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RESUMEN

En la Mecénica Industrial QuinMetal, se implementd un sistema automético para el proceso de
soldadura MIG en la linea de ensamble semiautomatizado de vigas IPE. Previamente, el ensamble
se realizaba de forma manual, lo cual era laborioso y propenso a errores humanos, La introduccién
de un robot cartesiano para la soldadura automética tuvo resultados favorables, reduciendo el
tiempo de operacién en 136 minutos comparado con la soldadura manual. La investigacién se
basé en un razonamiento ldgico y general, aplicando una serie de pasos y procedimientos que
optimizaron el rendimiento del proceso. Se mejoraron tanto la produccién como la calidad del
cordén de soldadura. Ademds, se realizd el disefio CAD y el anélisis estitico de los soportes del
sistema automatizado, utilizando el médulo de elasticidad del acero A36. Los valores obtenidos
fueron menores al limite eldstico de 25 MPa y los desplazamientos se consideraron despreciables,
lo que permitié proceder con la construccién de la base. La implementacién del sistema
semiautomatizado de ensamble de vigas IPE tuvo un impacto significativo en Riobamba, donde
pocas empresas realizan trabajos similares. La incorporacién de un robot cartesiano para la
soldadura se convirti6 en una alternativa prometedora, reduciendo la dependencia de la mano de
obra intensiva, eliminando enfermedades a largo plazo derivadas de la exposicion a gases y arco
de soldadura, y disminuyendo los accidentes laborales. Ademds, se optimizaron los tiempos de
produccidn y entrega, mejorando significativamente la calidad del cordén de soldadura.

Palabras clave: <SEMIAUTOMATIZACION> <ENSAMBLE> <VIGAS IPE> <RIOBAMBA
(CANTON)> <ROBOT CARTESIANO> <SOLDADURA MIG> <PROCESOS DE
SOLDADURA > <OPTIMIZACION DE PROCESOS>
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SUMMARY

In QuinMetal Industrial Mechanics, an automated system was implemented for the Metal Inert
Gas (MIG) welding process in the semi-automated assembly line of IPE beams. Previously, the
assembly was performed manually, which was labor-intensive and prone to human errors.
Introducing a Cartesian robot for automatic welding yielded favorable results, reducing the
operation time by 136 minutes compared to manual welding. The research was based on logical
and general reasoning, applying steps and procedures that optimized the process performance.
Both production and the quality of the weld bead were improved. Additionally, Computer-
Aided Design (CAD) design and static analysis of the automated system supports were conducted
using the modulus of elasticity of A36 steel. The values obtained were below the yield strength
of 25 MPa, and the displacements were considered negligible, allowing for the construction of
the base. Implementing the semi-automated IPE beam assembly system had an important impact
in Riobamba, where few companies perform similar work. The assimilation of a Cartesian robot
for welding became a promising alternative, reducing reliance on intensive labor, eliminating
long-term illnesses caused by exposure to welding gases and arcs, and decreasing workplace
accidents. Furthermore, production and delivery times were optimized, significantly improving

the quality of the weld bead.

Keywords: <SEMI-AUTOMATION> <ASSEMBLY> <IPE BEAMS> <RIOBAMBA
(CITY)> <CARTESIAN ROBOT> <MIG WELDING> <WELDING PROCESSES>

<PROCESS OPTIMIZATION>
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

La evolucion de la construccién con acero ha sido parte integral de la industria de la construccién
durante décadas, su evolucion desde proyectos construidos con hormigén armado hasta la
construccidn con acero ha marcado un cambio significativo en la industria, este cambio historico
es fundamental para contextualizar la implantacion de lineas de ensamble de vigas IPE para la
aplicacion en estructuras metalicas, ha sido impulsado por una serie de ventajas notables que
caracterizan a las estructuras metalicas, que destacan por su ligereza, lo que permite una
construccion mas rapida, segura y eficiente, ademas que tiene la capacidad de minimizar los
efectos de las vibraciones, ya que con las vigas se posee una mayor masa eficaz, a estas ventajas
se suma un ahorro de costos significativos en la fabricacion de vigas de acero en comparacion

con la adquisicion de vigas prefabricadas a través de importaciones.

La automatizacion y tecnologias han sido motores de cambio en la industria, representando un
avance logico en la busqueda de la eficiencia y la calidad de ensambles de vigas para la
construccién de estructuras metalicas, debido a que las lineas de ensamble han evolucionado
permitiendo mas rapidez y precisidn, con equipos de soldadura, sistemas de control de calidad y
técnicas de inspeccion visual son componentes criticos de la implementacién de lineas

semiautomatizadas.

Los beneficios de la implementacién de lineas de ensamble semiautomatizadas ofrece la
reduccion de costos, la mejora de produccién, calidad del producto y bienestar al trabajador,
ademas de la mitigacion de errores humanos, sin embargo, presenta desafios, incluyendo la

inversion inicial y adaptacion a normas y estandares.

Ademas, es importante considerar las tendencias actuales y las perspectivas futuras en la
automatizacion de procesos de la construccion, esto permite anticipar posibles innovaciones y
avances tecnologicos que podran impactar en la industria.

1.2 Situacion de la empresa

La Mecénica Industrial QUINMETAL, fundada en el afio de 1998 como un emprendimiento,

ubicada en la ciudad de Riobamba, centraba sus operaciones en la fabricacion de puertas y



ventanas metalicas, con el paso de los afios, ha experimentado un notable crecimiento y
diversificacion de sus servicios y productos, entre su amplia oferta, se destacan las estructuras
metéalicas con vigas IPE, las cuales han conquistado un espacio destacado en el mercado de la
construccidn, estas estructuras metalicas con vigas IPE se aplican en una variedad de proyectos,
incluyendo la construccion de casa, edificios y coliseos, lo que resalta su versatilidad y demanda

creciente en el mercado.

Sin embargo, a pesar de la demanda en constante aumento, la obtencion de estas vigas IPE
presentan desafios significativos, como los altos costos y largos plazos de adquisicién , debido a
la importacion desde China.

Por ello, la Mecénica Industrial QUINMETAL se encuentra el proceso de planificacion y
ejecucion de una estrategia innovadora, la mecanica esta decidida a implementar una solucién de
vanguardia, la cual busca mejorar procesos con la semiautomatizacion de una linea de ensamblaje
de vigas IPE, este paso se justifica por la observacion de que en la actualidad, el ensamble se lleva
a cabo de manera tradicional, dependiendo en gran medida de procesos manuales, estos métodos
resultan laboriosos, susceptibles a errores humanos 'y a su vez, afecta negativamente la eficiencia

operativa, aumentando los costos de produccion y generando retrasos en la entrega de productos.

La mecénica industrial enfrenta una creciente demanda de vigas IPE que se utilizan de dos
maneras distintas, en primer lugar, las vigas son destinadas a la comercializacion como producto
terminado, lo que representa un segmento clave de los ingresos de la Mecanica Industrial
QUIMETAL, en segundo lugar, estas vigas se emplean en la construccion de una variedad de
estructuras metalicas, esta Ultima aplicacion se ha convertido en la activada principal de la

mecanica, lo que subraya la importancia de optimiza el proceso de ensamble.

1.3 Justificacion técnica — econémica

1.3.1 Justificaciéon Técnica.

La implementacion de una linea semiautomatizada de ensamble de vigas IPE en la
construccion de estructuras metalicas dentro de la Mecénica Industrial QUINMETAL se
origina como respuesta a la necesidad de mejorar la eficiencia en la ejecucion de procesos
repetitivos, enfocados en reducir tiempo de entrega y aumentando la capacidad de
produccion, permitiendo la adaptabilidad a diferentes tamafios y tipos de vigas, a través de

la semiautomatizacion se logra un mayor control sobre cumplimento de normas y



1.3.2

estandares de seguridad, respaldado por el sistemas de control como inspeccion visual,
ademas no solo se garantiza la integridad estructural, sino que también se considera la

mejora de las condiciones laborares con una distribucién de espacio mas ergonémico.

La aplicacion de tecnologias semiautomatizadas reduce los riesgos de salud de los
trabajadores al eliminar la exposicidn de gases toxicos, tareas repetitivas y la manipulacion
de materiales pesados, esto contribuye a la creacion de un entorno de trabajo mas moderno
y seguro, lo que se traduce a una mayor satisfaccién laboral y un mayor compromiso con

el trabajo por parte de los empleados.

Justificacion Econdmica.

La inversion en la aplicacion de una linea semiautomatizada de ensamble de vigas IPE, con
el fin de eliminar procesos manuales, reduce la dependencia de mano de obra intensiva, lo
que conlleva una disminucion de los costos laborales con un ahorro a lo largo del tiempo,
ademas se agilita el proceso de ensamble lo que se traduce en mayor capacidad de

produccidn, generando mayores ventas y facilitando la retencion de contratos a largo plazo.

Las tecnologias semiautomatizadas minimiza los errores humanos, lo que conlleva a una
reduccion en los costos asociados con retrabajos, desperdicios de materiales y reclamos de
clientes, esto mejora la rentabilidad del negocio y permite una mayor adaptabilidad a las
necesidades cambiantes del mercado, lo que puede generar mayores oportunidades de

negocio.

Con la linea semiautomatizada de ensamble de vigas IPE la Mecanica Industrial
QUINMETAL logra un ahorro significativo de costos en la fabricacion y el montaje de
estructuras metalicas en comparacion con vigas IPE de acero importadas, que tienen un
precio elevado y el tiempo de obtencidn es excesivo debido a que se debe realizar el proceso

de importacion desde China.



1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivo General

Implementar una linea semiautomatizada de ensamblaje de vigas IPE para estructuras

metalicas, en la Mecéanica Industrial QUINMETAL, ubicada en la ciudad de Riobamba.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Establecer los requerimientos de la Mecanica Industrial QUINEMTAL para el ensamble
de vigas IPE.

o Disefar el sistema y estacion de ensamble de vigas tipo IPE por medio de software CAD.

o Implementar el sistema semiautomatizado para ensamblaje de las vigas tipo IPE.

e Determinar la eficiencia del funcionamiento mediante pruebas de validacion y calidad.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccidn a la construccion con acero para estructuras metélicas.

La construccién de acero ha experimentado un notable crecimiento en la industria de la
construccion en las ultimas décadas, consolidandose como un material preferido para la
edificacion de diversas estructuras metalicas, como se ejemplifica en la ilustracién 2-1. Desde
rascacielos hasta puentes y naves industriales, el acero ha sido elegido por sus ventajas claves.

El acero destaca por su reconocida resistencia y durabilidad, convirtiéndolo en un componente
esencial en la creacion de estructuras sélidas y seguras. Su maleabilidad excepcional permite su
adaptacion a una amplia variedad de formas y disefios arquitectonicos, proporcionando

flexibilidad creativa a los ingenieros.
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lustracion 2-1: Estructura metalica.
Fuente: (Brotons, 2006)

La estructura metalica se componen principalmente de vigas, soportes, arriostramientos
verticales, arriostramientos horizontales y soportes empresillados. La integracion de todos estos
elementos se realiza a traves del proceso de soldadura, que actia como el vinculo clave para

asegurar la cohesion y la resistencia de la estructura en conjunto.
2.2 Perfil de acero IPE

Dentro de la norma (NTE INEN 2215, 2012, p. 2), se identifica diversos tipos de aceros,

especificamente en la categoria de perfiles de acero laminados en caliente. Esta norma tiene como



propésito establecer los requisitos mecanicos y quimicos que deben satisfacer estos perfiles para
asegurar su calidad y desempefid en aplicaciones estructurales.

Para ser mas especificos la norma (NTE INEN 2230, 2012), titulada Perfiles Estructurales | de Aceros
Laminados en Caliente (Serie IPE), tiene como objetivo establece los requisitos dimensionales

gue deben cumplir los perfiles estructurales | de acero laminados en caliente de la serie IPE.

Dentro de esta norma se tiene las siguientes definiciones:

o Perfil I (Serie IPE): Perfil laminado en caliente con patines en abertura de 90° respecto
del alma, los patines con caras internas paralelas, utilizado estructuralmente en
construcciones metéalicas.

e Patin (Ala): Seccion de apoyo cuya direccion es paralela al eje X-X.

e Alma: Seccidn del perfil que une los patines, es paralela al eje Y-Y.

La norma establece que para los perfiles I, de la serie IPE, se utilizara en su denominacion las

siglas IPE seguidas del valor de la altura H. (Norma ecuatoriana, 2012, p. 1)

Los simbolos que la norma utiliza son los siguientes:

B: Ancho del patin.
H: Altura total.

t: Espesor del alma.

T: Espesor del patin.
R1: Radio de filete

La ilustracion 2-2, representa la simbologia de la viga IPE:
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lustracion 2-2: Viga IPE.

Fuente: (Norma ecuatoriana, 2012, p. 2)
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La viga IPE se destaca por su disefio que proporciona un rendimiento versatil en diversos
escenarios, abarcando eficientemente esfuerzos de traccidn, tension, flexion y comprension. Esta
forma particular de viga, con su seccion transversal en forma de “I”, aporta propiedades

estructurales que la hacen idonea para diversas aplicaciones en la construccion.
La tabla 2-1 representa las propiedades de perfiles | de la serie IPE:

Tabla 2-1: Propiedades de perfiles I de la serie IPE.

PROPIEDADES
DESIG- . DIMENSIONES SECCIONALES Sx Sy
NACION | Masa | Area Y-Y X-X
H [ B [T [ ] t 1,2) | Ze i Iy Z, [ R [ 3) [ &)
1) kg/m [ om mm em” [ em® [em [ em® [em® [ om | em® | em
IPE 80 6,0 764 | 80 46 52 3.8 801 | 200 [324]| B49( 369[105 11,6 6,90

171 342 [ 407 159 | 5.79)1.24 19,7 | 8,68
318 | 530 | 490 27.7 | 865145 30,4 105
a4 773 [ 974 449 | 123 |1.65 442123
BE9  [109 608 | 68.3 | 16,7 [1.84 61,9 (140
1320 |146 7421101 22,2 12,03 83,2 15,8
IPE 200 224 | 285 (200 100 B3 12 1940 |194 826 ) 142 283 [224 [ 110 (176
IPE 220 262 | 334 (220 110 82 2z 770 [252 911205 373 [248 | 143 (184

IPE100 | &1 | 103 |00 55 |57 41
44
47
5.0
5,3
5.6
5.9
IPE240 | 307 | 391 [40 120 |98 [15 g.g BAg0 |324 | 997|284 |473 269 | 183 [1.2
7.1
75
8,0
8
9,4
10,2
11,1

5
7
IPE 120 104 | 132 [120 64 63 |7
IPE 140 129 | 164 (140 73 69 |7
IPE 160 158 | 201 (160 B2 74 |9
IPE 180 188 | 239 [180 91 B0 |9

IPE 270 36,1 | 439 [270 133 [102 |15 p7o0 (428 112 | 420 | 622 302 | 242 P39
IPE 300 422 | 538 (300 150 10,7 |15 pag0 (57 125 | 604 |805 335 | 314 P66
IPE 330 491 | 626 [330 1860|115 |18 1770 [713 13,7 | 788 | 985355 |402 P93
IPE 360 571 | 727 (360 170 (127 |18 270 (904 150 1040 [123 @79 | 310 P19
IPE 400 66,3 | 845 (400 180 135 21 130 (160 16,5 [1320 146 [3.90 | 654 [3D4
IPE 430 776 | 988 (30 190 146 21 740 (300 185 [16B0 |176 W12 | 851 @97
IPE 500 90,7 116 500 200 |I6.0 21 200 [330 204 140 P14 W31 (1100 M39
IPES30 106 (134 530 210 |17.2 |24 7120 (440 223 2670 [254 443 (1390 @82

IPEGDO 122 (156 600 220 19,0 |24 20 08B0 (070 [243 [3390 P08 W66 (1760 P24

Fuente: (Norma ecuatoriana, 2012, p. 2)

Las dimensiones de las vigas IPE son de gran importancia, ya que estan cuidadosamente
calculadas para garantizar la conformidad con propiedades especificas, como los momentos de
inercia tanto en el eje Y-Y como en el eje X-X, estos momentos de inercia son fundamentales

para comprender y predecir el comportamiento estructural de la viga en respuesta a cargas

aplicadas.
2.3 Automatizacion y semiautomatizacion de procesos productivos

La aplicacion de sistemas CNC (Control Numérico por Computadora), resulta beneficioso en
procesos productivos al dirigir el posicionamiento de elementos mecanicos, ya sean mdviles o
fijos, ejecutando operaciones repetitivas de manera consistente y precisa, este enfoque es
especialmente valioso en el ensamble de componentes de estructuras metalicas, donde la precision

es esencial para cumplir con las normas establecidas.

El Sistema CNC opera mediante ordenes numéricas en tiempo real asegurando una ejecucion
precisa de las tareas asignadas, lo que reduce significativamente la probabilidad de errores

humanos, contribuyendo a la produccion de componentes de alta calidad y cumplimiento

normativo.



Contribuye a la mejora de las condiciones laborales, debido a que se suprimen la repetitividad y
tareas peligrosas para el trabajador, como la soldadura manual y manipulacion de materiales

pesados, garantizando un entorno de trabajo mas seguro y ergonémico.

La automatizacién de procesos requiere del uso de sistemas CNC, que controlan y coordinan las
operaciones de maquinas herramientas y otros dispositivos de fabricacién mediante instrucciones
codificadas, estos sistemas estdn compuestos por varios elementos claves, cuya integracion es

importante, para ello se describen los siguientes elementos:

e Computadora: Es el nucleo del sistema CNC, es el responsable del procesamiento de
algoritmos y programas que determinan la trayectoria, velocidad y secuencia de
movimientos de las herramientas o elementos mecéanicos.

e Controlado numérico: Funciona como el intérprete clave entre el codigo de lenguaje G y
la maquinaria, garantizando una ejecucion precisa de las instrucciones de programacion.

e Interfaz de usuario: Pantalla y/o panel tactil que permite al operador interactuar con el
sistema CNC, este sistema permite el ingreso de datos y el monitoreo de la maquina.

e Software de programacion: Es una herramienta que se utiliza para elaborar el cddigo de
programas CNC, la que convierte instrucciones en lenguaje G de un disefio a un lenguaje
comprensible para la maquina.

o Riel guia: Representa el espacio de trabajo de la maquina, es decir, los ejes principales
X, Y & Z para controlar el movimiento en tres dimensiones.

e Motores y accionadores: Son los elementos que generan movimiento mecanico en los
ejes de la maquina segun las instrucciones del controlador CNC.

¢ Dispositivos de sujecion y herramientas: Elementos que sostienen y manipulan la pieza
de trabajo y las herramientas para la ejecucion de los procesos.

e Sistema de alimentacion de energia: Suministro de energia necesaria para el
funcionamiento de los motores y otros componentes electrénicos.

e Sistema de emergencia: Mecanismo que detiene inmediatamente la operacion de la
maéquina en caso de emergencia o0 mal funcionamiento.

e Driver: Son dispositivos que actiian como traductores, asegurando la compatibilidad y la
correcta interaccién entre el software y el hardware, ejecutando las instrucciones del

sistema operativo.



2.4  Linea de ensamble de vigas

Las lineas de ensamble semiautomatizadas representan un avance significativo en la optimizacion
de la produccién en la industria de las construcciones metalicas, estos sistemas incorporan
componentes de automatizacion especificos, 1o que mejora la eficiencia y precisién de la

fabricacion de componentes estructurales metalicos.

Una de las caracteristicas destacadas de las lineas semiautomatizadas es su capacidad para
combinar la destreza humana con la eficiencia de la automatizacion, esto permite a los
trabajadores realizar tareas especializadas, mientras se aprovecha las ventajas tecnoldgicas, como
las estaciones de soldadura automatizadas, garantizando una soldadura precisa y uniforme que
mejora la calidad del producto final.

El ensamble de vigas es un proceso que demanda una precisién meticulosa, dado su creciente
demanda, se ha vuelto necesario lograr una ejecucion mas precisa y optimizada, con el pasar del
tiempo esta técnica ha evolucionado hacia un alto grado de automatizacion, con este contexto, se

pueden distinguir diversos tipos de lineas de ensamble de vigas, que se detallan a continuacion:

2.4.1 Ensamble de vigas IPE en posicién horizontal

La linea de ensamble de vigas en posicién horizontal, representada en la ilustracién 2-3 se

compone principalmente de un soporte para las vigas en posicion horizontal y una soldadora MIG.

El soporte de la viga IPE en posicién horizontal cumple un papel fundamental al proporcionar un
marco estable para la viga durante el proceso de elaboracion, este soporte garantiza que la viga

este posicionada de manera segura, permitiendo un acceso 6ptimo para la aplicacion de soldadura.

cccccccc

lustracion 2-3: Ensamble de vigas IPE posicion horizontal.
Fuente: (PTW - Pull Through Welding Machine & systems, 2019)
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La principal caracteristica se da en la posicion de soldadura de las planchas de acero, donde el

alma se coloca en posicion horizontal y los patines en posicion vertical. En dicha posicion se

suelda los dos extremos del alma con los dos patines de la viga simultaneamente mientras se

traslada por medio de rodillos a lo largo de la méaquina, para luego voltear la viga 180° y soldar

el otro lado del alma.

Pasos para el ensamble de vigas IPE en posicion horizontal:

Almacenamiento de la materia prima: El proveedor encargado de proporcionar las
laminas metélicas de Acero A36 cortadas de acuerdo con los diferentes anchos de los dos
patines y el alma, con una longitud de 6000 mm vy el espesor de 3,4 0 5 mm.

Alineacion de las partes: Colocar los patines de la viga en forma paralela, y el alma en
medio de los dos patines correctamente, como se muestra en la ilustracién 2-3.

Marcado de las ubicaciones: Marcar las ubicaciones especificas para realizar las
soldaduras iniciales, ademas de incluir las areas donde los patines se unen con el alma.
Soldadura inicial: Se realiza el proceso de soldadura inicial para unir las partes colocando
a tope en la mitad del patin, con electrodo E6011 de 3 mm (1/8) de diametro, se coloca
varillas de refuerzo para darle perpendicularidad y evitar distorsién del alma.
Verificacion de alineacion: Después de las soldaduras iniciales vuelve a verificar la
alineacion con escuadra, de tal forma que no esté desalineada para el proceso de soldadura
completa.

Soldadura completa: El proceso de soldadura completa consiste en soldar de forma “L”
en posicion horizontal como se muestra en la ilustracion 2-3, con una longitud de
soldadura de 300 mm cada 200 mm de separacion a ambos lados del alma como se
representa en la ilustracion 2-4, para este proceso se utiliza la soldadura MIG con CO2

como gas de proteccion del alambre ER70S-6 de 0.9 mm de didmetro.

Patin

b

Alma

Cordon de
soldadura

llustracién 2-4: Soldadura intermitente.
Fuente: (David et al. 2009)
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La soldadura en las vigas IPE se realiza de manera discontinua a lo largo de la viga debido a la
tendencia inherente a la deformacién causada por el calor generado durante el proceso de
soldadura, esta practica se adopta para mitigar los efectos térmicos y minimizar las distorsiones

no deseadas en la estructura.

2.4.2 Ensamble de vigas IPE en posicidon vertical

La linea de ensamble de vigas en posicion vertical, representada en la ilustracion 2-5 al igual que
la horizontal se compone principalmente de un soporte para una sola viga y una magquina
soldadora MIG.

La fabricacion de vigas en posicion vertical facilita el proceso de unién y segura la estabilidad de
la fabricacion de la viga, al utilizar el patin de la viga como base en el soporte vertical, se logra

una mayor alineacion, limitandose a realizar una sola operacién de soldadura.

lustracion 2-5: Ensamble de vigas IPE posicion vertical.
Fuente: (Yangshan Town Huishan District, 2016)

En esta posicion vertical, se procede a soldar un solo lado entre el alma y el patin de la viga, esto
se debe a que la disposicion de la viga en vertical, el cual no permite la ejecucion simultanea de

la soldadura en ambos lados.

Para el ensamble de vigas IPE en posicion vertical, se procede de la siguiente manera:

e Almacenamiento de la materia prima: El proveedor encargado de proporcionar las
laminas metalicas de Acero ASTM A36 cortadas de acuerdo con los diferentes anchos de
los dos patines y el alma, con una longitud de 6000 mm y el espesor de 3, 4 0 5 mm.

11



2.4.3

Alineacion de las partes: Indicar las areas donde los patines se unen con el alma, colocar
un patin sobre la mesay el alma encima como se muestra en la ilustracién 2-5, por altimo,
girar 180°, colocando encima del segundo patin.

Soldadura inicial: Se realiza el proceso de soldadura inicial para unir las partes colocando
a tope, en la mitad del patin, se ejecuta el proceso inicial con electrodo E6011 de 3 mm
(1/8) de didmetro, ademas se coloca varillas de refuerzo para darle perpendicularidad y
evitar distorsion del alma.

Verificacion de alineacion: Después de las soldaduras iniciales. Se procede a verificar la
alineacién con escuadra, de tal forma que no esté desalineada para el proceso de soldadura
completa.

Soldadura completa: El proceso de soldadura completa consiste en soldar de forma “T”
invertida como se muestra en la ilustraciéon 2-5, con una longitud de soldadura de 300
mm cada 200 mm de separacién a ambos lados del alma como se representa en la
ilustracion 2-4, para este proceso se utiliza la soldadura MIG con CO2 como gas de

proteccién con alambre ER70S-6 de 0.9 mm de didmetro.

Ensamble de vigas IPE en posicion inclinada.

La linea de ensamble de vigas en posicién inclinada representada en la ilustracion 2-6, se compone

principalmente de un sistema de seguimiento de mecanismo de un eje donde el brazo soldador

puede realizar el seguimiento de la linea de soldadura de acuerdo con las condiciones de cada

viga.

llustracion 2-6: Ensamble de vigas IPE posicion inclinada.
Fuente: (JINGGONG, 2023)

A diferencia de los anteriores, en esta linea de ensamble se coloca el patin de la viga a 135°

respecto al suelo y el alma perpendicular a esta, es decir a 45° respecto al suelo. En la posicion

mencionada se procede a soldar un corddn a la vez, por lo que se necesita cuatro alineaciones

inclinadas de las vigas para terminar su ensamble.
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Pasos para el ensamble de vigas IPE en posicion inclinada:

e Almacenamiento de la materia prima: El proveedor encargado de proporcionar las
laminas metalicas de Acero ASTM A36 cortadas de acuerdo con los diferentes anchos de
los dos patines y el alma, con una longitud de 6000 mm y el espesor de 3, 4 0 5 mm.

e Alineacion de las partes: Indicar las areas donde los patines se unen al alma, colocar el
alma inclinada a 45° sobre un patin en el centro, después colocar el otro patin sobre el
alma con la misma inclinacion como se muestra en la ilustracion 2-6.

e Soldadura inicial: Se realiza el proceso de soldadura inicial para unir las partes colocando
a tope en la mitad del patin, con electrodo E6011 de 3 mm (1/8) de diametro, se coloca
varillas de refuerzo para darle perpendicularidad y evitar distorsion del alma.

e Verificacion de alineacion: Después de las soldaduras iniciales. Se procede a verificar la
alineacion con escuadra, de tal forma que no esté desalineada para el proceso de soldadura
completa.

e Soldadura completa: El proceso de soldadura completa consiste en soldar de forma “T”
en posicidén inclinada a 45° como se muestra en la ilustracion 2-6, con una longitud de
soldadura de 300 mm cada 200 mm de separacién a ambos lados del alma como se
representa en la ilustracion 2-4, para este proceso se utiliza la soldadura MIG con CO2

como gas de proteccién con alambre ER70S-6 de 0.9 mm de diametro.

2.5 Soldadura de ensamble de vigas IPE

Dentro de la industria de la construccion metalica, la soldadura representa uno de los procesos
clave para unir componentes y ensamblar estructuras de acero, se utiliza el método de soldadura
MIG (Metal Inert Gas), el mismo que se ha consolidado como una técnica que ofrece un rapido
avance en la unién de componente metéalicos, con un resultado de soldadura uniforme, es un
proceso que involucra la fusion de materiales mediante el aporte de calor generado por un arco
eléctrico entre un electrodo de alambre continuo y la pieza de trabajo, la distincion de este proceso

de soldadura es utilizacion de gas inerte, cominmente argén o dioxido de carbono.

Los componentes que tiene la soldadora MIG, se visualiza graficamente en la ilustracion 2-7 y se

enumera de la siguiente manera:

Pieza de trabajo.
Arco voltaico.

Hilo de soldadura.

Eal A

Boquilla de gas.
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5. Alimentador de hilo.
6. Gas de proteccidn.

7. Bafio de soldadura.

B
4 —t
3 6
2 7
11— Y 4

llustracion 2-7: Componentes de la soldadura.
Fuente: (EWM GmbH, 2023)

Los elementos constitutivos de la soldadura desempefian un papel importante en la facilitacion de
la union de los materiales, dado que son responsables de la emision de gases y la generacién del

arco voltaico durante el proceso.

La orientacion de la antorcha debe ajustarse con una inclinacién especifica entre 10° y 20° en

direccidn de la soldadura, como se muestra en la siguiente ilustracion 2-8:

llustracién 2-8: Guia de la antorcha.
Fuente: (EWM GmbH, 2023)

Esta consideracion técnica se fundamenta en la necesidad de evitar la entrada de aire en el gas

protector, lo que podria comprometer la integridad del proceso de soldadura.
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Los equipos basicos para la soldadura MIG son, representados en la ilustracién 2-9:

Cable de poder.

Fuente de poder.

Cable conductor de alambre.
Cable de tierra.

Antorcha para soldar.

Pinza de tierra.

Material base.

Soporte de rollo de alambre.

© © N oo g M w D E

Gas protector.
10. Alimentador de alambre.

lustracion 2-9: Equipos basicos de soldadura MIG.
Fuente: (KEYENCE, 2023)

La importancia de los equipos de soldadura MIG radican en su versatilidad, ya que son adecuados
para una amplia gama de materiales y espesores, lo que permite una soldadura méas rapida y con

menos salpicaduras en comparacion con otros métodos.

2.6 Robot cartesiano

Los robots cartesianos también llamados de coordenadas rectangulares o lineales son aquellos
donde los ejes son ortogonales situados a lo largo de ejes X-Y-Z de un sistema de coordenadas
cartesianas, esta disposicion estructurada proporciona una plataforma tridimensional organizada
y estable, esencial para llevar a cabo operaciones y movimientos precisos en el espacio de trabajo,

como se muestra en la ilustracion 2-10:
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Cartesian Robot

lustracion 2-10: Ejes ortogonales
Fuente: (Eivar Toscano, 2009)

Los tres ejes de la configuracion de la linea de ensamble tienen volimenes de trabajo regulares,
por lo que, en este disefio el eje Y tiene una funcion fundamental al proporcionar un movimiento
longitudinal, también sirve como base para estabilizar los movimientos subsiguientes, como el
deslizamiento del eje X que permite un rango de movimiento horizontal preciso y controlado,
ademas el eje Z se asegura firmemente en la corredera del eje X, el cual tiene como funcion
estabilizar la herramienta o pieza necesaria con el fin de realizar el proceso de una manera optima

Yy precisa.
2.7 Normativas y estandares de seguridad y calidad

Las normativas ecuatorianas de la construccion segin la NEC (Norma Ecuatoriana De La
Construccién) dispone de normas ecuatorianas de Estructuras de Acero — NEC-SE-AC, las que
se basan en disposiciones presentadas en los documentos internacionales que son: ANSI/AISC
341, ANSI/AISC 360 (Seismic Provisions for Structural Steel Buldings).

La cual nos establece los requisitos y especificaciones para el disefio, la fabricaciéon y el uso de
estructuras metalicas en Ecuador, con pautas para la seleccion de materiales, célculos de cargas,
el disefio de vigas, lo que garantiza que las estructuras metalicas sean seguras, duraderas y

cumplan con los estandares de seguridad

La norma que rige en la soldadura de estructuras de acero en el ecuador es RTE INEN 040 (1R),
la cual tiene como reglamento técnico establecer los requisitos que deben cumplir el personal,
materiales, los procedimientos pertinentes y los procesos que intervienen en las actividades de

soldadura de estructuras. (Norma ecuatoriana, 2013, p. 2)
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Ademas de pautas para la calificacién de soldadura, la seleccion de materiales de aporte, la

preparacion de juntas, procedimientos de soldadura y pruebas de calidad.

Establece requisitos para garantizar la calidad de las soldaduras en estructuras metalicas, donde

las pruebas de calidad que esta norma puede requerir son:

Pruebas visuales.

- Pruebas de liquidos penetrantes.
- Pruebas radiograficas.

- Pruebas ultrasonogréficas.

- Pruebas de traccion.

- Pruebas de impacto.

2.8 Factores que influyen para la interpretacion de resultados

Los factores que se deben considerar para la inspeccién visual de un cordén de soldadura, y su

posterior seleccion son los siguientes:

e Formay perfil consistente: El control de la velocidad de avance es fundamental a lo largo
de la longitud del cordén, influyendo en su forma, ancho y altura.

e Penetracion: El adecuado voltaje suministrado en la unién de los elementos de la viga
IPE es esencial para lograr una penetracion uniforme, por lo que es importante que no
haya discontinuidad, ni falta de fusién en el centro del cordédn, asegurando una unién
s6lida y completa.

e Ausencia de porosidades: La proteccion de CO2 garantiza la prevencion de pequefias
cavidades que pueden debilitar la integridad de la soldadura.

e Superficie regular: La técnica de soldadura adecuada es esencial para garantizar una

superficie libre de salientes o irregularidades.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

El proyecto técnico abarca una revision bibliografica y un analisis detallado de los componentes
electromecanicos, esta iniciativa surge de la necesidad de concretar la implementacion de un
sistema automatizado mediante un robot cartesiano con el objetivo principal de mejorar
significativamente el proceso de soldadura. Este enfoque se direcciona al aprovechamiento de

recursos tecnoldgicos para llevar a cabo los procesos de manera eficiente y eficaz.

3.2 Enfoque de investigacion

La investigacion actual se centra en evaluar la implementacion de una linea semiautomatizada
para el ensamble de vigas IPE, disefiada especificamente para estructuras metélicas, se adopta un
enfogue de investigacion unilateral que incorpora el método cuantitativo, lo que permite analizar
y obtener una comprension completa de los impactos y desafios asociados con la introduccion de

la tecnologia de semiautomatizacion.

3.2.1 Enfoque cuantitativo

Dentro del enfoque cuantitativo, se procedera a evaluar la eficiencia operativa y productiva de la
linea semiautomatizada mediante la inspeccion visual del cordén de soldadura realizada con
diversas variaciones en velocidad de avance y voltaje, ademas del tiempo empleado en la
operacion de soldadura y la disminucion de costos asociada con la implementacion de la
innovadora tecnologia, este proceso se ejecuta mediante la realizacién de pruebas con el fin de
recolectar muestras de cordones de soldadura, con el propoésito de consolidar una base sélida para

futuras investigaciones orientadas a la optimacién continua de la operatividad en la linea.

3.3 Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion engloba el analisis destinado a evaluar la eficiencia operativa de la
linea semiautomatizada, este proceso se llevara a cabo en un entorno industrial, centrado en la
adaptacion y desempefio de nuevas tecnologias para el ensamble de vigas IPE, ademéas se

concentrara en la cuantificacion de la eficiencia del ciclo de trabajo y la disminucién de costos,
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lo que permite una evaluacion de la efectividad y viabilidad operativa de la linea

semiautomatizada.

3.4 Tipo de Investigacion

Este enfoque implica la aplicacidn préctica de conocimientos y técnicas para resolver problemas

especificos de la implementacion de una linea semiautomatizada de ensamble de vigas IPE.

3.4.1 Investigacion Documental

La investigacion documental que se llevard a cabo consistird en un andlisis detallado de un
determinado tema basado en informacidn para establecer el estado del objetivo de estudio, que en
este caso es el desarrollo de la implementacién de una linea semiautomatizada de ensamble de
vigas IPE, las principales fuentes de consulta son documentos digitales, escritos, articulos
cientificos y tesis. Para el desarrollo del presente trabajo se recolectard informacion relevante de
fuentes confiables relacionados con el desarrollo de la implementacién de la linea

semiautomatizada de ensamble de vigas IPE.

3.4.2 Investigacion Descriptiva

La investigacién descriptiva permitird seleccionar y detallar las especificaciones fundamentales
del objetivo de estudio, este tipo de investigacién es ampliamente utilizado en trabajos
académicos como tesis de grados, pregrado o maestrias especialmente cuando se realizan

diagnosticos, perfiles o se disefian productos, prototipos, entre otros.

En el presente trabajo la investigacion descriptiva se utilizara para caracterizar cada componente
del sistema a implementar, con el fin de tener una vision precisa al momento de implementar la

linea semiautomatizada de ensamble de vigas IPE.

3.5 Metodologia

La metodologia se basara en una revision bibliografica sobre las lineas de ensamble de vigas IPE
y tecnologias de automatizacion, para analizar los componentes claves del sistema

semiautomatizado, ademas de seleccionar tecnologias adecuadas y disefiar el sistema a

implementar con herramientas CAD.
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3.5.1 Meétodo Deductivo

En el método deductivo, el proceso de investigacion inicia con el analisis de conclusiones
generales para verificar su validez, por ello la ejecucion del trabajo se basa en el recopilado sobre
las lineas de ensamble de vigas IPE, lo que se traduce en la aplicacion de los principios generales
hacia el desarrollo de la linea semiautomatizada de ensamblaje de vigas IPE, que tiene como

objetivo incrementar la eficiencia del proceso.

3.6 Parametros del disefo del sistema

La operacion de la linea semiautomatizada de ensamblaje de vigas IPE se centra en dos procesos
claves: ensamble y soldadura, para llevar a cabo el proceso de ensamble de la viga se realizara
con un operador y para el proceso de soldadura, se implementa un robot cartesiano con

movimientos principales en los ejes Y — Z.

El eje Y se encarga de realizar el movimiento longitudinal el cual se ajusta a las dimensiones
establecidas en las propiedades de perfiles | de la serie IPE, este movimiento es esencial para

tener una correcta alineacion y conexion de los elementos estructurales.

El eje Z desempefia un papel importante en dos aspectos fundamentales del proceso de soldadura,
en primer lugar, se encarga de estabilizar la inclinacién adecuada para lograr una penetracion
precisa durante la soldadura, ademas se encarga de la sujecién de la antorcha lo que garantiza un

proceso de soldadura eficiente con un movimiento continuo.

3.6.1 Requerimientos de la implementacion

En el desarrollo de la implementacidn, es importante tener en cuenta diversos requerimientos para

garantizar la funcionalidad eficiente y precisa del sistema:

e Realizar la operacion de soldadura de vigas IPE, las cuales poseen una longitud total de
6000 mm, con una correcta posicion que asegure una unién robusta y de calidad.

e Implementar un robot cartesiano que cumpla con los requerimientos de carga,
dimensiones y velocidad necesarias para la operacién de soldadura, garantizando un

corddn de soldadura uniforme a lo largo de la longitud total de la viga IPE.
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3.7

Etapa 1: Configuracion del robot cartesiano. — En esta etapa inicial, se procedera a la
configuracion del robot cartesiano empleado en la linea semiautomatizada de ensamble de vigas
IPE, durante este proceso, se definira las velocidades y dimensiones que permitirdn una operacion

eficiente y precisa a través de la interfaz de control, donde se aplica un codigo de lenguaje Gy M

Construccidn de la base para el robot cartesiano el que permitird un desempefio preciso

del robot durante la operacion de soldadura, y una estabilidad con respecto al peso y los

movimientos del robot cartesiano.

Construccion de la base para las vigas IPE, el cual se implementa como base especifica
para sostener las vigas IPE durante el proceso de soldadura, asegurando una alineacion

adecuada y un acceso eficiente para realizar las operaciones.

Arguitectura del sistema

ETAPA 1: CONFIGURACION
DEL ROBOT CARTESIANO

PROGRAMACION DE LOS
MOVIMIENTOS EN LOS
EJESY,XyZ

}

INTERFAZ DE LA
MAQUINA CNC

|

DRIVE CONTROLADOR
DEL ACCIONAMIENTO DE
MOTORES

ETAPA 2: SISTEMA DE
MOVIMIENTO PRINCIPAL

Y SECUNDARIO

!

MOTOR DEL

MOVIMIENTO EN EL EJE X

!

MOTOR DEL

MOVIMIENTO EN EL EJEY

ETAPA 3: PROCESO DE

SOLDADURA

DRIVE DEL ACTUADOR
LINEAL Y SOLDADURA
MIG

lustracion 3-1: Arquitectura del sistema

Realizado por: Quinllin H., 2024

para ejecutar las operaciones especificas requeridas.
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En el cddigo de lenguaje G, se establecerdn comandos geomeétricos para definir movimientos y
ubicaciones precisas del robot, que seran esenciales para configurar las rutas de movimientos del

robot a lo largo de los ejes X-Y-Z.

El lenguaje M seré aplicada para gestionar funciones miscelaneas y comandos especificos de la

méaquina, como la activacion o desactivacién de la antorcha para el proceso de soldadura MIG.

El drive de accionamiento se encuentra en la integracion de unidades de control especificamente
disefiadas para gestionar las operaciones de los motores. Este conjunto de controladores de
accionamiento tiene un papel importante, cuyo objetivo principal es garantizar la coordinacion y
regulacién del funcionamiento y eficiencia de cada motor, ademas de mantener la integridad del

sistema y asegurar que cada componente funcione de manera 6ptima.

Etapa 2: Sistema de movimiento principal y secundario. — En esta etapa, se enfocara en el
sistema de movimiento principal y secundario del robot cartesiano, los cuales se realizaran por

medio de un pifién y cremallera.

El eje Y, encargado del movimiento longitudinal, sera ajustado a las dimensiones especificadas
en las propiedades de perfiles | de la serie IPE, este proceso es esencial para la conexione de los

elementos estructurales, como es el patin y el alma de la viga.

El eje X, tiene como funcién el movimiento transversal, el cual desempefia la funcion de
coordinacién eficiente entre vigas, lo que permite llevar a cabo la operacién de soldadura en
multiples vigas en un solo proceso, optimizando asi el tiempo y los recursos durante el proceso

de fabricacion.

Etapa 3: Proceso de soldadura: En la ultima fase del proceso, se realizara la operacion de
soldadura, donde el drive controlador de la soldadura desempefiara la funcién de activacion o

desactivacion de la antorcha.

En el eje Z, se implementa un actuador lineal, el cual debe cumplir con la funcién de regular la
altura entre la antorcha y la viga por medio del drive controlador, ademas de regular el angulo
correcto de soldadura que se representa en la ilustracion 2-8, esta accion contribuird a la calidad

del corddn de soldadura.
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3.7.1 Definicion de la situacién del proceso

Con el objetivo de automatizar el area de soldadura de la linea semiautomatizada de ensamble de
las vigas IPE, con la vinculacidn de un robot cartesiano de accion tridimensional X-Y-Z, el cual
debe cumplir con las especificaciones que proporcionan un proceso eficiente, los cuales se

presentan en el diagrama de procesos, en la ilustracion 3-2.

Recepcion de
la viga IPE

Y
Alineacion de
la viga
) /
Configuracion
dela
soldadora
MIG
Tipo de alambre: ER70S-6, diametro de 0.9 mm
Tipo de gas: 10 % de CO2
X o
P / N
iCulesla~ g " ¢Culles ™ —
< medida del ;H lamedidadel >~ ——
N \espesor?/ s ~_espesor? -
\\\ //' o R v,//
3mm 4 er

y - ! v

Corriente: 150 Amperios

Corriente: 100 Amperios i
2 Corriente: 120 Amperios 2 .
Voltaje: 16 -20 Voltios Voltaje: 18 - 22 ngos Voltaje: 20 - 23 Voltios
\éeliocllda?) dg gllmentacmn Velocidad de alimenticion del Velloadacli) de alimentacién
el alambre: 6 metros por alambre: 7 metros por minuto del alambre: 8 metros por
minuto minuto
(
Configuracion
delrobot +—n—-——
cartesiano
3mm 4 mm

' . ' | v

Velocidad de avance: 150 - Velocidad de avance: 125 - Velocidad de avance: 100 -
200 mm/min 175 mm/min 150 mm/min
A

Introduccién
del cédigoen +———
lenguaje Gy M

Y

Ejecutar la
operacion

lustracion 3-2: Diagrama del proceso
Realizado por: Quinllin H., 2024
23



El diagrama de procesos facilita la identificacion de los pardmetros necesarios para llevar a cabo
la operacion de soldadura de manera correcta. Este diagrama proporciona al operador la
informacidn esencial, guidndolo en la ejecucidn de su trabajo, ya que se presenta de manera visual
y detallada los parametros del proceso de soldadura, como las variables del espesor, voltajes y

velocidades de avance.

3.7.2  Descripcion del funcionamiento esperado de la implementacion

En las dos primeras etapas del proceso, se realizara la configuracion detallada del robot cartesiano
en la interfaz CNC, utilizando los cédigos de lenguajes G y M para programar las operaciones
especificas que se ejecutara durante todo el proceso, el cual se comprendera las siguientes
actividades:

Se iniciara el proceso con el reconocimiento del punto inicial o referencia como son las

coordenadas, cero en el eje X y cero en el eje Y, ademas de los movimientos del eje Z,

para continuar con el posicionamiento inicial de la viga, utilizando el actuador para

identificar la inclinacion y la altura adecuada.

o El robot cartesiano realizara un recorrido inicial en los ejes Y - X, trazando el camino
completo que seguird durante todo el proceso de soldadura, este proceso sera realizado
mediante los motores.

e Laantorcha estara sin activacion durante este proceso, debido a que seré una verificacion
de los movimientos antes de la ejecucion completa.

e Enlaultima etapa, se realizara la ejecucion completa del proceso, el cual tendra el mismo

procedimiento que las dos anteriores etapas, con la diferencia de que la antorcha estara

activa y ejecutando el cordon de soldadura.

3.8 Disefio de la implementacion del sistema de soldadura

El disefio de la implementacion del sistema automatizado de soldadura, se especificara los
componentes del robot cartesiano, incluyendo su posicionamiento sobre los soportes. A

continuacion, se representara un diagrama con los pasos requeridos para la implementacion.

3.8.1 Diagrama del proceso de la implementacion

El disefio de la implementacion del sistema automatizado de soldadura sigue una metodologia

estructurada que comienza con la definicion de los requerimientos y el funcionamiento esperado.

Posteriormente, se lleva a cabo mediante una serie de pasos cuidadosamente planificados y
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destinados a cumplir con los parametros de disefio establecidos. La ilustracién 3-3, proporciona
una representacion visual de la estructura que guiara la implementacion del sistema asegurando

una ejecucién coherente y efectiva en el proceso automatizada de soldadura de vigas IPE.

Revision vsp Pruebas de
i Programacion p .
bibliografica funcionamiento

Construccion
mecanica

Descripcion
del hardware

lustracion 3-3: Diagrama de la implementacion del sistema
Realizado por: Quinllin H., 2024

Revision bibliografica: Se copila informacion tedrica sobre los equipos necesarios para el
sistema automatizado de soldadura, consultando hojas de datos de fabricantes e investigaciones

para comprender a fondo los requisitos y asegurar un funcionamiento correcto.

Disefio CAD: Se utiliza un programa de disefio 3D para crear un esquema detallado del
mecanismo de implementacion, permitiendo visualizar las partes, elementos y materiales
necesarios. Para realizar un andlisis, donde se confirma que todo encaje adecuadamente y

validando la estructura planificada.

Descripcion del hardware: Se centra en identificar todas las partes del sistema a implementar
segun el disefio establecido, prestando especial atencién a todos los elementos electronicos que
se utilizan en la implementacidn, de tal forma que se describe su funcionamiento y caracteristicas

principales que van a realizar en todo el proceso.

Construccion mecanica: El enfoque principal aqui es llevar a cabo la construccion fisica del
sistema de soportes, utilizando materiales metalicos adecuados para la construcciéon de la
estructura, lo que asegura seguir el disefio previamente establecido y se centrarse en la calidad de

la construccion.
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Conexion de hardware: Implica conectar todos los componentes del sistema segin un esquema
previamente especificado, realizando todas las conexione dentro de un contenedor adecuado para

preservar la integridad de los componentes.

Programacion: Se realiza después de tener todas las conexiones y los elementos fisicos para la
implementacion, donde se procede a efectuar la programacion en cddigo de lenguaje G y M,
iniciando con las dimensiones requeridas, la posicion inicial y la activacion de la antorcha de

soldadura, asegurando una programacion éptima y exitosa.

Pruebas de funcionamiento: Finalmente, nuestro enfoque se dirige a probar y calibrar el sistema
de soldadura implementado, ajustando detalles en la programacion para garantizar que la

operacion de soldadura se realice de manera adecuada para un funcionamiento correcto.

3.8.2 Alcance de la implementacion del sistema de soldadura

El disefio de la implementacion del sistema de soldadura se centra en la investigacion del sector
industrial, con la meta especifica de mejorar el proceso de soldadura. La idea principal es aplicar
tecnologias de automatizacion para optimizar la eficiencia de dicho proceso. En el dambito
industrial, las actividades mecéanicas tradicionales han enfrentado desafios significativos, tales
como problemas de salud a largo plazo en los operadores y riesgos de accidentes relacionados
con el manejo de materiales pesado. Estos desafios impactan directamente a la competitividad y
estabilidad en el mercado, por ello la adopcion de tecnologias innovadoras mejora las condiciones

laborales y fortalecen la competitividad en el sector industrial.

El enfoque del disefio e implementacidn incorpora componentes que aseguran un funcionamiento
correcto del sistema, ademas se busca establecer condiciones operéaticas realistas que pueden

gestionar tanto la eficiencia del proceso como las condiciones laborales en entornos industriales.

La idea central es transformar la soldadura tradicional en un proceso automatizado de alta calidad,
buscando hacerla mas segura, eficiente y competitiva en el mercado, de tal forma que se elevan

los estandares de seguridad y posicionamiento de la mecanica industrial.

3.9 Disefio CAD del sistema estructural de la implementacion

Con los parametros de disefio establecidos, el proceso inicia con la creacion del disefio estructural

de los componentes principales que seran responsables de sostener todo el sistema automatizado
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de soldadura, en este paso se define la robustez y estabilidad del conjunto, asegurando que pueda

soportar eficientemente las cargas y movimientos asociados al proceso de soldadura.

3.9.1 Primera etapa del disefio

En la etapa inicial, se aborda el disefio de los componentes principales del robot cartesiano,
enfocandose de manera especifica en los componentes que comprende el cuerpo principal de la
maquina, se encuentra integrado con motores que facilitan los desplazamientos en los ejes X-Y,

como se muestra en la ilustracion 3-4.

-—

llustracion 3-4: Disefio de la integracién de motores
Realizado por: Quinllin H., 2024

Los engranajes se constituyen como el sistema de transmision para ejecutar los movimientos en
los ejes X-Y, en conjunto con los rodamientos que desempefian la funcién de guiar a la maquina
a lo largo de toda su base longitudinal, ademas el cuerpo robético esta asentado sobre una sélida
base metalica que le proporciona estabilidad y soporte para el conjunto del sistema. Esta

configuracion se muestra en la ilustracion 3-5, garantizando la precision en los desplazamientos

del robot cartesiano.

ol
llustracién 3-5: Disefio del sistema de transmision
Realizado por: Quinllin H., 2024




La interfaz es la via de interaccidn entre el operador y la maquina, permitiendo la programacion
en cbdigos de lenguaje G y M, que especifican las operaciones deseadas, estos codigos son
posteriormente trasmitidos a los controladores de los motores y de la soldadora MIG a través de

los drives, los cuales ejecutan las funciones del sistema del robot cartesiano, ilustracién 3-6.

[lsométrica

llustracion 3-6: Disefio del cuerpo principal del robot cartesiano.
Realizado por: Quinllin H., 2024

El cuerpo principal del robot cartesiano esta comprendido por una carcasa y base metéalica en la
gue se coloca los rodamientos los que van acopados con pernos y tuercas, lo que permite una
estabilidad y sujecion firme, el peso correspondiente a estos componentes es de 14,5 Kg, si se le
agrega el peso del riel guia transversal gque tiene un peso de 10 Kg, se obtiene un peso total del

cuerpo principal del robot de 24,5 Kg, segun la ficha técnica (Huawei-HCN-1500W, 2023, p. 2).

3.9.2 Segunda etapa del disefio

En la segunda etapa del disefio, se enfoca en el sistema de transmision principal y secundario que
corresponde al movimiento longitudinal y transversal respectivamente, en los ejes Y-X del robot
cartesiano, este sistema opera mediante la interaccién del pifién y cremallera, siendo activados

por motores.

3.9.2.1  Movimiento principal en el eje Y

El sistema de cremallera esta conectando mediante tornillos con cabeza hexagonal al riel guia
longitudinal de 6500 mm de largo x 333 mm de ancho, el cual estd constituido con tubo
rectangular de aluminio de 79 x 44 mm, y unidos mediante 7 pares de varillas redondas lisas de

22 mm para reforzar la integridad y estabilidad del conjunto, ilustracion 3-7.
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llustracion 3-7: Disefio del riel guia longitudinal del movimiento principal
Realizado por: Quinllin H., 2024

El peso total de todos los elementos que esta constituido el riel guia longitudinal es de 53,5 Kg,
es esencial para calcular la carga que la base del robot cartesiano debe soportar.

El disefio del soporte del robot cartesiano y del riel guia longitudinal esta construido con un perfil
de acero negro A36 en tubo cuadrado de 50 x 2 mm, donde se posicionara el eje Y que tiene una
dimension de 6500 mm de largo x 333 mm de ancho, cuenta con 6 soportes verticales de 575 mm

las cuales van sujetas al suelo, ilustracién 3-8.

llustracion 3-8: Disefio del soporte del robot cartesiano
Realizado por: Quinllin H., 2024

La base del robot cartesiano se disefia para soportar un peso distribuido de 78 kg el cual
corresponde a la estructura del riel guia longitudinal, al cuerpo del robot cartesiano y al riel guia
transversal. Con el objetivo de mejorar la resistencia de la estructura se coloca 4 divisiones a una
longitud de 2000 mm en la base, esta disposicion busca fortalecer la estructura, asegurando una

distribucion equitativa del peso y proporcionando mayor estabilidad.
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3.9.2.2 Movimiento secundario en el eje X

El disefio del movimiento secundario estd dado en el riel transversal que corresponde al
movimiento del eje X del robot cartesiano, este sistema opera mediante la interaccion del pifion
y cremallera, siendo activado por un motor, el cual se encuentra ubicado en la parte interna del

cuerpo del robot cartesiano.

El sistema de cremallera esta conectando mediante tornillos con cabeza hexagonal al riel guia
transversal de 1500 mm de largo, el cual esta constituido con tubo rectangular de aluminio de 79

X 44 mm, ilustracién 3-9.

lHustracion 3-9: Disefio del riel guia transversal
Realizado por: Quinllin H., 2024

El riel guia transversal tienen un peso total de 10 Kg, es la suma total de todos los componentes
del movimiento en el eje X, como es el tubo rectangular, la cremallera, dispositivo de elevacion

y antorcha de soldadura.
3.9.3 Tercera etapa del disefio

Para la tercera etapa, que corresponde al proceso de soldadura, se requiere una estructura que
sirva de soporte de las vigas IPE y todo el sistema del robot cartesiano, para ello se disefié una
base estructural con tubo cuadrado de 75 x 2 mm en acero negro A36. Las dimensiones de la base
son 6000 mm de largo x 1500 mm de ancho y 10 soportes verticales de 500 mm de longitud, los
cuales se fijan al suelo, asegurando asi la estabilidad y resistencia necesaria para soportar un

méaximo de 4 vigas IPE.

lustracion 3-10: Disefio de la base de las vigas IPE
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Cada viga IPE tiene un peso maximo de 184,2 Kg, las cuales contribuyen a una carga distribuida
total en la base de 736,8 Kg. Ademas, se le afiade el peso que corresponde al cuerpo del robot
cartesiano, el sistema de movimiento principal y secundario, los mismos que se ubicaran en el

lado izquierdo de la base, con un peso de 78 kg, dando como resultado un peso total de 841,8 Kg.

Para garantizar la resistencia necesaria en la estructura, se han implemento 4 divisiones a una
distancia de 1500 mm, estas divisiones no solo distribuyen efectivamente la carga, sino que
refuerzan la base, asegurando la capacidad necesaria para soportar el peso total del sistemay las
vigas IPE durante el proceso de soldadura.

El disefio del dispositivo de elevacion incluye un actuador encargado de accionar un piston,
responsable de ejecutar el movimiento en el eje Z, ademas regula la distancia entre la viga IPE y
la antorcha de la soldadora durante todo el proceso, ilustracion 3-11.

o
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lustracion 3-11: Disefio del dispositivo de elevacion
Realizado por: Quinllin H., 2024

El dispositivo de elevacion esta compuesto por un actuador, el soporte de la antorcha y la unién
entre el soporte-actuador, estas uniones estan aseguradas mediante un perno con cabeza de

mariposa, proporcionando una conexion segura y permitiendo ajustes manuales sencillos.

ok Y
“isométricg >
llustracion 3-12: Disefio de elementos de sujecion entre la antorcha y el actuador
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Los elementos de union entre la antorcha y el actuador lineal estan fabricados de acero negro A36,
visualizados en la ilustracion 3-12. Esta eleccidn se fundamenta en la capacidad del acero para
resistir y soportar el arco emitido por la soldadora. Dada la exposicion directa a las condiciones

del proceso de soldadura, asegurando un rendimiento fiable y prolongado en el entorno de trabajo.

3.9.4 Etapa final del disefio

Una vez finalizado el disefio de todos los componentes del sistema de soldadura de vigas IPE, se
llevé a cabo el ensamble de las piezas conforme a la ilustracion 3-13. En esta etapa, se procedio
a posicionar el cuerpo principal del robot cartesiano sobre el riel guia longitudinal, ubicando este
conjunto sobre la mesa de soporte destinada para el robot cartesiano. Esta mesa, a su vez, esta
sostenida por la base del soporte de las vigas IPE. Finalmente, se acoplo la guia transversal al
dispositivo de elevacion, el cual se encuentra sujeto mediante el cuerpo principal del robot.

*lsométrica

lustracion 3-13: Disefio del ensamble final de la implementacion
Realizado por: Quinllin H., 2024

El ensamble final se lleva a cabo conforme todos los requisitos necesarios, con lo cual se procede
a realizar los calculos estaticos, la descripcion de los elementos pertinentes y la implementacion

efectiva del sistema automatizado de soldadura de vigas IPE.

3.10 Disefio del sistema de transmision

En la fase del disefio del sistema de transmision, se optd por engranajes, cremalleray rodamientos
con el objetivo de lograr una transmision eficiente y duradera. Se llevaron a cabo consideraciones
detalladas sobre las cargas involucradas y los movimientos requeridos para tener un rendimiento

optimo del sistema.
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3.10.1 Disefo del sistema de transmision del movimiento principal

En la ilustracion 3-14, se muestra el esquema del movimiento principal que se encuentra en el eje
Y. El desplazamiento lineal se realiza mediante un sistema de pifion-cremallera, en el cual se debe

considerar el peso del cuerpo principal del robot cartesiano.

2k
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llustracion 3-14: Disefio del movimiento principal
Realizado por: Quinllin H., 2024

De acuerdo con el analisis de las propiedades fisicas de la estructura, el cuerpo principal del robot
cartesiano se considera su peso que corresponde a un valor de 14,5 Kg o 14500 g. El célculo de

la fuerza tangencial tedrica se realiza mediante la siguiente ecuacion 3-1:

Fpe =P+(9,81*u+a)

Ecuacion 3-1. Fuerza tangencial horizontal tedrica

Donde:

Fht: Fuerza tangencial horizontal teérica

P: Masa a trasladar

W: Coeficiente de rozamiento; cuyo material de contracto es acero-acero es igual a 0,74

a: Aceleracion lineal; es cero considerando una velocidad constante
Reemplazando todos estos valores en la ecuacion 3-1 se tiene que:
Fre = 14,5Kg * (9,81 m/s? % 0,74 + 0)

Fye = 105,26 [N]
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Se obtiene un valor de 105,26 [N] de fuerza tangencial horizontal teérica, se procede a calcula la
fuerza tangencial horizontal corregida considerando el coeficiente de seguridad K, con la

siguiente ecuacion 3-2:

Fpe = Fpe K

Ecuacion 3-2. Fuerza tangencial horizontal corregida

Donde:

Fhc: Fuerza tangencial horizontal corregida

Fht: Fuerza tangencial horizontal teérica

K: Coeficiente de seguridad; se asume un factor de seguridad de 1 debido a que se trabaja con
materiales conocidos, ademas de que se considera por sus horas de trabajo que son menor a 10

horas y el tipo de carga que es uniforme.

Reemplazando todos estos valores en la ecuacion 3-2 se tiene que:

Fye = 105,26 N * 1
Fhe = 105,26 [N]

Se obtiene un resultado de 105,26 [N] de fuerza tangencial horizontal corregida, con ello se

procede a calcular el torque del motor requerido por el sistema con la ecuacién 3-3:

T=Fpe*xr

Ecuacion 3-3. Torque del motor

Donde:
Fhc: Fuerza tangencial horizontal corregida

r: El radio del pifion, el cual es igual a 0,0115 [m]

Reemplazando todos estos valores en la ecuacion 3-3 se tiene que:

T =10526 N x0,0115m
T =121 [Nm]

El torque que requiere el motor, considerando una masa total de 14,5 Kg o 14500 g, un coeficiente
de rozamiento de 0,74, un coeficiente de seguridad K de 1 y un radio del pifién de 0,0115 [m] es
de 1,21 [Nm]
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3.10.1.1 Seleccion de la fuerza del movimiento principal

El motor debe tener suficiente par motor o torque de retencion para mover correctamente el cuerpo
principal del robot cartesiano, el valor de togue obtenido para el movimiento principal

correspondiente al eje Y, es de 1,21 [Nm].

Para el sistema de transmision se usa un motor, que funciona a 24V, con un torque de 17 [Kg-cm]
0 1,66 [Nm] que es superior al 1,21 [Nm] requeridos para la implementacion.

3.10.2 Disefio del sistema de transmision del movimiento secundario
En la ilustracion 3-16, se muestra el esquema del movimiento secundario que se encuentra en el

eje X. El desplazamiento lineal se realiza mediante un sistema de pifién-cremallera, en el cual se

debe considerar el peso del riel transversal, el dispositivo de sujecion y la antorcha de la soldadora.

llustracion 3-15: Disefio del movimiento secundario
Realizado por: Quinllin H., 2024

De acuerdo con el analisis de las propiedades fisicas de la estructura, el movimiento secundario
tienen una masa de 10 Kg 0 10000 g. El calculo de la fuerza tangencial tedrica se realiza mediante

la ecuacion 3-1, que remplazando da como resultado:

Fyr = 10 Kg * (9,81 m/s? * 0,74 + 0)
Fyr = 72,59 [N]

Tenemos un resultado de 72,59 [N] de fuerza tangencial teérica, después se procede a calcular la

fuerza tangencial horizontal corregida considerando el coeficiente de seguridad K, que se
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considera un factor de seguridad de 1,25 debido a que tiene un tiempo de trabajo menor a 10 horas

y un tipo de carga media, lo que remplazando en la ecuacién 3-2 se tiene que:

Fye = 72,59 N % 1,25
Fye = 90,74 [N]

Se obtiene un valor de 90,74 [N] de fuerza tangencial horizontal corregida, con ello se procede a
calcular el torque del motor requerido por el sistema con la ecuacién 3-3, donde se considera el
radio del pifion de 0,0115 [m]

7=90,74N % 0,0115m
T =1,04 [Nm]

El torque requerido por el motor que debe mover una masa de 10 Kg o 10000 g, un coeficiente
de rozamiento de 0,74, un coeficiente de seguridad K de 1,25 y un radio del pifion de 0,0115 [m]
es de 1,04 [Nm]

3.10.2.1 Seleccion del movimiento secundario
El motor debe tener suficiente par motor o torque de retencion para mover correctamente el riel
transversal el cual tiene acoplado el dispositivo de elevacién con la antorcha, el valor de torque

obtenido para el movimiento secundario correspondiente al eje X, es de 1,04 [Nm].

Para el sistema de transmision se vio adecuado usar un motor, que funciona a 24V y un torque de

17 [Kg-cm] o 1.67 [Nm] que es superior al 1,04 [Nm] requeridos para la implementacion.

3.11 Analisis estructural

Dada la carga que debe soportar, se han realizado andlisis de esfuerzos y deformaciones mediante
la utilizacion de software de disefio CAD en 3D, con el objetivo de abordar la resistencia de las
estructuras ante situaciones de carga, se ha llevado a cabo un analisis estatico en las bases

identificadas como propensas a tensiones, compresiones y flexiones.
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3.11.1 Anadlisis estatico de las bases

El andlisis estatico de las bases ofrece resultados detallados, los cuales son fundamentales para
comprender la capacidad de carga y estabilidad de los soportes, lo que es esencial para un

rendimiento seguro y eficiente del conjunto conformado por el robot cartesiano y las vigas IPE.

3.11.1.1 Analisis estatico de la base que soporta a las vigas IPE

En la tabla 3-1, se detalla propiedades fisicas de la base destinada al soporte del robot cartesiano
y las vigas IPE, junto con el modelo de la estructura realizada en disefio CAD en 3D. Esta
presentacion integral proporciona una vision completa de las caracteristica fisicas y geométricas,

facilitando asi una compresion de la estructura antes de su implementacion.

Tabla 3-1: Propiedades y material de construccion - Soporte del robot cartesiano y vigas
Referencia del modelo Propiedades fisicas

Masa: 148,72 [Kg]
Volumen: 4,5 [m”3]
Densidad: 33,05 [Kg/m"3]
Peso: 1458,94 [N]

Propiedades del material

Acero negro A36

Modulo eléstico: 2e"11 [N/m”2]
Coeficiente de Poisson: 0.26 [N/D]
Densidad de masa: 7850 [Kg/m”3]
Limite de traccion: 400e76 [N/m”2]

Limite elastico: 250e"6 [N/m”2]

Realizado por: Quinllin H., 2024

La estructura que soporta la base del robot cartesiano y a las vigas IPE es de acero negro A36,
cuyo espesor es de 1,5 mm. Esta base soporta un peso distribuido de 841,8 Kg, para obtener un
andlisis de las propiedades fisicas de la base, la misma que se encuentra anclada al suelo mediante
10 soportes verticales, con estos datos se realizo el analisis estatico y se obtiene los siguientes

resultados mostrados en la tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Resultado del estudio de tension — Soporte del robot cartesiano y vigas IPE
Tipo Minimo Méaximo
VON: Tension de von Mises 0,1573 [N/m”2] 25002622 [N/m”2]

P Limite elastico: 250.000.000,0000

Realizado por: Quinllin H., 2024

El soporte que sostiene a la base del robot cartesiano y las vigas IPE experimentan una tension
méaxima de 25002622 [N/m”2], la cual se encuentra por debajo del limite eléstico del material
establecido en 250000000 [N/m]. Este resultado permite concluir que el material no se ve afectado

por la tension aplicada y confirmando que se mantiene dentro de los parametros de seguridad.

En la siguiente tabla se presenta los resultados del estudio de desplazamientos que soporta al robot

cartesiano y a las vigas IPE.

Tabla 3-3: Resultado del estudio de desplazamiento—Soporte del robot cartesiano y vigas IPE
Tipo Minimo Méximo
URES 1e”-30 [mm] 2,262 [mm]

Nomire del modelo: SOPORTE DE VIGAS IPE
Nombre de estudio: Ansiisis estatica - Soporte RC y vigas(-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos| URES (mm)

2,262¢+00
. 2036e+00
1.809¢ +00
1583400
1357400

| 11312400

| 9047201

| 6.785e-01

4524e-01
2.262e-01
1,000¢-30

Realizado por: Quinllin H., 2024

En la tabla 3-3 se registra un desplazamiento maximo en el soporte de 2,262 mm, con ello se
puede concluir que la estructura demuestra un desplazamiento considerado despreciable lo cual
sugiere una estabilidad satisfactoria. Este resultado es indicativo que el material seleccionado no

se vera afectado negativamente por la fuerza maxima a la que esta sometida.
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3.11.1.2 Analisis estatico de la base del robot cartesiano

En la tabla 3-4, se detalla las propiedades fisicas de la base destinada al robot cartesiano, junto
con el modelo de la estructura realizada en disefio CAD en 3D, lo que representa una vision

precisa y detallas de la base tridimensional.

Tabla 3-4: Propiedades y material de construccion - Soporte del robot cartesiano
Referencia del modelo Propiedades fisicas

Masa: 54,205 [Kg]
Volumen: 1,71 [m"3]
Densidad: 31,69 [Kg/m”3]
Peso: 531,75 [N]

Propiedades del material

Acero negro A36

Modulo eléstico: 2e"11 [N/m”2]
Coeficiente de Poisson: 0.26 [N/D]
Densidad de masa: 7850 [Kg/m"3]
A Limite de traccion: 400e"6 [N/m”2]
Limite elastico: 25076 [N/m”2]

Realizado por: Quinllin H., 2024

La base que soporta al robot cartesiano esta fabricada de acero negro A36 con un espesor de 1,5
mm, capaz de soporta un peso distribuido de 78 Kg. Esta base se encuentra fijada al suelo
mediante 5 soportes verticales, ademas de estar soportado en la base de las vigas IPE, con estos

datos se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tabla 3-5.

Tabla 3-5: Resultado del estudio de tensién — Soporte del robot cartesiano
Tipo Minimo Méximo
VON: Tensién de von Mises 21,61 [N/m"2] 2877000 [N/m"2]

Nombre del modelo; SOPORTE DE RCBOT CARTESIAND.
Nombre de estucho: Analisis estatico 1(-Predeterminado-

von Mises (N/m*2)
il
Tipo de resultado: Anslisis estatico tensin nocka Tersicnes

28770408

23020406

2014e406
17262408
14392405
L 1151408

| a63lesl5

-

Realizado por: Quinllin H., 2024

39



La tensién maxima que experimenta el soporté del robot cartesiano es de 2877000 [N/m”2], la
cual se encuentra por debajo del limite eléstico establecido en 250000000 [N/m”2]. Se puede

concluir que el material no es afectado por la tension aplicada.

En la siguiente tabla se presenta el resultado del estudio de desplazamiento en el soporte del robot

cartesiano.

Tabla 3-6: Resultado del estudio de desplazamiento — Soporte del robot cartesiano
Tipo Minimo Maximo
URES 1e7-30 [mm] 0,055 [mm]

MNombre del modelo: SOPORTE DE ROBOT CARTESIANG
URES {(mm)

5,568e-02
| 5011602
. 445402
- 3897e-02
| 334%e-02

2,784e-02
| 2227e-02

L 1670e-02

1,114e-02
5,568e-03
1,000e-30

Realizado por: Quinllin H., 2024

En la tabla 3-6, se registra un desplazamiento méaximo en el soporte de 0,055 mm, con ello se
puede concluir que la estructura tiene un desplazamiento considerado despreciable, indicando una
estabilidad satisfactoria. Este resultado indica que el material seleccionado para la construccion

no seré afectado negativamente por la fuerza maxima a la que esta sometida.

3.12 Hardware

Una vez realizado el célculo de los torques para los motores, tanto del movimiento principal,
como del movimiento secundario y haber validado el disefio CAD a través de un analisis estatico,
se efectla el detalle de los componentes electronicos para asegurar un correcto funcionamiento y

rendimiento general del sistema.
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3.12.1 Interfaz CNC

La interfaz CNC es la System SF-2100 se puede visualizar en la ilustracion 3-16, el cual es el
componente principal de la implantacion para el proceso de soldadura, ya que se encarga de
adquiri, procesas, controlar y visualizar las funciones generada por el cédigo de lenguaje G y M,
es el adecuado para la implementacion ya que consta con una proteccién a perturbaciones de
plasma, rayos y sobretensiones, ademas de administrar los archivos desde una unidad USB, a
continuacion se detalla las caracteristicas principales la interfaz CNC en la tabla 3-7.

RO 0EEE & 0,

lustracion 3-16: Interfaz CNC
Realizado por: Quinllin H., 2024

Tabla 3-7: Caracteristicas técnicas de la interfaz CNC - SF2100

Especificaciones System SF - 2100
Procesador ARMY (Advanced RISC Machine)
Entorno de programacion CodigoGy M
Entrada / Salidas 7 canales de entrada y 4 canales de salida (asilamiento
optico)
Velocidad maxima 24000 mm/min
Software FASTCAM
RAM 4GB
Almacenamiento Disco duro
Pantalla LCD en color de 7in
Dimensiones 298 x 202 x 55 mm
Tipo de alimentacion Cable de 24V/2A
Frecuencia de trabajo 2,4 GHz
usB 1

Fuente: Manual de usuario del sistema CNC de Ilama y plasma SF-2100-C, 2023
Realizado por: Quinllin H., 2024

3.12.2 Motor

El motor de pasos es el componente encargado de convertir la energia eléctrica en movimiento
de la implementacidn, el cual genera movimientos en los ejes de accion del robot cartesiano. En
lailustracion 3-17 se presenta visualmente el motor de pasos seleccionado para la implementacion

y en la tabla 3-8 las caracteristicas técnicas correspondientes:
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Motor de paso Nema

-p.

S7H076H-3004H-002

lustracion 3-17: Motor de pasos Nema 23 - 57H076H
Realizado por: Quinllin H., 2024

Tabla 3-8: Caracteristicas técnicas de motor de pasos

Especificaciones Motor de pasos
Voltaje de alimentacion 24V
Torque (24V CC) 17 Kg-cm
Precision Muy Alto
Velocidad Alto
Fases 2
Inductancia 3,7 mH + 20% (1 KHz)

Fuente: DATASHEET, 2023
Realizado por: Quinllin H., 2024

Los motores de paso seleccionados para la implementacién son los encargados de dar movilidad
al robot cartesiano en los ejes Y-X, debido a su alto torque a velocidades bajas, con una precision

extremadamente alta en sus movimientos.
3.12.2.1 Drives de motores
Para poder controlar el movimiento de los motores de paso se hace uso de drivers que son

configurados al nivel de corriente que maneja cada motor. Los drivers OS57 representado en la

ilustracién 3-18 y cuyas caracteristicas se representan en la tabla 3-9.

0857

lustracién 3-18: Driver de motores
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Tabla 3-9: Caracteristicas técnicas del driver de motores

Especificaciones 0S57
Voltaje de entrada 24 -48V
Salida de corriente 05-4A
Potencia méxima 160 W
Micro Step 1,4,8,16,32
Peso 200g

Fuente: DATASHEET OS57, 2023
Realizado por: Quinllin H., 2024

Basado en las caracteristicas de potencia méaxima se opta por la seleccion de este driver OS57
para el control de los motores de pasos 57H076H empleados en el movimiento del eje Y-X, que
corresponde al movimiento longitudinal y transversal respectivamente, ademas se fundamentan
en su capacidad para gestionar efectivamente los movimientos necesarios, asegurando un control

preciso y fiable.

3.12.3 Actuador lineal

Para poder realizar el movimiento del eje Z, el cual corresponde a la altura de la viga IPE con la
antorcha de soldadura, se emplea un actuador lineal visualizado en la ilustracion 3-19, el cual
desplaza su embolo que alberga los elementos de sujecion entre la antorcha y el actuador, tal
como se representa en la ilustracion 3-11, ademas se proporciona informacion de las

caracteristicas técnicas en la tabla 3-10.

El control del actuador lineal se encuentra asocia al driver de soldadura MIG, lo que posibilita
una coordinacion efectiva, un control simultaneo y fluido entre la antorcha de soldadura y la altura

con respecto a la viga IPE, sincronizando la ejecucion del proceso.

ELECTRICO

lustracién 3-19: Actuador lineal
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Tabla 3-10: Caracteristicas técnicas de los actuadores lineales

Especificaciones Eléctricos
Elementos de control Voltaje
Desplazamiento Variable
Velocidad Baja
Torque Alto
Controlador Driver
Dimensiones Grandes

Fuente: DATASHEET ACTUADO
Realizado por: Quinllin H., 2024

Para la implementacion se tiene un actuador lineal eléctrico debido a que permite desplazamientos
controlados por driver a bajas velocidades para obtener mayor precision, ademas de que la interfaz
CNC cuenta con salidas de control por voltaje lo que facilita la implementacion del actuador.

3.12.4 Drive de soldadura MIG

El controlador de la soldadora MIG desempefia un papel importante en la activacion y
desactivacion de la antorcha, asi como en el accionamiento del actuador lineal eléctrico. Estos
movimientos son gestionados con la programacion que se le indique en la interfaz CNC, con el
objetivo de lograr un control preciso sobre los movimientos del eje Z. El drive de soldadura a
implementarse es el controlador SF-HC25J2, se muestra en la ilustracion 3-20 y las caracteristicas

técnicas se evidencian en la tabla 3-11.

- - R

‘e [ J

llustracion 3-20: Driver de soldadura MIG - SFHC25J2
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Tabla 3-11: Caracteristicas técnicas del driver de soldadura

Especificaciones SF-HC25J2
Potencia DC24V £ 10% 3A
Motor aplicable 24V CC
Temperatura de trabajo -10~60°C
Sistema de deteccion Divisor de voltaje de arco aislado
Peso 0,6 Kg

Fuente: DATASHEET SF-HC25J2, 2023
Realizado por: Quinllin H., 2024

Se considera este drive debido a su capacidad para funcionar a temperaturas de hasta 60 °C,
ademas de su sistema de deteccion como el divisor de voltaje de arco aislado que favorece a la
coordinacién de los movimientos entre el actuador y la antorcha de soldadura con un sistema de

deteccidn para la activacion o desactivacion de soldadora MIG.

3.13 Conexién del hardware de la implementacion

Finalizando la descripcion de los elementos utilizados en la implementacion, se procede a realizar
las conexiones entre cada componente, esto permitird visualizar como esta estructurado el
esquema de conexiones para comprender la interconexién y coordinacion entre los distintos

elementos del sistema.

El disefio detallado de las conexiones incluira la integracion de los motores, el actuador lineal, los

drives de soldadura MIG, la antorcha de soldadura y la interfaz.

3.13.1 Esquema de conexion de la implementacion

La ilustracion 3-21 presenta el esquema de conexion de los componentes, en la que destaca el
driver de soldadora MIG - SFHC25J2 como elemento central. También destaca la interfaz CNC
System SF-2100, encargada de controlar el funcionamiento de los elementos segun las 6rdenes

emitidas por el cddigo de lenguaje Gy M.

El driver SFHC25J2 asume la responsabilidad de regular la altura y gestionar la activacion o
desactivacion de la antorcha de soldadura. Esta funcion permite un control preciso sobre la

soldadora MIG, asegurando un rendimiento seguro durante la operacion.

La interfaz CNC System SF-2100, por otro lado, cumple con la funcion de controlar los motores
a través de los drivers OS57. Esta coordinacion permite el movimiento sincronizado del sistema,

respondiendo de manera adecuada a las instrucciones.
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lustracion 3-21: Esquema de conexion de la implementacion
Realizado por: Quinllin H., 2024

Se presenta un diagrama que muestra la disposicion y organizacion estratégica de todos los
elementos electrdnicos esenciales para la ejecucion automatizada del proceso de soldadura MIG,

proporcionando una visién clara de la integracion tecnolégica.
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3.13.1.1 Conexion de driver SFHC25J2 con soldadora MIG y actuador lineal.

En la ilustraciéon 3-22 se observa la conexion del driver controlador de la soldadora MIG, el
actuador lineal y la interfaz CNC SF-2100, en el que se detalla de manera visual la interconexion

entre estos componentes.

Actuador lineal | | Antorcha MIG

MOT +
MOT -

-

O
oc
<

ouTt

Ve

swftch

DRIVER SFHC25)2

GND

GND

TXD
24V + RXD
24V - NC

SF-2100

llustracion 3-22: Conexion de driver SFHC25J2 con actuador y antorcha
Realizado por: Quinllin H., 2024

Las sefiales emitidas por el driver de soldadura MIG SFHC25J2 hacia el actuador y la antorcha
de la soldadora MIG establecen sus conexiones a través de los pines especificos de la interfaz
CNC SF-2100. Estos pines son detallados en la siguiente tabla 3-12, actian como puntos de

interconexion que facilitan la comunicacién y coordinacion entre cada componente.

Tabla 3-12: Pines de conexién del interfaz FS-2100 con el driver SFHC25J2

Equipo Pin Pin controlador SF-2100
Driver SFHC25J2 ARCOUT 1 RXD -1
Antorcha MIG ARC OUT 2 NC -2
Driver SFHC25J2 MOT + TDX-3
Actuador lineal MOT - GND -4

Realizado por: Quinllin H., 2024
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3.13.1.2 Conexion de drivers OS57 y motores de paso

El diagrama presentado en la ilustracion 3-23 proporciona una representacion visual detallada de

como se establecen las conexiones entre los motores de paso, los drivers OS57 y la interfaz CNC

FS-2100.

Drivers OS57

SF-2100

[Motor NEMA 23 - 57H076H)|

llustracion 3-23: Conexién de SF-2100 con drivers OS57 y motor Nema 23 — 57
Realizado por: Quinllin H., 2024

Las conexiones entre los drives OS57 y cada motor se llevan a cabo a través de los pines

especificos, lo cuales se detalla en la tabla 3-13:

Tabla 3-13: Pines de conexién de los drives con los motores

Equipo Componente
A+ Ware 1
Driver OS57 - 1 A- Motor NEMA Ware 2
B+ 23-1 Ware 3
B- Ware 4
A+ Ware 1
Driver OS57 - 2 A- Motor NEMA Ware 2
B+ 23-2 Ware 3
B- Ware 4

Realizado por: Quinllin H., 2024

La tabla 3-13, proporciona informacion clara sobre las designaciones de pines para cada motor,

estableciendo claramente los puntos de conexion que permiten la correcta comunicacion.
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3.14 Conexién de los componentes hardware

Una vez lista las bases y las partes de la implementacion se procedid en primera instancia a
visualizar las conexiones entre la interfaz CNC — FS210, el driver de la soldadora MIG y de los

motores, ilustracion 3-24.

lustracion 3-24: Conexion de los componentes hardware
Realizado por: Quinllin H., 2024

Se verifica que exista la correcta disposicion y conexion de los elementos esenciales del sistema,

sentando las bases para la siguiente fase del montaje de la implementacion.

3.15 Construccion de los soportes para la implementacion

La construccion de las bases para la implementacién comienza con el ensamble de los marcos de
tuberia cuadrada de acero negro A36, siguiendo las dimensiones y materiales establecidos en el
modelado CAD. Se emplean diferentes operaciones, entre las que se incluye el soldado, cortado

y armado de los soportes, como se muestran en la ilustracion 3-25.

llustracion 3-25: Armado de marcos de las bases
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Posteriormente, se lleva a cabo la colocacion de los soportes verticales y horizontales en cada uno
de los marcos destinados a los soportes de la implementacion, siguiendo las especificaciones
definidas en el disefio CAD, lo que se aprecia en la ilustracion 3-26.

lustracion 3-26: Colocacion de soportes verticales y horizontales
Realizado por: Quinllin H., 2024

La inclusion de soportes verticales y horizontales desempefian una funcién importante al
contribuir en la alineacion y resistencia de los bases estructurales, ademas estos elementos

proporcionan estabilidad y rigidez a la estructura.

3.15.1 Ensamble de las bases del robot cartesiano y de las vigas IPE

La base que sustenta las vigas IPE cumple una doble funcidn al servir también como plataforma
para el soporte del robot cartesiano. Se lleva a cabo una operacion de soldadura para asegurar la
union firme de ambas bases, 1o que asegura una conexion estable, conforme al disefio CAD, tal

como se establece en la ilustracion 3-27.

lustracion 3-27: Ensamble de bases para la implementacién
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Como paso final de la construccion de las bases se procede a realizar una limpieza de todas las
partes soldadas. Posteriormente, se aplica una capa de pintura protectora, visible en la ilustracién

3-28, con el objetivo de prevenir la corrosion del material.

MR -
llustracion 3-28: Capa de pintura
Realizado por: Quinllin H., 2024

Pl

en la estructura completa de las bases

Esta fase de acabado no solo mejora la estética del conjunto, sino que proporciona una barrera
protectora, asegurando la durabilidad y resistencia a largo plazo, reflejando mejor calidad e

integridad de las bases construidas.

3.16 Partes del robot cartesiano CNC

El robot cartesiano estd compuesto por diversas partes, cada una de las cuales contribuye de
manera integra su funcionamiento para llevar a cabo la operacion de soldadura, estos

componentes se pueden visualizar en la ilustracion 3-29.

llustracion 3-29: Partes del robot cartesiano
Fuente: Huawei Welding, 2023
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La representacién gréfica permite apreciar la complejidad y la interconexion entre los elementos
del robot cartesiano, destacando su disefio integro para lograr un rendimiento eficiente en el

proceso de soldadura.
3.16.1 Cuerpo principal del robot cartesiano
El cuerpo del robot cartesiano esta construido segun se presenté el disefio en CAD, albergando

en su carcaza metélica los motores, la interfaz y los procesadores, asi como los rodamientos y

engranajes, como se muestra en la ilustracion 3-30.

Realizado por: Quinllin H., 2024

La estructura metalica brinda proteccion y soporte de los elementos internos, asegurando un
funcionamiento coordinado y eficiente del robot cartesiano durante la ejecucion de las

operaciones de soldadura.

3.16.2 Riel guia longitudinal

El riel guia longitudinal, representado en la ilustracion 3-31, es el responsable de facilitar el
movimiento del eje Y, el cual abarca una longitud total de 6000 mm. Este componente se asienta
sobre la base del robot cartesiano.

 ad 1.1

lustracion 3-31: Riel guia longitudinal
Realizado por: Quinllin H., 2024




La disposicion del riel guia longitudinal proporciona una guia del desplazamiento del robot

cartesiano, que asegura la estabilidad requerida para el correcto funcionamiento del sistema.
3.16.2.1 Sistema de cremallera del riel guia longitudinal
Se presenta el sistema que transmision que permite el desplazamiento del cuerpo del robot

cartesiano a lo largo de 600mm, este sistema este situado en la estructura del riel guia longitudinal

y se asegura mediante tornillos hexagonales, como se visualiza en la ilustracion 3-32.

lustracion 3-32: Cremallera del riel guia longitudinal
Realizado por: Quinllin H., 2024

Esta transmision asegura una conexion firme y estable, permitiendo un desplazamiento controlado

a lo largo del movimiento longitudinal.

3.16.3 Riel guia transversal

En lailustracion 3-32 se presenta el riel guia transversal, encargado de llevar a cabo el movimiento

del eje X con una longitud de 1550 mm. Ademas de la funcién mencionada, el riel actia como

portador del dispositivo de elevacion, ubicado en el extremo derecho.

s L BN
lustracion 3-33: Riel guia transversal
Realizado por: Quinllin H., 2024

Este disefio multifuncional se integra para facilitar el desplazamiento lateral del robot cartesiano
y al mismo tiempo proporcionar el soporte necesario para la operacion de soldadura.
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3.16.3.1 Sistema de cremallera del riel guia transversal

Se muestra el sistema de transmision para efectuar el movimiento del eje X, encargado de dirigir

el desplazamiento transversal que sostiene el actuador lineal junto con la antorcha de soldura, el

alcance maximo de desplazamiento es 1500 mm, como se observa en la ilustracién 3-34.

Ilustracion 3-34: Cremallera del riel guia transversal
Realizado por: Quinllin H., 2024

La cremallera esta situada en la estructura del riel, asegurada mediante tornillo hexagonales, lo
que proporciona una conexion estable, facilitando el movimiento preciso y controlado a lo largo
del eje X.

3.16.4 Sistema de control CNC — SF2100

El sistema de control CNC — SF2100 esta posicionado en la parte frontal del cuerpo principal del
robot cartesiano lo que facilita la accesibilidad, la comunicacion fluida y directa entre maquina y
el operador. A través de este sistema, el operador introduce los comandos necesarios para llevar

a cabo el proceso de soldadura.

HUAWEI

A
N

llustracion 3-35: Interaz CNC - SF2100
Realizado por: Quinllin H., 2024
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El sistema de control CNC se maneja a través del codigo de lenguaje G para llevar a cabo el
movimiento de los tres ejes principales: X-Y-Z, ademas del codigo de lenguaje M que es el
responsable de activar la antorcha de la soldadora cuando se inicia el proceso operativo, el ingreso

del cddigo se realiza mediante los botones disponibles, como se muestra en la ilustracién 3-35.

3.16.5 Dispositivo de elevacion

El dispositivo de elevacion, visualizado en la ilustracion 3-36 es responsable de llevar a cabo el
movimiento del eje Z. su funcion principal es regular la altura y el angulo de la antorcha en
relacion con la viga IPE, el angulo especifico necesario para un correcto proceso de soldadura se
detalla en la ilustracion 2-8.

llustracién 3-36: Actuador lineal
Realizado por: Quinllin H., 2024

El componente permite ajustes precisos, garantizando la posicion optima de la antorcha para la

soldadura MIG, contribuyendo de manera significativa a la calidad.
3.16.5.1 Elemento de sujecion entre el actuador y la antorcha de soldadura.
La ilustracion 3-37 representa el dispositivo que conecta el actuador y la antorcha de la soldadura

MIG. Su objetivo principal es sostener la antorcha MIG y guiarla a lo largo de toda la trayectoria

y operacion, especialmente durante los movimientos en los ejes Y-Z.

lustracion 3-37: Elemento de sujecion
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Este componente asegura la estabilidad de la antorcha durante la soldadura MIG, contribuyendo

asi a la ejecucion exitosa del proceso.
3.16.6 Antorcha de soldadura MIG
La antorcha de soldadura MIG, representada en la ilustracion 3-38, tiene la funcion de realizar la

unién de las partes de la viga IPE, que son los patines y el alma. Este proceso se lleva a cabo
mediante el uso de un alambre ER70S-6 sin revestimiento, con un didmetro de 0,9 mm.

hha

~ 1222333

llustracién 3-38: Antorcha de soldadura MIG
Realizado por: Quinllin H., 2024

La visualizacion grafica de la antorcha de soldadura MIG, proporciona una representacion clara

del componte que contribuye al proceso de soldadura.

3.17 Preparacion de componentes

Antes de iniciar el montaje, es importante realizar una verificacion de todos los componentes
individuales, para ello se inspecciona cada pieza, para proceder al montaje. Esta revision asegura
que todas las partes estén listas y en condiciones dptimas para proceder al montaje, asegurando

asi la calidad y eficiencia del ensamble final.
3.18 Montaje completo de la implementacion
La culminacién de la implementacion de la linea semiautomatizada de ensamble de vigas IPE,

depende en gran medida de la eficiente ejecucion del montaje, este proceso implica la integracion

cuidadosa de todos los elementos, de tal forma que asegure un funcionamiento sin problemas.
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3.18.1 Montaje del riel guia longitudinal

Comienza el montaje instalando el riel guia longitudinal sobre el soporte del robot cartesiano, este
componente proporciona una base solida y estable para el resto de la estructura, como se muestra

en la ilustracion 3-39.

lustracion 3-39: Montaje del riel guia longitudinal
Realizado por: Quinllin H., 2024

El acoplamiento esta dado por medio de pernos y tuercas, garantizando una unién segura y

resistente, a través de esta fijacion asegura una alienacion correcta del riel,
3.18.2 Montaje del cuerpo principal del robot cartesiano

Con el montaje del riel guia longitudinal debidamente asegurado, procedemos a colocar el cuerpo
principal del robot cartesiano sobre el riel, ingresando cuidadosamente por uno de los extremos y
verificando que los rodamientos encajen correctamente para tener una correcta estabilidad al

momento de realizar los movimientos en el eje Y, como se muestra en la ilustracion 3-40.

lustracion 3-40: Montaje del cuerpo principal del robot cartesiano
Realizado por: Quinllin H., 2024

57



3.18.3 Montaje del riel guia transversal

Continuamos el proceso de montaje, el cual corresponde a introducir el riel guia transversal a
través del cuerpo principal del robot cartesiano, como se muestra en la ilustracion 3-41.

llustracion 3-41: Montaje del riel guia transversal
Realizado por: Quinllin H., 2024

Este componente permite el desplazamiento horizontal del sistema en el eje X, completando asi

la configuracion bidimensional necesaria para la implementacion.
3.18.4 Montaje del dispositivo de elevacion

Avanzando con la integracion de las partes, se procede al montaje del dispositivo de elevacion en

el extremo del riel guia transversa, como se representa en la ilustracion 3-42.

lustracion 3-42: Montaje del dispositivo de elevacion
Realizado por: Quinllin H., 2024

58



El acoplamiento de este dispositivo se ejecuta utilizando pernos de cabeza hexagonal, este método
asegura una acople seguro y estable entre el dispositivo de elevacion y el riel guia transversal,

permitiendo asi la regulacién de la altura.
3.18.5 Montaje de la antorcha MIG
Se completa el ensamble de la implementacion, con la incorporacion de la antorcha de soldadura

MIG en el dispositivo de elevacion, mediante el elemento de sujecion, como se muestra en la

ilustracion 3-43.

llustracion 3-43: Montaje de la antorcha MIG
Realizado por: Quinllin H., 2024

Este acoplamiento asegura una conexion estable entre los elementos como es el dispositivo de
elevacion y la antorcha MIG, permitiendo operar fluidamente durante todo el proceso de

soldadura con una correcta inclinacion.

3.19 Programacion del robot cartesiano

La programacion del robot cartesiano se realiza mediante la interfaz SF-2100, iniciando con la
configuracion inicial, donde se define los pardmetros basicos del sistema, tales como velocidad

de movimiento, coordenadas de origen y trayectoria a seguir, preparandolo para realizar las

operaciones de la implementacion.
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3.19.1 Generacion de cddigo.
La generacién de trayectorias se emplea lenguaje de cddigo G el cual es importante, ya que se
define las rutas del movimiento del robot en funcién de las coordenadas especiales, Ademas se

emplea lenguaje de codigo M para el control de la activacion o desactivacion de la soldadora.

A continuacidn, se presenta el cddigo para realizar la operacién de soldadura automatica, con los

siguientes parametros representados en la tabla 3-14:

Tabla 3-14: Pardmetros para la operacién de soldadura.

Numero de vigas IPE 4
Designacion la viga IPE IPE 200
H=200 mm
Dimensiones B=100 mm
L= 6000 mm
e=3mm
Separacion entre vigas 100 mm

Realizado por: Quinllin H., 2024

Con los parametros establecidos, se presenta el cddigo de programacién con lenguaje G y M para
la ejecucion del proceso automatizado de soldadura MIG en la linea semiautomatizada de

ensamble de vigas IPE, el cual se presenta en la ilustracion 3-44.
Como se observa en la ilustracion 3-44, los cédigos mas utilizados son:

- G92: Sistema de coordenadas ( registro de posicion inicial).
- G91: Coordenadas incrementales.

- MT: Activacion de la antorcha de soldadura.

- GO01: Movimiento con la antorcha activada.

- M3: Desactivacion de la antorcha de soldadura.

- G00: Movimiento con la antorcha desactivada.
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1 G92 X00 YOO 38 GO0 X00 Y200 76 |GO1 X00 ¥Y-300 ;334 00 X00 Y200

2 G91 39 M7 77 M3 115 M7

3 M7 40 G01 X00 Y300 78 GO0 X00 Y-200

4 GO1 X000 Y300 41 M3 79 M7 Sl C01 X00 Y300

5 M3 42 GOO X00 Y200 80 GO1 x00 y-300 17 M3

6 GO0 X00 Y200 43 M7 81 M3 118 GO0 X00 Y200

7 M7 44 CO1 X00 Y300 82 GOO X00 Y-200 119 M7

8 GO1 X00 Y300 45 M3 83 M7 120 |GO1 X00 Y300

3 M3 46 (GO0 X00 Y200 84 GO1 X00 ¥Y-300 121 M3

10 GOO X000 Y200 47 M7 85 M3 122 GO0 X00 Y200

11 M7 48 GO1 X00 Y300 86 |GOO X00 Y-200 ;55 M7

12 GO1 X000 Y300 49 M3 87 M7

13 M3 50 GO0 X300 YOO 88 GOl X00 Y-300 ii; ;gl 00 x300

14 GOO X000 Y200 51 M7 89 M3

15 M7 52 GO1 X00 Y-300 s0|GOO X00 y-200 126 GO0 X00 Y200

16 |01 X00 Y300 53 M3 91 M7 127 M1

17 M3 54 GOO X00 ¥Y-200 g2 cO1 X00 ¥Y-300 128 GO1 X00 Y300

18 GO0 X00 Y200 55 M7 93 M3 129 M3

19 M7 56 GO1 X000 Y-300 94 GOO X00 Y-200 130 GO0 X00 Y200

20 GO1 X000 Y300 57 M3 95 M7 131 M7

21 M3 58 GOO X00 Y-200 96 | GO1 X00 Y-300

22 GOO X000 Y200 59 M7 97 M3 1381601 X00 Y300
133 M3

23 M7 60 GO1 X00 Y-300 93 GO0 X300 YOO

24 GO1 X00 Y300 g1 M3 99 M7 ER(G00 X00 Y200

25 M3 62 GO0 X00 Y-200 100 GO1 X00 y300 135 M7

26 GOO X00 Y200 g3 M7 101 M3 136 GO1 X00 Y300

27 M7 64 GO1 X00 ¥-300 102 GOO XO00 Y200 137 M3

28 GO1 X000 ¥300 65 M3 103 M7 138 GO0 X00 Y200

29 M3 66 GOO X00 ¥Y-200 jp4 GO1 XO00 Y300 139 M7

30 GOO XO00 Y200 s7 M7 105 M3 140 c01 X00 Y300

31 M7 68 GO1 X000 Y-300 106 GO0 X00 Y200 141 M3

32 GO1 X00 ¥300 g9 M3 107 M7

33 M3 70 GOO X000 Y-200 jp8 c0O1 X00 Y300 E] G00 X00 Y200

34 GOO X00 Y200 71 M7 109 M3 143 M1

35 M7 72 GO1 X00 ¥-300 319 |go0 x00 y200 144 GOl X00 ¥300

36 |[GO1 X00 Y300 73 M3 111 M7 145 M3

37 M3 74 (GO0 X00 Y-200 332 ¢01 X00 v300 146 GO0 X-600 Y-5800

38 GO0 X000 ¥200 75 M7 113 M3 147 M0OO

lHustracion 3-44: Codigo de ejecucion
Realizado por: Quinllin H., 2024

A continuacion, se presenta graficamente el codigo de lenguaje G y M, el cual indica toda la
trayectoria que sigue el proceso de soldadura MIG automatizada considerando los pardmetros de

la tabla 3-14, en la ilustracién 3-45.

llustracion 3-45: Trayectoria de operacion
Realizado por: Quinllin H., 2024
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Se observa el codigo representado graficamente, en el cual las lineas de color blanco representan
la trayectoria en operacién el cual va comandado por el cédigo de lenguaje G01 y GO0 para poder

realizar la operacion de los movimientos.

Las lineas en amarillo representan la trayectoria sin operacion, es decir, sin la activacion de la
antorcha de soldadura, los comando que dirigen esta funcion son el codigo de lenguaje M7 y M3,
con ello podemos identificar las operaciones que se ejecutaran y a que parte corresponde cada
linea de codigo.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo, se detallan los resultados obtenidos durante la implementacion del presente
trabajo, centrandose en las pruebas de funcionamiento del sistema del robot cartesiano. Ademas,
se presenta los resultados de las pruebas realizadas establecidos en el diagrama de procesos, este

analisis permitiré evaluar la eficiencia del sistema en diferentes condiciones operativas.

En el analisis de las pruebas de soldadura MIG llevadas a cabo por el robot cartesiano, se aplicara
una inspeccion visual, considerando cuidadosamente los factores pertinentes para una seleccion

adecuada del cordén de soldadura.

4.1 Ejecucion de pruebas de soldadura

Se llevaron a cabo cuatro pruebas de soldadura, cada una con una longitud de 30 mm,
considerando variaciones tanto en la velocidad de avance como en el voltaje. Estas pruebas fueron
disefiadas para evaluar como estos dos parametros criticos impactan en la calidad y caracteristicas
del corddén de soldadura MIG, permitiendo ajustes precisos para optimizar el rendimiento del

sistema implementado.

4.1.1 Primera prueba de soldadura

En la primera prueba de soldadura, se procedié a establecer parametros especificos con el
proposito de evaluar de manera precisa la influencia de la velocidad de avance en la calidad del

cordon de soldadura. Los detalles de los ajustes aplicados se presentan en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Parametros de ejecucion de soldadura - prueba 1

Parametros Unidad
Voltaje 20 Amp
100 mm/min
Velocidad 125 mm/min
150 mm/min
Espeso 5 mm

Realizado por: Quinllin H., 2024

Durante esta prueba, se mantuvo constante el voltaje en 20 Amperios y el espesor en 5 mm, sin
embargo, se realizé variaciones en la velocidad de avance con tres niveles distintos, que permitira
analizar de manera detallada como la variacion de la velocidad de avance impacta en las
caracteristicas del cordon de soldadura.
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La ilustracion 4-1 presenta de manera grafica la primera prueba de soldadura MIG llevada a cabo
con el robot cartesiano. Cada instancia de la prueba se destaca las variaciones en la velocidad de

avance:

Velocidad: 100 mm/min Velocidad: 125 mm/min Velocidad: 150 mm/min

i eI A,

llustracion 4-1: Primera prueba de soldadura MIG
Realizado por: Quinllin H., 2024

Se evidencia la correcta ejecucion de los tres cordones de soldadura MIG, como siguiente paso
se procederd a realizar la comprobacidn mediante los factores de interpretacion para asegurar la
calidad y conformidad, este proceso de verificacion garantizara que cada cordén cumpla con los

criterios predefinidos.
4.1.1.1 Interpretacion de resultados de la primera prueba de soldadura MIG

e Forma y perfil consistente: Podemos observar que los cordones de soldura con 100
mm/min presenta inconsistencia en su ancho y con 125 y 150 mm/min presenta
inconsistencia en su alto esto se debe a que su velocidad es muy baja para el voltaje
suministrado.

e Penetracién: Los cordones de 100 y 125 mm/min no presenta una penetracion correcta
debido a sus inconsistencias en su ancho y alto respectivamente, por lo que el cordén con
150 mm/min presenta mejor penetracion.

e Ausencia de porosidades: Los tres cordones de soldadura no existe porosidad debido a
que la proteccion del gas CO2 esta correctamente regulada.

e Superficie regular: Los tres cordones de soldadura se atribuyen a la ejecucion precisa por
parte del robot cartesiano, esto se debe a los movimientos continuos que contribuye el

sistema de automatizacion.

4.1.2 Segunda prueba de soldadura
La segunda prueba de soldadura se procedi6 a establecer parametros especificos, con igual

propdsito que la primera prueba de soldadura. Los detalles de los ajustes aplicados en la prueba

se presenta en la tabla 4-2:
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Tabla 4-2: Pardmetros de ejecucion de soldadura - prueba 2

Parametros Unidad
Voltaje 21 Amp
100 mm/min
Velocidad 125 mm/min
150 mm/min
Espeso 5 mm

Realizado por: Quinllin H., 2024

Durante esta prueba, se mantuvo constante el voltaje en 21 Amperios y el espesor en 5 mm, sin
embargo, se realizé variaciones en la velocidad de avance con tres niveles distintos, que permitira
analizar de manera detallada como la variacién de la velocidad de avance impacta en las

caracteristicas del cordén de soldadura.

La ilustracion 4-2 presenta de manera grafica la segunda prueba de soldadura MIG llevada a cabo
con el robot cartesiano. Cada instancia de la prueba se destaca las variaciones en la velocidad de

avance:

Velocidad: 100 mm/min Velocidad: 125 mm/min Velocidad: 150 mm/min

llustracion 4-2: Segunda prueba de soldadura
Realizado por: Quinllin H., 2024

Se evidencia la correcta ejecucion de los tres cordones de soldadura MIG con sus respectivas
velocidades, como siguiente paso se procedera a realizar la comprobacién mediante los factores

de interpretacion para asegurar la calidad y conformidad.

4.1.2.1 Interpretacion de resultados de la segunda prueba de soldadura MIG

e Formay perfil consistente: Podemos observar que los cordones de soldura con 100y 125
mm/min presentan inconsistencias en su ancho esto se debe a que su velocidad es muy
baja para el voltaje suministrado. Por lo que el corddn de soldadura con velocidad de 150
mm/min presenta mejor consistencia al voltaje suministrado.

e Penetracion: Los cordones de 100 y 125 mm/min no presenta una penetracion correcta
debido a sus inconsistencias en su ancho, por lo que el cordén con 150 mm/min presenta
una correcta penetracion, debido a que su forma y consistencia esta uniformé.

e Ausencia de porosidades: Los tres cordones de soldadura no presentan porosidad, esto se

debe a que la regulacion del gas protector esta correctamente regulada.
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e Superficie regular: Los tres cordones de soldadura estan ejecutados con una correcta
precision por parte del robot cartesiano, esto se debe a los movimientos continuos que

contribuye el sistema de automatizacion.

4.1.3 Tercera prueba de soldadura.
La tercera prueba de soldadura se procedié a establecer pardmetros especificos, con igual
propdsito que la primera prueba de soldadura. Los detalles de los ajustes aplicados en la prueba

se presenta en la tabla 4-3:

Tabla 4-3: Parametros de ejecucion de soldadura - prueba 3

Parametros Unidad
Voltaje 22 Amp
100 mm/min
Velocidad 125 mm/min
150 mm/min
Espeso 5 mm

Realizado por: Quinllin H., 2024

Durante esta prueba, se mantuvo constante el voltaje en 22 Amperios y el espesor en 5 mm, sin
embargo, se realizé variaciones en la velocidad de avance con tres niveles distintos, que permitira
analizar de manera detallada como la variacién de la velocidad de avance impacta en las

caracteristicas del cordon de soldadura.

La ilustracion 4-3 presenta de manera grafica la tercera prueba de soldadura MIG llevada a cabo
con el robot cartesiano. Cada instancia de la prueba se destaca las variaciones en la velocidad de

avance:

Velocidad: 100 mm/min Velocidad: 125 mm/min Velocidad: 150 mm/min

llustracion 4-3: Tercera prueba de soldadura
Realizado por: Quinllin H., 2024

Se evidencia la correcta ejecucion de los tres cordones de soldadura MIG con sus respectivas
velocidades, como siguiente paso se procederd a realizar la comprobacién mediante los factores

de interpretacion para asegurar la calidad y conformidad.
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4.1.3.1 Interpretacion de resultados de la tercera prueba de soldadura MIG

e Forma vy perfil consistente: Se puede observar que el cordon con una velocidad de 100
mm/min presenta inconsistencia en su ancho debido a que es demasiado vultuoso y el
corddn con 150 mm/min presenta inconsistencia en su alto debido a que es poco vultuoso.
El cordon con una velocidad de 125 mm/min se encuentra con una forma y perfil
consistente tanto en ancho y alto.

e Penetracion: Debido a que los cordones con velocidades de 100 y 150 mm/min presentan
inconsistencia en forma y perfil, no presentan una correcta penetracién. El cordon de
soldadura de 125 mm/min presenta mejor penetracién gque los anteriores cordones.

e Ausencia de porosidades: Los tres cordones de soldadura no presentan porosidad, esto se
debe a que la regulacion del gas protector esta correctamente regulada.

e Superficie regular: Los tres cordones de soldadura estan ejecutados con una correcta
precisién por parte del robot cartesiano, esto se debe a los movimientos continuos que

contribuye el sistema de automatizacion.

4.1.4 Cuarta prueba de soldadura.
La cuarta prueba de soldadura se procedi6 a establecer parametros especificos, con igual propdsito
que la primera prueba de soldadura. Los detalles de los ajustes aplicados en la prueba se presenta

en la tabla 4-4:

Tabla 4-4: Pardmetros de ejecucion de soldadura - prueba 4

Parametros Unidad
Voltaje 23 Amp
100 mm/min
Velocidad 125 mm/min
150 mm/min
Espeso 5mm

Realizado por: Quinllin H., 2024

Durante esta prueba, se mantuvo constante el voltaje en 23 Amperios y el espesor en 5 mm, sin
embargo, se realizd variaciones en la velocidad de avance con tres niveles distintos, que permitira
analizar de manera detallada como la variacién de la velocidad de avance impacta en las

caracteristicas del cordon de soldadura.
La ilustracion 4-4 presenta de manera grafica la cuarta prueba de soldadura MIG llevada a cabo

con el robot cartesiano. Cada instancia de la prueba se destaca las variaciones en la velocidad de

avance:
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Velocidad: 100 mm/min Velocidad: 125 mm/min Velocidad: 150 mm/min

llustracion 4-4: Cuarta prueba de soldadura
Realizado por: Quinllin H., 2024

Se evidencia la correcta ejecucion de los tres cordones de soldadura MIG con sus respectivas
velocidades, como siguiente paso se procedera a realizar la comprobacién mediante los factores

de interpretacion para asegurar la calidad y conformidad.
4.1.4.1 Interpretacion de resultados de la cuarta prueba de soldadura MIG

o Formay perfil consistente: Podemos observar que los cordones de soldura con 100 y 150
mm/min presentan inconsistencias en su ancho. Por lo que el cordon de soldadura con
velocidad de 125 mm/min presenta mejor consistencia al voltaje suministrado.

e Penetracion: Los cordones de soldadura con 100 y 150 mm/min no tienen una correcta
penetracion ya que al tener inconsistencias en su ancho dificultan que la suelda sea
ejecutada correctamente. Por lo que el cordén de 125 mm/min presenta mejor penetracion
gue los demaés cordones.

e Ausencia de porosidades: Los tres cordones de soldadura no presentan porosidad, esto se
debe a que la regulacion del gas protector esta correctamente regulada.

e Superficie regular: Los tres cordones de soldadura estan ejecutados con una correcta
precisién por parte del robot cartesiano, esto se debe a los movimientos continuos que

contribuye el sistema de automatizacion.

4.2  Tabla resumen de las pruebas de soldadura.

Las tablas resumen presenta los factores vs las pruebas, donde se considera la variacion de la

velocidad de avance con la que se ejecutd el proceso de soldadura MIG.
4.2.1 Tablaresumen con velocidad de avance de 100 mm/min
La siguiente tabla 4-5, presenta cada factor de interpretacién con el nimero de prueba de

soldadura realizada, considerando el valor del voltaje de cada prueba realizada y la velocidad de

avance de 100 mm/min.
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Tabla 4-5: Tabla resumen de factores

pruebas con velocidad de avance de 100 mm/min

Factor / Prueba

Formay consistencia

Penetracion

Ausencia de porosidad

Superficie regular

Prueba 1 NO NO Sl Sl
Prueba 2 NO NO Sl Sl
Prueba 3 Sl Sl SI Sl
Prueba 4 NO NO SI Sl

Realizado por: Quinllin H., 2024

Debido a que su forma y consistencia no se encuentra de uniforme, en las pruebas realizadas con

una velocidad 100 mm/min, por ende, no presentan una correcta penetracion por lo que no se

puede considerar para la ejecucion del proceso automatizado de soldadura MIG.

4.2.2 Tabla resumen con velocidad de avance de 125 mm/min

La siguiente tabla 4-6, presenta cada factor de interpretacion con el nimero de prueba de
soldadura realizada, considerando el valor del voltaje de cada prueba realizada y la velocidad de

avance de 125 mm/min.

Tabla 4-6: Tabla resumen de factores

pruebas con velocidad de avance de 125 mm/min

Factor / Prueba

Forma y consistencia

Penetracion

Ausencia de porosidad

Superficie regular

Prueba 1 NO NO Sl Sl
Prueba 2 Sl Sl Sl Sl
Prueba 3 NO NO Sl Sl
Prueba 4 NO NO Sl Sl

Realizado por: Quinllin H., 2024

Las pruebas 1y 2 no pueden ser consideradas para la ejecucion del proceso de soldadura MIG,
debido a que no presentan una correcta forma, consis