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RESUMEN de la tesis de Alex Bernardo Pimentel Mendoza, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN INGENIERIA. Mexicali, Baja
California, México. Julio de 2010.

DISENO Y FABRICACION DE UN ACCESORIO DE ROBOT PARA MANIPULAR
PROBETAS A ALTA TEMPERATURA

Resumen aprobado por:

M.C. Rigoberto Zamora Alarcon
Director de tesis

RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de un accesorio de efector final para el robot Mitsubishi
Movemaster EX, con la finalidad de poder integrarlo en el manejo de material para realizar
un proceso de temple en probetas de acero AISI 1018. El prototipo propuesto se realizé
tomando en cuenta la masa y tamafio que dan como resultado la carga Gtil méxima del
robot, las probetas a utilizar en el tratamiento térmico, las condiciones de temperatura y el
espacio de trabajo. La propuesta de disefio presentada es sencilla y robusta permitiendo que
sea facilmente modificable para adaptarse a otro efector final que estuviera instalado en un
robot distinto al utilizado para éste trabajo. Las ventajas de recomendar un disefio, para su
posterior fabricacion, son por un lado reducir costos comparado con la adquisicion de un
modelo comercial y, por el otro, poder disefiarlo conforme a las necesidades especificas de
los laboratorios en los cuales se pretende implementar ya que por el tiempo de duracion de
las practicas de laboratorio, se requiere que la instalacién sea sencilla, rapida y con el
menor numero de herramientas posible. Ademéas de lo anterior, la implementacion del
accesorio resulta en una mayor interaccion de los alumnos con equipo operativo en
procesos reales. EI modelo se presenta con el programa de disefio Solidworks, mientras que

el andlisis por elementos finitos se hace con el apoyo de Ansys V11.
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ABSTRACT of the thesis, presented by Alex Bernardo Pimentel Mendoza, in order to
obtain the MASTER OF ENGINEERING DEGREE. Mexicali, Baja California, México.
Julio de 2010.

DISENO Y FABRICACION DE UN ACCESORIO DE ROBOT PARA MANIPULAR
PROBETAS A ALTA TEMPERATURA

Approved by:

M.C. Rigoberto Zamora Alarcon
Thesis advisor

ABSTRACT

This work presents the design of an attachment to the robot end effector MoveMaster
Mitsubishi EX, with the purpose to integrate the management of material to make a
guenching process in AISI 1018 steel samples. The proposed prototype was made taking
into account the maximum payload of the robot, the specimens used, the conditions of
temperature and workspace. The design proposal submitted is simple and robust allowing it
to be easily modified to suit other end of arm installed in a robot. The advantages of
recommending a design for subsequent production are on the one hand reduce costs
compared with the acquisition of a commercial model and, on the other, to design it
according to the specific needs of laboratories which are intended to implement because by
the duration of the laboratory practices, requires that the installation is simple, fast and with
as few tools as possible. Besides the above, the implementation of attachment results in
greater student interaction with the operational equipment in real processes. The model is
presented with the software Solidworks and the Finite Element Method analysis has been
made with Ansys V11.
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Objetivo

Disefio y fabricacién de un accesorio de efector final, para el robot Mitsubishi
Movemaster, que facilite la manipulacién de piezas a alta temperatura en el laboratorio de
ingenieria mecanica, mejorando las condiciones de seguridad y trabajo en tratamientos

térmicos.

Hipotesis

Es posible la fabricacion de un accesorio para la mano del robot Mitsubishi
Movemaster, con ayuda de programas de disefio y métodos de evaluacion de alternativas,
gue permitan su adaptacion para trabajar con material a alta temperatura en hornos para

tratamiento térmico dentro del laboratorio de ingenieria mecénica.

Metas
1. Proponer distintas alternativas de disefio para el accesorio y compararlas por
medio de los criterios del disefio para la manufactura/ensamble y métodos de

seleccidén de alternativas.

2. Seleccionar el mejor disefio para fabricar un prototipo funcional del accesorio

para efector final, que sea robusto, facil fabricar y con un ensamble rapido.

3. Realizar pruebas al prototipo.
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Justificacion

Una parte importante de las asignaturas que se ofertan dentro de las distintas
carreras en ingenieria son las practicas de laboratorio, ya que con ellas se favorece el
desarrollo de las habilidades del alumno, ademas de familiarizarlo con el manejo de equipo,
lo que complementa la parte teérica de los cursos. Un factor primordial en el desarrollo de
una préctica de laboratorio es la seguridad ya que nos permite evitar accidentes, tanto a los

alumnos como al equipo.

Por esto, dentro del laboratorio de procesos de manufactura se pretende incluir
practicas donde los alumnos puedan interactuar con equipo operativo y no solo simulen

alguna operacion como se realiza actualmente permitiéndoles asi, observar un proceso real.

Para realizar lo anteriormente expuesto, se propone una estacion de trabajo donde el
robot Mitsubishi Movemaster EX lleva a cabo la carga y descarga de probetas en un horno
eléctrico para realizar un tratamiento térmico. Sin embargo, para hacer esto posible se tiene
el inconveniente de tener una mano en el robot que no es la adecuada para realizar la
operacion, por lo que es necesario adaptarla. El aporte principal del trabajo es de orientar la
aplicacion de un robot manipulador hacia una actividad en la que este tipo de maquinas no

se encuentran trabajando actualmente
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Capitulo 1

Introduccidén

Es duro caer, pero es peor no haber intentado nunca subir
Theodore Roosevelt
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Tenazas para altas temperaturas

Son manos artificiales conocidas desde épocas remotas, que llegaron sin cambio
alguno al presente. Sirven para sujetar las piezas a alta temperatura y poder manipularlas.

Son dos elementos de acero suave, cruzados y unidos por un eje remachado. Los
brazos resultan bastante largos para reducir la afeccion del calor y permiten por elasticidad

insertar una argolla para inmovilizarlos, manteniendo el agarre sin necesidad de apretar. [1]

1.1.1 Disefios mas comunes

Las piezas que se sujetan con tenazas tienen formas diversas, por lo que el disefio de
éstas puede adoptar formas muy variadas ya que depende de la forma del material que se desea
manipular. Algunos de los disefios mas comunes se ilustran en la figura 1.1. Las partes que

mantienen las piezas se denominan: mordazas, ejes, el ojo y las garras, ramales o brazos.

1.2 Manipulacion de material sometido a tratamiento térmico

Durante las operaciones de tratamiento térmico, siempre trabajese en parejas. Una
persona puede abrir y cerrar la puerta del horno, mientras que otra manipula la parte caliente.
La parte tratada térmicamente debe colocarse en el horno de modo que pueda sacarse en una
forma conveniente. Esto evita que el operario deje caer piezas calientes y ayuda a lograr un

tratamiento térmico exitoso.

Los hornos de atmésfera controlada nunca deben abrirse sin antes cortar el suministro

del gas. Si no se hace asi, puede provocarse una explosion. [2]
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Figura 1. 1 Algunos disefios comunes de tenazas.

S e e

1.3 Robots industriales y los efectores finales

En 1921 el escritor Checoslovaco Karel Capek escribié la novela satirica conocida
como R.U.R.* en la cual introdujo la palabra robot la cual significaba esclavo. En dicha
novela las méaquinas jugaban el papel de personas pero trabajando al doble de intensidad. En
esencia un robot industrial estd formado de dos elementos el manipulador (o “brazo”) y el
controlador del robot. EI controlador contiene el sistema microprocesador y las unidades de

control de energia.

1.3.1 Partes que componen un robot

La constitucion fisica de la mayor parte de los robots industriales guarda cierta
similitud con la anatomia de las extremidades superiores del cuerpo humano (como es el caso
del robot industrial de este proyecto), por lo que, en ocasiones, para hacer referencia a los
distintos elementos que componen el robot, se usan términos como cintura, hombro, brazo,

codo, mufieca, etc. [3]

Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,

programadas para realizar tareas diversas.
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Figura 1. 2 Analogia entre el brazo de un cuerpo humano y el robot industrial

En la figura 1.2 se hace una analogia entre las partes de un robot manipulador y las de
la extremidad del cuerpo humano, mientras que en la fig. 1.3 se ilustra de manera mas

detallada el robot.

1.3.2 Definicién de efector final

Un efector final es un dispositivo que se une a la mufieca del brazo del robot para
realizar una tarea especifica. Algunas veces se hace referencia a ello denominandolo mano del
robot. La mayoria de las maquinas de produccion requieren artefactos especiales y
herramientas disefiadas para una operacion en particular, y un robot no es una excepcion. El

efector final es una parte de las herramientas de uso especial para un robot.

Por norma general, los efectores finales se deben inspeccionar técnicamente para la
tarea particular que van a realizar. Esto se puede realizar comparando un dispositivo

disponible comercialmente y adaptandolo a la aplicacion.

La mayoria de los fabricantes de robots tienen grupos especiales de técnicos cuya
funcién es la de disefiar los efectores finales y proporcionar servicios de consulta para sus
clientes. Para el caso especifico de nuestro trabajo serd una pinza de sujecion para materiales a

altas temperaturas. [4]
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Figura 1. 3. Elementos de comunes en un robot industrial

El efector final 0 mano del robot es la interface fisica por medio de la cual un robot

puede realizar una operacion.

Existen varias categorias de manos para robot, cada una con sus ventajas y desventajas

que las hacen aplicables en para aplicaciones especificas. [5]

1.3.3 Historia de la evolucién de los efectores finales

Hace 30 o 40 afios se disponia de pocas pinzas como efectores finales y la gran
mayoria consistia en alternar o vincular un mecanismo impulsado por un cilindro integrado o
adjunto. Esto permitia al usuario tener una gran fuerza de agarre en un paquete bastante

pequerio.

Hoy en dia las pinzas son méas complejas y capaces. Se utilizan diferentes mecanismos

de accionamiento incluyendo pifion y cremallera, cdmaras, scrolls, y combinaciones de estos
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sistemas. Algunas pinzas cuentan con un sofisticado sistema de retroalimentacion de

velocidad, posicion y control de fuerza. [6]

Los robots y manipuladores desde sus inicios han sido utilizados para realizar diversas
tareas como manipulacion de material, inspeccion en plantas nucleares, exploracion espacial,

prétesis humanas, entre otras.

Para esto, disefio de los efectores finales utilizados, se hace generalmente pensando en
las necesidades del usuario del robot. Estos dispositivos pueden ser fabricados por un

proveedor o por el propio duefio del sistema robotico.

El disefio de prétesis humanas es un desafio tecnolégico importante. El
antropomorfismo es uno de los factores principales que se deben observar en proyectos de
prétesis para los miembros superiores o en el desarrollo de grippers que asemejen lo mas
exactamente posible la mano humana, y en consecuencia, la reproduccion de los movimientos

y las formas naturales de los dedos llegan a ser muy importantes.

En la figura 1.4 se muestran diversos disefios de pinzas para robot, sin embargo, hasta
ahora la mejor pinza universal conocida es la mano humana. Un paso mas en la evolucion de
los efectores finales ha llevado a utilizar tendones artificiales y alambres musculares para

emular los movimientos de la mano humana. [7]

1.3.4 Clasificacion

Existe una amplia gama de efectores finales necesarios para realizar una gran variedad

de funciones de trabajo diferentes. Estos tipos se pueden dividir en dos categorias principales:

1.- Pinzas

2.- Herramientas
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Figura 1. 4 Distintos disefios de efectores finales tipo pinza

Las pinzas son efectores finales que se utilizan para agarrar y sostener objetos. Los
objetos suelen ser piezas que tienen que ser movidas por el robot. Se tiende a pensar en las
pinzas como en dispositivos de agarre mecanico, pero existen modos alternativos de sujecion
de objetos que implican el uso de imanes, ventosas, etc. Una pinza mecanica es un efector
final que utiliza dedos mecanicos impulsados por un mecanismo para agarrar una pieza. Los
dedos, algunas veces llamados ufias, son los accesorios de la pinza que estan en contacto con

la pieza.

En muchas aplicaciones se exige al robot que manipule una herramienta en vez de una
pieza de trabajo. En la mayoria de las aplicaciones de robot en las que se manipula una
herramienta esta ultima esta unida directamente a la mufieca del robot; en estos casos la

herramienta es el efector final.[4]

Algunos ejemplos de herramientas utilizadas como efectores finales en aplicaciones de

robot incluyen:

e Herramienta de soldadura por puntos.

e Soplete de soldadura por arco.

e Tobera de pintura por pulverizacion.

e Husillos giratorios para operaciones tales como: taladro, rasurado, cepillado y
rectificado.

e Aplicaciones de cemento liquido para montaje.
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e Sopletes de calentamiento.

e Herramienta de corte por chorro de agua. [8]

1.3.5 Efectores finales tipo pinza

En la industria actual, una de las actividades mas frecuentemente realizadas por robots
la constituye el transporte de materia prima y piezas para diferentes procesos. Esto incluye su
interaccion con maquinas CNC, bandas transportadoras, almacenes, e incluso otros robots.
Para transportar dichos objetos, las pinzas se han convertido en el instrumento por excelencia.
Son sencillas, resistentes, practicas y econdmicas. Ademas, las pinzas pueden utilizarse para
manipular distintas herramientas de un mismo proceso, en lugar de montarlas directamente en

el robot, haciendo mas eficiente el cambio entre ellas. [9]

Podemos clasificar las pinzas en base al tipo de impulsion con la cual funcionan, en
hidraulicas, eléctricas, neumaticas y mecanicas. A continuacion se explican las caracteristicas

principales de cada una de ellas.

1.3.6. Pinzas hidréaulicas

Existen operaciones que requieren grandes presiones de trabajo. Para este tipo de
operaciones es necesario utilizar pinzas hidraulicas, cuyo rango méximo de presion oscila
entre los 5 y los 14 MPa. Sin embargo, como suele suceder en otras areas donde la hidraulica
es una opcion, la implementacion de este tipo de sistemas resulta costosa, poco precisa, carece

de limpieza y es propensa a fugas.

Como lo menciona Hessler de Robotic Industries Association en 2007, la desventaja de
la hidraulica es que existe la necesidad de lidiar con aceite, una bomba y un depésito. En
robotica, es indeseable tener cerca cualquier cosa hidraulica. Los usuarios de robots no quieren
el aceite o la suciedad, y no quieren tomar el riesgo de una fuga. La mayoria de los robots

operados hidraulicamente han sido reemplazados por eléctricos solo por esta razon.
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Las pinzas hidraulicas se disefian para propositos muy especificos y son las que se
utilizan con menos frecuencia, solo cuando las presiones de trabajo y las fuerzas a desarrollar

son tan grandes que el uso de otro tipo de pinza es imposible.

Las pinzas neumaticas son las mas utilizadas, debido a su bajo costo principalmente.
La mayoria de las industrias cuenta con instalaciones neumaticas, por lo que su
implementacion es relativamente simple. Comparadas con las pinzas hidréaulicas, las

neumaticas tienen una gran ventaja en cuanto a la limpieza.

La presion maxima que las pinzas neumaticas pueden ejercer se encuentra entre los
690 y los 830 KPa, aunque pueden alcanzar incluso 1 MPa. Debido a eso, se encuentran
limitadas a la manipulacion de objetos con bajo peso. Asimismo, estos dispositivos alcanzan
Unicamente posiciones extremas, siendo imposible la sujecién de objetos con dimensiones

diferentes a las establecidas en su disefio.

Una de las principales aplicaciones de este sistema es en la industria alimenticia, donde
se requiere un alto grado de limpieza y se cuenta ya con compresores Yy circuitos neumaticos.
Ademas, en este tipo de industria, los objetos a manipular suelen ser envases fragiles (de

vidrio, pete, carton, etc.), los cuales se dafiarian si la presion de sujecion fuera excesiva.

1.3.7 Pinzas eléctricas

Uno de los requerimientos que se presentan con mayor frecuencia en la industria es la
sujecion de diferentes tipos de pieza, para lo cual las pinzas eléctricas son bastante Utiles. Esto

se debe al rango de posiciones que pueden alcanzar.

Las pinzas eléctricas son accionadas por medio de servomotores 0 motores a pasos.
Esto les proporciona gran precision y buena velocidad. No requieren de una instalacion
eléctrica ademas de la ya empleada por el robot mismo. Se utilizan en aplicaciones donde no
se requiere mucha fuerza y debido a que estan libres de humedad y de polvo, son ideales para

trabajar en industrias donde la limpieza deba ser prioritaria.
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Segun lo menciona la Robotic Industries Associations, la mayor ventaja de las pinzas
eléctricas es el control. A un sistema de pinzas eléctricas se le puede agregar un
microprocesador a un reducido costo adicional, que puede usarse para variar la fuerza de
agarre y la velocidad, permitiendo el manejo de piezas de diferentes formas y tamafios. Esto
disminuye la necesidad de cambiar los efectores finales para acomodar diferentes tipos de

partes (como en operaciones de ensamblaje).

Otra desventaja que se puede observar en las pinzas eléctricas es que presentan cierta
robustez ya que se necesita que el motor se encuentre montado en el interior. Conjuntamente,

tienden a proporcionar menos fuerza que las neumaticas.

1.3.8 Pinzas mecanicas

Este tipo de pinzas no es manejado como tal por todos los autores por el hecho de que
toda pinza estd provista de un mecanismo que le permite interactuar con el objeto. Lo que
convierte a la pinza en hidraulica, neumatica o eléctrica es el sistema de impulsion que da el
movimiento de entrada al mecanismo. De acuerdo al mecanismo que poseen, las pinzas
mecénicas pueden clasificarse en pinzas paralelas y pinzas angulares. Los dedos de las
primeras se desplazan en forma lineal, siendo mas utilizadas en la sujecion de piezas
rectangulares y cuadradas. Los dedos de las segundas se desplazan alrededor de un pivote y
requieren el uso de muescas para la sujecion de piezas redondas. Las pinzas paralelas
mayormente usadas son las de dos dedos, aunque para algunas aplicaciones es necesario el uso

de tres 0 més.

La figura 1.5a muestra el mecanismo mas simple. Representa un par de pinzas que para
cerrar o abrir, giran alrededor de un perno y se requieren dos fuerzas iguales en sentido
contrario. En la figura 1.5b, dos articulaciones y dos apoyos reemplazan al par de fuerzas,

haciendo necesaria tnicamente la aplicacion de una fuerza.
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Fig. 1.5 Algunos tipos de pinzas angulares

Podemos también reducir la cantidad de apoyos y mover los elementos en donde la
fuerza es aplicada, como se muestra en la figura 1.5¢ o podemos reducir la holgura al colocar

dos soportes, como se muestra en la figura 1.5d.

En conclusién, existe una gran diversidad de aplicaciones industriales para las cuales
es necesario el uso de pinzas. A partir de los requerimientos de cada una de ellas, debe
seleccionarse el tipo de impulsion, el tamafio, el material, la forma y tamafio de los dedos,
entre otros aspectos. Algunas de las pinzas presentadas poseen cierta flexibilidad en cuanto al
tamafio de las piezas que pueden sujetar. Es nuestra intencion presentar un efector final con

una flexibilidad mayor en cuanto a tamafios y formas, a un precio mas accesible.

1.3.9. Proyectos de investigacion

En la manufactura flexible, se ha hecho necesario el uso de pinzas (o grippers) capaces
de sujetar piezas de diferentes formas y tamafios. Esta flexibilidad se ha conseguido, en cierta
forma, con la implementacion de pinzas eléctricas, con ventosas, o bien, con pinzas que
buscan imitar la mano humana. A continuacion se presenta una serie de trabajos que se han

realizado con esta finalidad.
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Hernandez en 2003 realizo la seleccion de un conjunto de efectores finales para un
brazo mecanico. Su trabajo incluye un andlisis de las ventajas y desventajas de cierto tipo de
pinza con respecto a otro. Este trabajo no abarca aspectos de disefio, sino que se limita a la

seleccién de equipo ya disponible en el mercado.

En ese mismo afio Chavez propuso un modelo mecanico para el desarrollo de un brazo
artificial adaptable como protesis. Este proyecto parece prometedor a futuro puesto que
contempla una mano artificial de cinco dedos, sin embargo, carece de un desarrollo detallado

de los componentes y del funcionamiento del brazo, asi como de una solucion definida.

Existen algunos proyectos relacionados con la fabricacion de mecanismos semejantes a
la mano humana. Se refieren principalmente a los realizados para la fabricacién de protesis. En

este aspecto, hay algunos trabajos que hemos decidido tomar como base.

Uno es el disefio realizado por Nava y Rodriguez en 2003, en el que se utilizan, como
en la mayoria de los mecanismos de este tipo, resortes que devuelven los dedos a su posicion
inicial. El estudio anatdbmico no es minucioso, sin embargo, el movimiento esta servo-

controlado.

Por otro lado se encuentra el proyecto realizado por Medina y Serrano en 2006 donde
se realiza el control de una prétesis de antebrazo que utiliza sefiales electromiogréficas, es
decir, que convierte la actividad eléctrica asociada con el movimiento del musculo en registros

visuales o de sonido que pueden ser utilizados para controlar el movimiento del motor.

Los diferentes trabajos hacen uso de distintos tipos de transmisién para imitar el
movimiento de la mano. Nava y Rodriguez contemplan el uso de chicotes de acero y rodillos
para la apertura y cierre de la misma. Medina y Serrano utilizan un sistema de poleas, resortes
y engranes, al igual que un motor a pasos, para el mecanismo de agarre de objetos, y otro

motor a pasos para la rotacion de la mufieca (fig. 1.6).
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Fig. 1.6 Diagrama de poleas para control de la pinza de Medina y Serranos (2006)

La protesis de Cota y Espinosa (2006), posee tendones de acero y un sistema de poleas,
al igual que la de Medina y Serrano, pero con un disefio diferente. Cortez (2006) analiza
también la alternativa de un sistema de poleas y tendones de acero, sin embargo, se decide por
la colocacién de motores en cada juntura. Debido a que su proyecto se refiere a una mano
robot controlada via internet que reproduce los movimientos censados por un guante con fibra
Optica, la tesis estd enfocada principalmente al control del movimiento. Lo anterior explica la

eleccion de servomotores para cada articulacion

El gripper de Dollar y Howe (2006) es accionado por poleas y tendones, de tal manera
que basta un movimiento en la base para abrir o cerrar la pinza. Un andlisis de este tipo de
mecanismos, es efectuado también y se refiere a las diferentes posiciones que los dedos
pueden tomar para la sujecion de piezas cilindricas en diferentes posiciones. Su trabajo
presenta una simulacién variando la configuracion de las articulaciones y la cantidad de

grados sub-actuados.

Uno de los proyectos mas recientes es la de Nasser (2006) que trata del disefio de una
protesis de mano antropomorfica, sub-actuada, de quince grados de libertad, con un
movimiento de actuacion por dedo. Cada dedo es totalmente independiente del otro y esta
disefiado para adaptarse a objetos de cualquier geometria. Esta protesis tiene la habilidad de

realizar agarres puntuales, ademas de cilindricos.
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En cuanto al disefio mecanico de los efectores finales tipo pinza auto-conformables, se
puede mencionar el trabajo de Suarez y Grosch en 2004. Su proyecto consta de una palma con
cuatro dedos de cuatro grados de libertad cada uno, e incluye ademas las partes eléctrica-
electrénica y de control. El trabajo terminado puede observarse en la figura 1.7.

Existe también una serie de grippers auto-conformables basados en la mano humana,
pero sin ser antropomorficos, por el hecho de que estan enfocados a la realizacion de tareas
industriales en lugar de tener como finalidad el constituir una protesis.

' g

Fig. 1.7 Mano mecénica MA-I (Suérez y Grosch).

La Karlsruhe Dexterous Hand es una pinza de este tipo, con cuatro dedos colocados
perpendicularmente uno de otro. Osswald y Wo6rn en 2001 se dedicaron también a explicar los
diferentes disefios, sistemas de actuacion y de sensado, que un gripper auto-conformable es

capaz de utilizar.

Una forma poco convencional de resolver el problema de la auto-conformabilidad de
un gripper, es colocar maltiples eslabones en serie acoplados mediante un intrincado sistema
de poleas. Esto permite la obtencion de una fuerza de sujecion uniforme a lo largo de toda su
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superficie. Si el sistema de poleas es accionado en sentido contrario, los eslabones se enrollan

hacia el exterior, liberando el objeto segun Hirose-Fukushima Robotics Lab, en 2006.

En otro caso, Villa Aguilar en 2006 plantea el problema del control en dos
dimensiones, de cierta forma, se aborda, con los conocimientos basicos de sintesis y analisis
de mecanismos, el proyecto es semiautomatico, no presenta ningin problema en su disefio, se
emplean mecanismos de cuatro barras, poleas y cable, que tienen la funcion de actuar

conjuntamente para abrir y cerrar los dos dedos de la mano. [10]

1.3.10 Consideraciones importantes de los efectores finales

Por lo general, el efector final estd montado en el brazo del manipulador. En la mayoria
de los robots industriales, se ponen diferentes arreglos en los hoyos de montura del brazo, con

lo que el efector final se puede montar en diferentes posiciones.

Cada robot manipulador es capaz de levantar un cierto nimero de kilogramos. A esta
capacidad se le llama carga util. Por ejemplo, cierto robot es capaz de levantar 10 kg. Si se
monta un efector final que pesa 2 kg, entonces la capacidad maxima que el robot puede
levantar se reduce a 8 kg. Por lo tanto, el usuario debe saber el peso del efector final para
determinar la carga util actual del robot. Si el peso que se agrega al final del brazo del robot
excede su capacidad de carga, entonces las especificaciones de repetitividad y precision del

robot se veran afectadas.

Otro aspecto importante es que el programador del robot debe poder controlar las
acciones y la trayectoria del efector final a través del programa. Por lo tanto, debe ser capaz de
mover el efector final a la misma posicion una y otra vez. Ademas, el programador debe estar
consciente que el afiadir un efector final al manipulador incrementara el tamafio del limite de
trabajo del robot. Por ejemplo, un tipico brazo de robot articulado tiene un limite de
trabajo de 6 pies aproximadamente. Cuando se le agrega una herramienta como efector final al

manipulador, el limite de trabajo de éste se incrementa 1.5 pies. Este simple incremento en el
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tamanio del limite de trabajo del robot puede significar que ahora el robot no se ajusta al area
para el cual fue planeado. El tamafio de la pieza que el robot movera también es de gran
importancia, ya que si la parte se extiende més allé de la pinza incrementara ain mas el limite

de trabajo del robot.

Dentro de los efectores finales se encuentran las pinzas, las cuales se componen de dos
secciones: los dedos que agarran la pieza y el circuito de impulsién que hace que el dedo abra

y cierre.

Hay muchos factores que se deben considerar en el disefio de pinzas para robot. Por
ejemplo, la pinza debe ser tan flexible como la mano humana; esto significa que la pinza debe
tener muchos dedos que puedan agarrar la pieza. Los dedos de las pinzas deben tener sensores
para detectar si la pieza estd presente. Ademas, los dedos deben ser capaces de doblarse, tal
como lo hacen los dedos humanos. Finalmente, los dedos deben ser capaces de moverse

independientemente.

Cada una de estas caracteristicas son las de una mano humana. Idealmente, nosotros
quisiéramos que las pinzas de robot tuvieran estas caracteristicas pero la reproduccién de una

mano como la humana es muy costosa.

La caracteristica principal que un disefiador debe considerar cuando selecciona una

pinza para robot es que tan bien se adapta a la tarea que desempefiara.

La persona que esta disefiando una pinza para robot debe considerar muchos factores
clave. La siguiente lista describe algunos de los criterios de disefio para pinzas de robot:

v’ Lapieza que la pinza va a agarrar debe estar dentro de su alcance.

v Los dedos de la pinza deben ser autoajustables y capaces de tomar piezas de distintos
tamarios.

v Los cojines de los dedos de la pinza deberan ser utilizados cuando se manipulen piezas

delicadas.
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Las pinzas de los robots y los accesorios de las herramientas deben trabajar juntos de
modo que la pinza pueda alcanzar la prensa de sujecion.

La pinza del robot debe estar en la posicion correcta para agarrar la pieza. Si la pieza es
pesada, los dedos deben agarrar la pieza cerca o en su centro de gravedad. Si la pinza
toma la pieza en el centro, ésta se puede ladear.

La pinza debe tomar la pieza en el area donde es mas larga. [11]

Bajo peso para permitir una mayor carga Util e incrementar la velocidad.

Fijar dimensiones minimas por el tamafio del objeto y separaciones del area de trabajo.
Maxima fuerza, por seguridad y para prevenir dafios.

Mantenimiento facil y rapido.

Medidas de seguridad para que la pieza no caiga cuando la energia falle.

Tratar que el centro de gravedad de la pieza esta centrada cerca del robot para reducir
los efectos inerciales.

Fabricar los dedos con las mismas caracteristicas de forma de la pieza.

La pinza debe tolerar cierta variacion en la posicion de la pieza.

Disefiar para cambios rapidos de las pinzas con un nimero pequefio de herramientas.
Eliminar esquinas filosas.

Utilizar materiales ligeros y taladrar los marcos cuando sea posible.

Analizar alternativas de disefo.

Factores que se deben considerar:

Pieza de trabajo

e Dimension, masa, geometria, posibilidades de dafio en la pieza.

Actuadores

e Mecanicos, magnéticos, de vacio, etc.
Fuente de energia

e Eléctrica, neumatica, hidraulica, mecanica.
Rango de la fuerza de agarre
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e Masa del objeto, coeficiente de friccion entre la pinza y la pieza, aceleracion

méxima durante el movimiento.

v" Posicionamiento
e Longitud de la pinza, precision y repetitividad del robot, tolerancia en las

medidas de la pieza.

v Mantenimiento
e Numero de ciclos requeridos, uso de piezas sometidas a desgaste separables,

capacidad de mantenimiento.

v Ambiente

e Temperatura, humedad, suciedad, polvo, etc.

v" Proteccion contra temperatura
e Protectores térmicos, dedos mas largos, sistema de enfriamiento separado,

materiales resistentes a la temperatura.

v Materiales
e Fuerte, resistente, durable, resistente a la fatiga, costo, facilidad de fabricacion,

coeficiente de friccion, conveniencia para el ambiente.

v" Otros puntos
e Dedos intercambiables, disefios estandar, usar placas de montaje, disefio

flexible para acomodar cambios en los productos. [12]

1.3.11 Métodos de programacion de robots

Los robots industriales pueden programarse utilizando varias técnicas 0 métodos. Los
métodos mas basicos empleados en algunos de los primeros robots hidraulicos, utilizaban
tambores rotatorios. Estos métodos de programacién mecanica obtenian el control de la
secuencia y de la distancia de recorrido. Mas recientemente, para sincronizar en secuencia los

movimientos de los robots neumaticos y de las unidades modulares ha sido aplicado el uso de
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controladores l6gicos programables. Se tratan todos ellos de sistemas de control no servo, que
utilizan simple retroalimentacion proveniente de interruptores limitadores o de detectores de
proximidad. Los robots totalmente controlados por servo emplean unidades controladoras
dedicadas, basadas en microprocesador. Esto permite el empleo de técnicas complejas en y

fuera de linea de programacion.

Programacion en linea: Aqui se utiliza el brazo del robot mismo durante la operacion
directa de programacion. Cuando la tarea que se estd programando es compleja el tiempo de
programacion puede resultar exageradamente largo. Basicamente existen dos métodos de
programacion en linea: aprendizaje mediante conduccion guiada a través de la tarea y
aprendizaje mediante caja de ensefianza. También es posible programar directamente desde
una terminal de computadora conectada al controlador, lo que en principio es similar al

método de aprendizaje por caja de ensefianza.

Programacion fuera de linea: Programar fuera de linea significa la creacién de un
programa para una tarea robdtica. Sin la necesidad de fisicamente conectado con el robot, ni
cerca de él. De hecho, cuando se combina con técnicas de simulacion, la programacién fuera
de linea puede llevarse a cabo antes de decidir qué robot adquirir para una aplicacién
especifica. La simulacion gréafica del robot y de su entorno ofrece muchos beneficios al
ingeniero industrial y al programador. Los paquetes de simulacion tienen la capacidad de
modelar el robot de manera cinematica y a veces de manera dindmica, para dar una
representacion animada, visual y en tiempo real de como funcionara el robot bajo condiciones
programadas. La simulacion se estad convirtiendo en una herramienta de programacion de

robots de popularidad creciente en la industria, en la educacion y en la investigacion. [13]
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Ingenieria del disefio

El disefio como tarea consiste en pensar (idear) y describir una estructura que aparece
como una portadora de caracteristicas deseadas (particularmente funciones); el disefio como
proceso consiste en trasformar informacion de las condiciones, necesidades y requisitos a la
descripcion de una estructura que las satisfaga. De esta manera, se podria entender al
individuo que disefia, como un medio de trasformacion de informacion, que proviene
inicialmente del cliente, pero que se alimenta también de conocimiento propio del disefiador y
conocimiento adquirido durante el proceso, para dar lugar a una estructura imaginada que una

vez hecha realidad, confirma las caracteristicas con las que se penso.

Hoy dia se habla del disefio como una ciencia y se reconoce la interaccion de un gran
conjunto de caracteristicas dentro de su definicion, como por ejemplo: solucién de problemas,
toma de decisiones, creatividad, bdsqueda heuristica, evolucion, aprendizaje, negociacion,
conocimiento, optimizacion, organizacién, satisfaccion de necesidades, etc.; todos ellos

necesarios, pero no suficientes por si solos (aisladamente).

Los estudios sobre el proceso de disefio, entre otras cosas, ha dejado como resultado un
sin nimero de propuestas para representarlo (modelos descriptivos), para realizarlo (modelos
prescriptivos), para entenderlo (modelos cognitivos) y para automatizarlo (modelos
computacionales); ademas de la gran cantidad de técnicas y herramientas que sirven para
asistirlo. Aun asi, se puede afirmar que el desarrollo ha sido desequilibrado. El proceso de
disefio se suele subdividir en dos clases de acciones mentales: el analisis y la sintesis. Los
sistemas de apoyo al disefio se han centrado especialmente en el analisis, incluso se puede
decir que los curriculos académicos de la ingenieria se sesgan hacia esa misma tendencia,
dejando a la sintesis un tanto en el aire, bajo el supuesto de que la experiencia y el
conocimiento del ingeniero de disefio son suficientes para desarrollarla con éxito. Sin

embargo, las exigencias del mundo globalizado actual, por productos cada vez mas

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA Pagina 22



competitivos, mas creativos, mas innovadores, han desvelado la necesidad de que la etapa de
sintesis, aquella en la que la creatividad juega papel fundamental, sea mejor asistida. Este
reconocimiento ha dado lugar a nuevas tendencias de las investigaciones en la ingenieria de

disefio.

El termino anglosajén design hace referencia a toda la actividad de desarrollo de una
idea de producto, de tal manera que se acerca mas al concepto castellano de proyecto,
entendido como el conjunto de planteamientos y acciones necesarias para llevar a cabo y hacer

realidad una idea.

Las diferentes definiciones de disefio que se encuentran en la literatura evidencian el
concepto antes explicado. Por ejemplo, Pugh (1990) lo define bajo el término “disefio total”
como la actividad sistematica desarrollada para satisfacer una necesidad y que cubre todas las
etapas desde la identificacion de la necesidad hasta la venta del producto. Pahl y Beitz (1995)
lo definen como una actividad que afecta a casi todas las areas de la vida humana, utiliza leyes
de la ciencia, se basa en una experiencia especial y define los requisitos para la realizacion

fisica de la solucion.

La vinculacién del dominio funcional al dominio fisico es el objetivo del disefio segin
Suh (1990), lo cual implica una continua interaccién entre lo se quiere conseguir y la forma

como se consigue.

El ICSID (International Council of Societies of Industrial Design, 2004) define disefio
como una actividad creativa cuyo propdsito es establecer las cualidades multifacéticas de
objetos, procesos, servicios y sus sistemas, en todo su ciclo de vida. Por lo tanto, es el factor
principal de la humanizacion innovadora de las tecnologias, y el factor critico del intercambio

cultural y econémico.

Se pude hablar de que el disefio busca la satisfaccion de una necesidad, es decir, aborda
la solucién a una situacién problematica. Un segundo elemento importante es que para lograr
obtener tal solucion se debe tener en cuenta el entorno en el que se aplicara y las

interrelaciones entre sus componentes, es decir, tener un enfoque sistémico, lo cual implica
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una actuacion multidisciplinaria y la consideracion de todo el ciclo de vida del producto. La
tercera consideracion tiene que ver con las limitaciones impuestas por factores externos de
orden fisico, econoémico, social y funcional, a lo que comunmente se le denomina
restricciones. Y el cuarto elemento que define al disefio es su identificacion como una
actividad creativa por excelencia, en la que se tiene la posibilidad de desplegar en toda su

magnitud esta caracteristica inherente del ser humano.

En resumen, el disefio se entiende como el desarrollo de una estructura o un sistema
que sea portador de caracteristicas deseadas (particularmente, funciones) y que logra
basicamente por la trasformacion de informacion sobre condiciones, necesidades, demandas,
requisitos y exigencias, en la descripcion de una estructura capaz de satisfacer esas demandas,
que pueden incluir no solo los deseos del cliente, sino también requisitos de todo el ciclo de

vida, esto es, de todos los estados intermedios por los que pasa el producto.

2.1.1 Modelos de disefio

En general se entiende como modelo de disefio la forma de representacion del proceso
que desarrolla el disefiador en su labor. Los modelos y métodos de disefio se pueden enmarcar
dentro del campo que los expertos califican como investigacion en disefio, cuyo objetivo
genérico es establecer nuevas formas o recomendaciones que potencien la eficiencia en el
disefio. Cross (1999) clasifica los modelos de disefio en dos grupos: descriptivos y
prescriptivos, mientras que Takeda (1990) adiciona dos mas: cognitivos y computacionales.
Los modelos descriptivos muestran la secuencia de actividades que ocurren en disefio, dentro
de los cuales se puede mencionar el modelo basico y el modelo de French. Los prescriptivos,
como su nombre lo indica, prescriben un patrén de actividades de disefio, como lo intentan
Archer, Pahl, Beitz, el de March y el de Pugh entre otros. Mientras que los cognitivos,
explican el comportamiento del disefiador y los computacionales, expresan la forma en que un

ordenador podria desarrollar la tarea de disefio.

Conviene hacer una breve presentacion de estos modelos con el fin de identificar las
diferentes etapas y fases que se desarrollan en el proceso de disefio. En la tabla 2.1 se puede

observar a los autores representativos y sus modelos de disefio propuesto.
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Tabla 2. 1 Autores representativos y sus modelos de disefio propuesto

Autores

Representativos Descripcién

Asimow (1962) Dos etapas:
+ Planeacion y Morfologia
+ Disefio detallado.

Jones (1963) La intuicion y los aspectos no-racionales tienen el mismo rol
que los l6gicos y los procedimientos sistematicos.
Archer (1963), Listas de chequeo (jmas de 229 itemsl), para verificar tres
fases:
«  Analisis.

+« Creatividad
+  FEjecucién.
Alger y Hays (1964) Enfasis en la valoracion de alternativas del proyecto.

Alexander (1964) Analisis riguroso del problema.
Adaptacion del programa de disefio al problema especifico
Divisién del problema complejo en subgrupos de problemas.

Luckman (1967) Método AIDA, tres fases:
+ Analisis
+«  5Sintesis

s Evaluacion.
Mo son lineales sino interactivas.

Levin (1966) Caracterizacion de propiedades de sistemas.
Relacion causa — efecto (controlables y no controlables)
Gugelot (1963) Informacian sobre necesidades del usuario.

Aspectos funcionales

Exploracion de posibilidades funcionales

Decision

Detalle: calculos, normas, estandares.

Prototipo.

Jones (1970) Mo es un método, pero expone dos tendencias:

Caja negra: la parte mas importante del disefio se realiza en el
subconsciente del disefiador, no puede ser analizada.
Caja de cristal: todo el proceso se hace transparente.
Jones (1971) Contracorriente:

Los métodos de disefio destruyen la estructura mental del

Burdel (1976)

Alexander disefiador. Se produce una abolicién de la racionalidad
Tudela funcional.
Manuri (1974) MNo es correcto proyectar sin método.

Indica que primero se hace un estudio sobre materiales y
procesos, que alimentan la generacion de ideas.
Maldonado (1977) Deben integrarse al proceso de disefio los factores:
Dorfles (1977) funcionales, simbdlicos o culturales, de produccién.

Bonsiepe (1985) Dos métodos:

Reduccion de la complejidad de Alexander.
Busqueda de analogias o Sinéctica de Gordon.
Quarante (1992) Para cada problema hay un método.

Mo universalidad de métodos.
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Modelos descriptivos del disefio: ElI modelo lineal del proceso de disefio, aunque
resulta muy basico, permite identificar las fases del disefio que son cominmente aceptadas por
la mayoria de investigadores. La Figura 2.1 muestra las fases de disefio conceptual, preliminar
y detallado.

En la primera fase se buscan conceptos o principios de solucion al problema, para la
cual se analiza el problema identificado, se sintetiza una o varias posibles soluciones y se
evallan con respecto a restricciones (especificaciones) impuestas. Algunos la denominan fase
de sintesis del disefio. En esta fase se generan principios de solucion, pero no se obtienen
estructuras de solucion lo suficientemente validas (o acabadas) como para materializar la

respuesta al problema.

Sin embargo, es la etapa que demanda del disefiador una alta dosis de abstraccion y de
creatividad, caracterizada por la incertidumbre del éxito y por la dindmica de la evolucién

hacia estructuras validas.

Identificacion de
la necesidad

Fase 1:
Disefio conceptual

v

Fase 2:
Disefio preliminar

v

Fase 3:
Disefo detallado

Disefio final:

Solucion

Figura 2. 1 Modelo lineal del proceso de disefio
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En la fase de disefio preliminar se avanza en la concretizacion de una solucion al
problema, determinando componentes e interacciones con el suficiente grado como para
poderla evaluar objetivamente. Se obtienen formas especificas, materiales propuestos y planos
de conjunto con dimensiones generales, que representan al producto como un conjunto
organizado de piezas, componentes, enlaces y acoplamientos. Se puede decir, que esta fase es
mas comprendida por los ingenieros de disefio que la anterior, dada la formacion curricular

especifica.

La fase de disefio de detalle corresponde a la generacidn de todas las especificaciones
necesarias para la produccion del producto-solucién. La elaboracion de planos de detalle, la
determinacion de etapas de fabricacion, la identificacion de proveedores, etc., son tipicas
actuaciones en esta fase, que es la mejor desarrollada a nivel empresarial, dado su interés

particular y su organizacion orientada a la materializar soluciones.

Asi, estas fases, ademéas de describir el proceso, evidencian la diferenciacion de
intereses en la practica del disefio. La primera, suele ser de interés para los investigadores de
disefio que buscan mejores métodos para abordar la tarea. La segunda, interesa especialmente
a los académicos que quieren forjar profesionales capaces de concretar soluciones, y la tercera,
es de interés de la industria o del nivel empresarial que quiere materializar productos

innovadores.

Existen otros modelos descriptivos mucho mas elaborados, como el de French (1999),
pero en esencia sigue existiendo un acuerdo en la predominancia de aquellas tres fases

descritas.

Modelos prescriptivos: Como se menciond, los modelos prescriptivos ademas de describir,
dan pautas para desarrollar cada una de las fases y etapas del proceso de disefio. En esta
categoria existe una gran variedad de propuestas, siendo las méas conocidas las de Archer,
VDI21, March, Pugh y Pahl y Beitz (Cross, 1999). Se presenta a continuacion los dos ultimos

por ser representativos de las tendencias en la definicién de modelos prescriptivos de disefio.
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El modelo denominado Total Design propuesto por Pugh (1990) esta basado en un
nucleo descriptivo del proceso, compuesto de actividades genéricas (validas para cualquier
producto que se disefie) tales como: analisis de mercado, disefio conceptual, disefio de detalle,
fabricacion y venta. Aparte del nucleo, existiran las “especificaciones de disefio” que son
aquellas caracteristicas particulares que rodean al caso concreto que se esté abordando y que
delimitan el campo de actuacion del ndcleo del disefio. Pero las principales caracteristicas de
este modelo son: la necesaria interaccion de tantas disciplinas como sea necesario para
resolver el problema, sean estas disciplinas técnicas o no; la definicion clara de las
especificaciones de disefio, que seran tenidas en cuenta durante todo el proceso y que definen
la “frontera del disefio”; y el continuo acercamiento a la solucion mediante la
retroalimentacion que conduce a estadios intercalados de divergencia (generacion de

conceptos) y convergencia (evaluacion sistematica).

Esta aproximacion gradual a la solucion es denominada por Pugh como método de
convergencia controlada y utiliza una matriz de valoracion que enfrenta a las alternativas de

solucidn contra los criterios previamente establecidos.

El método de Pahl y Beitz utiliza la teoria de sistemas para sustentar la propuesta de
trabajo a través de funciones y subfunciones, que combinan los efectos fisicos con las
caracteristicas geométricas y los materiales, para que surja el principio de soluciéon ElI método
centra su atencion en el denominado «embodiement design» (disefio de conjunto), pero para
ello, propone un desarrollo de proyecto por modulos funcionales separados, lo cual tiene como
ventaja la simplificacion del andlisis, pero la desventaja de que puede llegarse a una propuesta
de conjunto muy compleja (Syed, Agarwal y Malik, 2000). Es uno de los métodos mas

utilizados en el disefio mecéanico.

Algunos criticos del tema sugieren que los modelos no son aplicables tal como se
presentan en forma tedrica. Por ejemplo Rasmussen (1994) indica que en lugar de tales
modelos secuenciales, que pretenden mostrar al disefio como un proceso ordenado, se debe
percibir el disefio como una compleja interaccién entre las diferentes personas y de estas con

el ambiente, de manera que se considera al disefio como un proceso variable y oportunista, que
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no puede ser predecible y, ademas, cuyas decisiones se toman bajo la perspectiva particular

que el disefiador reconoce dentro de ese contexto.

Al analizar cada uno de los métodos de disefio aqui expuestos se puede concluir que a
pesar de las diferencias que pueden existir entre ellos, muestran algunas coincidencias que
Ilevan a afirmar el reconocimiento de etapas comunes, como es el caso concreto de la etapa de
generacion de conceptos de disefio, esto es, de alternativas de solucién al problema que se
aborda en un momento determinado y en el cual la creatividad es protagonista principal.

Esta conclusion es importante para la investigacion que aqui se presenta, toda vez que
queda claro que la fase de generacion de ideas creativas es algo reconocido, pero a la vez,
poco tratado en la literatura de ingenieria de disefio.

Como una segunda conclusion importante de esta discusion, se puede afirmar que los

modelos de disefio pueden ser Utiles en la medida que retinan dos condiciones basicas:

* Que se tenga claridad total de lo que hay detras, es decir, una vision de que el modelo no es
otra cosa que una herramienta que puede orientar un proceso, pero que no lo debe limitar ni

subyugar. EI método representado estarad sometido al proceso y no al contrario.

* El solo modelo no es suficiente para garantizar un correcto disefio, principalmente debido a
la incapacidad de representar el contexto del proyecto como un sistema y un sistema con

interacciones complejas. [14]

2.2 Disefio para la manufactura

Las decisiones acerca del material, la geometria de partes, las tolerancias, el acabado
de superficies, el agrupamiento de partes y las técnicas de ensamble limitan la cantidad de

procesos de manufactura que pueden usarse para hacer una parte determinada. Es importante
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que el ingeniero de manufactura actie como un consejero para el ingeniero de disefio en

cuestiones de capacidad de manufactura.

Un disefio de producto que es funcionalmente superior y al mismo tiempo puede
producirse a un costo minimo representa la maxima promesa de éxito en el mercado. Las

carreras exitosas en la ingenieria del disefio se construyen sobre productos exitosos.

Algunos términos que se asocian frecuentemente con este intento de influir de manera
favorable en la manufacturabilidad de un producto son el disefio para manufactura (en inglés
design for manufacturing, DFM) y disefio para ensamble (design for assembly, DFA), por
supuesto, el DFM y el DFA estan inseparablemente acoplados, por lo que los llamaremos
DFM/A. El &mbito del DFM/A se expande en algunas compafiias para incluir no sélo aspectos
de capacidad de manufactura sino también de comercializacion, aplicacién de pruebas,
capacidad de servicio y de mantenimiento, etc. Esta vision mas amplia requiere aportaciones

de muchos departamentos, ademas del de disefio e ingenieria de manufactura.

El disefio para manufactura y ensamble es un enfoque para el disefio de productos que
incluye sistematicamente consideraciones sobre la capacidad de manufactura y de ensamble en
el disefio. EI DFM/A incluye:

1) cambios en la organizacion

2) principios y pautas de disefio.

Cambios en la organizacion en el DFM/A. Para instrumentar el DFM/A, una
compafiia debe hacer cambios en su estructura organizacional, a fin de proporcionar una
interaccién mas cercana y una mejor comunicacion entre el personal de disefio y manufactura.
Con frecuencia, se consigue formando equipos de proyectos que consisten en disefiadores de

productos, ingenieros de manufactura y otros especialistas para disefiar el producto.

Principios y pautas de disefio. EI DFM/A también incluye principios y pautas que
indican como disefiar un producto determinado para una maxima capacidad de manufactura.

Muchas de estas son pautas de disefio universales tales como las que se presentan en la tabla
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2.2. Son conocimientos basados en la experiencia que se aplican a casi cualquier situacion de

disefio de productos.

En ocasiones las pautas entran en conflicto. Por ejemplo, una indicacion para el disefio
de partes es hacer la geometria lo méas sencilla posible. Sin embargo, en el disefio del
ensamble, algunas veces son deseables caracteristicas de partes adicionales para evitar el
acoplamiento incorrecto de los componentes. En estos casos, el disefio para manufactura de
partes entra en conflicto con el disefio para ensamble y debe encontrarse un punto de

equilibrio que consiga el mejor balance entre los lados opuestos del conflicto.

Entre los beneficios que se citan cominmente para el DFM/A estan:

1) menor tiempo para llevar el producto al mercado.
2) una transicion sin dificultades hacia la produccion.
3) menos componentes en el producto final.

4) un ensamble mas facil.

5) menores costos de produccion.

6) mayor calidad de productos.

7) mayor satisfaccion de los clientes. [15]

Tabla 2. 2 Principios y pautas para el DFM/A

PAUTA INTERPRETACION Y VENTAJAS
Minimizar la Costos de ensamble reducidos.
cantidad Mayor confiabilidad en el producto final.

de componentes Desensamble més facil en el mantenimiento y servicio de campo.
Con frecuencia es mas facil la automatizacion con una cuenta de
partes reducida.

Menos partes por adquirir, reduccion en los costos de pedidos.

Utilizar Menores esfuerzos de disefio.

componentes Menor cantidad de partes.

estandar Es posible un mejor control del inventario.

comerciales Evita el disefio de componentes con ingenieria personalizada.
Es posible hacer descuentos por cantidades.

Usar partes Es posible aplicar tecnologia de grupos.

comunes a través | Es posible hacer descuentos por volumen.

de las lineas de Permite el desarrollo de celdas de manufactura.

produccion
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Disefiar para
facilitar la
fabricacion de
partes

Usar procesos de formas netas y casi netas cuando sea posible.
Simplifica la geometria de partes; evita caracteristicas
innecesarias.

Evitar una aspereza de superficie mayor que la necesaria porque
podria requerirse un procesamiento adicional.

Disefar partes
con tolerancias

Evitar tolerancias menores que la capacidad de proceso.

dentro de la Especificar tolerancias bilaterales.

capacidad de los

procesos

Disenar el El ensamble debe ser inequivoco.

producto a Componentes disefiados para que solo puedan ensamblarse de un

prueba de errores
en el ensamble

modo.
En ocasiones deben agregarse caracteristicas especiales a los
componentes.

Minimizar Estos incluyen componentes hechos de hule, cinturones, juntas,
componentes cables eléctricos y similares.

flexibles

Disefar para Incluye caracteristicas tales como biselado y ahusamiento en
facilitar el partes que coinciden.

ensamble Usar una parte base a la que se agregan componentes.

Usar disefio modular.

Disefiar un ensamble para la adicion de componentes desde una
direccion, por lo general en forma vertical.

Evitar sujetadores roscados (tornillos, pernos, tuercas) cuando sea
posible, sobre todo cuando es un ensamble automatizado; usar
técnicas de ensamble rapido tales como agarre automatico y
pegado.

Minimizar la cantidad de sujetadores distintos.

Usar un disefio
modular

Cada subensamble debe constar de 5 a 15 partes.
Un mantenimiento y servicio en campo mas faciles.
Facilita el ensamble automatizado y manual.
Reduce los requerimientos de inventario.

Reduce el tiempo de ensamble.

Formar partes 'y
productos para

Compatible con el equipo de empaque automatizado.

facilitar el Facilita el envio al cliente.
empaque
Eliminar o Muchos productos ensamblados requieren ajustes y calibraciones.

reducir los ajustes

Estos deben minimizarse porque con frecuencia consumen
tiempo en el ensamble

Eliminar o Muchos productos ensamblados requieren ajuste.
reducir el ajuste El disefio de productos debe minimizar la cantidad de ajustes
requerido necesarios, dado que consumen tiempo en el ensamble.
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2.3 Métodos de evaluacion de alternativas de disefio

Una vez que las alternativas han sido generadas, se ha de proceder a evaluar las
distintas alternativas para ver cuéles de ellas nos permiten obtener la mayor cobertura de los
objetivos propuestos en el inicio del disefio. Se expondré de forma sintética algunas de las
técnicas que pueden ser articuladas en la evaluacion de las alternativas generadas en el disefio
conceptual preliminar o de detalle de un producto o proceso industrial. Sin embargo, el
método seleccionado para la evaluacion de las alternativas de disefio es el Valor Técnico

Ponderado.

2.3.1 Método del valor técnico ponderado

En este método se parte del hecho de que se han establecido un conjunto de criterios

para la valoracion de las distintas soluciones entre los que cabe mencionar:

a) Economia o Coste.
b) Estético

c) Ergonomia

d) Peso

e) Etc.

Estos criterios de valoracion suelen tener distinta importancia en el proceso de
eleccion, para lo que se hace necesario jerarquizar los mismos y asignarle un peso en funcion a
su posicion en la evaluacion jerarquica. Un método que se puede articular para la
jerarquizacion de los criterios es el de las comparaciones apareadas, consistente en formar una
matriz (matriz de dominancia binaria) como la de la tabla 2.3 y asignarle a la casilla
correspondiente i-j un uno si el criterio de la fila (i) es mas importante que el de la columna (j)
y cero en caso contrario. La suma de los unos de cada fila (i) nos permitira establecer la

jerarquia de criterios y fijar su peso, en una escala de 1 a 10 por ejemplo.
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Tabla 2. 3 Comparaciones apareadas para la jerarquizacion de criterios

Coste Estético | Ergondmico | Peso | Total Peso (1-10)
Coste 1 1 1 3 10
Estético 1 1 2 7.5
Ergonomico 0 1 5
Peso 0 0 0 2.5

Posteriormente, se estructura una tabla como 2.4. Para cada una de las alternativas se

valora su bondad segun el criterio asignandole una puntuacion “g

[Pl

en una escala de 1 a 10

(gmax=10), procediéndose seguidamente a determinar el Valor Técnico Ponderado para las

distintas alternativas con la ecuacion 2.1.

VTP = (Z

P; - g;
?'J‘lﬂ.'-t’ EP

Ec. 2.1

La sumatoria es desde i=1 hasta n. Siendo “n” el nimero de criterios. Finalmente se

selecciona aquella alternativa de mayor Valor Técnico Ponderado.

2.3.2 Método de seleccion de alternativas por arboles de decision coste-beneficio

En esta técnica, el proceso de toma de decisiones de la evaluacion de alternativas

queda modelado mediante un &rbol

de decisiones que soporta la probabilidad de cada

alternativa y del estado de naturaleza, asi como el coste o beneficio del mismo.

Tabla 2. 4 Ejemplo de matriz de valoracion mediante Valor Técnico Ponderado

ALTERNATIVA/ | PESO | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
CRITERIO Pi A B C

Coste 10 5 50 6 60 8 80
Estético 7.5 6 45 4 30 6 45
Ergondmico 5 5 25 5 25 6 30
Peso 2.5 4 10 2 5 6 15
Suma 25 130 120 170
VTP 0.52 0.48 0.68
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Para su resolucién se procede del siguiente modo:

a) Determinacion para el disefio de un producto o proceso de las distintas alternativas, los
distintos estados de naturaleza y las consiguientes sub-alternativas si las hubiera,
asignando la informacion probabilistica en relacion a su contribucion a la cobertura del
objetivo de disefio, asi como la estimacion de los costes-beneficios econémicos que de

ella se deriva a nivel de unidad de coste.

b) Representacion del arbol de forma de decisiones mediante simbolos.

c) Determinacion para cada nodo del valor posible de las consecuencias de cada
alternativa. Partiendo de la distribucion de probabilidades se determina para cada nodo

el valor probable de las consecuencias de las alternativas o acciones.

d) Partiendo de las tablas de costes de fabricacion para unas instalaciones especificas, se

calcula el coste/beneficio para cada rama del arbol de decision. [16]

2.4 Clasificacion de materiales

La seleccion de materiales y el procesado de estos hasta convertirlos en productos
acabados, constituyen una parte importante de este proyecto. Puesto que para la manufactura
de alguna pieza o producto se necesita conocer el material que se va a utilizar, se deben
conocer las propiedades de los materiales de modo que se sea capaz de seleccionar el méas
adecuado para cada aplicacién y también capaces de desarrollar los mejores métodos de

procesado.

Los materiales se clasifican generalmente en cinco grupos: metales, ceramicos,
polimeros, semiconductores y materiales compuestos. Los materiales de cada uno de estos
grupos poseen estructuras y propiedades distintas. A continuacion se da una breve

descripcion de cada grupo.

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA Pagina 35


http://www.monografias.com/trabajos16/romano-limitaciones/romano-limitaciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml

Metales. Tienen como caracteristica una buena conductividad eléctrica y térmica, alta
resistencia, rigidez, ductilidad. Son particularmente Utiles en aplicaciones estructurales o de
carga. Las aleaciones (combinaciones de metales) conceden alguna propiedad particularmente

deseable en mayor proporcién o permiten una mejor combinacion de propiedades.

Ceramicos. Tienen baja conductividad eléctrica y térmica y son usados a menudo
como aislantes. Son fuertes y duros, aunque fragiles y quebradizos. Nuevas técnicas de
procesos consiguen que los ceramicos sean lo suficientemente resistentes a la fractura para
que puedan ser utilizados en aplicaciones de carga. Dentro de este grupo de materiales se

encuentran: el ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y los abrasivos.

Polimeros. Son grandes estructuras moleculares creadas a partir de moléculas
organicas. Tienen baja conductividad eléctrica y térmica, reducida resistencia y debe evitarse
Su uso a temperaturas elevadas. Los polimeros termoplasticos, en los que las cadenas
moleculares no estan conectadas de manera rigida, tienen buena ductilidad y conformabilidad;
en cambio, los polimeros termoestables son mas resistentes, a pesar de que sus cadenas
moleculares fuertemente enlazadas los hacen mas fragiles. Tienen mdltiples aplicaciones,

entre ellas en dispositivos electrénicos.

Semiconductores. Su conductividad eléctrica puede controlarse para su uso en

dispositivos electronicos. Son muy fragiles.
Materiales compuestos. Como su nombre lo indica, estan formados a partir de dos o

mas materiales de distinto grupos, produciendo propiedades que no se encuentran en ninguno

de los materiales de forma individual. [17]

2.4.1 Clasificacion y sistema de numeracion para aceros

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés) fue la primera

en reconocer la necesidad y en adoptar un sistema para la numeracioén de los aceros. Mas
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tarde, el Instituto Estadounidense del Hierro y del Acero (AISI, por sus siglas en inglés) opto

por un sistema similar.

En 1975 la SAE publicé el Sistema de Numeracion Unificado para metales y
aleaciones (UNS, por sus siglas en ingles); el sistema también contiene numeros
interrelacionados para otras especificaciones de materiales. EI UNS usa en prefijo para
designar el material, como por ejemplo, G para los aceros al carbono y aleados, A para las
aleaciones de aluminio, C para las aleaciones a base de cobre y S para los aceros inoxidables y

resistentes a la corrosion.

Para algunos materiales, ain no se ha desarrollado un acuerdo en la industria que

garantice el establecimiento de una designacion.
Para los aceros, los dos primeros numeros después de la letra del prefijo indican la
composicion, excluyendo el contenido de carbono. Las diversas composiciones que se

emplean se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Designacion de la numeracion segin composicién en el sistema UNS

10 Aceros al carbono simple G46 Arero al niguel-molibdeno
11 Aceros al carbono de corte libre con | G48 Acero al niguel-molibdeno
mayer cantidad de azufre o fdsforo
13 Acero al manganeso G50  Acero al cromo
z23 Acero al niguel G531  Acero al cromo
525 Acero al niquel G52 Acero al cromo
G31 Acero al niquel-cromo G61 Acero al cromo-vanadio
G33 Acero al niguel-cromo G86 Acero al cromo-niguel-molibdeno
G40 Acero al molibdeno G87 Acero al cromo-niguel-molibdeno
G41  Acero al cromo-molibdeno G892 Acero al manganeso-silicio
G94 Acero al niguel-cromo-molibdeno
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El segundo par de nimeros se refiere al contenido aproximado de carbono. Asi,
G10400 es un acero al carbono simple con un contenido de carbono de 0.37 a 0.44%. El

quinto numero después del prefijo se emplea en situaciones especiales.

Las designaciones UNS para los aceros inoxidables, prefijo S, utilizan la nomenclatura
anterior AISI para los primeros tres numeros que siguen al prefijo. Los siguientes dos niumeros

se reservan para propositos especiales.

El primer nimero del grupo indica la composicién aproximada. Asi, 2 es un acero al
niguel-cromo-manganeso, 3 es un acero al cromo-niquel y 4 es acero de aleacién cromo.
Algunas veces a los aceros inoxidables se les nombra por su contenido de aleacion. Asi,
S30200 a menudo se llama acero inoxidable 18-8, lo que significa el 18% de cromo y 8%

niquel.

Como ya se ha mencionado, la AISI tiene un sistema similar para la numeracion de los
aceros. En el sistema AISI se cuenta con 4 numeros, el primero identifica el elemento
principal de aleacion, el segundo la aleacién especifica en el grupo y la tercera el contenido de

carbén. La forma en que la AlSI identifica los aceros se muestra en la figura 2.2.

AISI XX XX
| LLr . Contenido de carbon
Aleacion especifica en el grupo

+ Elementos principales de aleacion

ATSI T T ATSI
0.20% de Carbon Tj)_s 0.40% de Carbén

Ningimn e'lemcnloprincipa] a parte Se agrega Niquel y Cromo en
de Carbon . condiciones especificas
Acero al Carbon Acero con aleacidn de Molibdeno

Figura 2. 2 Identificacion de los aceros segun AlSI
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Tabla 2. 6 Sobremedidas recomendadas para aceros.

Didmetro, | Hasta De 11mm | De 31mm | De 61mm | De De
Gruesoo | 10mm a 30mm a 60mm a100mm | 10lmm a | 151mm a
Ancho 150mm 200mm
Aumentar | 2mm 3mm 4mm Smm 6mm 8mm

en:

En la seleccion de aceros, para asegurar que todos los defectos superficiales que se
forman en el proceso de fabricacion, tales como la escoria, sean limpiadas al maquinar, es
necesario pedir el material con sobremedidas. En la tabla 2.6 se muestran algunas
recomendaciones. [18]

2.5 Métodos de seleccion de material

La gran mayoria de avances tecnoldgicos logrados en la sociedad moderna, se han
apoyado en el descubrimiento y desarrollo de materiales de ingenieria y proceso de
fabricacion usados en su obtencion. Una adecuada seleccion de materiales y procesos,
garantiza a los disefiadores de partes mecanicas su correcto funcionamiento (performance) de

los componentes disefiados.

La mayoria de métodos parten de la disponibilidad de una amplia gama de materiales,
los cuales se debe entrar a analizar y refinar, ya sea con ayuda de recomendaciones (métodos
tradicionales), mapas de materiales (método grafico) o informacion escrita que se encuentran
en fuentes bibliogréaficas o en forma de software en bases de datos virtuales. En general, el
refinamiento se hace de acuerdo con las propiedades exigidas por el componente a disefiar y
sustentado con criterios como: disponibilidad, facilidad de obtencion, vida de servicio,
factores ambientales y costos, entre otros. De esta forma, se llega a la seleccion de un unico

tipo de material, el cual debe resultar en el mas apropiado para el fin pretendido [19]
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Para la utilizacion de cualquiera de los métodos de seleccion de materiales que existen,
el disefiador o ingeniero de materiales, debe partir de la etapa conceptual, en la cual se
identifica una categoria o categorias muy amplias como posibles materiales a usar [20]. El tipo
y valor del esfuerzo aplicado y la forma geométrica, entre otras variables que deben
considerarse, otorgan restricciones en cuanto al tipo de material a seleccionar. Por ejemplo, en
el caso de esfuerzos de flexion o torsion como los que actian en un resorte de hoja, nos indica
que dentro de las posibles familias de materiales que existen (metales, ceramicos, polimeros y
compuestos), los més adecuados son los metales y dentro de estos los aceros. Por tanto, en la
etapa de formulacion del problema, se examina con mayor detenimiento cual de los diferentes
aceros se pueden usar con mayor confianza (si son aceros de bajo, medio o alto carbono o si
son aceros de baja o alta aleacién). La seleccion preliminar se puede hacer con base en los
datos de propiedades dadas por los proveedores. De esta forma, se pueden identificar algunos
de estos proveedores y en la seleccion final se trabaja con las propiedades dadas por el

proveedor que facilite la consecucion del material mas adecuado y con mayor facilidad.

Un disefiador de materiales siempre estd queriendo encontrar el material ideal para su
componente. Se pueden mencionar, entre otras caracteristicas, que un material ideal cumple
con la siguiente lista de requisitos: Inagotable y siempre disponible para su reemplazo (que sea
barato para refinar y producir), que sea fuerte, rigido, y dimensionalmente estable a diferentes
temperaturas, que sea liviano, que sea resistente a la corrosion y al desgaste, que no tenga
efectos sobre el medio ambiente o las personas (que sea biodegradable) y que tenga humeroso
usos [21]. Estos requisitos hacen que el ingeniero de materiales tenga dificultad en seleccionar
el material ideal. Es por esto, que se usan métodos mas 0 menos exactos, que permiten hacer

una aproximacion del material mas idoneo para alguna aplicacion.

Debido al alto numero de factores que afectan la seleccion de materiales, el disefiador
determina cuales son las propiedades mas relevantes para la aplicacion que se tiene y con base
en ellas, hace la seleccion. En general los métodos para seleccionar materiales hacen una
refinacion mas o menos amplia de estos pardmetros. A continuacion se hace una breve

descripcion de tres de los métodos usados en la seleccion de materiales.
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Meétodo tradicional. Con este método, el ingeniero de materiales escoge el material
que cree mas adecuado, con base en la experiencia de partes que tiene un funcionamiento
similar y que han mostrado buenos resultados. Este método es también conocido como
materiales de ingenieria de partes similares [22]. EI método mantiene buena aceptacion debido
a lo siguiente: EIl ingeniero se siente seguro con un material usado y ensayado y en algunos
casos esto contribuye a la estandarizacion del stock, las caracteristicas de proceso del acero
son bien conocidas, la disponibilidad del acero estd asegurada. Generalmente en un gran
porcentaje de partes se usan aceros baratos, sin tratamiento térmico, evitando pérdida de
tiempo en ensayos y procesos. Sin embargo, el uso de este método, en ocasiones conduce a
serios problemas, ya que no se hace un estudio real del ambiente de trabajo del componente o

equipo, el cual puede ser decisivo a la hora de escoger el material.

Meétodo gréafico. Este método se apoya en graficas (conocidas como mapas de
materiales), en las que se relacionan por pares ciertas propiedades de los materiales. EI método
fue disefiado exclusivamente para ser utilizado durante la etapa conceptual de la seleccién de
materiales. En estos mapas se puede hacer una aproximacion del material mas adecuado
(perteneciente a una determinada familia de materiales), con base en la relacion de las
propiedades mas importantes que debe poseer el componente. Como ejemplo de un par de
propiedades que relacionan en estos mapas estan el modulo de elasticidad en funcion de la
densidad.

Como es de esperarse, rara vez el comportamiento de un componente depende sélo de
una propiedad. De igual manera, diagramas como los de Ashby [23], muestran que las
propiedades de las diferentes clases de materiales pueden variar en amplios intervalos
(dependiendo del estado de estos), formando grupos que se ubican en areas cerradas, zonas 0
campos en tales diagramas. Eso significa, que una misma familia de materiales puede tener
una apreciable variacion en sus propiedades, generando un campo o zona en los mapas. En
estos mapas se relacionan entre otras, propiedades como resistencia, modulo de elasticidad,

densidad, tenacidad, conductividad térmica, difusividad y expansion y costos.

Ubicado el diagrama que presenta esta combinacion, se entra en un campo que

corresponde a una familia determinada de materiales. De los materiales que pertenecen a esta
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familia, se puede hacer una preseleccién, y posteriormente una seleccion, teniendo en cuenta

otros criterios como costos, disponibilidad, durabilidad, efecto ambienta, etc.

Método con ayuda de bases de datos. En la Internet existe una amplia gama de bases
de datos sobre materiales [24], que han sido construidas para comercializacion libre o son
distribuidas por vendedores de materiales. Estas bases de datos son el resultado de

investigaciones en ensayos de materiales. [25].

Las bases de datos se dividen basicamente en dos categorias, numéricas y literarias o
de referencias bibliograficas. Dentro de las mas importantes bases de datos estan el banco de
datos de la ASTM, la SAE, la ASM, la AISI, la NASA, etc. Una base de datos publica que ha
adquirido gran importancia por la cantidad de datos y variedad de materiales que maneja,

puede ser consultada en la pagina web. www.matweb.com.

La seleccion de materiales con ayuda de estas bases de datos, parte del conocimiento
de las principales propiedades se que deben tener para un fin especifico. ElI programa pide
entonces el valor aproximado de las propiedades que debe tener el componente y lista uno o

varios materiales que pueden servir. Son varias las fuentes donde se compilan bases de datos.

Matriz de evaluacion. Al igual que en el tema de seleccidn de alternativas, también se
puede escoger un material con la ayuda de una matriz en la cual se tienen conocimientos
previos de las caracteristicas y las propiedades de los distintos tipos de materiales. La
diferencia en esta matriz, comparandola con la realizada para la seleccién de alternativas, son
los criterios que se evallan en ella. Algunos ejemplos de criterios utilizados para evaluar un
material por medio de una matriz de evaluacion, a la que también se le llama matriz de
decision, son detalles de fabricacién, costo, complejidad tecnoldgica, peso, seguridad, piezas

estandar, resistencia mecanica, maquinabilidad y disponibilidad en el mercado.
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2.6 Termofluencia en los materiales

La temperatura tiene un efecto significativo en casi todas las propiedades de los
materiales. Para el disefiador es muy importante conocer las propiedades de los materiales a
las temperaturas de operacion del producto cuando esta en servicio. También es importante
saber como afecta este pardmetro las propiedades mecanicas en la manufactura. Los materiales

tienen una menor resistencia y una mayor ductilidad a temperaturas elevadas. [9]

Es importante tomar nota de que la deformacién en el rango de temperatura caliente
(aproximadamente 0.5T, donde T, es la temperatura de fusion) involucra un reacomodo
sustancial de los atomos en los metales. Estos procesos toman tiempo, asi que las propiedades
también son una funcion de la velocidad de aplicacién de la carga o, en forma mas correcta, de

la velocidad de deformacion impuesta.

Las velocidades de deformacion bajas permiten un mayor tiempo para los reacomodos

atomicos o moleculares, por lo que los esfuerzos son menores y la ductilidad mayor.

Esto también significa que en un periodo largo a temperaturas elevadas puede ocurrir
una deformacion, aln si la carga aplicada es muy pequefia. Se dice que el material sufre

termofluencia, hecho muy importante cuando la deformacion es inaceptable. [26]

La termofluencia se comprende de tres etapas. En la etapa inicial, es de forma continua
en un rango decreciente, después empieza un rango mas estable en la segunda etapa, para

luego acelerarse rapidamente en la Gltima etapa hasta la falla del material. [27]

Se han realizado muchos ensayos de materiales ferrosos sometidos a cargas constantes
durante tiempos prolongados a temperaturas elevadas. Se determind que las probetas se
deformaban de modo permanente durante los ensayos, aunque en ocasiones los esfuerzos
reales fueron menores que la resistencia a la fluencia del material, la cual se obtiene mediante
ensayos de corta duracion realizados a la misma temperatura. La deformacion bajo carga

continua se llama flujo plastico.
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El calentamiento debido a la soldadura eléctrica o con gas también cambia las
propiedades mecanicas. Los cambios quizd se deban a la sujecion durante el proceso de
soldado, asi como calentamiento; asi los esfuerzos resultantes permanecen inalterados cuando
las partes se han enfriado y las mordazas se han quitado. Los ensayos de dureza se emplean
para aprender si la resistencia se ha cambiado debido al proceso de soldadura, pero no revelan

la presencia de esfuerzos residuales.

Existen varios métodos para determinar la resistencia por flujo plastico permisible para
un material en particular. Uno de los mas sencillos implica ensayar varias muestras
simultaneamente a una temperatura constante, pero estando cada una sometido a un esfuerzo
axial diferente. Midiendo el tiempo necesario para producir ya sea una deformacién unitaria
permisible o la deformacion unitaria de ruptura para cada espécimen, se puede establecer una
curva de esfuerzo contra tiempo. Normalmente estas pruebas se efectlan para un periodo
méaximo de 1000 horas. La figura 2.3 muestra esquematicamente una maquina para tal tipo de

ensayo. [28]

La adecuada seleccion de materiales para servicio a alta temperatura es un factor

esencial en el disefio resistente a la termofluencia.

w

VAV A A A A A A & Gl i 4 i & & v 4

Figura 2. 3 Esquema de una maquina para ensayo de termofluencia
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En general, las aleaciones metélicas empleadas contienen elementos tales como Cr, Ni

y Co en distintas proporciones segun las caracteristicas especificas buscadas. [29]

Para el disefiador es muy importante conocer las propiedades de los materiales a las

temperaturas de operacion del producto cuando esta en servicio.

2.7 Procesos de manufactura

La manufactura, como campo de estudio en el contexto moderno, puede definirse de
dos maneras: tecnoldgica y econdmica. Tecnol6gicamente es la aplicacion de procesos
quimicos y fisicos que alteran la geometria, las propiedades, o el aspecto de un determinado
material para elaborar partes o productos terminados. Los procesos para realizar la
manufactura involucran una combinacion de maquinas, herramientas, energia y trabajo
manual, tal como se describe en la figura 2.9 (a). La manufactura se realiza casi siempre como
una sucesion de operaciones. Cada una de ellas lleva al material cada vez mas cerca del estado

final deseado.

Econémicamente, la manufactura es la transformacién de materiales en articulos de
mayor valor, a través de una 0 mas operaciones 0 procesos de ensamble, como se muestra en
la figura 2.9 (b).

El punto clave es que la manufactura agrega valor al material original, cambiando su
forma o propiedades, o al combinarlo con otros materiales que han sido alterados en forma
similar.

Los procesos de manufactura pueden dividirse en dos tipos basicos:

1) operaciones de proceso.

2) operaciones de ensamble.
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Figura 2. 4 Maneras de definir manufactura: a) Como proceso técnico y b) Como proceso

econdmico

2.7.1 Operacioén de proceso

Una operacion de proceso transforma un material de trabajo, utilizando energia para
alterar la forma, de una etapa a otra mas avanzada, que lo sitla cerca del estado final deseado
para el producto. Esto le agrega valor al cambiar la geometria, las propiedades o la apariencia

del material inicial.

Las formas de energia para alterar la forma incluyen la mecéanica, térmica, eléctrica o
quimica. La energia se aplica de forma controlada mediante la maquinaria y su herramental.
También puede requerirse la energia humana, pero los seres humanos generalmente se dedican
a controlar las maquinas, a examinar las operaciones, a cargar y descargar partes antes y

después de cada ciclo de operacion.

Un modelo general de las operaciones de proceso se ilustra en la figura 2.9 (a): el
material se alimenta en el proceso, la maquinaria y las herramientas aplican la energia para
transformar el material, y la pieza terminada sale del proceso. Cominmente se requiere mas de
una operacion de proceso para transformar el material inicial a su forma final. Las operaciones
se realizan en una sucesion particular que se requiera para lograr la geometria y las
condiciones definidas por las especificaciones de disefio. Se distinguen tres categorias de

operaciones de proceso:

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA Pagina 46



1) Operaciones de formado
2) Operaciones para mejorar propiedades
3) Operaciones de procesado de superficies.

Procesos de formado. La mayoria de los procesos de formado aplican calor, fuerza
mecénica 0 una combinacién de ambas para efectuar un cambio en la geometria del material
de trabajo. Hay diversas formas de clasificar los procesos de formado. La clasificacion

empleada se basa en el estado inicial del material e incluye cuatro categorias:

1) Fundicién, moldeado y otros procesos en los que el material inicial es un liquido
calentado o semifluido.

2) Procesado de particulas: el material inicial es un polvo que se forma y calienta para
darle una geometria deseada.

3) Procesos de deformacion: el material inicial es un sélido ductil (usualmente metal) que
se deforma para formar la pieza.

4) Procesos de remocion de material: el material inicial es un sélido (ductil o fragil) del

cual se quita material para que la pieza resultante tenga la geometria deseada.

En la primera categoria, el material inicial se calienta lo suficiente para transformarlo en
un liquido o llevarlo a un estado altamente plastico (semifluido). Casi todos los materiales
pueden procesarse de esta manera. Los procesos que operan de esta forma se llaman fundicion

y moldeado.

En el procesamiento de particulas, los materiales iniciales son polvos de metales o polvos
ceramicos. Aunque estos dos materiales son bastantes diferentes, los procesos para formarlos
en el procesamiento de particulas son muy similares; la técnica coman involucra prensado y
sinterizado, en que el polvo es primeramente prensado en la cavidad de un dado a muy alta
presion. Esto ocasiona que el polvo tome la forma de la cavidad, pero la pieza asi compactada
carece de la fortaleza suficiente para cualquier aplicacién atil. Para aumentar su fortaleza, la
parte se calienta a una temperatura por debajo de su punto de fusion, lo cual ocasiona que las

particulas individuales se unan. La operacion de calentamiento se llama sinterizado.
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Figura 2. 5 Procesos comunes de deformacion

En los procesos de deformacidn, la pieza inicial se forma por la aplicacion de fuerzas
que exceden la resistencia del material a la deformacion. Para que el material pueda formarse
de esta manera debe ser lo suficientemente dictil para evitar la fractura durante la
deformacion. A fin de aumentar su ductilidad (y por otras razones), el material de trabajo
frecuentemente se calienta con anterioridad a una temperatura por debajo de su punto de
fusién. Los procesos de deformacion se asocian estrechamente con el trabajo de metales, e
incluyen operaciones tales como forjado, extrusion y laminado, las cuales se muestran en la
figura 2.10 en los incisos (a), (b) y (c). También se incluyen dentro de esta categoria los
procesos con chapas metalicas como el doblado que se ilustra en la parte (d) de la figura.

Los procesos de remocidn de material son operaciones que quitan el exceso de material

de la pieza de trabajo inicial para que la forma resultante adquiera la geometria deseada. Los
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procesos mas importantes en esta categoria son operaciones de maquinado como torneado,
taladrado y fresado como se muestran en los incisos (), (b) y (c), respectivamente, en la figura
2.11. Estas operaciones de corte son las que méas se aplican a metales solidos. Se ejecutan
utilizando herramientas de corte que son méas duras y méas fuertes que el metal de trabajo. El
esmerilado es otro proceso comun en esta categoria, en el cual se usa una rueda abrasiva de
esmeril para quitar el material excedente. Hay otros procesos de remocién de material
denominados no tradicionales porque no usan herramientas tradicionales de corte y abrasion.
En su lugar emplean rayo l&ser, haces de electrones, erosion quimica, descargas eléctricas y

energia electroguimica.

Procesos de mejora de propiedades. El segundo tipo en importancia de
procesamiento de materiales se realiza para mejorar las propiedades fisicas 0 mecanicas del
material de trabajo. Estos procesos no alteran la forma de la parte, excepto en algunos casos de
forma no intencional. Los procesos mas importantes de mejora de propiedades involucran
tratamientos térmicos que incluyen diversos procesos de recocido y resistencia para metales y
vidrio. El sinterizado de polvos cerdmicos y de metales es también un tratamiento térmico que

hace resistente una pieza de polvo metalico prensado.
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Figura 2. 6 Operaciones comunes de maquinado
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Operaciones de procesado de superficies. Las operaciones de procesado de
superficie incluyen limpieza, tratamientos de superficie y procesos de recubrimiento y

deposicién de peliculas delgadas.

La limpieza incluye procesos mecanicos y quimicos para quitar la suciedad, la grasa y
otros contaminantes de la superficie. Los tratamientos de superficie incluyen tratamientos
mecénicos como el chorro de perdigones y chorro de arena, asi como procesos fisicos como la
difusion y la implantacion ionica. Los procesos de recubrimiento y deposicion de peliculas
delgadas aplican un revestimiento de material a la superficie exterior de la pieza de trabajo.
Los procesos comunes de revestimiento incluyen el electrodepositado, el anodizado del
aluminio, los recubrimientos organicos (conocidos como pintura) y el esmalte de porcelana.
Los procesos de deposicion de peliculas delgadas incluyen la deposicion quimica y fisica de
vapores para formar revestimientos sumamente delgados de sustancias diversas. Las
operaciones de recubrimiento se aplican mas comUnmente a partes metalicas que a los
productos ceramicos o a los polimeros. En muchos casos se aplican recubrimientos sobre
ensambles; por ejemplo, las carrocerias soldadas de automdviles se pintan y recubren. Existen

buenas razones para aplicar recubrimientos a la superficie de una parte o producto:

1) proteccion contra la corrosion
2) color y apariencia
3) resistencia al desgaste

4) preparacion para procesamientos subsiguientes.

2.7.2 Operacion de ensamble

El segundo tipo basico de operaciones de manufactura es el ensamble, en el cual dos o
mas partes separadas se unen para formar una nueva entidad, los componentes de esta quedan
unidos en forma permanente o semipermanente. Los procesos de union permanente incluyen:
la soldadura térmica, la soldadura fuerte, la soldadura blanda y el pegado con adhesivos. Estos
procesos forman una unién entre componentes que no puede deshacerse facilmente. Los

métodos de ensamble mecanico aseguran dos 0 mas partes en una union que puede desarmarse

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA Pagina 50



cuando convenga; el uso de tornillos, pernos, tuercas y demés sujetadores roscados son
métodos tradicionales importantes dentro de esta categoria. EI remachado, los ajustes a presion
y los encajes de expansion son otras técnicas de ensamble mecénico que forman uniones mas

permanentes.

En electrénica se usan métodos especiales de ensamble, algunos de los cuales son
iguales a los anteriores o adaptaciones de los mismos. Por ejemplo, la soldadura blanda se usa
ampliamente en ensambles electronicos, los cuales estan relacionados directamente con el
armado de componentes (como los circuitos integrados encapsulados) en las tarjetas de
circuitos impresos para producir los complejos circuitos que se usan en muchos productos

actuales. [30]

2.8 Tolerancias

Es una desviacion indeseada, pero admisible respecto a una medida buscada y que
reconoce la imposibilidad de construir una pieza exactamente con las dimensiones
especificadas, si no es por casualidad, y que tal cosa no es necesaria ni econdémica. Por tanto,
se hace necesario permitir que la medida real se desvie levemente de la establecida
tedricamente y controlar el grado de desviacion de modo que se asegure todavia el

funcionamiento satisfactorio de las piezas.

Una tolerancia puede especificarse de dos maneras. La tolerancia bilateral se establece
en forma de una desviacion en mas o menos respecto a la dimension, o cota, nominal; por
ejemplo, 50+0.05mm. La practica moderna hace uso del sistema unilateral y establece la

desviacion en un sentido a partir de la dimension nominal; asi,
+0,1mm
50,0 mm g5,

En el primer caso, de tolerancia bilateral, la medida en cuestion podria variar entre

49,95mm y 50,05mm, con una tolerancia total de 0,10mm. En el caso de la tolerancia
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unilateral, la medida variara entre 50mm y 50,10mm con una tolerancia total de 0,10mm
también. Es evidente que, para conseguir las mismas dimensiones maxima y minima con
ambos sistemas, deben emplearse dimensiones nominales diferentes. Las dimensiones maxima

y minima resultantes de aplicar la tolerancia asignada reciben el nombre de cotas limite.

Es imposible establecer normas rigidas en cuanto al juego a dar al ajuste entre dos
piezas; esto es una decision que debe tomar el proyectista con base en la consideracion del
modo en que han de funcionar. EI American National Standars Institute, Inc. (ANSI), ha
establecido ocho clases de ajustes que sirven como pautas de referencia para especificar el

justo y la tolerancia sin mas que citar el tipo de ajuste. Esas ocho clases de ajustes son:

Clase 1 (Ajuste Holgado): En el cual existe mucho juego; se utiliza en los casos en

que la precision no es fundamental.

Clase 2 (Ajuste Suave): Existe juego generoso. Para ajustes entre piezas rotatorias que
giren a mas de 600 r.p.m. con presiones superiores a los 40 km/cm.

Clase 3 (Ajuste No Apretado): Hay un juego moderado. Para ajustes entre piezas
rotatorias que giren a menos de 600 r.p.m. con presiones inferiores a 40 km/cm. y para ajustes
deslizantes.

Clase 4 (Ajuste sin Huelgo): Existe un juego nulo. Este ajuste se utiliza en los casos
en que no debe haber movimiento alguno bajo carga, ni se desean sacudidas. Es el ajuste mas

firme que puede lograrse a mano.

Clase 5 (Ajuste Apretado): Existe un juego entre nulo y negativo. Los conjuntos son

selectivos y no intercambiables.

Clase 6 (Forzado): Hay un juego ligeramente negativo. Es un ajuste con apriete para
los casos en que las piezas no deben separarse durante el servicio, ni desarmarse nunca, o solo
muy raramente. Para este montaje se requiere una llave presion: No es apto aguantar cargas

fuertes, solo muy ligeras.
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Clase 7 (Ajuste Suave a presion): Ajuste con apriete que requiere una presion
considerable para su montaje y que, de ordinario se realiza calentado el miembro externo o
enfriando el interno, para dilatarlo o contraerlo respectivamente. Se emplea para unir ruedas
dentadas, poleas, platos de manivela. Es el ajuste con mayor apriete que puede darse a

miembros externos de fundicion férrea.

Clase 8 (Ajuste a gran apriete o por Contraccién): Juego negativo considerable. Se

emplea para uniones fijas de elementos de acero.

En el anexo 1 se puede observar la tabla de especificaciones de juego y tolerancia segun el

tipo de ajuste. [31]

2.9 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos han adquirido gran importancia en la industria en general, ya
que con las constantes innovaciones se van requiriendo metales con mayores resistencias tanto

al desgaste como a la tension.

El tratamiento térmico es la operacion de calentamiento y enfriamiento de un metal en
su estado solido para cambiar sus propiedades fisicas. Con el tratamiento térmico adecuado se
pueden reducir los esfuerzos internos, el tamafio del grano, incrementar la tenacidad o

producir una superficie dura con un interior ductil.

Para conocer a que temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un
tratamiento térmico es recomendable contar con los diagramas de cambio de fases. En este
tipo de diagramas se especifican las temperaturas en las que suceden los cambios de fase

(cambios de estructura cristalina), dependiendo de los materiales diluidos. [32]
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Figura 2. 7 Sector izquierdo del diagrama hierro-carbon.

El tiempo y la temperatura son los factores principales y hay que fijarlos siempre de
antemano, de acuerdo con la composicién del acero, la forma y el tamafio de las piezas y las
caracteristicas que se desean obtener. [33]

Los cambios estructurales del acero a diferente temperatura tienen bastante
complejidad y dependen de la cantidad de carbono y otros factores, que en la metalurgia se

establecen con precision en el llamado diagrama hierro-carbdn, como el que se muestra en la
figura 2.12.

Todos los tratamientos térmicos tienen una ruta obligatoria:
e Calentamiento del acero hasta una temperatura determinada.

e Permanencia a esa temperatura por un tiempo determinado.

e Enfriamiento. [34]

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA Pagina 54



Tabla 2. 7 Algunas caracteristicas de los tipos basicos de tratamiento térmico.

Tratamiento Temperatura Enfriamiento Objetivo
Se efectlia a
30 a 50°C por encima de la dls_,tlntas Aumentar dureza e
velocidades en
Temple agua, so-
temperatura de cambio luciones, aceite, importarles
alotropico sales o propiedades
Aire cortantes a aceros.
Revenido a baja temperatura: Aumentar la
180-220°C plasticidad
Revenido Revenido a media temp.: 300- | Enfriamiento al aire | €ON la disminucion
400°C mini-
Revenido a alta temperatura: ma de la dureza o
500-550°C resist.
15-40°C por encima de la Eliminar tensiones
. temperatura resi-
Recocido ., Dentro del horno duales, ablandar el
total de transformacion
mate-
rial y ductilizar.
55-85°C por encima de la Afinar el tamafio de
Normalizado temperatura Al aire grano
de transformacion en un material

En la tabla 2.7 se presentan algunas caracteristicas de los tipos basicos de tratamiento

térmico.

2.9.1 Temple

El temple consiste en calentar el acero a una temperatura determinada por encima de su
punto de transformacion para lograr una estructura cristalina determinada, seguido de un
enfriamiento rapido con una velocidad superior a la critica, que depende de la composicion del
acero, para lograr una estructura austenitica, martensitica o bainitica, que proporcionan a los

aceros una dureza elevada.
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Para conseguir un enfriamiento rapido se introduce el acero en algin medio de temple

que puede ser:

e Enagua, los de la serie 10XX y 11XX
e En aceite, la gran mayoria, como por ejemplo los de las serie 15XX, 40XX, 4118, 4320
e Los de enfriamiento lento, como son los 4320, 48XX, 4720, 8822.

La velocidad de enfriamiento depende de las caracteristicas de los aceros y de los
resultados que se pretenden obtener.

En casos determinados se interrumpe el enfriamiento en campos de temperatura
comprendidos entre 180-500 °C., alcanzandose de esta manera un temple con el minimo de
variacion en las dimensiones de las piezas, un minimo riesgo de deformacion y
consiguiéndose durezas y resistencias determinadas, de acuerdo con las estructuras cristalinas

en lo que se refiere a austenita, martensita o bainita.

Los procedimientos de temple descritos se refieren a un temple total del material, otros
tratamientos permiten una mas amplia variacion de las caracteristicas afiadiendo carbono o

nitrégeno a la superficie de las piezas.

Los procedimientos de temple descritos se refieren a un temple total del material, otros
tratamientos permiten una mas amplia variacién de las caracteristicas afiadiendo carbono o

nitrégeno a la superficie de las piezas.

2.9.2 Revenido

Normalmente, a continuacion del temple se efectia un tratamiento, denominado
revenido. Si un acero se templa correctamente, alcanza su maxima dureza, que depende en
primer lugar de su contenido en carbono, pero el acero en este estado es muy fragil y en

consecuencia debe ser revenido a una temperatura entre 150 °C y el punto de transformacion
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del mismo. Los revenidos efectuados entre 150-220 °C influyen poco en la dureza pero
mejoran la resistencia, eliminando una parte de las tensiones producidas durante el
enfriamiento. Esta clase de revenido se utiliza sobre todo en aceros para herramientas que

requieren una gran dureza, en otros casos se efectan los revenidos entre los 450-600 °C.

En estos casos el acero templado pierde parte de la dureza conseguida pero se aumenta
la resistencia y la elasticidad. Variando la temperatura y la duracion del revenido se influye
sobre el resultado final en lo referente a dureza y resistencia del acero. Una prolongacion del
tiempo de mantenimiento a temperatura, visto desde el punto de la dureza, significa lo mismo
gue un aumento de la temperatura, pero no en absoluto en lo referente a la estructura, por lo
tanto, la temperatura y duracion del tratamiento depende de los resultados finales exigidos

(dureza y/o resistencia). [35]

2.9.3 Recocido

Con este nombre se conocen varios tratamientos cuyo objetivo principal es "ablandar"
el acero para facilitar su mecanizado posterior. También es utilizado para regenerar el grano o

eliminar las tensiones internas.

Se debe tener en cuenta que los recocidos no proporcionan generalmente las
caracteristicas mas adecuadas para la utilizacion del acero y casi siempre el material sufre un
tratamiento posterior con vistas a obtener las caracteristicas 6ptimas del mismo. Cuando esto
sucede el recocido se Ilama también "tratamiento térmico preliminar" y al tratamiento final

como "tratamiento térmico de calidad".

2.9.4 Normalizado

Es un tratamiento térmico en el cual el material se calientan hasta aproximadamente

100F sobre el rango critico, sosteniendo esa temperatura por el tiempo requerido, y

enfriandola a la temperatura del medio ambiente.
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Se realiza calentando el acero a una temperatura unos 50°C superior a la critica y una
vez austenizado se deja enfriar al aire tranquilo. La velocidad de enfriamiento es mas lenta que

en el temple y més rapida que en recocido.

Con este tratamiento se consigue afinar y homogeneizar la estructura. Este tratamiento

es tipico de los aceros al carbono de construccion de 0.15% a 0.60% de carbono. [36]

2.9.5 Endurecimiento superficial

El propdsito de este proceso es producir una superficie exterior dura sobre un elemento
de acero al bajo carbono, mientras que al mismo tiempo se retiene su ductilidad y tenacidad en
el ndcleo. Se hace incrementando el contenido de carbono en la superficie. Se pueden utilizar
materiales carburizantes solidos liquidos o gaseosos. El proceso consiste en introducir la parte
que se va a carburizar en el material carburizante durante un tiempo y una temperatura
establecidos, dependiendo de la profundidad del espesor deseado y de la composicion de la

parte.

Luego, la parte se templa en forma directa a partir de la temperatura de carburizacién y
después se reviene, 0 en algunos casos se somete a un tratamiento térmico con el objeto de

asegurar que tanto el ndicleo como la superficie tengan condiciones adecuadas. [37]

2.9.6 Consideraciones de seguridad que se deben tomar en cuenta.

Durante las operaciones de tratamiento térmico, siempre trabajese en parejas. Una
persona puede abrir y cerrar la puerta del horno, mientras que otra manipula la parte caliente.
La parte tratada térmicamente debe colocarse en el horno de modo que pueda sacarse en una
forma conveniente. Esto evita que el operario deje caer piezas calientes y ayuda a lograr un

tratamiento térmico exitoso.

Los hornos de atmésfera controlada nunca deben abrirse sin antes cortar el suministro

del gas. Si no se hace asi, puede provocarse una explosion. [26]
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Es recomendable tener una planificacion del procedimiento que se va a realizar, asi
como leer y tomar en cuenta las medidas de precaucion y seguridad que se encuentran en los
manuales de operacién del equipo que se va a utilizar. Ademés, se deben revisar los
dispositivos de proteccion de los equipos y llevar un correcto mantenimiento para asegurar el

funcionamiento de los mismaos.

También debe tomarse en cuenta que un espacio de trabajo sucio puede propiciar
accidentes, por lo tanto, siempre se debe mantener limpia el area.

2.10 Software de disefio, de ingenieria y creatividad

La utilizacion de los ordenadores como instrumentos de ayuda a las diferentes
actividades humanas ha cobrado tal importancia que hoy resulta casi inconcebible subsistir en
un mundo tan competitivo sin su uso. Se puede decir que su aplicacion ha cubierto todas las
esferas de la actividad humana, si bien es cierto, algunas veces se perciben aplicaciones
informaticas un tanto banales o innecesarias. Es previsible que el uso de ordenadores vaya en

aumento cada vez mas.

2.10.1 Software de Disefio (CAD/CAM/CAE)

Para apoyar la gran mayoria de actividades de disefio se cuenta con una oferta
comercial de software, ampliamente reconocido y aceptado por su aporte y beneficios
demostrados en la préactica. Por ejemplo se encuentran muchas opciones de paquetes tipo
CAD, algunos de los cuales ofrecen versiones especializadas para los diferentes tipos de
aplicaciones en ingenieria, que dan un soporte muy importante en el area de disefio de detalle,
particularmente en lo relacionado con el dibujo de piezas, ensamble de conjuntos, verificacion
dimensional, calculo del volumen de materiales, etc. También se pueden mencionar los
programas de analisis de elementos finitos (FEA) que han dado agilidad al proceso de calculo

de los elementos mecanicos, por ejemplo, permitiendo incorporar en forma efectiva procesos
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de optimizacion. Este tipo de software se complementa con el concepto denominado
genéricamente como “manufactura asistida por ordenador” (CAM), de manera que se ha
logrado integrar una cadena dentro del proceso de disefio y produccion de elementos. A esto se
puede sumar las investigaciones més recientes que han llevado a nuevas propuestas como la

evaluacion de disefios mediante técnicas de realidad virtual y de realidad ampliada.

El estudio de la evolucion de la tecnologia informética revela el protagonismo que ha
tenido el desarrollo de sistemas CAD. Técnicas tales como el disefio vectorial, la organizacion
por capas, la automatizacion de tareas, el manejo de disefio en 3D, etc., tienen su origen en el
desarrollo de programas CAD. Aungue en un principio este tipo de programas estuvo limitado
por las capacidades inherentes al hardware, cuando aparecen los circuitos electronicos que
permite la integracion de funciones a gran escala y los lenguajes de alto nivel, el CAD
adquiere su verdadera dimension, convirtiéndose en instrumente estratégico a nivel productivo

industrial con altos indices de utilizacion.

Histéricamente se puede situar el surgimiento del CAD como herramienta de alta
demanda con el nacimiento de la empresa Autodesk en el afio 1982, cuyo objetivo se centrd en
desarrollar CAD a un precio competitivo, teniendo en cuenta que las propuestas que hasta esas
fechas se manejaban, eran poco viables para la mayoria de las empresas debido a sus costes.
Para el afio 1997 se identifican cinco grandes empresas desarrolladoras de este tipo de
software: Autodesk Inc., Product Development Cia.,, Dassault Systems, SDRC vy
EDS/Intergraph; con un volumen de mercado que rondaba los 100 mil millones de délares en

Estados Unidos y 25 mil millones de euros en Europa (Argote, 2001).

Actualmente se puede encontrar en el mercado una gran variedad de sistemas CAD,
desde muy sencillos y de tipo freeware (gratuitos) hasta aquellos desarrollados para sectores

industriales especificos, con altisima sofisticacion.

2.10.2 Programas de Autodesk, Inc.
Esta empresa sigue siendo la mas conocida a nivel mundial en software CAD para
PC’s. Actualmente ofrece un abanico de productos bastante amplio que va desde el programa

de referencia AutoCAD hasta programas especializados en diferentes ramas de la técnica.
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La diversificacion de la oferta comercial de Autodesk, Inc., es muy intensa y orientada

a satisfacer requerimientos especializados para diferentes disciplinas de la técnica.

La ultima versién de Autocad® reune caracteristicas avanzadas alrededor del concepto
de proyecto, es decir, el conjunto de dibujos y planos que hace referencia al mismo trabajo, de
manera que resulta sencilla su gestion en forma integrada. Ello minimiza la posibilidad de
errores y permite el trabajo en equipo, que es una de las caracteristicas mas deseables en la
actualidad. Todo ello ademas de las caracteristicas mas conocidas de este programa, que sigue
siendo el referente en el mundo del disefio, caracteristicas que en cada nueva version son
mejoradas siempre con el objetivo de facilitar la personalizacion y aumentar la productividad

en el desarrollo del trabajo.

2.10.3 Programas de Product Development Technology, PTC. Inc.

Esta compariia fue creada en 1985 en Massachussets, y actualmente cuenta con mas de

150 oficinas en todo el mundo y emplea mas de cuatro mil trabajadores. La familia de

productos de PTC (Product Development Company, 2004) se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2. 8 Familia de productos PTC

Disefio de productos * ProENGINEER
Analisis FEA * Pro/Mechanica
Disefio compartido » Pro/Desktop
Visualizacion de archivos s Division

é? * Granite One
Colaboracion « Windchill

Su filosofia se ha centrado en los ultimos afos en soluciones para el desarrollo
colaborativo de productos, basadas en la red y destinadas a compartir y aprovechar los activos

en toda la cadena de valor.

Pro/Engineer es el principal programa de esta compafiia, constituido por varios

modulos integrados, que cubren la totalidad del proceso de desarrollo del producto, desde la
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concepcidn inicial hasta la reparacion y mantenimiento, pasando por la definicion detallada
del producto. Para ello dispone de modulos de disefio, de produccion y fabricacion, de
cableado y de disefio de barcos. La interfase de usuario que utiliza (Intuitive Direct
Modeling™) esta certificada por Microsoft como una que facilita el aprendizaje rapido y la

implementacion.

2.10.4 Productos de Dassault Systémes

La filosofia marcada por esta compafia también gira en torno al ciclo de vida del
producto, de tal manera que ha pasado a convertirse mas que en el productor de un software de
disefio, en un conjunto articulado de herramientas que busca asistir a las empresas en todos los
aspectos relacionados con el producto, desde se concepcidén hasta su mantenimiento. Las
soluciones que cumplen la filosofia de esta empresa del manejo de ciclo de vida del producto

(Dassault Systmes, 2002) se presentan en la Tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Productos de Dassault Systémes

Disefio y analisis o CATIA

PLM y toma de decisiones = ENNOVIA
Gerencia compartida « SMARTEAM
Ingenieria concurrente = DELMIA
Desarrollo de plataforma V5. e ESPACIAL
Dibujo 2D y 3D  SolidWorks

Catia se trata del producto bandera de la compafiia para el desarrollo de productos sobre el que
gira todo el concepto de ciclo de producto. Incorpora herramientas para integrar todas las
actividades de desarrollo de producto incluyendo el disefio de estilo y forma, el analisis de
ingenieria, la maquetacion digital, simulacion de funcionamiento, etc. Su valor afiadido en las
ultimas versiones se centra en el desarrollo colaborativo, posibilitando el intercambio de datos,

archivos y gestion integrada del proyecto de disefio.

SolidWorks es el producto de dibujo y disefio en 2D y 3D. Ha mostrado desde su
lanzamiento una concepcion de utilizacion simple y rapida de aprender y por ello ha captado

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA Pagina 62



un segmento importante del mercado. Incorpora en sus Ultimas versiones la herramienta de
analisis por elemento finito COSMOS. Ademas, por estar integrado en la filosofia de la
compaiiia, facilita el desarrollo colaborativo de disefios y la interconexion con los otros
programas de la plataforma base. Integra dentro de su ambiente una buena flexibilidad de
trabajo y la posibilidad de generar modelos 3D a partir de bosquejos realizados rapidamente en
2D. Ademas contiene una herramienta de comunicacion via e-mail que facilita el compartir
disefios con colaboradores. Por la red también tiene acceso una gran libreria de elementos que

se arrastran y pegan con facilidad en el dibujo. [12]

2.10.5 Programas AEF

Los programas de AEF (Andlisis por Elementos Finitos), permiten obtener soluciones
aproximadas de problemas que sean susceptibles de ser representados por un sistema de

ecuaciones diferenciales.

En ingenieria, la mayoria de los procesos actuales estan definidos de dicha forma, por
lo que los programas nos permitirdn obtener productos de calidad superior a un menor coste, 0
para mejorar procesos existentes, o para estudiar el fallo de un componente estructural o
equipo. Si se utiliza un programa AEF se puede ayudar a reducir el tiempo total de desarrollo
de un producto, reduciendo el nimero de ciclos prototipos-pruebas-ensayo-evaluacion, figura
2.10.

ANSYS se trata de un programa de “uso general”, lo que quiere decir que, en primer
lugar el programa incluye muchas capacidades generales, tales como funciones de
preprocesador (para generar un modelo), soluciones, postprocesador, gréaficos, modelado
paramétrico y utilidades para que el programa sea féacil de usar. En resumen, no se trata de un
programa especializado para resolver problemas, sino que nos permitird satisfacer muchas

necesidades complejas de disefio y analisis. [38]
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IDENTIFICAR UNA
NECESIDAD

DISENAR

v

ANATIZAR

v

Tiempo

PROTOTIPO

v

PRUEBAS

v

ENSAYOS

v

FABRICACION
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Nuevo producto
Mejorar producto
Analisis de fallos

Los programas
AFF reducen el
tiempo necesario

Tabla 2. 10 Pasos en gque programas AEF ayudan a reducir tiempo de desarrollo de productos.
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CAPITULO 3

DESARROLLO
EXPERIMENTAL

Caer esta permitido, levantarse es obligatorio
Proverbio ruso
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Capitulo 3. Desarrollo experimental

3.1 Especificaciones para el disefio

Ante la necesidad de disefiar un accesorio que permita al robot Mitsubishi Movemaster
tomar probetas a alta temperatura, se establecieron una serie de requerimientos que se deben

cumplir. Antes de hacer un disefio, es importante definir las funciones para el dispositivo.

Para este proyecto se requirio que el accesorio sea capaz de tomar probetas redondas de
acero al carbon a temperatura elevada, con un peso maximo de 200 gr, un didametro entre 0.5 a
1 pulgada, una altura mayor a 0.5 pulgadas y haciendo uso del efector final instalado en el

robot para evitar perder tiempo desmontandolo.

Los materiales requeridos son tales que garanticen la seguridad, funcionalidad y el

buen desempefio del accesorio durante su funcionamiento.

El ensamble y desensamble del accesorio al robot debe ser facil y rapido, toda vez que
se tiene un tiempo limitado para el uso del laboratorio y no es exclusivo para la asignatura de
procesos de manufactura. Para esto, el dispositivo debe ser pensado con un minimo de

herramientas para su ensamble.

3.2 Inventario de material y equipo de laboratorio

Para la realizacion de este proyecto fue importante conocer los recursos con los que se

cuentan para saber si era posible utilizarlos.

En la tabla 3.1 se da una descripcion del material y equipo disponible, en el momento
del proyecto, dentro de los diferentes laboratorios de la facultad de ingenieria, junto a una

breve descripcién de los mismos.
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Tabla 3. 1 Material y equipo disponible para el proyecto.

MATERIAL O .
CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION UBICADO EN:
Horno eléctrico para tratamiento L aboratorio de
Horno para térmico de 7°X8”X12” con . _
3 . . . . . ingenieria
tratamiento térmico voltaje de alimentacion de mecanica
208v/220v a 20 A.
Software de simulacion por el Laporatgrl? de
1 Ansys , .. Ingenieria
método del elemento finito -
mecénica
Robot manipulador Mitsubishi
movemaster EX r .
.ove aste de5g _ados de Laboratorio de
. libertad con una capacidad de i L
1 Robot manipulador . ingenieria
carga de 1.2kg incluyendo la mecanica
mano y repetitividad de £0.3
mm.
Cémara digital de video y
1 Cémara digital fotografia Kodak Easy Share de Recurso propio
4.0 Megapixeles
Laboratorio de
2 Maéquinas CNC Torno y Fresadora CNC de 3 ingenieria
a ejes de la marca HASS J -
mecéanica
: Laboratorio de
g Tormno Tornos convencionales de las ingenieria
marcas Kent USAy VICTOR g -
mecéanica
Fresadoras convencionales de Laboratorio de
3 Fresadora las marcas Cincinnati y Kent ingenieria
USA mecéanica
Tramos de flechas de acero A50 La_b Orat?“? de
-- Flechas de acero N . ingenieria
de % y 1” de didmetro -
mecéanica
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Figura 3. 1. Robot eléctrico Mitsubishi

3.3 Condiciones de operacion del accesorio de la mano de robot

En el disefio de la mano de robot se consideraron diversos factores que pueden afectar
a la operacion de la mano como lo es la temperatura a la que estara trabajando, el espacio con

el que se dispone para maniobrar las piezas a manipular, entre otras cosas.

3.3.1 Temperatura

En la realizacion de este proyecto se llevo a cabo el temple de una probeta de acero de
bajo carbon AISI 1018 para realizar pruebas en los laboratorios de ingenieria mecanica con el
accesorio para el robot planteado. El robot a utilizado en las pruebas es el Mitsubishi

Movemaster EX como el que se muestra en la figura 3.1.

Para realizar el temple de un acero, éste se calientd por encima de su temperatura de
austenizacion, se mantuvo el tiempo suficiente y luego se enfrio rapidamente. A este proceso,
se le conoce como ciclo térmico. La temperatura a la que se calienta la pieza para que alcance
su temperatura de austenizacion es de 50°C por encima de As, asi que apoyandonos del
acercamiento al diagrama hierro-carbon de la figura 3.2 observamos la temperatura usada en el

horno para el temple, que fue de 900°C.
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Figura 3. 2. Acercamiento izquierdo-central al diagrama Fe-C

El tiempo de permanencia a la temperatura de austenizacion se establecié de una hora
por pulgada de didmetro de pieza méas 0.5 horas por pulgada adicional, por lo tanto para la
pieza de % de pulgada utilizada, el tiempo de permanencia es de 45 minutos.

La velocidad de calentamiento utilizado para calcular el tiempo de calentamiento es de
30°C/min.

El procedimiento llevado a cabo para realizar el proceso de temple es:

1) cortar el acero a templar;

2) Elaborar el ciclo térmico;

3) Programar el horno para llevar a cabo el ciclo térmico deseado;

4) Colocar la pieza e iniciar el ciclo;

5) Esperar a que finalice el tiempo de permanencia;

6) Retirar la pieza e inmediatamente después terminar el temple sumergiéndola en

agua.
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Una forma sencilla de aumentar la velocidad de enfriamiento es agitar la pieza dentro
del medio con el cual retiramos temperatura de la pieza. Los medios de enfriamiento tienen
una capacidad Ilamada severidad, la cual es la capacidad que tienen para enfriar rapidamente.
[39]

La severidad depende del medio y de la agitacion que se le dé al objeto dentro de éste,
asi por ejemplo, tenemos que para el caso del agua con una agitacion nula la severidad es de 1

y con un agitacion violenta cambia a 4.

La temperatura de austenizacién es la maxima que se alcanza en todo el proceso que
lleva a cabo nuestro accesorio, por lo que podemos decir que es uno de los factores criticos
que debemos tomar en cuenta. El ciclo térmico que se lleva a cabo con el robot y el accesorio

se muestra en la figura 3.3

Para poder utilizar el robot en las pruebas de nuestro prototipo, primero, es importante
conocer cuél es la temperatura maxima de operacion que puede soportar para no exponerlo a

condiciones que lo pudieran dafiar.

Con la finalidad de conocer la temperatura maxima del robot Mitsubishi Movemaster,
se recurrié al manual del equipo, el cual esta disponible en internet, donde se puede notar que

el rango de temperaturas en que puede operar el robot es entre 5y 40°C.

C2=600 C3=900C
t2=45 min =1 min

T=800

=0 =0
t1= 30 min t4=-121

Figura 3. 3. Ciclo térmico para el templado
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Lo anterior nos hace pensar que para poder utilizar el robot propuesto con seguridad se
debe tener un aislante térmico aungue el tiempo de exposicion a la temperatura sea corto, ya

que la temperatura de operacion son demasiado altas.

3.3.2 Caracteristicas del robot Mitsubishi Movemaster.

El robot Mitsubishi EX RV-M1 es un robot vertical articulado con cinco grados de
libertad, con una capacidad de carga maxima de 1.2 kg (incluyendo el peso de la mano y
medidos a 75 mm de la interface mecéanica) y un peso aproximado de 19 Kg. El robot tiene
una repetividad de 0.3 mm y es controlado por servomotores de corriente directa. Los
servomotores de los ejes 1 al 3 tienen una potencia de 30W, mientras que el 4 y 5 son de 11W.

Para que el robot Mitsubishi realice la secuencia de movimientos es indispensable que
estén activos en la memoria, tanto el archivo de puntos, como el programa, el cual describird

la secuencia de puntos y la interaccion con otros elementos.

Los elementos del robot Mitsubishi movemaster son el manipulador, el controlador

principal y el control manual, los cuales se muestra en la figura 3.4.

CONTROLADOR

CONTROL MANUAL

Figura 3. 4 Elementos del Robot
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Las dimensiones fisicas externas del manipulador y su espacio de trabajo se muestran

en las figuras 3.5 y 3.6, respectivamente.
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Figura 3. 6 Espacio de trabajo del robot
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BRAZO DELANTERO

BRAZO SUPERIOR

CODO (EJE J3)

MUNECA
(EJE J5)
CUBIERTA SUPERIOR

HOMBRO DEL HOMBRO
(EJE J2)

SUPERFICIE DE
INSTALACION DE LA MANO

INCLINACION DE MUNECA
(EJE J4)

CUBIERTA INFERIOR
DEL HOMBRO

CUERPO

CUBIERTA LATERAL
DE LA BASE

Figura 3. 7 Nomenclatura y capacidad de movimiento del robot

La nomenclatura de cada una de las partes y la capacidad de movimiento del robot se

pueden observar en la figura 3.7

Para realizar movimientos con el robot Mitsubishi se tienen 3 diferentes modos, los

cuales son:

PTP: En este modo, se realizan movimientos articulacion por articulacion. EI modo

PTP es la condicion inicial al encender el control manual.

X,Y,Z: Con éste modo, las articulaciones se mueven en el sistema de coordenadas

cartesiano.

TOOL: En este modo, los movimientos de las articulaciones son en base al sistema de

coordenadas de la herramienta.
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Figura 3. 8 Dimensiones del gripper instalado

Actualmente, como complemento al robot, se tiene instalada una mano que utiliza un
servomotor de corriente directa para su operacion. La carrera maxima de los dedos es de 600
milimetros y tienen una fuerza de agarre de 3.5 kgf. El rango de operacion es de 5 a 40°C, un

peso de 600 gf. Las dimensiones se pueden observar en la figura 3.8. [40]

3.3.3 Espacio disponible para realizar rutinas con el robot

Otro factor importante que se debe tomar en cuenta en la realizacion de una mano de

robot es el espacio en el area de trabajo, ya que se debe observar que no existan objetos que

representen un obstaculo.
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Hay gue notar que los accesorios en la mufieca (en este caso las pinzas de sujecion y la
extension de la mano) hacen que la longitud total del robot sea mas grande y por lo tanto el

riesgo de colision con objetos cercanos sea mayor.

0,69 3,03 0,54 c.c6

HOR MESA
e MESA

1,88

HORA

HORND ND MESA
m 0,95 Eéﬂ | 2,4

Figura 3. 9 Vista de planta del laboratorio

Para el caso de nuestro proyecto, el prototipo serad probado dentro del laboratorio donde

se encuentran los hornos donde se llevan a cabo los tratamientos térmicos a los aceros.

En la figura 3.9 se puede observar una vista de planta del laboratorio donde se

realizaran pruebas con el prototipo.

3.4 Propuestas de disefio para el accesorio de la mano de robot

Es muy importante antes de realizar un nuevo disefio investigar si existen otros
dispositivos similares al que se quiere desarrollar, por tal motivo es importante consultar

libros, internet o directamente en la industria. [41]
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Para permitir que el robot Mitsubishi Movemaster pueda manipular piezas a
temperaturas elevadas, tratando de permitir un montaje y desmontaje rapido del accesorio,
ademaés de un facil manejo, se propone comparar distintos modelos de alcanzadores (Handy
reachers en inglés) y seleccionar el que convenga mas para los fines que se persiguen. La
seleccion de uno u otro modelo estara determinada por distintos factores como lo son: su

facilidad de fabricacion y ensamblaje, volumen, etc.

Resulta obvio que cualquier modelo de alcanzadores que se pudiera encontrar con
algun proveedor no serviria por si mismo para tomar probetas a las temperaturas que se
pretenden en este trabajo, por lo que una vez elegido, el siguiente paso serd adaptarlo a la

mano del robot.

En el anexo 2 se presentan distintas alternativas de modelos de alcanzadores que seran

analizados mas adelante para elegir el éptimo.

Si bien los modelos presentados no son todos los que existen actualmente, se puede
decir que son aquellos que tienen diferencias mas notables, hablando de su mecanismo, y que

se pueden encontrar mas comunmente.

3.5 Seleccién de la mejor propuesta y adaptacion a la mano de robot

Para seleccionar una alternativa de disefio del accesorio para la mano del robot
Mitsubishi Movemaster, es importante tener en cuenta dos cosas; la primera son las pautas y

principios de disefio para manufactura; y la segunda, los métodos de seleccidn de alternativas.

Siguiendo estos dos puntos (los cuales ya se han explicado en el capitulo 2)
obtendremos la mejor opcidon para realizarle las adaptaciones necesarias para la tarea
especifica que nos interesa. Teniendo en cuenta lo anterior, se hace una preseleccién de 3
alternativas basandonos en las pautas y principios de disefio para manufactura con la cual se

elabora la tabla 3.2.
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Tabla 3. 2 Principios de disefio para una eficiente fabricacion de productos

Principios Alternativa
de Disefio 1123 4 |56

Menor cantidad de componentes 0/0] 9| 3 0|3
¢ Se mueven las piezas una con respecto a otra? 310 3 9 310
¢ Se requiere que las piezas sean de materiales diferentes? 0/9]9| 9 119
¢Se requiere separar la pieza para su mantenimiento? 03] 1 1 31
¢ Se requiere la pieza para ensamblar las piezas restantes? 3133 | 3 111
Disefio modular 0/{0] 0| 0 |]0]O
Utilizar componentes estandar e intercambiables tratando de
tener:

El minimo de sujetadores tipo tornillo, tuercas, pernos y

remaches a favor de ajustes de presion, soldadura y

pegamento 11119 3 0|1

La menor cantidad de diferentes tipos y tamafios de

sujetadores 11111 9 0] 3

La menor cantidad de uniones con tornillo a favor de

ajustes de presion 1113 | ¢ 910

La menor cantidad de tornillos de diferentes tamafios 111]9 1 1|3
Disefio para facil fabricacion 11313 3 |1]1
Menor cantidad de separaciones rapidas 9139 | 9 9 ]9
Minimizar las direcciones de ensamble para evitar errores
utilizando:

Pieza con base plana que provee buen soporte por si

misma sin necesidad de arreglos adicionales 0|13 | 9 9 9

Bases sobre las que se pueden unir otras piezas con

inserciones unidireccionales 1731 3 3|3

Direccion de ensamble principalmente de manera vertical

descendente 3131 3 313

Biseles y guias ayudan al proceso de ensamblaje 93| 3| 3 3|3
Maximizar la conformidad tomando en cuenta:

Tolerancias lo méas grande posible 91919 | 9 9 9

Eliminacion de alambres o cables dificiles de manejar 91919 | 9 9 19
Minimizar el manejo y ubicacion de piezas considerando:

Partes grandes versus pequefas 91919 | 9 9 19

Partes simétricas versus asimetricas 9191919 9|9

Caodificar por color y forma 9191 9 9 9] 9
Modificar disefios donde una pieza ya armada se deba quitar
para tener acceso a otras piezas 3191]9 9 3| 3
Minimizar el niUmero de herramientas requeridas para ensamble
y desensamble 9191 9 9 9 | 3

91]99|131| 132 |104|101
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En esta preseleccion se le asigna una calificacion a cada alternativa, en cada uno de los
puntos de la tabla, en la medida en que estas cumplan con las pautas. Como se puede observar
en la tabla anterior, los 3 disefios que cumple en mayor medida con las consideraciones del
DFM (disefio para manufactura por sus siglas en inglés) son las opciones 3, 4, 5, por lo que
éstas seran las que se evallUen con el método del valor técnico ponderado. En la tabla 3.3 se
observa la jerarquizacion de los criterios tomados en cuenta para la seleccion de la mejor
alternativa. Los criterios se seleccionaron tomando en cuenta los factores que puedan hacer al
prototipo apto para ser implementado o no, como lo son la carga util del robot, material y

equipo disponible y operacion del accesorio.

En la tabla 3.4 se puede observar la matriz de valoracion para las alternativas
preseleccionadas, en la que podemos observar que la alternativa 4 obtuvo una mayor
puntuacion. Por lo tanto, la alternativa seleccionada para adaptarla como accesorio para la

mano del robot Mitsubishi Movemaster es la 4.

Tabla 3. 3 Comparaciones apareadas para la jerarquizacion de criterios

(@]
[B) [3) () (5} = (5}
SElS,|S2/S8 255|558 _
2| Ss|SS| S| S8 | SE|E8/E5| El2g
o |EC | ES |28 |=2E2 | =8 |E8|ES| R

S8 &8 | 85| 88| 8 |§2|§83

L % @) L L © L g L
Peso 1 1 1 0 1 1 1 6 8
Facilidad de
fabricacion 0 0 0 0 1 0 1 2 3
Cantidad de
partes 0 1 1 0 1 1 0| 4] 6
Facilidad de
ensamblaje 0 1 0 0 1 0 0| 2 3
Facilidad de
adaptacion 1 1 1 1 1 1 1| 7] 10
Facilidad de
mantenimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Facilidad de
operacion 0 0 1 1 0 1 0| 3| 4
Control de
sujecion 0 0 1 1 0 1 1 41 6
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Una vez que se selecciond la mejor alternativa, el siguiente paso es adaptarla para
poder utilizarla en la mano del robot, siempre tomando en cuenta que se debe poder utilizar de
forma sencilla, ensamblar a la mano del robot féacil, rapido y con el menor nimero de
herramientas necesarias, ademas, de evitar aumentar mucho el volumen para no incrementar
demasiado el peso total del prototipo. Para esto, se agrego al alcanzador una pieza rectangular

para poder sostenerlo con el gripper del robot.

En la figura 3.10 se puede observar un modelo del alcanzador con las modificaciones
para ajustar a la mano del robot realizado en el programa SolidWorks 2008. El accesorio
consta de 3 partes principales, los cuales pueden observarse enumeradas. La parte A es la
encargada de unir el accesorio con el gripper instalado en el robot Mitsubishi; la parte B
sostiene a la parte C y cuenta con una ranura para alojar la pieza a transportar; y por Gltimo la
parte C es la encargada de presionar la probeta contra la parte B para sujetarla. En el anexo 3

se pueden observar las dimensiones de cada una de las 3 partes que componen el accesorio.

Tabla 3. 4 Matriz de valoracion

Criterio/ Peso

Alternativa (P1) Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
Peso 8 5 40 6,5 52 8 64
Facilidad de
fabricacion 3 5 15 8 24 4 12
Cantidad de
partes 6 8,5 51 7 42 4 24
Facilidad de
ensamblaje 3 6 18 7 21 4 12
Facilidad de
adaptacion 10 5 50 7 70 7 70
Facilidad de
mantenimiento 2 6 12 7 14 4 8
Facilidad de
operacion 4 5 20 6 24 6 24
Control de
sujecion 6 4 24 7 42 8 48
Suma 42 230 289 262
VTP 0,55 0,69 0,62
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Figura 3. 10 Disefio adaptado para ajustar al robot.

3.5.1 Capacidad de los servomotores del robot

Con ayuda del programa SolidWorks 2008® podemos conocer el volumen total de
nuestro accesorio. Para ello, en el ensamblaje de nuestro disefio, escogemos el menu
“Calcular” y damos clic en el icono “Propiedades fisicas”. Una vez realizado esto, se despliega
una ventana con los datos que el software ha calculado. Los datos calculados se muestran en la

figura 3.11.

Yolumen = 42,04 centimetros*3
Area de superficie = 498.41 centimetras* 2

Centro de masa: | centimetros )
¥ =157
¥ =017
Z=-11.55

Figura 3. 11 Centro de masa y volumen del accesorio

Con estos datos podemos calcular el peso total del la pieza, tomando como dato la
densidad del acero de 7.86 <=
cm

T
42.04cm3 x ?.359—3 = 33043gr~0.33 kg
Cr
Multiplicando por la gravedad (9.81%) obtenemos:
&

m
0.33kg = 9.81; =323N
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Figura 3. 12 Distancia al centro de gravedad del accesorio

Por lo tanto, la fuerza de 3.23N aplicados en el centro de gravedad de la pieza nos dara
como resultado el par generado por el peso del accesorio. Es importante notar que el accesorio
no esta montado sobre la interface mecanica del robot, por lo tanto, se deben sumar las

distancias X; y X, que se muestran en la figura 3.12.

Sabiendo que x;=30mm y X,=118.5mm, tenemos:

3.23N x (118.5mm + 30mm) = 479.65N - mm 3.1

Segun el manual del robot Mitsubishi, su capacidad de carga es de 1.2kgf, con un
centro de gravedad a 75 mm de la interface mecanica. Por lo tanto, el torque que puede

desarrollar el servomotor es:

m
1.2kgf x 981 x 75mm = 883N -mm 32

Por lo tanto, comparando las ecuaciones 3.1 y 3.2 se puede observar que el torque
generado por el accesorio es menor que el disponible en el robot, lo cual nos permitira tener

una carga util para levantar las probetas que se quieren transportar.
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3.5.2 Fuerza de agarre necesario

Para obtener la fuerza de agarre que se necesita para nuestro accesorio, debemos tomar

en cuenta que la forma de sujecion de éste es del tipo abarcadura, por lo tanto su factor de
mandibula (Jaw factor) es de 1.

La probeta que se va a utilizar para trabajar con el accesorio es de 1 pulgada de
didmetro y ¥ pulgada de largo. Por lo tanto, sabiendo que la densidad del acero es 7.86 gr/cm®
se tiene que el peso de la probeta es:

- v
6.4dcm® X ?.Eﬁg—n = 30.6grf =~ 0.49N
Enmﬂ-
Por lo tanto, la fuerza de agarre necesaria es:
049N x4 x 1 = 1.96N

El torque en la mandibula por lo tanto sera:

320mm = 1.96N = 627.2 Nmm

El torque debido a la probeta es:

320mm x 49N x 3 = 470Nmm

El torque total es la suma del torque debido a la mandibula mas el provocado por la
probeta:

67 2.2Nmm + 470Nmm = 1142.6Nmm
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Con esto tenemos que las especificaciones para nuestro accesorio son una fuerza de
agarre de 1.96 N con un torque total de 1142 N-mm. Con los datos del fabricante de la mano
que esta instalada actualmente en el robot tenemos que la fuerza de agarre es de 3.5 kgf a 75

mm de la interface mecénica, lo que nos da como resultado:

Fuerzao de agarre = 3.5kgf » 9.81 = 34.33N
Torgue = 34.33N x 7dmm = 2572.1Nmm

Con estos datos podemos observar que las caracteristicas de la mano instalada en el

robot son suficientes para poder operar nuestro accesorio.

3.6 Seleccion del material de construccién

La seleccién de material para este proyecto se hace por medio de una matriz de

valoracion en la cual se evaluaron los siguientes criterios:

Manufacturabilidad
Costo

Complejidad tecnolégica
Peso

Seguridad

Piezas estandar

Resistencia mecanica

O N o g B~ w0 D

Maquinabilidad

Antes de proponer las posibles alternativas de material para la fabricacion del accesorio
de la mano del robot, se debe hacer una preseleccién para filtrar grupos de materiales que no
cumplen con las necesidades del prototipo. Para esto, primero se eligen aquellos grupos de
materiales que posean las caracteristicas adecuadas para poder ser utilizados en la aplicacion

que se desea.
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Por lo tanto, se selecciona solo al grupo de los metales ya que los materiales
semiconductores son fragiles y su principal aplicacion es en la industria de la electronica; los
cerdmicos, a pesar de su alta resistencia a temperaturas elevadas, son fragiles y quebradizos;
los polimeros no son recomendados para su uso en alta temperatura y; los materiales
compuestos, si bien en los Gltimos afios ha sustituido a los metales en muchas aplicaciones, en
algunos casos no son aptos para la aplicacién, en otros los procesos de fabricacion son muy
complicados 0 no se encuentran disponibles comercialmente para comprarse en pequefias

cantidades.

Dentro del grupo de los metales tenemos materiales ferrosos y no ferrosos, dentro de
los que cabe destacar al aluminio, acero al carbén y acero inoxidable. En las tablas 3.5y 3.6 se
muestra la jerarquizacion de los criterios para la seleccion del material y la matriz de

valoracion respectivamente.

Tabla 3. 5 Matriz de jerarquizacion de criterios para seleccionar material

- E g |3
-c% -S S -8 'g 8 g _g o]

2|l T | =2 o S c = o) = O < |o~

= = @' O e} 7] L S I = = D =

85| 25| 8| 8 (28| £ | SE| & |8¢<

Cl 2l es5|™| & |gg| 3 | g |- %7

- 5 || § | §7
o S O

Costo 0 1 0 1 0 0 1 2 55
Seguridad 1 1 0 1 1 1 1 5 |85
Complejidad
tecnoldgica 0] 0 0 0 1 1 1 2 55
Peso 1] 1 1 1 1 1 1 6 | 10
Piezas estandar

0 0 1 0 0 0 0 1 4
Resistencia
mecanica 1 0 0 0 1 1 0 3 7
Maquinabilidad 1 0 0 0 1 0 0 2 55
Conductividad
térmica 0 0 0 0 1 1 1 3 7
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Tabla 3. 6 Matriz de valoracion para seleccion de material

Criterio/ Peso
Alternativa (P1) Aluminio Acero al carbon | Acero inoxidable

Costo 55 9 495 8 44 7 38.5
Complejidad 55
tecnologica ' 8 44 9 49.5 8 44
Peso 10 10/ 100 8 80 8 80
Piezas estandar 4

7 28 8 32 7 28
Resistencia 7
mecanica 8 56 8 56 9 63
Maquinabilidad 55 8 44 9 495 7 385
Conductividad 7
térmica 7 49 9 63 9 63
Suma 53 4215 442 423
VTP 0.795 0.833 0.798

El material seleccionado para la fabricacion del accesorio es el acero al carbén. Dentro
de los aceros al carbon podemos distinguir 3 tipos, acero de bajo carbédn, acero de medio
carbon y acero de alto carbén.

Para nuestra aplicacion, el acero de bajo carbdn es mas adecuado ya que éste adquiere
poco temple, esta disponible comercialmente en una gran variedad de formas, es mas

econdmico y facil de trabajar.

Cada una de las 3 partes principales del accesorio se fabrica a partir de material
adquirido para este fin y se observa en la tabla 3.7. Para la construccién del accesorio, ademas
del material mencionado en la tabla 3.7, es necesario adquirir otros materiales como cable,

resorte, etc.
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Tabla 3. 7 Material de construcciéon de las partes principales del accesorio

PARTE MATERIAL

Solera de acero ASTM-A36 calibre 100 de

2 pulgadas de ancho.

5 pies de tubo cuadrado de acero ASTM
A-36 de %2 pulgada de lado y un espesor de
1.67 mm.

Placa cuadrara de Y2 pie por lado, de acero

ASTM-A36 y media pulgada de espesor.

Las caracteristicas del acero AISI1 1018 CD y ASTM A-36 se presentan en la tabla 3.8

Tabla 3. 8 Caracteristicas de los aceros AlS1 1018 CD y ASTM A-36

Acero Composicion quimica ) Kt A Su Sy

C | Si [ Mn P S | kg/m® | Wim°eC | °C? | MPa | MPa
AISI | .15a| 025 | 6a | 0.04 | 0.05 | 7.87x 47 12 341 221
1018 | .2 9 | max | max | 10°
A-36 | 0.25 | 0.04 | .8a | 0.04 | 0.05 | 7.85x 47 12 400 250

max | max | 1.2 | max | max | 10°
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3.7 Analisis numérico

La simulacién del prototipo se realizo mediante el programa ANSYS v11. Para este

analisis se utiliz6 un modulo Young de =207Gpa y una relacion de Poisson de 0.3.

Antes de empezar a utilizar el software, es necesario conocer las fuerzas que actdan en
cada parte a analizar. En la figura 3.13a podemos observar representadas las fuerzas del
resorte y la de traccion debido a los dedos del robot, mientras que en la figura 3.13b se hace un
corte para mirar la fuerza de tension en el cable que hace girar al dedo mdvil (parte C). Las
fuerzas Fx y Fy resultan de descomponer la fuerza F;, para lo cual sabemos el angulo que se

crea entre la horizontal y F, (F,=5°).
Convirtiendo kgf a N tenemos:
(3.5 kgf) x (9.81 m/s?) = 34.3N

Y haciendo un analisis vemos que:

co Fy 343N
FETL = =
h
~ h = 393N

Con esto tenemos:

Fx Fx

fosh? = — =
h 393N

Fx = (cos5°)(393N) = 391N

Para conocer la fuerza en el resorte utilizamos la ley de Hook para resortes:
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3.3

F=-k*Ax
Donde:
F= fuerza
k= constante del resorte
Ax= alargamiento
a) Fresorte

@/m‘@m\

LC O O 0O o CHOo @ 0O ~_]
|

J=l F.y=3.5kaf \__L%

—

; ‘e
O___\———3F

| /
l F =35k

Figura 3.13 a) Representacion de las fuerzas b) Diagrama de las fuerzas en el punto 1

La constante k del resorte se puede determinar colgando de él diferentes masas, y
midiendo después los alargamientos que se producen en cada caso para Ax. Al colgar una
masa el resorte se estira y después de una ligera oscilacion se detiene. En estas condiciones
estaticas se mide el alargamiento. Después se le van afiadiendo mas masas conocidas y se
mide en cada caso Ax y despejamos k de la ecuacion 3.3. [6] Los valores obtenidos se anotan
en una tabla y se calcula el promedio de K y AK. En la tabla 3.9 se tienen los datos obtenidos

para el resorte utilizado.
Una vez con el valor de k para el resorte utilizado se coloca en el accesorio y se cierra
la pinza para medir la elongacion bajo esas condiciones, con lo que obtenemos el valor de

Ax=0.07m. Con este valor utilizamos la ecuacion 3.3 y tenemos:

F=-k*Ax = (1952.2N/m)*(0.07m) = 136.65N
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Tabla 3. 9 Valores obtenido para el resorte utilizado

Medidas Masa Fuerza peso | Ax=L-Lo k=F/Ax
12 0.4kg 3.94N .002m 1970N/m
28 0.5kg 4.905N .0025m 1962N/m
32 0.6kg 5.886 .003m 1962N/m
42 0.7kg 6.867 .0037m 1855N/m
52 0.8kg 7.848 .0039m 2012N/m

Valores medios 1952.2N/m

Con los datos anteriores, una vez realizado el modelado de las piezas, se realiza el

analisis por medio de Ansys v11l con lo que se obtuvieron los resultados de esfuerzo y

deformacion para las partes B y C del prototipo. Se hacen cortes en cada seccion para evitar

tener datos que compliquen el analisis.

En la figura 3.14 podemos observar los resultados para el esfuerzo maximo de la parte

B, mientras que en la figura 3.15 se tienen los de la parte C.

NODAL S0LUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

51 [A¥E)
DM =.367E-06
SMN =-50.501
SM =2136

-50.501 435.367
192.433

921.234
B75.3 li64

1407

1650

2136

Figura 3.14 Esfuerzos principales maximos para la parte B
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NODAL S0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

51 [AYE)
MX =.107E-07
SMN =-7.105
SMY =31.001

T
-7.105 1.363 9.831 18,200 26.767
-Z.871L 5.597 14.065 22.533 31.001

Figura 3.15 Esfuerzo principal maximo para la parte C

3.8 Fatiga teorica

El acero A36 tiene un esfuerzo de fluencia (Su) de 400 MPa, por lo tanto el limite de

resistencia a fatiga teorico (Se) es de 200 MPa.

El limite de resistencia a fatiga para vida infinita corregido (Sec) es:

Sec=Ka X Kb X Kcx Kd

Donde:
Ka=Factor de superficie
Kb=Factor de tamafio
Kc=Factor de carga

Kd=Factor de temperatura

Para Ka tenemos:
Ka =aSf =092
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Que de tablas obtenemos:

Ka = (4.51)(400)% =092

Para Kb tenemos:

d —0.107
Kb = (ﬁ ) =121

Para Kc y Kd tenemos de tablas:
Kc=1 y Kd=0.546
Por lo tanto Sec= (0.92)(1.21)(1)(.546)(200)=121.56Mpa

Por lo tanto, significa que esfuerzos bajo 121.56 Mpa no producen fatiga y tendra vida

infinita.

3.9 Seleccidn de los procesos de manufactura

Para ayudar a identificar todos los procesos de manufactura que involucran la
fabricacion del accesorio y la ruta mas Idgica que deberan seguir, se tiene la ayuda de la tabla
3.10, en la que se desglosa cada una de las partes y se identifican las operaciones por las que
debe pasar el material para darle la forma final. Conocer el proceso que lleva cada pieza para
Ilegar a su forma final, nos ayuda a seguir una secuencia logica para la fabricacion en la que,
de ser posible, todas las operaciones que impliquen la utilizacion de la misma herramienta se
Ileven a cabo de manera continua, evitando con esto, perder demasiado tiempo al cambiar de
una estacion de trabajo a otra. En el anexo 3 se puede observar el dibujo del accesorio con el

nombre para identificar cada parte.

Los procesos de fabricacion del accesorio son los siguientes:
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1.- Se corta todo el material a la medida especificada:

Tubo cuadrado: 32 cm de largo

Placa de acero: 1 rectangulo de 8cm x 7cm; 1 rectangulo de 2cm x 3.8cm
Flecha de acero: 5 tramos de /2" de largo.

Solera: 1 tramo de 32 cm de largo

Cable: 1 tramo de 22 cm; 1 tramo de 5cm

2.- Maquinado:

3.- Doblado:

Base: Fresado de todos los saques y barrenos de la pieza (anexo 3-B).

Dedo: Fresado del rectangulo cortado a partir de la placa de acero de 8cm X
7cm con barrenos y saques del anexo 3-C.

Arnés: Fresado de saques y barrenos como se muestra en el anexo 3-A.

Placa: 4 barrenos a la placa de 2cm x 3.8cm  distanciados 15 mm
horizontalmente y 10 mm verticalmente de centro a centro.

Torneado: Torneado de los 5 tramos de flecha de acero de acuerdo al anexo 4-
B.

Doblado de la solera de 32 cm de largo para obtener las medidas mostradas en
el anexo 3-A.

4.- Machuelado:

5.- Lijado:

6.- Limpieza:

Machuelado de los 2 barrenos para opresores de 1/16”.

Lijado de las partes maquinadas para eliminar rebaba y rayas en la superficie.

Limpieza de todo el material para eliminar residuos de grasa, aceite, etc.
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7.- Unidn:
e Soldar base con arnés en la forma especificada en el anexo 3-D.
e Remachado de los pernos.

e Después de colocar el cable, atornillar los opresores tanto en el dedo como en la
placa.

Tabla 3. 10 Procesos involucrados en cada parte del accesorio

PROCESO

PARTE S |« o |4 N . O|Z o| @

= 9( w o) S N L E|ladE|D o8

o} i x O = o ° s xr 2o Yo g2

O e |Q 3 a = Fs|E =< >
Base v v v v v v
Dedo v v v v v
Pernos v 4 v v
Arnés v v v v v v v v
Placa v v v v v
Cable v 4

3.10 Fabricacion y ensamble del prototipo

La fabricaciéon de cada una de las partes del prototipo se realiz6 en el laboratorio de
ingenieria mecénica utilizando las maquinas y/o herramientas que se mencionan en la tabla

3.11 para cada caso.

Los pasos de ensamble para el prototipo se muestran en la tabla 3.12.
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Tabla 3. 11 Fabricacion de cada pieza

Pieza Magquinas y/o herramientas utilizadas
Solera Fresadora manual Rayador
Broca de centros Escuadra
Broca de V4" Vernier
Base Fresadora manual Rayador
Broca de centros Escuadra

Broca de 5/16” Pintura de trazo
Vernier

Dedo
Fresadora manual Broca de 3/16”
Broca de centros Cortador de ¥4
Broca de %4” Escuadra
Vernier

Polea Torno manual Buril
Broca de centros Vernier

- -

Broca de 4”7
Torno manual Vernier

Perno . Buril Segueta
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Tabla 3.

12 Pasos de ensamble

Ensamble de piezas

Material necesario

Pasos

1 Tomar la pieza C e
Pieza B introducirla  en la
Pieza C cavidad. Después
tomar el perno de '4”
P de 4
A/T;nn?lloed; bola para colocarlo en el
barreno
correspondiente.
2 Alinear las poleas con
Pernos de %4~ P
Poleas los barrenos de la
Pieza B pieza B. Introducir los
Martillo de bola pernos de %" en cada
barreno con la ayuda
del martillo.
3
Soldar el ensamble de
Ensamblede By C B y C en la placa de
Soldadura 5/32 6011 manera que quede
centrada.
4
Introducir los 4
1/
Pernos de 4 tornillos en los
Placa con ensamble By C
barrenos de la placa
5

Placa con ensamble By C
Pernos de %4~
Placa perforada

Introducir la placa
perforada en los 4
pernos y asegurarla
con una tuerca.
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3.11 Pruebas con dispositivo

En un principio se penso6 en que las pruebas con el disefio del prototipo para la mano
del robot Mitsubishi Movemaster se hicieran en tres partes, la primera consistente en probar si
el robot era capaz de sujetar probetas similares a las que se utilizaran en las précticas de
laboratorio para asi tener la confianza de que los movimientos del robot se realizan de manera
segura; la segunda se realizaria con el robot frente al horno, en la posicion donde se situard
dentro de la estacion de trabajo, esto con la finalidad de grabar las posiciones de la trayectoria
del robot haciendo una programacion en linea; y por ultimo se realizaria una corrida final del
programa de prueba donde se llevaria a cabo el tratamiento térmico a una probeta. Las
primeras dos pruebas se realizaron, sin embargo, la Gltima no se llevo a cabo debido a que
dentro de este proyecto no se contempld un analisis de como afecta la temperatura al robot

durante la operacion ya que se centro solo en el efector final de éste.

3.11.1 Sujecion de probetas

La primera prueba consté de montar el accesorio disefiado y proceder a sujetar piezas,
con las caracteristicas previamente definidas en la seccién 3.1, para después hacer los

movimientos a realizar durante la operacion del robot a distintas velocidades.

Esto se hizo sin tener el robot colocado frente al horno eléctrico con la finalidad de
tener la seguridad que las probetas estan bien sostenidas por el accesorio y no las dejara caer

durante su operacion.

Ademas, en esta parte no se le dio el tiempo de espera al robot, en el cual la probeta se
calienta hasta la temperatura deseada (900°C), ya que solo queriamos notar si la sujecion se

realiza de manera segura.
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3.11.2 Corrida del programa

Una vez que estuvimos seguros acerca de la sujecion de las probetas, se colocd el robot
con el accesorio montado en su posicién frente al horno eléctrico. Primero, se corrié el
programa de prueba a baja velocidad para detectar posibles colisiones con algin objeto dentro

del rea de trabajo y, en caso de ser necesario, poder corregir la trayectoria.

El programa se inici6 con el horno apagado, ya que solo se quiere conocer si la
trayectoria esta libre de obstaculos para lo cual no es necesario tener funcionando el equipo.
En esta corrida tampoco se dio el tiempo de espera al robot para ahorrar tiempo en la

ejecucion del programa.

En la figura 3.16 se muestra la secuencia del robot con el accesorio tomando una
probeta y desplazandola a las distintas posiciones pregrabadas en el programa de prueba que

se muestra en la tabla 3.13.

TTHITIITS

[

Figura 3. 16 Distintas posiciones del robot Mitsubishi
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En el anexo 4 podemos observar las instrucciones de programacion, junto a una breve
descripcion, que pueden ser introducidos en la computadora para mover el robot en la
trayectoria deseada, una vez que ya se tienen grabados los puntos a los cuales deseamos que
éste se coloque. En la figura 3.16a se puede ver al robot en su posicién inicial, la cual es donde
éste se prepara para empezar a realizar la rutina; en la figura 3.16b se observa en la posicién
de seguridad antes de tomar la probeta, donde se posiciona para comenzar a disminuir la
velocidad para poder tomar la probeta de forma precisa y segura; la figura 3.16c muestra el
posicionamiento previo para soltar la pieza, en la cual llega a baja velocidad para colocar

dentro del horno la probeta y soltarla.

Tabla 3. 13 Programa de prueba para el robot Mitsubishi

No. | Programa prueba | No. | Programa prueba
10 | NT 260 | ID

20 | SP9 270 | TB-1,240
30 | MO 110,0 280 | MO 121,0
40 | MO 111,0 290 | SP3

50 | SP3 300 | MO 122,0
60 | MO 112,0 310 | MO 123,0
70 | MO 113,0 320 | GC

80 |GC 330 | MO122,C
90 | MO112,C 340 | SP9

100 | SP9 350 | MO 121,C
110 | MO 111,C 360 | MO 120,C
120 | MO 110,C 370 | MO 130,C
130 | MO 120,C 380 | SP3

140 | ID 390 | MO 132,C
150 | TB+1,131 400 | MO 133,C
160 | MO 121,C 410 | GO

170 | SP3 420 | MO 132,0
180 | MO 122,C 430 | SP9

190 | MO 123,C 440 | MO 131,0
200 | GO 450 | MO 130,0
210 | MO 122,0 460 | MO 110,0
220 | SP9 470 | NT

230 | MO 121,0 480 | ED

240 | MO 120,0

250 | T140
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3.12 Normas aplicables

Las Normas Mexicanas son, segun el articulo 3, fraccion X, la que elabore un
organismo nacional de normalizacion, o la Secretaria, que prevé para un uso comun y repetido
reglas, especificaciones, atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas o
prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o
método de produccién u operacién, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,
embalaje, marcado o etiquetado. Dentro de la Norma Oficial Mexicana existen diversas

regulaciones que se deben cumplir por parte de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

En este trabajo, las normas NOM-015-STPS-2001, NOM-017-STPS-2008 y NOM-
021-STPS-1994 son las que podrian aplicarse al laboratorio donde actualmente se lleva a cabo
el proceso de tratamiento térmico a materiales, y que es donde se pretende implementar en un

futuro la estacion de trabajo con el horno eléctrico y el robot Mitsubishi.

La norma NOM-015-STPS-2001 tiene por objetivo establecer las condiciones de
seguridad e higiene, los niveles y tiempos maximos permisibles de exposicion a condiciones
térmicas extremas, que por sus caracteristicas, tipo de actividad, nivel, tiempo y frecuencia de

exposicion, sean capaces de alterar la salud de los trabajadores.

Por otra parte, la norma NOM-017-STPS-2008 establece los requisitos minimos para
que el patrén seleccione, adquiera y proporcione a sus trabajadores, el equipo de proteccion
personal correspondiente para protegerlos de los agentes del medio ambiente de trabajo que

puedan dafiar su integridad fisica y su salud.

En la norma NOM-021-STPS-1994 se establecen los requerimientos y caracteristicas
de informes de los riesgos de trabajo que ocurran, para que las autoridades del trabajo lleven

una estadistica nacional de los mismos.

En la tabla 3.14 se pueden observar las obligaciones que regulan tanto la norma NOM-
015-STPS-2001 como la NOM-017-STPS-2008. [42]
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Por otro lado, en el anexo 7 se muestran los formatos CM 2 A 'y B en los cuales se debe

asentar el registro de accidentes. Estos formatos son proporcionados por la Secretaria del

Trabajo y Prevision Social y deberan ser entregados dentro de las 72 horas siguientes a la

ocurrencia de algun incidente contemplado en la norma.

Tabla 3. 14 Obligaciones previstas en la NOM-015-STPS-2001 y NOM-017-STPS-2008

Norma Obligaciones
NOM-015- | Mostrar a la autoridad del trabajo, cuando ésta asi lo solicite, los documentos
STPS-2001 | que la presente Norma le obligue a elaborar o poseer.

Informar a los trabajadores de los riesgos de trabajo por exposicion a
temperaturas extremas y mostrar a la autoridad del trabajo evidencias como
pueden ser las constancias de habilidades, circulares, folletos, carteles, 0 a
través de opiniones de los trabajadores, que acrediten que han sido informados
de los riesgos.

Realizar el reconocimiento, evaluacién y control,

Elaborar por escrito y mantener actualizado un informe que contenga el
registro del reconocimiento, evaluacion y control de las areas.

Aplicar el método para determinar el tiempo de exposicién de los trabajadores,
considerando el tipo de condicion térmica extrema a la que se expongan.

Proporcionar al POE el equipo de proteccion personal.

Sefalar y restringir el acceso a las areas de exposicion a condiciones térmicas
extremas, segun lo establecido en la NOM-026-STPS-1998.

Proporcionar capacitacion y adiestramiento al POE en materia de seguridad e
higiene, donde se incluyan los niveles maximos permisibles y las medidas de
control establecidas en el Apartado 5.3, de acuerdo a la actividad que
desempefien, a fin de evitar dafios a la salud, derivados de la exposicion a
condiciones térmicas extremas.

Llevar a cabo la vigilancia a la salud del POE, segun lo que establezcan las
normas oficiales mexicanas que al respecto emita la Secretaria de Salud. En
caso de no existir normatividad de dicha Secretaria, el médico de la empresa
determinaré el contenido de los exdmenes médicos y la vigilancia a la Salud.

En los centros de trabajo en que las condiciones climaticas pueden provocar
que la temperatura corporal del trabajador sea inferior a 36°C o superior a
38°C, cumplir Gnicamente con lo establecido en los Apartados 5.1, 5.2,5.6 y
5.9.
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NOM-017-
STPS-2008

Mostrar a la autoridad del trabajo, cuando ésta asi lo solicite, los documentos
que la presente Norma le obligue a elaborar o poseer.

Identificar y analizar los riesgos de trabajo a los que estan expuestos los
trabajadores por cada puesto de trabajo y &rea del centro laboral.

Determinar el equipo de proteccion personal, que deben utilizar trabajadores en
funcién de los riesgos de trabajo a los que puedan estar expuestos por las
actividades que desarrollan o por las areas donde se encuentran.

Proporcionar a los trabajadores equipo de proteccion personal que cumpla con
las siguientes condiciones:

a) Que atende la exposicion del trabajador con los agentes de riesgo;

b) Que en su caso, sea de uso personal;

c) Que esté acorde a las caracteristicas fisicas de los trabajadores, y

d) Que cuente con las indicaciones, las instrucciones o los procedimientos del
fabricante para su uso, revision, reposicion, limpieza, limitaciones,
mantenimiento, resguardo y disposicion final.

Comunicar a los trabajadores los riesgos de trabajo a los que estan expuestos,
por puesto de trabajo o area del centro laboral, con base a la identificacion y
andlisis de riesgos a los que se refiere el apartado 5.2.

Comunicar al contratista los riesgos y las reglas de seguridad del area en donde
desarrollara sus actividades.

Los contratistas deben dar seguimiento a sus trabajadores para que porten el
equipo de proteccion personal y cumpla con las condiciones de la presente
norma.

Proporcionar a los trabajadores la capacitacion y adiestramiento para el uso,
revision, reposicion, limpieza, limitaciones, mantenimiento, resguardo y
disposicion final del equipo de proteccidn personal, con base en las
indicaciones, instrucciones o procedimientos que elabore el fabricante de tal
equipo de proteccion personal.

Supervisar que durante la jornada de trabajo, los trabajadores utilicen el equipo
de proteccion personal proporcionado, con base a la capacitacion y
adiestramiento proporcionados previamente.

Identificar y sefialar las areas del centro de trabajo en donde se requiera el uso
obligatorio de equipo de proteccion personal. La sefializacion debe cumplir con
lo establecido en la NOM-026-STPS-1998.
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Capitulo 4
Resultados y conclusiones

La enfermedad del ignorante, es ignorar su propia ignorancia

Amos Bronson Alcott
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Capitulo 4. Resultados y Conclusiones

Como resultado de la aplicacion de distintas metodologias para la generacion del
disefio de un accesorio para robot se obtuvo un prototipo funcional que cumple con el
propdsito de manipular probetas con caracteristicas especificas, las cuales son sometidas al
tratamiento térmico de temple en hornos eléctricos dentro del laboratorio de ingenieria
mecanica en la Universidad Auténoma de Baja California. A lo largo de éste proyecto se han
ido cumpliendo las metas y el objetivo establecidos. Las distintas opciones para el prototipo
fueron analizadas por lo que el disefio final fue el que cumplié mejor con los requerimientos

establecidos y fue la opcion idonea.

El disefio sencillo del prototipo permite que éste sea facilmente modificable para
adaptarse a cualquier otro efector final instalado en robots distintos al utilizado dentro de éste
trabajo lo cual hace que sea facilmente replicable para la misma aplicacién pero en otros

centros de trabajo o en alguna otro uso que se le quiera dar en un futuro.

En la tabla 4.1 se presenta una lista con todos los materiales necesarios y el costo de
adquisicién de cada uno. En algunos casos no hubo costo de adquisicién de material ya que se
contaba con ellos y no fue necesario comprarlos lo cual redujo la inversién necesaria para su
fabricacion. Como se puede observar en dicha tabla, el costo total del prototipo es de $188
pesos mexicanos, cantidad que dista mucho de la adquisicion de cualquier equipo o adaptador
que se pudiera conseguir en el mercado haciendo que este sea un atractivo adicional. El bajo
costo se logra debido a que se selecciona material disponible comercialmente, lo que se
traduce en precios de adquisicién bajo en el mismo pero al mismo tiempo limita en gran

medida las opciones.

Uno de los problemas encontrados durante el proyecto fue la falta de informacién por
parte de los proveedores locales que se consultaron acerca de las caracteristicas de resortes que
ellos manejan, lo cual se solucioné al determinar la constante k del resorte partiendo de la ley
de Hooke.
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Tabla 4. 1 Costo total del proyecto

LISTA DE MATERIALES
No. | CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION PRECIO
Placa de acero ASTM A-36 de
1 1 Placa de acero YoxY2 pie y %2 pulgada de espesor. 60.00
Tramo de tubular cuadrado de
acero ASTM A-36 de % pulgada
2 1 Tubular cuadrado de lado y 1.67 mm de espesor. 25.00
Tramo de flecha de acero AISI
1018 CD de ¥4 de didmetro para
3 1 Flecha de acero fabricar remaches. 0
4 1 Soldadura Soldadura 6011. 52.00
5 1 Cable Tramo de cable de acero --
6 4 Tornillos Tornillos opresores de 3/16" 3.00
7 4 Tornillos Tornillos para sujecion de Y4” 18.00
8 1 Resorte Resorte 0
Tramo de solera calibre 100 de
acero ASTM A-36 de 2" de
9 1 Solera ancho. 30.00
TOTAL $188.00

Los resultados obtenido por el Software de simulacién por método del elemento finito

nos muestra claramente que el accesorio propuesto cumple con la demanda de servicio ya que

el esfuerzo maximo en las partes criticas no sobrepasan el Sy del acero A-36, que es de
250x10° Pa.

Ademas, podemos observar que el limite de resistencia a fatiga para vida infinita

corregido (Sec) no es sobrepasado por los esfuerzos maximos observados en el accesorio, lo

que nos indica que no se produce fatiga.

La instalacion del accesorio propuesto es muy simple para evitar tiempos muertos en el

momento del montaje lo que es importante ya que en las practicas de laboratorio se cuenta con

un tiempo limitado para su realizacion.
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Como parte de los resultados obtenidos por el presente trabajo, se tiene la inclusion de
un documento en las memorias de la Il Convencidn Internacional de Ingenieria en Cuba dentro

del evento VI Conferencia de Ingenierias Mecénica, Eléctrica e Industrial (Anexo 8).

Las pruebas experimentales desarrolladas con el prototipo, hasta el momento, permiten
verificar el correcto funcionamiento del mismo tomando en cuenta las condiciones de

operacion especificadas para el proceso a realizar.

La fabricacion del accesorio es sencilla y se puede realizar con materiales disponibles
comercialmente, ademas de no tener un alto grado de complejidad y sin necesidad de utilizar

herramientas o equipo especiales para realizar algun corte 0 maquinado complicado.

El desarrollo del prototipo en este trabajo es una parte inicial que permitird en un
futuro desarrollar, si asi se desea, la estacion de trabajo propuesta con el Robot Mitsubishi
Movemaster y el horno eléctrico del laboratorio de ciencia de los materiales, el cual permitira
disminuir los riesgos de trabajo debido a que el robot asumird las tareas de los alumnos.
Ademas, las normas que antes se tenian que aplicar para el laboratorio no serian necesarias ya

gue una persona no es la que estaria en el manejo de material sino el propio manipulador.

El aporte de més peso en el trabajo es de orientar la aplicacion de un robot manipulador
hacia una actividad en la que este tipo de maquinas no se encuentran trabajando actualmente
lo que permite, ademas de un ahorro econdmico, ampliar la visién para proyectos futuros.
Ademas de contribuir a la formacion de futuros profesionistas en las carreras de ingenieria

mecanica e industrial.

Cabe mencionar que la idea de este trabajo se estad extendiendo, ya que dentro de la
carrera de Procesos Industriales en la Universidad Tecnoldgica de Tijuana se propuso la idea

de replicar el procedimiento teniendo el visto bueno del personal pertinente.

Por lo anterior, en la materia de Integradora | se plantea como uno de los proyectos la

propuesta de una celda de manufactura flexible donde, desde un inicio, se contemple la
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utilizacion del robot Mitsubishi Melfa RV-M1 el cual se tiene disponible en los laboratorios de

la carrera.

Una vez que se tenga la propuesta de la celda de manufactura se tiene planeado, como
segunda fase, la construccion del accesorio. Este proyecto tiene su atractivo en el hecho de

requerir una inversion pequefia, factor que muchas veces es decisivo en la toma de decisiones.

Al final de este proyecto se terminé con un conocimiento amplio en temas de

manufactura y disefio industrial ya que se aplicaron diversos temas concernientes a esas areas.

El disefio de un gripper que pueda tomar distintos tipos de pieza no fue considerado ya
que para el uso especifico que se le quiere dar al prototipo no es necesario una mano auto-
conformable o con una configuracion para tomar distintas geometrias, sin embargo, no queda
descartada la idea de poder hacer un diseio mas complejo que permita la sujecion de

geometrias irregulares en trabajos proximos.

Como parte de los trabajos futuros a realizar se recomienda el estudio del efecto en el
robot a la exposicion de este nuevo ambiente de trabajo para asi prevenir el desgaste y/o fallo
prematuro de la unidad. Asi como también realizar los cambios necesarios para poder tener un
horno eléctrico capaz de ser operado de manera automatizada ya que de nada sirve utilizar un
robot para realizar cierto proceso, si este lleva de la mano otras operaciones que no estan
operadas de manera automatica, lo que nos lleva a pensar en la implementacion de una red de
comunicacion para el manejo del robot y el horno eléctrico para asi tener todo un proceso

integrado a una celda de manufactura.

Ademas, es recomendable realizar un estudio de tiempos y movimientos para la
estacion de trabajo con el fin de eliminar o reducir movimientos ineficientes y acelerar los

eficientes en el momento de manipular las probetas.

También, es de especial interés el uso de materiales distintos para la construccién del
prototipo (que en este trabajo no se tomaron en cuenta principalmente por razones

econdmicas) que permitan una reduccion del peso total ya que esto resultaria en la posibilidad
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de manipular probetas de mayor tamafio que en conjunto con un gripper disefiado para

manipular distintas geometrias ampliaria el campo de aplicacion del mismo.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de tolerancias y ajustes segin norma ansi

Clase de Juego Apricte Tolerancia en Tolerancia en
ajuste medio el agujero el eje

I 0,0025 ¥ +0,0025 Wd  —0,0025 Vd
2 0,0014 Va* +0,0013¥d  —0,0013 Vd
3 0,0009 ¥V +0,0008 ¥Wd  —0,0008 Vd
4 0 +0,0006 ¥d  —0,0004 Vd
5 () +0,0006 Vd +0,0004 Vd
6 0,000254 +0,0006 ¥Vd +0,0006 Vd
7 0,0005d +0,0006 Vd  +0,0006 Vd
8 0,001 40,0006 Wd 40,0006 Vd
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Anexo 2. Investigacion de productos analogos
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Anexo 3. Planos del prototipo
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Anexo 4. Instrucciones de programacion

Instruccion Descripcion

NT Poner en "HOME" el robot

MO Moverse al punto p, con gripper abierto o cerrado

SPvalor,Ho L Establecer velocidad (1-9), con aceleracion alta o baja

GC Cerrar gripper

GO Abrir gripper

OB (+6-) Activar (+) o desactivar(-) una sefial de salida
(0,1,2,3,4,5)

ID Activar canal de comunicacion

TB(+0-) Verificar si una sefial de entrada estd activada(+) o
desactivada(-) (0,1,2,3,4,5)

GT # Ir a la linea de programa#

TI tiempo Retrasar cierto tiempo

ED Fin del programa
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Anexo 5. Diagrama de flujo
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Anexo 6. Formatos CM-2 Ay B de la STPS.

Forma CM-2A
Secretaria del Trabajo v Prevision Social
Coordinacion General de Politicas, Estudios y Estadisticas del Trabajo
Patrictismo No. 98, México, D.F.
Reporte de accidentes de trabajo.

Este documento debera llenarse por triplicado, presentarse o remitirse, dentro de las 72 horas
después de ocurrido el accidente, al Centro Nacional de Informacion y Estadisticas del Trabajo. De no ser
asi, se aplicaran las sanciones correspondientes, de acuerdo con las disposiciones legales en vigor.

I. Identificacion de la empresa

1. Reg. Fed. de Contribuyentes

2 Mombre, Razon Sococial o denominacion legal

3. Domicilio

Calle No. Ext. No. Int.

Teléfono Ccodigo postal

4. Entidad federativa, municipio, localidad

4]

. Giro o actividad

6. Centro de trabajo

MNMombre de la sucursal, Unidad, Planta, etcétera

Domicilio Codigo postal Entidad federativa

8. Registro patronal del IMSS

Municipio Localidad

Il. Caracteristicas del accidentado

9. Reg. Fed. de contribuyentes

10. Nombre
Apellidos: paterno materno nombre
11.
Domicilio
calle Mo. Ext MNo. Int. Teléfono codigo postal
12. Estado civil: Casado ____ Soltero ____ Divorciado __ Viudo __ Unidn libre
13. Sexo masculino femenino 14. Edad afios cumplidos

15. Ultimo afio de estudios aprobado

16. Antigledad en el puesto afios meses

17. Numero de personas que dependan econdémicamente del trabajador

18. Antigledad en la empresa afios meses

19. Ocupaciéon habitual del accidentado

20. Ocupacion que desempefiaba al ocurrir el accidente

21. Departamento al que pertenece

22 Clase de trabajador

Especifique: planta, transitorio, confianza, etcétera.

23. Salario diario

24 Clase de seguro

especifique: IMSS, ISSSTE, Seguro de la empresa

25 Mo. Filiacion

Il Caracteristicas del accidente.

26. Accidente no.
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Forma CM-2B
Secretaria del Trabajo y Prevision Social
Coordinacion General de Politicas, Estudios y Estadisticas del Trabajo
Patriotismo No. 98, México, D.F.
Datos adicionales al reporte de accidentes de trabajo.

Este documento debera llenarse por triplicado, presentarse o remitirse al Centro Nacional de
Informacion y Estadisticas del Trabajo, dentro de las 72 horas siguientes a que se tenga conocimiento del
accidente de trabajo (alta médica o defuncion del trabajader). De no hacerlo asi, se aplicaran las
sanciones correspondientes, de acuerdo con |as disposiciones legales en vigor.

Entidad federativa donde ocurrio el accidente

Fecha

1. Nombre, denominacion o razon social

2 Reg. Fed. de contribuyentes de la empresa

3. Accidente No. 4. Rama o actividad industrial

Mo. progresivo del accidente
ver punto 26 forma CM-2a

5. Nombre del accidentado

Apellidos: Paterno Materno Nombre
6. Req. Fed. de Contribuyentes del accidentado

7.
Incapacidad

Especifigue: Temporal, Permanente (parcial o total) o muerte

8. Dias que dejé de trabajar a consecuencia del accidente

9. Importe estimado de la curacion

10 Importe de salarios percibidos por el accidentado

durante los dias que dejo de trabajar

11. Importe de indemnizaciones

Pagadas por la empresa

Pagadas por el seguro
12 Importe de los funerales en caso de muerte
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Anexo 7. Trabajo generado de esta tesis.

Il CONVENCION INTERNACIONAL DE INGENIERiA_ ENCUBA I CIIC 2010
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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio de un accescrio de efector final para el robot Mitsubishi
Movemaster EX, con la finalidad de poder integrarlo en el manejo de material para
realizar un proceso de temple en probetas de acero AISI 1018. El prototipo propuesto
se realizé tomando en cuenta la carga util maxima del robot, las probetas a utilizar en el
tratamiento térmico, las condiciones de temperatura y el espacio de trabajo. La
propuesta de disefio presentada es sencilla y robusta permitiendo que sea facilmente
modificable para adaptarse a ofro efector final que estuviera instalado en un robot
distinto al utilizado para éste trabajo. Las ventajas de recomendar un disefio, para su
posterior fabricacién, son por un lado reducir costos comparado con la adquisicion de
un modelo comercial y, por el otro, poder disefiarlo conforme a las necesidades
especificas de los laboratorios en los cuales se pretende implementar ya que por el
tiempo de duracion de las practicas de laboratorio, se requiere que la instalacién sea
sencilla, rapida y con el menor nimero de herramientas posible. Ademas de lo anterior,
la implementacion del accesorio resulta en una mayor interaccion de los alumnos con
equipo operativo en procesos reales.
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INTRODUCCION

Una parte importante de las asignaturas que se ofertan dentro de las distintas carreras
en ingenieria son las practicas de laboratorio, ya que con ellas se favorece el desarrollo
de las habilidades del alumno, ademas de familiarizarlo con el manejo de equipo, lo que
complementa la parte tedrica de los cursos. Por esto, dentro del laboratorio de procesos
de manufactura en la carrera de ingeniero mecanico en la Universidad Auténoma de
Baja California, se pretende incluir practicas donde los alumnos puedan interactuar con
equipo operativo y no solo simulen alguna operacion como se realiza actualmente
permitiéndoles asi, cbservar un proceso real.

Para realizar lo anterior, actualmente se esta implementando una estacion de trabajo
donde un robot Mitsubishi Movemaster EX llevara a cabo la carga y descarga de
probetas de acero AISI 1018 en un horno eléctrico para realizar el tratamiento térmico
de temple. Sin embargo, para hacer esto posible se tienen ciertos inconvenientes, como
el hecho de tener una mano en el robot que no es la adecuada para realizar la
operacion. Por lo tanto, el presente trabajo se enfoca en realizar el disefio de un
accesorioc para el efector final del robot que le permita manipular probetas a la
temperatura necesaria para realizar un temple tomando en cuenta que los tiempos para
el cambio y/o montaje de los accesorios empleados deben poder realizarse de forma
rapida, facil, segura, con el menor nimero de herramientas posible, sin dejar de lado
también que debe ajustarse al espacio de frabajo y a las caracteristicas del robot. Enla
figura 1 se muestran las partes del robot manipulador Mitsubishi utilizado.

Los robots y manipuladores desde sus inicios han sido utilizados para realizar diversas
tareas como manipulacion de material, inspeccién en plantas nucleares, entre ofras.
Para esto, el disefic de los efectores finales utilizados, se hace generalmente pensando
en las necesidades del usuario del robot. Estos dispositivos pueden ser fabricados por
un proveedor o por el propio duefio del sistema robético. [1]
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Figura 1. Partes del robot Mitsubishi Movemaster EX

Hace 30 o 40 afios se disponia de pocas pinzas como efectores finales y la gran
mayoria consistia en alternar o vincular un mecanismo impulsado por un cilindro
integrado o adjunto. Esto permitia al usuario tener una gran fuerza de agarre en un
pacquete bastante pequefio. [2]

Actualmente se tienen disefios de efectores finales muy complejos y que tratan de
emular de la mejor manera posible a la mano humana, sin embargo, el objetivo de este
trabajo no es el de fabricar un accesorio que tenga caracteristicas antropomeorficas sinc
gue sea robusto, de facil manejo e instalacion.

Para realizar el disefio propuesto del accesorio para el efector final del robot Mitsubishi
Movemaster EX primero se definieron las especificaciones que debe cumplir éste, para
después utilizar las pautas del disefio para la manufactura (DFM) y métodos de
seleccidn de alternativas para escoger entre distintas posibilidades de disefio y material
de construccidn. Ademas se hizo una revisién del material y equipo disponible con la
finalidad de saber si, una vez propuesto el disefio, es posible fabricar en un futurc
préximo un prototipo funcional.

ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO

Para este proyecto se requirid que el accesorio fuera capaz de tomar probetas
redondas de acero AISI 1018 a una temperatura que permita su temple (alrededor de
900°C), con un diametro entre 0.5 a 1 pulgadas, una altura aproximada de 0.5 pulgadas
y que aproveche el efector final instalado en el robot para evitar tiempos muertos al
desmontarlo. Los materiales seleccionados son tales que garantizan la seguridad,
funcionalidad y el buen desempefic del accescrio durante su funcionamiento. El
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accesorio toma una sola pieza en cada trayectoria realizada y la coloca en un medio de
enfriamiento (agua a temperatura ambiente).

Se tomo en cuenta también que el robot Mitsubishi EX RV-M1 es un robot vertical
articulado con cinco grados de libertad, con una capacidad de carga maxima de 1.2 kg
(incluyendo el peso de la mano y medidos a 75 mm de la interface mecénica). Los
servomotores de los ejes 1 al 3 tienen una potencia de 30W, mientras que el 4 y 5 son
de 11W.

SELECCION DEL MATERIAL

Para |la seleccion del material se utilizo el método del valor técnico ponderado en el cual
se parte del hecho de que se han establecido un conjunto de criterios para la valoracidn
de las distintas soluciones entre los que cabe mencionar:

Manufacturahilidad
Costo

Complejidad tecnolégica
Peso

Seguridad

Piezas estandar
Resistencia mecanica
Maguinabilidad

QN OR N

Estos criterios de valoracion suelen tener distinta importancia en el proceso de eleccién,
para lo que se hace necesario jerarquizar los mismos y asignarle un peso en funcién a
su posicién en la evaluacién jerérquica. El método articulado para la jerarquizacion de
los criterios es el de las comparaciones apareadas, que consistente en formar una
matriz y asignarle a la casilla correspondiente i-j un uno si el criteric de la fila (i) es mas
importante que el de la columna (j) y cero en caso contrario. La suma de los unos de
cada fila (i) nos permite estahlecer la jerarquia de criterios y fijar su peso.

Posteriormente, se esfructura una tabla, donde para cada una de las alternativas se
valora su bondad segun el criterio asignandole una puntuacion “g” en una escalade 1 a
10 (gmax=10), procediéndose seguidamente a determinar el Valor Técnico Ponderado
para las distintas alternativas con la ecuacién 1. La sumatoria es desde i=1 hasta n.
Siendo “n” el numero de criterios. Finalmente se selecciona aquella alternativa de

mayor Valor Técnico Ponderado. [3]

P; - g i
VTP = Z— Ecuacion 1
gmﬂx'zp:'

El material seleccionado para la fabricacidén del accesorio es el acero de bajo carbén,
dentro del cual escogimosA-36. Para nuestro trabajo, éste es mas adecuado ya que
esta disponible comercialmente en una gran variedad de formas, es mas econémico y
facil de trabajar.
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DISENO PARA LA MANUFACTURA

Es muy importante antes de realizar un nuevo disefio investigar si existen otros
dispositivos similares al que se quiere desarrollar, por tal motivo es importante consultar
libros, internet o directamente en la industria. [4]

En este trabajo se compararon distintos modelos de alcanzadores comerciales, los
cuales son pinzas generalmente utilizadas por personas de edad avanzada para tomar
objetos de dificil acceso. Después se selecciono el que mejor se podia adaptar para los
fines que se persiguen, la eleccion de uno u ofro modelo estuvo determinada por
distintos factores como lo son su facilidad de fabricacion y ensamblaje, volumen, etc.

Para seleccionar la alternativa mas adecuada primero se hizo una preseleccién de 3
alternativas basandonos en las pautas y principios de disefio para la manufactura como
se muestra en el anexo 1. En ésta, se le asigha una calificacién a cada una de las
opciones segun cumplan con cada pauta para al final hacer una sumatoria y tomar
aquellos que tengan mejor puntuacion. Una vez que se tiene las 3 alternativas que
mejor cumplen con los principios de disefio se utilizé el método del valor técnico
ponderado para escoger la mejor opcién por medio de la matriz de decisién de la tabla
1.

Tabla 1. Matriz de decision para las opciones de disefio

Criterio/ Peso

Alternativa (Pi) Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
Peso 8 ] 40 6.5 a2 g 64
Facilidad de
fabricacion 3 5 15 8 24 4 12
Cantidad de
partes 6 85 51 7 42 4 24
Facilidad de
ensamblaje 3 6 18 7 21 4 12
Complejidad de
adaptacion 10 5 50 7 70 7 70
Mantenimiento 2 6 12 7 14 4 8
Facilidad de
operacién 4 5 20 6 24 6 24
Control de
sujecion 6 4 24 7 42 8 48
Suma 42 230 289 262
VTP 0,55 0,69 0,62

Una vez que se tiene la mejor opcidn se hicieron los cambios necesarios para su
adaptacién y se modelé cada una de las partes del accesorio con ayuda del software
SolidWorks 2008®. En la figura 2 se puede observar el modelo propuesto enumerando
del 1 al 3 las partes principales del accesorio.
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Figura 2. Partes principales de |la propuesta de disefio

Las 3 partes principales se fabrican a partir de material mencionado anteriormente
(acero A-36), sin embargo es necesario adquirir otros materiales como cable, resorte,
tornillos, entre otros. El accesorio se taladra tanto en la parte A como en la B para
reducir el peso total.

CAPACIDAD DOL ROBOT PARA MOVER EL ACCESORIO

Con ayuda del programa SolidWorks 2008® podemos conocer el volumen total de
nuestro accesorio. Para ello, en el ensamblaje de nuestro disefio, escogemos &l menu
“Calcular” y damos clic en el icono “Propiedades fisicas”. Una vez realizado esto, se
despliega una ventana con los datos que el software ha calculado, los cuales fueron:

1) Volumen: 42.04 cm?®

2) Centro de masa: X=1.87 cm
Y=0.17 cm
Z=11.85cm

Donde Z es la distancia desde la interface mecanica hasta el centro de gravedad. Con
estos datos podemos calcular el peso total del la pieza, tormando como dato la densidad
del acero de 7.86 %, y después multiplicando por 9.81% para tener fuerza en Newton:

r m ..
42.04cm? x 7.86% =033kg x 9.81; =323N Ecuacién 2

Por lo tanto, la fuerza de 3.23N aplicados en el centro de gravedad de la pieza nos dara
como resultado el par generado por el peso del accesorio. Es importante notar que el
accesorio no esta montado schre la interface mecanica del robot, por lo tanto, se deben
sumar las distancias x4 que se muestran en la figura 3.

Sabiendo que x;=30mm tenemos:

3.23N x (118.5mm + 30mm) = 479.65N - mm Ecuacion 3
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Figura 3. Accesorio montado en el efector final

Segun el manual del robot Mitsubishi, su capacidad de carga es de 1.2kgf, con un
centro de gravedad a 75 mm de la interface mecanica. Por lo tanto, el torque que puede
desarrollar el servomotor es:

m .y
1.2kgf % 9.81? x 75mm = 883N -mm Ecuacion 4

Por lo tanto, comparando las ecuaciones 3 y 4 se puede observar que el torque
generado por el accesorio es menor que el disponible en el robot, lo cual nos permitira
tener una carga util para levantar las probetas que se quieren transportar.

FUERZA DE AGARRE

Para obtener la fuerza de agarre que se necesita para nuestro accesorio, debemos
tomar en cuenta que la forma de sujecidén de éste es del tipo abarcadura, por lo tanto su
factor de mandibula (Jaw factor) es de 1.

La probeta que se va a utilizar para trabajar con el accesorio es de 1 pulgada de
didametro y ¥z pulgada de largo. Por lo tanto, sabiendo que la densidad del acero es 7.86
gr/cm® se tiene que el peso de la probeta con el cual podemos saber la fuerza de
agarre:

-
6.44cm? x 7.86 ciﬁ =50.6grf * 049N x 4 x 1 = 1.96N Ecuacion 5

El torque en la mandibula por lo tanto sera:

320mm x 1.96N = 627.2N - mm Ecuacion 6

El torque debido a la probeta es:

320mm X 49N = 470N - mm Ecuacién 7
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El torque total es la suma del torque debido a la mandibula mas el provocado por la
probeta:

627.2N -mm + 470N - mm = 1142.6N - mm Ecuacion 8

Con esto tenemos que las especificaciones para nuestro accesorio son una fuerza de
agarre de 1.96 N con un torque total de 1142 N-mm. Por otro lado, con los datos del
fabricante de la mano que esta instalada actualmente en el rohot tenemos que:

m
Fuerzade aggarre = 3.5kgf x 9.81— = 34.33N
52
Torque34.33 N x 75mm = 2575.1N - mm

Con estos datos podemos observar que las caracteristicas de la mano instalada en el
robot son suficientes para poder operar nuestro accesorio. [5]

ANALISIS

La simulacién del prototipo se realizo mediante el programa ANSYS v11®. Para este
analisis se utilizé un G=207Gpa y una relacion de Poisson de 0.3.

Antes de empezar a utilizar el software, es necesario conocer las fuerzas que actian en
cada parte a analizar. En la figura 4a podemos observar representadas las fuerzas del
resorte y la de tracciéon debido a los dedos del robot, mientras que en la figura 4b se
hace un corte para mirar la fuerza de tensién en el cable que hace girar al dedo movil
(parte C).

F
3) B resore b)
0 —Tha ;

LCO O o0 O o C oo & 0O ~_] R

) r
Jc.l R 3 5kaf \\\:j;y ="

7
l F =3 Skt

=

Figura 4. a) Representacién de las fuerzas b) Diagrama de las fuerzas en el punto 1

Con los datos anteriores, una vez realizado el modelado de las piezas, se realizd el
analisis por medio de Ansys v11® con lo que se obtuvieron los resultados de esfuerzo y
deformacion para las partes B y C que se muestran en la figura 5. Se hicieron cortes en
la seccién B para evitar tener datos que complicaran el anélisis.
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-50.301 435967 921,334 1407 189% 26,767

42,433 6.3 . 1164 1680 2136 a3 1
RESULTADOS

Los resultados obtenido por el Software de simulacién por método del elemento finito
nos muestra claramente que el accesorio propuesto cumple con la demanda de servicio
ya que el esfuerzo maximo en las partes criticas no sobrepasan el Sy del acero A-36,
que es de 249x10° Pa.

El accesorio propuesto fue el disefio mas sencillo posible con la finalidad de poder ser
adaptado a ofros efectores finales, ademas de contribuir al bajo costo de éste. Ademas,
la instalacién es muy sencilla para evitar tiempos muertos en el momento del montaje lo
gue es importante ya que en las practicas de laboratorio se cuenta con un tiempo
limitado para su realizacién. En la tabla 2 se muestra una lista del material que se
requirié comprar, omitiendo aquel con el que ya se contaba. El costo de mano de obra
para fabricar el accesorio tampoco fue considerado ya que fue realizado dentro de las
instalaciones del laboratorio. El precio esta expresado en pesos mexicanos.

Tabla 2. Lista de materiales

LISTA DE MATERIALES
No.| CANTIDAD MATERIAL DESCRIPCION PRECIO
Placa de acero ASTM A-36 de lax'%
1 1 Placa de acero pie y ¥z pulgada de espesor. 60.00
Tramo de tubular cuadrado de acero
ASTM A-36 de 'z pulgada de lado y
2 1 Tubular cuadrado 1.67 mm de espesor. 25.00
4 1 Soldadura Soldadura 6011. 52.00
) 1 Cable Tramo de cable de acero -
6 4 Tomillos Tomillos opresores de 3/16" 3.00
7 4 Tomillos Tomillos para sujecion de 4" 18.00
Tramo de solera calibre 100 de acero
9 1 Solera ASTM A-36 de 2" de ancho. 30.00
TOTAL $188.00
9
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ANEXO

Anexo 1. Tabla de Principios de disefio para una eficiente fabricacion de productos

Principios Alternativa

de Disefo 12| 3 4 5 6
Menor cantidad de componentes 0|0] 9 3 0 3
/Se mueven las piezas una con respecto a otra®? 3101 3 9 3 0
iSe requiere que las piezas sean de materiales diferentes? 0l9] 9 9 1 9
/Se requiere separar la pieza para su mantenimiento? 0| 3 1 1 3 1
¢Se requiere la pieza para ensamblar las piezas restantes? 33| 3 3 1 1
Disefio modular 0|0] O 0 0 0

Utilizar componentes estandar e intercambiables tratando de
tener:
El minimo de sujetadores tipo tornillo, tuercas, pemos vy
remaches a favor de ajustes de presion, soldadura vy

pegamento 1[1] 9 3 0 1

La menor cantidad de diferentes tipos y tamafios de

sujetadores 111 1 9 0 3

La menor cantidad de uniones con tornillo a favor de

ajustes de presion 111 3 o] 9 0

La menor cantidad de tornillos de diferentes tamafios 111 9 1 1 3
Disefio para facil fabricacion 1T13] 3 3 1 1
Menor cantidad de separaciones rapidas 9/3] 9 9 9 9
Minimizar las direcciones de ensamble para evitar errores
utilizando:

Pieza con base plana que provee buen soporte por si

misma sin necesidad de arreglos adicionales oO|1] 3 9 9 9

Bases sobre las que se pueden unir otras piezas con

inserciones unidireccionales 113 1 3 3 3

Direccion de ensamble principalmente de manera vertical

descendente 33 1 3 3 3

w
[
[
[
s}
[

Biseles v guias ayudan al proceso de ensamblaje
Maximizar la conformidad tomando en cuenta:

Tolerancias lo mas grande posible

Eliminacion de alambres o cables dificiles de manegjar
Minimizar el manegjo y ubicacion de piezas considerando:

Partes grandes versus pequefias

w
w
w
w
w
w

w
©w
©w
w
[4=]
w

w
w
w
w
w
w

Partes simétricas versus asimétricas 919] 9 9 9 9
Codificar por color y forma 919 9 9 9 9
Modificar disefios donde una pieza ya armada se deba quitar
para tener acceso a ofras piezas 319] 9 9 3 3

Minimizar el numero de herramientas requeridas para
ensamble y desensamble

©w
©w
©w
©w
[4e]
)

91

[(=]
w

131 132 | 104|101
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