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RESUMEN

El presente trabajo muestra el disefio y modelado CAD de una celda
automatizada de soldadura de tubos y accesorios de cobre con diametro de 1
% de pulgada para la empresa “Inlliyaku”; asi como el algoritmo de
programacién de la trayectoria a seguir por un robot soldador FANUC 120i,
con base a los requerimientos establecidos por la empresa.

Primero se realizd un analisis de las piezas que componen el conjunto a
soldar, para después determinar el mecanismo de abastecimiento de las
mismas a la primera estacion, secuencia de armado y posterior soldadura.
Con base a la investigacion realizada se determind los protocolos de
programacién y simulacion del robot marca FANUC, que al ser de segundo
uso, presentd varios problemas mecanicos y electronicos.

El disefio de la estructura de la estacion de soldadura se realiz6 con la
utilizacion del software SolidWorks, el control con LOGO!Soft Confort y la
simulacién de la trayectoria del robot con el software ROBOGUIDE -Handling
Pro.

La maquina fue disefiada con materiales disponibles en el mercado local y
tiene una capacidad de producciébn de una pieza cada dos minutos,
obteniendo como resultado un sistema automatizado de soldadura, que da
inicio al posterior desarrollo de las siguientes etapas del proceso de
produccioén para la fabricacion de calefones eléctricos.



ABSTRACT

The present document shows the design and CAD modeling of an automated
welding cell of copper pipes and fittings with a diameter of 1 % inch for the
company "Inlliyaku".

Also, the programming algorithm of the trajectory to be followed by a robot
Welder FANUC 120i, based on the requirements established by the company.
First, an analysis of the parts constituting the assembly to weld was performed.
After determining the mechanism for supplying the parts to the cell, sequence
of assembly and subsequent welding.

Based on the research, the programming protocols and the simulation of the
FANUC robot were determined. This robot is a second-use unit, that’s why it
has had many mechanical and electronical problems.

The design of the welding station structure was done with the use of several
software as: SolidWorks, Fluidsim, LOGO! Soft comfort and simulation of the
trajectory with software ROBOGUIDE - Handling pro.

The machine was designed with materials available in the local market and it
has a production capacity of one piece every two minutes. The result was an
automated welding system which starts the subsequent development of the
next stages of the production process for the manufacture of electric water
heaters.

Vi



1. INTRODUCCION



La empresa “Inlliyaku” motivada frente al cambio de la matriz energética del
pais se ha propuesto la fabricacion de calefones eléctricos con la finalidad de
ofrecer al mercado local un producto de produccion nacional, el cual posea un
precio competitivo en comparacion a los que se importan actualmente.

Con base en los estudios de mercado, la empresa determind que los costos y
tiempos de produccion en funcién del volumen son demasiado altos para
realizarlos en su totalidad de manera manual. Uno de los procesos productivos
gue demanda la fabricacion de calefones eléctricos es el de soldadura, que al
tratarse de una tarea repetitiva y por la exposicion a la radiacion, sus efectos
son perjudiciales para el personal operativo que los realiza. En respuesta a
esta realidad la empresa determiné la necesidad de realizar esta actividad de
manera automatizada y asi lograr un proceso de soldadura eficiente. Con este
enfoque se realiz6 la adquisicion de un robot soldador marca FANUC, para
cumplir con la tarea de soldar piezas de cobre de diferentes formas y tamafos.
Debido a la alta inversion inicial que demanda la automatizacién de procesos
industriales, se opto por la segmentacion del proceso de soldadura en etapas,
esto en funcién de la secuencia de ensamblaje del conjunto requerido. Es por
tal motivo que el presente proyecto tiene por objetivo general, el disefiar una
estacion de soldadura para tubos de 1 % pulgada, asi como la programacion
del robot soldador. Para la consecucion de dicho objetivo, se plante6 como
objetivos especificos, el disefio de una estacion que permita suministrar al
proceso tubos de cobre con sus respectivos accesorios en cada uno de los
extremos y la creacion del algoritmo de programacion para el robot soldador.
Debido a restricciones presupuestarias que tiene la empresa, el proyecto esta
enfocado exclusivamente al disefio de la estacion de soldadura para que
posteriormente la misma pueda ser implementada en la linea de produccion.
Son varios los factores que intervienen al tomar la decision de utilizar robots
industriales en los procesos productivos, de los cuales se puede mencionar el
econdmico, técnico e incluso el social, que para el ultimo caso a nivel directivo
la reduccién de la carga de trabajo para la mano de obra tiene un interés muy
bajo, algo que para el nivel operativo por el contrario tiene una ponderacién
alta, siendo el principal factor que lleva a una empresa a incorporar un robot
industrial a sus procesos productivos, el incremento de la productividad, esto
con la finalidad de obtener un mayores beneficios econémicos para la
organizacion.

La productividad de una empresa al utilizar robots industriales se ve
incrementada debido al aumento de la velocidad de ejecucion de las tareas,
asi como la precision de las mismas, lo cual da como resultado una mejora en
la calidad del producto final. Al incrementar la productividad de una empresa,
la amortizacion de la inversion para la adquisicion de un robot industrial es
mucho mas rapida, pero algo que se debe tomar en cuenta es la importancia
de considerar que los elementos complementarios para poner en
funcionamiento el mismo como por ejemplo los periféricos, herramientas y otro



dispositivos, pueden llegar a encarecer considerablemente el precio final del
sistema. (Domingo, 2010)

Los robots soldadores representan un valioso aporte a la industria como la
metalmecanica o la automotriz, es por tal motivo que su presencia en las
lineas de produccién es mas comun. Empresas como DaimlerChrysler y ABB
a través de su proyecto conjunto de I+D realizado en el 2004, son un ejemplo
del desarrollo de robots soldadores disefiados especificamente para dicha
tarea, donde el objetivo fue el de optimizar las prestaciones mediante la
simplicidad, eliminando caracteristicas que no fueran necesarias. Esto
permitié después de tres afios la fabricacion de un robot ligero, facil de instalar
y con un amplio radio de accién, lo cual permite afiadir un segundo nivel a las
celdas de soldadura para un ahorro de espacio y la integracién mas eficiente
de los robots a la celda de trabajo. (Dumberg, 2007)

Un robot de soldadura debe ser instruido en cada detalle del procedimiento,
que a pesar del amplio conocimiento tedrico disponible, se requiere con
frecuencia la realizacion de diversas pruebas para determinar todos los
ajustes necesarios, esto implica el consumo de material y la utilizacion de los
robots durante periodos en los cuales podrian estar en produccion y por tanto
generando ingresos a la empresa, es por eso que los costes y el tiempo
requerido obligan a limitar el nimero de pruebas, dificultando asi la
consecucién de O6ptimos resultados. En respuesta a esta situacion las
empresas fabricantes de robots, desarrollan diferentes softwares que
permiten determinar de manera fiable los resultados de una soldadura,
realizando una evaluacién rapida y detallada de cada uno de los procesos.
(Skarin, 2004)

ROBOT SOLDADOR POR ARCO FANUC 120l

El robot soldador de FANUC esta disefiado para realizar diferentes tareas de
soldadura con gran precision y alta velocidad, su disefio reduce el desgaste
de cables y minimiza los problemas con el alimentador de hilo. (Fanuc, 2016)
El sistema de control presenta un hardware integrado con mas de 250
funciones de software, disefiado para que sea intuitivo y minimizando el
consumo de energia, ademas posee un gran rendimiento en tiempo de ciclos,
velocidad, precision y seguridad para el robot. (Fanuc, 2016)

Jeffus (2009) asegura que una celda robotizada de soldadura representa una
inversion que supera en miles de ddlares a una celda de soldadura manual,
debido a que a mas de la adquisicion del robot, es necesario dispositivos de
sujecion mas sofisticados, asi como sistemas de seguridad mas complejos y
la incorporacién de otros periféricos.

La producciéon de estructuras soldadas mediante sistemas robotizados
representa grandes ventajas con respecto a la soldadura manual reduciendo
costos directos, incrementando la capacidad productiva y mejorando la
calidad del producto final.



Para seleccionar la opcion de soldar con robots es necesario que la cantidad
de piezas iguales a producir sea de miles de unidades, con lo cual el gasto de
la inversion inicial se vea compensado en un corto o0 mediano plazo. Caso
contrario al tener una variedad muy alta de piezas a soldar y una cantidad baja
de unidades a producir, el gasto de la inversion puede llegar a no ser
amortizado. (Liste, 2016)

Al utilizar robots para trabajos de soldadura, lo que se hace no es mas que
reemplazar al operario en la manipulacién de la antorcha, con lo cual las
funciones que él realiza como el presionar el gatillo o detectar fallas por
pérdida de arco de manera visual y auditiva, son reemplazadas por sistemas
automatizados que mediante el envio de sefiales digitales o analogas entre el
controlador y la fuente de soldadura, lo que permite como por ejemplo el
detectar si se pierde el arco de soldadura por falta de corriente.

Segun Liste (2016) entre los elementos que se pueden encontrar
conformando una celda robotizada de soldadura estan:

e Dispositivos de sujecion de sub-partes de la pieza a soldar.

e Posicionadores que sujeten el dispositivo de tal manera que lo
coloquen en su posicion correcta.

e Cercas de seguridad y accesos automaticos a las diferentes
estaciones, restringiendo el acceso a los operarios mientras el robot

permanezca en funcionamiento.

Un aspecto a tomar en cuenta es la precision con la cual se debe trabajar al
incorporar un robot en cualquier tarea, ya que siempre ejecutara la misma
trayectoria, motivo por el cual se debe mejorar en muchos casos el
dimensionamiento de las sub-partes, asi como, el posicionamiento de las
mismas, por el contrario en el caso de la soldadura manual el operario al
utilizar su vista puede corregir la trayectoria sobre la marcha en funcion de la
posicion de las piezas. (Liste, 2016)

Otro aspecto a considerar es la capacidad de detectar la presencia o no de
una sub-parte antes de realizar el proceso de soldadura, en el caso de
realizarlo de manera manual el operario al detectar la falta de una pieza no
realizara la operacion; para el caso del robot es necesario el proveer al
sistema de sensores que permitan detectar este tipo de variables en proceso.
(Liste, 2016)

Segun Cassani (2016) la utilizacion de robots en tareas de soldadura mejora
la eficiencia del arco eléctrico, lo cual incrementa la productividad de
fabricacion en una relacion de tres a uno con respecto al procedimiento
manual, esto implica en ciertos casos, que la vida de servicio del robot se
extienda mas alla de su uso en la produccién de un determinado producto,
dificultando asi la justificacion del costo de la inversion, por lo que se



recomienda la reutilizacion del robot en otros proyectos hasta que llegue a
cumplir su vida util que es de aproximadamente de siete a diez afios.

En la actualidad se conoce de varias industrias a escala nacional que utilizan
soldadura robotizada como es el caso de la automotriz o la metalmecanica,
pero procesos automatizados para soldadura son muy pocos Yy son
desarrollados de manera exclusiva por cada empresa en funcion de sus
requerimientos, por tal motivo es dificil encontrar empresas locales
especializadas en realizar proyectos que integren estos dos procesos.

La tendencia actual es la de reemplazar robots disefiados para la realizacion
de varias tareas, por robots especialistas, esto se debe a que si bien los
primeros presentan la ventaja de ser reutilizables por sus multiples
habilidades, en la practica la mayoria de ellos efectian la misma tarea durante
toda su vida util, por lo cual muchas de sus prestaciones caen en desuso, que
por su tamafo, peso y complejidad, se convierten en robots ineficaces y
costosos. (Skarin, 2004)



2. METODOLOGIA Y DISENO



La metodologia mecatronica de disefio consiste en la sinergia de diferentes
sistemas mecanicos, electronicos y de control, para el desarrollo de sistemas
mas confiables flexibles y eficientes. (Bolton, 2006)

El presente proyecto inicia su desarrollo con la identificacion de los
requerimientos, especificaciones y restricciones del sistema, mediante el
analisis de los problemas que tiene la empresa para producir los elementos
del calefén que requieren soldadura. Una vez identificado el problema, se
procede a plantear diferentes alternativas de maquinas que den solucion al
problema establecido, de las cuales al ser evaluadas se determina la que
mejor se ajusta a satisfacer la necesidad del cliente.

Para la fase de disefio se procede a la elaboracién detallada del sistema
mecanico, electrénico y de control, de manera paralela y simultdnea, dando
lugar a la elaboracion de los diferentes planos y diagramas de cada uno de
los sistemas.

Por ultimo se procede a la integracion y verificacion del sistema. Mediante la
utilizacién de diferentes software se recrea el funcionamiento que tendra la
maguina en cada uno de sus sistemas, al igual que el andlisis de factibilidad
y retorno de la inversion.

REQUERIMIENTOS

e La maguina debe producir inicialmente un minimo de 200 unidades al
mes.

e Los elementos constitutivos del sistema deberan ser resistentes a la
salpicadura producto de la soldadura.

e Los dispositivos eléctricos, deben tener protecciones ante posibles
sobre cargas y en el caso de elementos méviles, el uso de guarda
motores para evitar accidentes al ser operados.

RESTRICCIONES

El conjunto armado a ser soldado debe estar dentro del rango de movimiento
del robot que tiene un radio de accion de 1811mm desde su base.



2.1 DISENO CONCEPTUAL

De acuerdo a Ingenieure V. D. (2004), un sistema mecatronico esta
constituido basicamente por fuentes, sensores, actuadores, procesamiento de
informacién, ambiente y usuario, en conjunta correlacion.

En la Figura 1 se muestra el proceso para la obtencion de conjuntos de piezas
de cobre soldados.

Tubos,

Sujecion Suministro |:> Ajuste del Product
lapasy |:I'> | |:> Suelda I::> roducto
::> de tubos de tapas conjunto

tuercas

Suministro de
tuercas

Figura 1. Flujo del Proceso

Tubos, tapas y tuercas. Son la materia prima que después de pasar por los
diferentes procesos se convertirdn en el producto del siguiente proceso.

Sujecién de tubos. Esta etapa consiste en sujetar los tubos de manera que
no alteren su posicion mientras se desplazan a lo largo del trayecto fijado para
su ensamble y soldadura

Suministro de tapas. El suministro de tapas es un subproceso que consiste
en incorporar al tubo de cobre este accesorio.

Suministro de tuercas. Al igual que las tapas se abastece con este accesorio
a los tubos para completar el conjunto a ser soldado.

Ajuste del conjunto. En esta etapa se aseguran tanto las tapas como las
tuercas al tubo de cobre, para que el proceso de soldadura se efectue
cumpliendo con la trayectoria programada para el robot.

Suelda. Consta de la programacion de la trayectoria a seguir por el robot, para
soldar los tubos y los accesorios establecidos.



Producto. El producto es el conjunto final armado y soldado, el cual
posteriormente servira como un subproducto para los siguientes procesos.

2.2 DISENO ESPECIFICO

DISENO ELECTROMECANICO

El disefio electromecanico describe los componentes mecanicos Yy
dispositivos electronicos que se utilizaran para el disefio de la estacion de
soldadura requerida.

BASE DE SUJECION

La base de sujecion es un elemento clave en el disefio de la estacion, puesto
gue es la encargada de posicionar el conjunto armado de piezas siempre en
la misma posicion para que el robot pueda ejecutar su rutina de soldadura. Su
disefio demanda la combinacion de elementos fijos y moviles que interactian
en un mismo espacio para poder obtener un proceso automatizado.

La sujecion de los tubos se realiza mediante el uso de pistones de doble efecto
con caracteristicas para trabajos de soldadura, como el recubrimiento del
vastago con materiales antiadherentes que evitan la acumulacion de
incrustaciones de material desprendido producto del proceso de soldadura.

Otra de las tareas que la base debe cumplir, es la rotacion en 180 grados del
tubo, posterior a la soldadura de las tapas, lo cual permitira el colocar en el
otro extremo la tuerca para que pueda ser soldada al conjunto. Para conseguir
este objetivo se optd por la utilizacion de un servomotor a pasos, el cual se
desplazard a la posicibn de agarre del tubo gracias al movimiento
proporcionado por un actuador lineal eléctrico que se acciona al retornar la
base a la posicion inicial, después de que el robot realice la primera soldadura.

La Figura 2 muestra el modelo CAD de la base de soldadura (1), en la cual se
ubican guias (2) que permiten posicionar el tubo (4) y sujetarlos con los
pistones neumaticos (3).



Figura 2. Modelo CAD de la base de soldadura.

La base de sujecion posee dos piezas guias en su centro, las cuales sirven
para ubicar los tubos después de realizado el giro de 180° en la posicion
donde seran nuevamente asegurados por los pistones de sujecion para la
segunda etapa de suelda. La Figura 3 muestra la disposicion de las piezas
guias, las cuales seran construidas a partir de un tubo circular solido de acero
7210, de 100mm de diametro y 50mm de altura. La linea de accién para
permitir el giro de los tubos se encuentra a 45° con respecto al recorrido de
los pistones de sujecion para evitar posibles colisiones al realizar el
movimiento.

Figura 3. Dimensionamiento de guias para tubos.

La Figura 4 muestra el modelado CAD de las guias que posicionaran los tubos
en el punto en el lugar requerido para efectuar los siguientes procesos.



Figura 4. Modelado CAD de la guia.

Solidworks ofrece la posibilidad de calcular la masa de cualquier objeto a partir
de su disefo. En el caso de la base de sujecion y sus diferentes elementos,
se requiere conocer la masa total de este conjunto, para asi poder establecer
el motor requerido para la banda trasportadora

Para obtener las piezas guias se requiere partir de un tubo circular sélido que
sera cortado de manera que se obtenga dos segmentos circulares, los cuales
seran maquinados para obtener dos piezas como se muestra en la Figura 4.

Con base al catalogo proporcionado por el proveedor El Acero, el material que
cumple con las dimensiones requeridas es al acero 7210, el cual posee
resistencia al desgaste superficial y 6ptima maquinabilidad.

La masa obtenida de las guias es:

Myuias = 1.38 Kg

Se debe considerar que la base requiere de dos piezas similares, por tal
motivo el peso es de 2.76 Kg, valor el cual se suma al peso del resto de
elementos que componen la base de sujecion.

La estructura de la base se muestra en la Figura 5, para la construccion de la
estructura se requiere de planchas de acero, que de acuerdo a lo que se
ofrece en el mercado local, la opcion para realizar este tipo de trabajos es el
acero ASTM A36. La base consta de dos soportes rectangulares, sobre los
cuales se fijaran los pistones que sujetaran los tubos, para que la sujecion se
de en la mitad de los tubos, los soportes deben tener una altura de 50mm.



Vista superior

Vista frontal

Figura 5. Vista superior y frontal del modelado CAD de la base de sujecion.
La masa de la base es: my,5. = 6.28 Kg
e Sujetador pistdn de sujecién
Este elemento esta disefiado para sujetar los tubos de manera que mantengan
su posicion vertical durante los diferentes procesos, el mismo que ira acoplado

al piston de sujecion. La Figura 6 muestra el modelado CAD del sujetador de
los pistones.

Figura 6. Modelado CAD sujetador de pistones.
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La Figura 7 muestra las dimensiones del sujetador de pistén para tubos

10

Figura 7. Dimensionamiento de sujetador de piston.
La masa del sujetador de los pistones de sujecion es: m = 0.117 Kg
e Sujetador de motor de giro
Este elemento sera el encargado de sujetar el tubo y por accionamiento del

servomotor girar la pieza 180°. La Figura 8 muestra el modelo CAD de la
pieza.

Figura 8. Modelado CAD del sujetador de motor de giro.

La Figura 9 muestra el dimensionamiento de la pieza.

10
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5

Figura 9. Vista superior del sujetador de giro.

La masa del sujetador de giro es: m = 0.121Kg
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Una vez calculadas las masas de todos los elementos que constituyen la base
de sujecion, se calcula el peso total de la estructura incluyendo los dos
pistones. La Tabla 1 muestra los elementos que componen la base de
sujecion, asi como la masa de cada uno de ellos.

Tabla 1. Masas de los elementos de la base de sujecion.

MASA
ELEMENTO (Kg)
Guias de posicion 2.760
Base 6.280
Sujetador piston 0.117
Sujetador motor de giro 0.121
Pistones 3.108

Mpase de sujecion — 12.386 Kg

A partir de la masa de 12.386 Kg se dimensionard el motor de la banda
trasportadora.

SISTEMA MECANICO DE TRANSPORTE

El movimiento de los elementos a soldar se realizara mediante un sistema de
banda transportadora, con un motor monofasico de corriente alterna que
debera cambiar su sentido de giro, al igual que regular la velocidad mediante
un reductor mecanico.

La Figura 10 muestra el modelo CAD de la banda trasportadora para este
proyecto, la cual esta en funcién de las dimensiones de la base de sujecién
de las piezas, dando como resultado un ancho de 200mm, alto 700mm y largo
2000mm, se debe considerar que las bandas que se ofrecen en el mercado
poseen la flexibilidad de variar en un par de centimetros el ancho, gracias a
gue los elementos de sujecién de las guias laterales son regulables. La
estructura y soportes de la banda trasportadora seran de acero inoxidable
para reducir costos de mantenimiento causados por agentes externos que la
puedan corroer. La banda sera de caucho reforzado de alta resistencia. De
acuerdo a la masa de 12.386 kg que se requiere trasportar, el proveedor
recomienda un motor monofasico de corriente alterna de 220V y de 250W de
potencia que permite trasportar hasta 20kg.
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Figura 10. Modelo CAD de banda transportadora.

BANDEJAS DE SUMINISTRO DE ACCESORIOS

La bandeja de suministro de accesorios es la encargada de abastecer a los
tubos de las piezas que seran soldadas en sus extremos, se construiran en
acero ASTM A36 a partir de placas de 3mm de espesor y de tubos cuadrados
de 25mm por lado y 3mm de espesor. La Figura 11 muestra el disefio CAD de
la estructura de suministro.

Figura 11. Modelo CAD de la bandeja de suministro de piezas.
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Las piezas se deslizaran sobre la bandeja que se encuentra inclinada a 30°,
este valor fue determinado de manera experimental con el uso de una placa
de acero y los accesorios que seran soldados. Para lograr esta condicion la
estructura tendré 2 soportes con las medidas mostradas en la Figuras 12y 13
respectivamente.
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Figura 12. Vista frontal soporte 1.
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Figura 13. Vista frontal soporte 2.

La Figura 14 muestra el modelo CAD de las bandejas que iran sobre los
soportes, las cuales estan disefiadas para almacenar 100 piezas, seran las
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mismas tanto para tapas como para tuercas y se las construiran a partir de

planchas de acero de 3mm de espesor.

Figura 14. Modelo CAD de la bandeja de suministro.

La Figura 15 muestra la vista superior de la bandeja y las medidas que tendra

la misma.
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Figura 15. Vista superior de la bandeja de suministro.

293.08

La Figura 16 muestra el modelado CAD de la estacién de soldadura finalizada,

asi como los principales elementos que la componen.
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Motor de giro
Bandeja de tapas

Bandej

ja de tuercas

Carro
eléctrico

Piston de ajuste

Banda
transportadora

Base de sujecion

Figura 16. Modelado CAD de estacién de soldadura.

DISENO SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumatico es el responsable de la sujecién del conjunto a ser
soldado, asi como también esta a cargo de controlar el abastecimiento de los
dos accesorios a los tubos de cobre y la compactacién del conjunto armado.
La alimentacién de aire comprimido de acuerdo a una de los requerimientos
sera provista por el sistema central de fuerza, del cual se abastecera a los
elementos neumaticos de la maquina.

e Pistones de doble efecto

Los pistones de doble efecto sujetan los tubos de cobre para que estos
permanezcan en posicion vertical durante todo su recorrido, otra de sus
funciones es la de apertura y cierre de las compuertas para el abastecimiento
tanto de tapas como de tuercas, ademas el ajuste del conjunto armado.

La Figura 17 muestra el disefio y simulacién del circuito electro neumatico
para el accionamiento de los pistones que sujetan los tubos, asi como también
de los pistones que se encargan de abrir y cerrar las compuertas de las
bandejas que suministran tanto las tapas como las tuercas para su posterior
soldadura.
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Fuente

SISTEMA ELECTRONEUMATICO
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Figura 17. Diagrama del sistema electro neumaético.

Electrovalhwulas

Debido a la posibilidad de salpicaduras de material producto del proceso de
soldadura, es necesario la utilizacion de pistones disefiados para este tipo de
trabajos con la finalidad de evitar dafios en sus componentes. Con base en el
catalogo proporcionado por el proveedor se seleccioné el piston DFAW-50-
150-CRB4-PPSA de la marca FESTO, en la Tabla 2 se muestra las
caracteristicas béasicas del actuador.

Tabla 2. Caracteristicas piston DFAW-50-150-CRB4-PPSA

Piston neuméatico marca FESTO DFAW-50-150-CRB4-

PPSA
Carrera 0.150 m
Didmetro émbolo 0.050 m
Posicion de montaje Indistinto

Deteccidon de posicion

Sensores de proximidad

Temperatura 1263.15° ... 60° K
ambiente
Fuerza retroceso 990 N
Fuerza de avance 1178 N
Material del vastago Acero templado / cromado duro
Conexién neumética G Y

(Festo, Cilindro articulado DFAW, 2016)
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En el mismo manual de FESTO, se indica también la formula con la cual se
puede calcular el consumo de aire.

Q:(”/4)*d2*c*n*P*N* 107°

Donde:

Q = consumo de aire (NI/min)

d = diametro del cilindro = 50mm

¢ = carrera del cilindro = 150mm

n = namero de ciclos completos por minuto = 1

P = Presion absoluta = Presion relativa de trabajo + 1 bar = 7 bar
N = Numero de efectos del cilindro = 2

Q= 69x106 Nm°/,

En el caso de los pistones que abren y cierran las compuertas, asi como el
piston de ajuste, la carrera del cilindré serd de 50mm, por tanto:

Q= 19x10°5 Nm®/

El consumo total de aire es el resultado de la sumatoria de los caudales de
cada uno de los pistones neuméticos seleccionados, con una presion de
trabajo de 6 bares.

0 = 2.06x 10+ Nm?/

3 . . . .
El valor de 2.06x 10~ Nm /S es necesario para dimensionar el sistema
central de abastecimiento de aire comprimido.

DISENO ELECTRONICO Y DE CONTROL

El control del sistema esta compuesto por las rutinas a cumplir tanto por la
maguina, asi como también por el robot soldador, lo cual permite la interaccion
y optimizacion del proceso.

SENSORES

Los sensores seleccionados para esta maquina son:
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Sensor inductivo IFM IFW204. Para esta aplicacion se requiere que
los sensores estén disefiados para trabajar en tareas de soldadura con
la finalidad de evitar conmutaciones erroneas debido a los campos
electromagnéticos generados, asi como también deben poseer
revestimientos antiadherentes que eviten la acumulacién de suciedad
causada por proyecciones de soldadura. Para el presente proyecto se
requiere de cinco sensores que seran utilizados para determinar la
ubicacion de la base de sujecion de tubos con respecto a la banda
trasportadora, los dos primeros estaran ubicados uno al inicio y el otro
al final de la banda, los otros tres se colocaran en cada una de las
posiciones respecto a las bandejas de suministro de piezas y
compactacion de conjuntos armados.

A continuacion la Tabla 3 presenta las especificaciones del sensor inductivo

IFM IFW204
Tabla 3. Caracteristicas del sensor IFW204
Especificaciones generales Sensor de posicion IFW204
Voltaje 24 v DC
Corriente <0.2 A
Temperatura de operacion -233.15°....353.15° K

Alcance 0.004 m
Indicacion del estado de conmutacion Amarillo

Proteccion contra cortocircuito

Proteccion contra inversion de polaridad
Resistencia a sobre cargas

(IFM, 2015)

Sensor CRSMT-8M-PS-24V-K-0,3-M12. Para determinar la posicion
de cada uno de los vastagos, se requiere de dos sensores por cada
uno de los pistones utilizados, en este caso un total de doce sensores.
La Tabla 4 muestra las especificaciones generales del sensor
seleccionado.

Tabla 4. Caracteristicas del sensor CRSMT-8M-PS-24V-K-0,3-M12
Especificaciones generales Sensor de proximidad CRSMT-8M-PS-

24V-K-0,3-M12
Voltaje 24 v DC
Corriente <5x107°A
Temperatura de operacion -233.15°....358.15° K

Proteccién contra cortocircuito

Resistencia a sobre cargas
(Festo, 2016.)
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MOTOR DE GIRO

Un aspecto de suma importancia en el proyecto es la interaccién de partes
moviles y fijas, el motor permite girar a la pieza después del primer proceso
de soldadura para ubicar la tuerca en el otro extremo del tubo y de esta
manera proceder con el segundo proceso de soldadura.

Para establecer las caracteristicas especificas del motor a seleccionar, se
debe efectuar el calculo del torque requerido para realizar el giro de las piezas,
para ello es necesario calcular la fuerza total mediante la sumatoria de:

e Fuerza del tubo armado
e Fuerza de la pinza que sujeta la pieza armada

Fp = 4586 N

Con la fuerza total calculada, se obtiene el troque final ejercido en funcion de
la distancia 0.1m.

T = 0458 Nm
El torque de 0.458 Nm es el necesario para que el motor gire el tubo 180°

previo al proceso de la segunda soldadura. La Tabla 5 muestra las
especificaciones generales del servomotor Schneider BSHO551T31F1A

Tabla 5. Caracteristicas servomotor BSHO551T31F1A

Especificaciones generales del servomotor Schneider
BSHO551T31F1A
Especificaciones Valor
Voltaje de operacién 115v
Potencia 150 w
Corriente 3x1073A
Torque 0.5Nm
Peso 1.3 Kg

(Shneider, 2016)

El servomotor seleccionado que posee un torque de 0.5 Nm, valor superior al
calculado, lo cual permite un mayor tiempo de vida util al no trabajar a su
maxima potencia.
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ACTUADOR LINEAL

El actuador lineal desplazara al servomotor hasta el punto de giro de los tubos
con la finalidad de evitar posibles colisiones al momento de arrancar la banda
trasportadora y desplazar la base de soldadura.

En funcion de la fuerza ejercida por el servomotor sobre la plataforma del mini
carro que es de 1.3Kgf y la carrera requerida de 200mm, se selecciona el

actuador en el catalogo de productos.

La Tabla 6 muestra las especificaciones basicas del mini carro EGSL tamafio
45.

Tabla 6. Caracteristicas de mini carro EGSL 40

Especificaciones generales mini carro EGSL 40
Carrera de trabajo 0.2m
Carga til méax. admisible en vertical 6 Kg
Fuerza de avance permanente Fx. 100 N
Voltaje 24v DC
Velocidad maxima 1m/s
Precision de repeticion +-1.5x10">m

(Festo, 2016)

FUENTE DE VOLTAJE

El sistema requiere de fuentes de 24v destinadas a alimentar sensores,
servomotor y electrovalvulas.

La Tabla 7 muestra las caracteristicas basicas de la fuente de voltaje.

Tabla 7. Especificaciones fuente WAGO 787-722

Especificaciones generales fuente WAGO 787-722
Tension de entrada Min. 85v AC
Tension de entrada Max. 264 VAC
Potencia de salida Max. 120 W

Tension de salida 24 VDC
(Wago, 2014)
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Para el caso del sistema de control, la fuente de alimentacion depende del tipo
de dispositivo seleccionado en funcion de sus caracteristicas.

SISTEMA DE CONTROL

Al momento de seleccionar el dispositivo de control, los PLC's a escala
industrial son la mejor opcidn, esto debido a su confiabilidad al ejecutar las
tareas, la facilidad de programacion, seguridad en los procesos, faclil
instalacion e interfaces de comunicacion que permiten monitorear los
procesos.

Para escoger el PLC es necesario determinar el nimero de entradas y salidas
del sistema, asi como también la complejidad de las rutinas a ejecutar, de
igual manera debe contar con puertos que le permitan enlazarse mediante
redes a otras maquinas, en funcion a dichos criterios el PLC seleccionado es
el Siemens LOGO! 230RC.

La Tabla 8 muestra las caracteristicas principales del PLC.

Tabla 8. Caracteristicas PLC LOGO! 230RC

PLC Siemens LOGO! 230RC

Voltaje 115/230V AC
Entradas digitales 24
Entradas analégicas 6
Salidas digitales 16
Salidas analdgicas 2

Rango de temperatura de trabajo 273.15°...328.15° K

Proteccion contra cortocircuitos Sl

(Siemens, 2003)

Este dispositivo posee 8 entradas y 4 salidas, las cuales pueden aumentar su
numero mediante médulos de ampliacion de 4 entradas y 4 salidas cada uno.

e PROGRAMACION DE PLC

La Tabla 9 muestran las variables de entradas y salidas consideradas para la
programacion del PLC.
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Tabla 9. Entradas y salidas del programa del PLC

ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

Funcidén Variable
1 | Encendido méquina 11
2 | Inicio fase tapas 12
3 | Posicion inicial de base 13
4 | Posicion inicial vastago piston tapas 14
5 | Posicién tapas suministro 15
6 | Posicion final vastago piston tapas 16
7 | Posicién de base respecto a ajuste y tapas I7-18
9 | Apagado de la maquina 19
10 | Inicio fase tuercas 110
11 | Fin fase tapas / Fin fase tapas 111 -112
13 | Paro de emergencia 113
14 | Posicion inicial vastago piston sujecién 1y 2 114 - 115
16 | Posicion final vastago piston sujecion 1y 2 116 - 117
18 | Posicion vastago piston ajuste 118
19 | Posicion de base respecto a tuercas 119
20 | Posicion inicial vastago piston tuercas 120
21 | Posicion final vastago piston tuercas 121
22 | Posicion inicial vastago carro 122
23 | Posicion final de base 123
24 | Posicion final vastago carro 124
25 | Ajuste de tubos 1 Q1
26 | Avance banda Q2
27 | Apertura de compuerta tapas Q3
28 | Ajuste de piezas Q4
29 | Desajuste tubos Q5
30 | Cierre de compuerta tapas Q6
31 | Ajuste de tubos 2 / Desajuste tubos 2 Q7-Q8
32 | Apertura compuerta tuercas Q9
33 | Cierre compuertas tuercas Q10
34 | Retroceso de banda Q11
35 | Avance carro motor / Retroceso carro motor Q12-Q13
36 | Motor de giro de tubos Q14

Las Figura 18 muestra el proceso gue realiza la estacién de soldadura, en la
cual se describe cada una de las etapas que cumple para la obtencion del

producto final.
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Inicio

‘ Etapa de sujecion de tubos

Etapa de suministro de tapas

Ajuste de conjunto

Etapa de suministro de
tuercas

Fin del proceso

Figura 18. Proceso ejecutado por el PLC.

Inicio. En esta etapa la maquina es energizada y se encuentra lista para el
inicio del proceso.

Etapa de sujecion de tubos. La maquina al detectar a través de un sensor
la presencia del tubo de cobre, envia la sefial a las bobinas de las
electrovélvulas para activar los pistones y sujetar al tubo en la posicion
deseada.

Etapa de suministro de tapas. En esta etapa la banda trasportadora lleva a
la base de sujecidon hasta la bandeja de suministro de tapas, donde al
activarse el piston, coloca una tapa en el extremo superior del tubo,
posteriormente la banda vuelve a activarse hasta la siguiente etapa.

Ajuste de conjunto. Al llegar la bandeja al pistdon de ajuste, huevamente la
banda se detiene y se activa el piston que asegura tanto las tapas como las
tuercas al tubo de cobre respectivamente. Luego se activa nuevamente la
banda hasta llegar a la posicion donde se efectuara el proceso de soldadura.
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Etapa de suministro de tuercas. Una vez que la tapa ha sido soldada al tubo,
la banda trasporta nuevamente a la base de sujecion a la posicion inicial,
donde se desactiva los pistones de sujecion y se acciona el carro eléctrico,
que al llegar al final de su recorrido el sensor envia la sefial para activar el
motor que gira al tubo 180°, una vez realizado el giro el carro eléctrico regresa
a su posicion inicial y envia la sefal para que nuevamente los pistones de
sujecién se accionen.

Fin. Retorno de la base de sujecién a la posicion inicial y desajuste del
conjunto final soldado.

e PROGRAMACION DEL ROBOT

La programacion del robot se realizara en base al manual de programacion
propio de la marca, con la cual se establecera la trayectoria que seguird la
antorcha para soldar el conjunto de piezas. La Figura 19 muestra el proceso
para la programacion del robot.

Inicio

Ingreso de sistema de
coordenadas

Ingreso de coordenadas
y trayectoria

Ejecucion

Fin

Figura 19. Proceso de programacion del Robot.
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Inicio

En esta etapa se enciende el controlador, se verifica que todas las alarmas se
encuentren apagadas, se habilita el Teach Pendant, se selecciona la creacion
de un nuevo programay se ingresa el nombre del mismo.

Ingreso sistema de coordenadas TCP

Consiste en establecer el sistema de coordenadas a utilizar para el posterior
ingreso de los puntos.

Ingreso de coordenadas y trayectoria

En primer lugar se establece el punto de inicio desde donde parte el robot
cada una de las rutinas, luego se establece una trayectoria que lleve al robot
hasta un punto préximo al inicio de la soldadura, posteriormente se establece
el primer punto en donde iniciaré la soladura, al ser una trayectoria circular se
definirdn cuatro puntos equidistantes que se interpolan en funciéon de la
trayectoria y la velocidad establecidas.

Ejecucion

En este paso se ejecuta una por una las lineas de programacién ingresadas
para establecer posibles fallas en la programacién e ingreso de puntos, para
gue de esta manera se evite colisiones con objetos e incluso accidentes
durante el funcionamiento del robot.

El programa se guarda una vez ejecutado y validando su correcto
funcionamiento. Para este proyecto el operador es el encargado de
seleccionar y correr el programa correspondiente a la suelda respectiva.

Las Figura 20 muestran el entorno de simulacién generado, en donde se
establece el eje de coordenadas en el punto mas proximo al extremo de la
antorcha de soldadura, el cual sera el punto de partida para el programa.

Posteriormente se realiza las aproximaciones de la antorcha a un punto
cercano al conjunto a ser soldado, luego con una aproximacion fina se
establece el punto inicial del recorrido para la soldadura; en relacion a este
punto se deben ingresar los otros tres, los cuales deberan ser equidistantes y
se interpolaran mediante trayectorias circulares.
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Figura 180. Simulacion de programacion en HandlingPRO.

La Figura 21 muestra las pruebas en sitio en una de las estaciones de
soldadura, donde se observa el robot Fanuc 120i ejecutando el programa de

ingresado a través del Tech Pendant

Figura 21. Trabajos en fabrica.

ROBOT FANUC
1201

ESTACION DE
SOLDADURA

TEACH
PENDANT
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3. RESULTADOS Y DISCUSION



En el presente capitulo se indicara los resultados obtenidos a partir del disefio
de la estacion automatizada de soldadura.

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA DISENADA

La Figura 22 muestra las caracteristicas generales de la estacion
automatizada de soldadura disefiada para tubos 1 ¥ de pulgada.

ESTACION AUTOMATIZADA DE SOLDADURA

Caracteristicas

Permite el armado de conjuntos
compuestos por tubos y accesorios de 1 1/4
de pulgada.

Estructura fabricada en acero 7210 y ASTM
A36

Produce 1 pieza completa cada 2 minutos

Voltaje de 220v AC y 24v DC

Control mediante PLC Logo 230RC

Requiere alimentacion neumatica

Banda trasportadora con estructura en
acero inoxidable, banda de caucho
reforzado de alta resistencia y motor
monofasico de 0.25kW

Posee dispositivos y materiales disefiados
para soldadura

Figura 192. Grafica y caracteristicas basicas de la maquina disefiada.

El disefio se encuentra en funcion de materiales disponibles en el mercado
local, a excepcion de los pistones que deben importarse bajo pedido.

PANEL DE CONTROL

La Figura 23 muestra el panel de control de la maquina, asi como las opciones
y la funcion de cada una de ellas.
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PANEL DE CONTROL
OPCIONES
3 5 7
1) ENCENDIDO
ESTACION DE SOLDADURA
ENCENDIDO PARO DE EMERGENCIA 2) APAGADO
INICIO FASE TAPAS INICIO FASE TUERCAS .
3) INICIO TASC TAPAS
APAGADO (- >
FIN FASE TAPAS FIN FASE TUERCAS 4) FIN FASE TAPAS
/ \ 5) INICIO FASE TUERCAS
4 6
B8) FIN FASE TUERCAS
7) PARO DE EMERGEMNCIA

Figura 203. Panel de control y descripcién de funciones.

La interfaz brinda un entorno intuitivo de operacion para el personal a cargo
del proceso, el mismo que debe tener conocimientos en soldadura para
evaluar el producto obtenido. El funcionamiento de la maquina es el siguiente:

PwpnPE

o o

Encendido. Energiza todos los dispositivos de la estacion

Apagado. Des energiza toda la maquina.

Inicio fase tapas. Arranca la fase de suministro de tapas.

Fin fase tapas. Una vez finalizada la soldadura de tapas, regresa la
base al inicio.

Inicio fase tuercas. Arranca la etapa de suministro de tuercas.

Fin fase tuercas. Una vez finalizada la soldadura de tuercas, regresa
la base al inicio.

Para de emergencia. En caso de presentarse una emergencia, corta
la energia a todos.

CAPACIDAD DE PRODUCCION

Para determinar la capacidad de produccion de la maquina es necesario
establecer el tiempo que tarda en producir un conjunto soldado completo.
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El tiempo que demora la base de sujecion a través de la banda transportadora
en recorrer desde el punto de inicio hasta el final y viceversa es de 24
segundos a una velocidad de 0.167 m/s.

Para determinar el tiempo empleado por el operador para realizar las tareas
de seleccién de comandos tanto de la maquina como del robot, se empleé de
manera experimental un panel de control similar al disefiado para la maquina
y la utilizacion del Teach Pendant para el caso de la seleccion del programa
del robot. La Tabla 10 muestra los resultados de las pruebas experimentales
de la seleccion de comandos.

Tabla 10. Pruebas de seleccion de comandos a cargo del operador.

Tiempo (s)
Prueba 1 25
Prueba 2 23
Prueba 3 20
Prueba 4 19
Prueba 5 20

El tiempo promedio resultante de las pruebas presentadas en la Tabla 10 es
de 21.4 segundos.

En el caso del tiempo empleado para la ejecucion del programa por parte del
robot para cada uno de los dos procesos de soldadura es de 25 segundos
respectivamente.

Como resultado final se obtiene un promedio de 0.5 piezas por minuto, lo que
significa que cada 2 minutos se obtendra una pieza completa. Si se considera
una jornada laboral de 8 horas diarias, la produccion sera de 240 piezas por
dia aproximadamente.

RETORNO DE LA INVERSION

Para tomar la decision de realizar la inversibn de compra de la presente
estacion de soldadura, la empresa debe realizar un estudio econémico basado
en los siguientes criterios:

e VAN: valor actual neto

e Si VAN es mayor a 0, la adquisicion es favorable, caso contrario la
inversion no deberia realizarse.

e TIR: tasa interna de retorno, cuanto mayor sea a la tasa de corte, el
proyecto es rentable.
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VALOR DE LA MAQUINA

En la Tabla 11 se detallan los costos considerados para la construccion de la
estacion de soldadura, los cuales han sido obtenidos en base a cotizaciones
de proveedores locales.

Tabla 11. Costo de construccion de la estacion de soldadura

CONCEPTO VALOR
Estructura y banda transportadora $4,800
Componentes neumaticos $2,900
Componentes electronicos $2,700
Disefio maquina $1,500
Programacién Robot $1,000

Total $12,900

Los valores detallados en la Tabla 11, estan en funcién de las cotizaciones
realizadas a proveedores de la ciudad de Quito entre los meses de noviembre
y diciembre del afio 2016.

FLUJO DE CAJA

La Tabla 12 muestra el flujo de caja de la empresa basado en las proyecciones
de ventas estimadas.

Tabla 12. Flujo de caja.

FLUJO DE EFECTIVO

DETALLE | INICIAL | ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS5 TOTAL

INGRESOS 372,000 | 409,200 | 468,000 | 507,000 | 590,000 | 2,346,200
EGRESOS 240,000 | 277200 | 342,800 | 390,000 | 456,000 | 1,706,000
UTILIDAD 132,000 | 132,000 | 125,200 | 117,000 | 134,000 | 640,200
RS 25000 | 30,000 | 20,000 | 20000 | 20,000 | 115000
(l\f:*lcz;sqtgir?:ril: -12,900 - - -
E'I;Eé?.lsg 12.900 | 107,000 | 102,000 | 105200 | 97.000 | 114000 | 525200
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En funcion de la utilidad generada menos los pasivos correspondientes al
pago de préstamos, se puede determinar si la inversidn necesaria para la
adquisicidon de la maquina es viable y el tiempo estimado para la recuperacion

de dicha inversion.

En la Tabla 13 se puede apreciar los resultados del célculo de VAN, TIR y el

tiempo de retorno de la inversion.

Tabla 13. Resultados VAN, TIR y tiempo de retorno de inversion.

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

204%

TASA INTERNA DE RETORNO (VAN)

$11,800.19

RETORNO DE INVERSION

6 MESES

Segun el resultado del flujo de caja y el andlisis realizado en base a los
indicadores de factibilidad de inversion se puede apreciar la rentabilidad que

existe de optar por la adquisicién de la maquina.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

e La efectividad del proceso de acuerdo al disefio de la maquina,
depende de la destreza y la correcta capacitacion del personal que sea
destinado a operarla, puesto que es el operador quien realiza la
comunicacion entre la maquina y el robot, por tal motivo el tiempo que
demore en seleccionar y ejecutar el programa, insidira directamente en
la produccion.

e La celda cuenta con elementos de proteccidon que permite evitar
posible fallas o accidentes al estar en operacion, esto gracias a que en
cada subproceso el programa verifica que se cumplan diferentes
condiciones de manera simultanea para permitir la ejecucion del
siguiente proceso.

e La capacidad estimada de produccién de la celda en comparacién a la
requerida por parte de la empresa, muestra una amplia diferencia, esto
debido a que en una jornada laboral de 8 horas se cubriria el lote
mensual inicial que es de 200 unidades, por tal motivo al ser un disefio
de la etapa inicial, es importante analizar la factibilidad de incorporar
los siguientes procesos relacionados con soldadura a la misma linea
de producién, con la finalidad de optimizar los tiempos y recursos
destinados para la produccion.

e EIl presente proyecto debido a su costo final y a las condiciones
presupuestarias iniciales de la empresa, esto considerando que aun no
se encuentra en produccion, lo ubica como un proyecto a mediano
plazo, lo cual estara en funcion del cumplimiento de las proyecciones
de venta que tiene la empresa estimadas, debido a que en el escenario
de cumplirse con las metas establecidas el retorno de la inversion sera
de 6 meses.

e La adquisicién de un robot de segundo uso como el utilizado en este
proyecto representa econdmicamente una ventaja para la empresa,
con un ahorro de aproximadamente el 50% respecto a un robot nuevo,
pero con la desventaja de que a nivel nacional es escasa la oferta de
soporte técnico especializado y en el caso de la marca Fanuc
especificamente no fue posible obtener asistencia dentro del pais.
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RECOMENDACIONES

e Se debe considerar la posibilidad de incorporar otros procesos que
permitan acoplar un mayor niumero de piezas al conjunto, con lo que
se podria utilizar la misma estructura o de ser el caso modificar sus
dimensiones para evitar gastos innecesarios en nuevos equipos.

e El mantenimiento preventivo es la base para garantizar el tiempo de
vida atil de cualquier equipo, por tal motivo se recomienda que de
manera periodica el operador realice tareas de limpieza de todos los
componentes, para que mediante una inspeccion visual pueda detectar
posibles fallas o fugas; de igual forma se debe realizar la correcta
lubricacion de los puntos que la requieran y ofrecer la respectiva
capacitacion al personal a cargo de la operacion de la maquina.

e Para optimizar la produccién se deberia crear una red industrial que
permita unificar el proceso de armado con el de saldura, de tal forma
gue operen de manera automatica y asi lograr una mayor optimizaciéon
del proceso, reduciendo los cuellos de botella.

e Las bandejas de suministro de tapas y tuercas, podrian ser
reemplazadas por tolvas vibratorias, esto debido a su mayor capacidad
de almacenamiento, asi como la la ventaja de posicionar todas las
piezas con una misma orientacion de acuerdo a lo que requiera la
maquina, como por ejemplo las tapas con su cara hueca orientadas
hacia abajo.

e En el caso de optar por la aquisicion de un robot de segundo uso, se
recomienda tomar el servicio que ofrecen las mismas empresas
comercializadoras de instalar el robot en sitio y que mediante la
realizacion de las respectivas pruebas de funcionamiento, lo dejen listo
para iniciar con el proceso productivo.
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ANEXOS



ANEXO 1
Plano base porta tapas y tuercas
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ANEXO 2
Plano soporte bandejas.
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ANEXO 3
Plano soporte de bandejas alto.
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ANEXO 4
Plano sujetador motor de giro.
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ANEXO 5
Plano sujetador de piston.
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