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PROLOGO

El presente informe surge como una necesidad de una empresa peruana para
buscar nuevas formas de ganar ventajas competitivas haciendo las cosas de
una manera diferente e introduciendo nuevas tecnologias; de alli que el
presente trabajo pretende establecer pautas y criterios generzles para que a
partir del empleo de una metodologia de ejecucién de Proyectos se aplique a

una implementacién de un sistema de soldadura por Robot.

En el Capitulo | se hace una introduccién al informe sobre aspecto
metodoldgico y la motivacién que mueve a tratar el presente tema, asi como la
necesidad que tenemos los profesionales de la Ingenieria en contribuir con el
desarrollo del Pais, la sociedad y la Ingenieria peruana, en realidad es una

invitacion a afrontar el camino de la competitividad en un mundo globalizado.

En el Capitulo Il se presenta la empresa, el marco referencial en el cual se
desenvuelve, el entorno empresarial sus influencias, el alcance del proyecto
incluyendo sus fases, se explica la Gerencia del proyecto, sus aspectos
metodoldgicos y recomendaciones de otras instituciones como la AWS vy otras;

el ciclo de vida del proyecto y sus influencias organizacionales, sociales y

ambientales.



En el Capitulo Il se trata el core business (nucleo del negocio) de la empresa,
los procesos de soldadura en general y los procesos de soldadura en la
empresa, los mas empleados su evoluciéon y tendencias en la empresa. Se da
énfasis al proceso MIG MAG que son los que son de utilizacion mas difundida
en las aplicaciones roboéticas de soldadura. Se trata también temas
relacionados a la productividad del proceso de soldadura, parametros de

soldadura

En el Capitulo IV con la finalidad de determinar el universo de piezas soldadas
que serian captadas por el sistema de soldadura por robot se hace un estudio
de las piezas soldadas en FIMA desde los aspectos dimensionales, formas,
frecuencia en un periodo de tiempo, tipos de juntas; también se vierten
conceptos importantes para la standardizacion de la manufactura que juega un

papel importante en la racionalizacién de costos de fabricacion.

En el Capitulo V se trata la seleccion del robot bajo consideraciones de diseno
de las piezas soldadas, requerimientos de la produccion, ambiente de
fabricacion; también se mencionan aspectos inherentes al robot, roboética,
configuraciones, campos de aplicaciéon, caracteristicas del robot de soldadura,
programacion. Con los aspectos mencionados se determina un rango de

operacion, accesorios, parametros; se solicitan cotizaciones, se evaluan técnica



y economicamente para confirmar su viabilidad; también se incluye una

evaluacién financiera desde el punto de vista de la adquisicién.

En el Capitulo VI se tratan aspectos relacionados a la capacitacion del personal
estimaciones presupuéstales, las actividades preparatorias para la recepcion e
instalacién del robot, Lay out, utillaje. Asimismo se trata la Instalacién y puesta
a prueba del robot, cierre del proyecto. En los aspectos de del Potencial
humaio se considera ei equipo de tratajo, asignacicn de icles, competancias y
cronograma de utilizacion del personal. En el aspecto de las comunicaciones en
el proyecto se presenta un flow sheet (diagrama de flujo) de las comunicaciones
del proyecto y un reporte de performances. Se efectua una evaluacién de
riesgos del proyecto, identificandolos, planteando respuestas al riesgo y

evaluandolos cuantitativa finalmente se culmina con un Diagrama de GANTT de

las actividades del proyecto.

En el Capitulo VIl se efectua la evaluacion de Costos en base a estimaciones,
asignacion de costos y controles de costos; es importante mencionar que ésta

informacién es tomada para el analisis econdmico realizado en el Capitulo V.

Las conclusiones y recomendaciones planteadas estimo son una invitacién a
mis colegas, la comunidad universitaria y a todo profesional a prepararnos para

efectuar la carrera por la competitividad en el mundo globalizado.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La empresa Metai Mecanica FIMA, fakricante de Maquinas y Equipos rara |2
Industria Minera, Pesquera, Azucarera e Industria en general, la cual cuenta
con el apoyo tecnolégico de empresas lideres mundiales en la fabricacién de
los equipos mencionados, dentro de las estrategias de operaciones, su afan de
incrementar sus ventajas competitivas y elevar la productividad en la seccién
soldadura ha decidido la implementacibn de un sistema de soldadura

automatizada por Robot.

Se ha encargado a un grupo de proyecto formado por miembros de la
organizacion la ejecucién del proyecto implementacion de un sistema de
soldadura automatizada con la aplicacion de un Robot para la industria
metalmecanica. El presente trabajo sera realizado de acuerdo a la metodologia
del PMBOK (Project Management Body of Knowledge); que es la metodologia
basica en el desarrollo y ejecucion de proyectos utilizada en las empresas e

instituciones a nivel internacional; y usado por el Project Management Institute



(Instituto de Gerencia de Proyectos). Es importante notar que muchos de los
procesos dentro de la gerencia de proyectos son iterativos por naturaleza,
debido fundamentalmente a la existencia y a la necesidad de la elaboracion

progresiva en un proyecto a traves del ciclo de vida.

Se ha previsto un ciclo del proyecto de 12 meses, considerando desde su inicio

hasta la puesta en marcha con un periodo de prueba que asegure una

operacion normal del Robot.

El presente trabajo tiene motivaciones del tipo:

Personal: ElI deseo de contribuir como persona con el desarrollo de nuestro
pais, buscando nuevas formas de hacer las cosas e innovando con la

incorporacion de nuevas tecnologias que permitan encontrar nuevas ventajas

competitivas.

Profesional: Como profesional en la Ingenieria me embarga el deseo de aportar
con ésta modesta contribucién al compromiso que tenemos como protagonistas
del desarrollo de nuestro Pais; en el caso presente de buscar nuevas formas de
aplicaciones de la Tecnologia e insertarlas en la Industria y establecer las
pautas para futuras aplicaciones y encuentren en éste trabajo so6lo una de las

multiples alternativas en el camino de la competitividad. La aplicacion de



conceptos vertidos en el presente trabajo resultado de la experiencia
acumulada y que estoy seguro seran de mucha utilidad para los técnicos o

profesionales que tomen lectura del presente trabajo.

Economicas — Técnicas: La busqueda de una alternativa para competir en el
mundo globalizado y que nos permita competir en términos de ventajas técnico

economicas, con’la rapidez y flexibilidad que exige el mercado



CAPITULO Il

MARCO DE REFERENCIA Y FASES DEL PROYECTO

El presente trabajo se realizara en las instalaciones de la empresa metal

mecanica FIMA S. A.

21

Presentacion de la empresa

Ano 1969, Joy Manufacturing Company, la renombrada casa de
fabricaciéon de maquinarias norteamericanas, una de cuyas principales
lineas de equipos lleva la marca Denver, decide liquidar sus operaciones
en el Peru. Como consecuencia de dicha operacién, los activos de Denver

Equipment Co. (PERU) S.A., son adquiridos por Fabricacién Industrial de

Maquinarias S.A.

Durante la década de los setenta, Fabricacion Industrial de Maquinarias
S.A. logré constituirse como el principal proveedor de equipos y

repuestos para la pequefa y gran mineria en el Peru. La firma ha



suministrado maquinarias a casi la totalidad de empresas mineras del

Pera y Bolivia.

El 01 de diciembre de 1993, se constituye FIMA S.A., como una razoén
social independiente, creada por fusién de Fabricacion Industrial de

Maquinarias y JMC (empresa que se mantenia inactiva desde 1984.

En 1991, FIMA incursiona en la fabricacion de equipos para la pgsca, un
sector que se caracterizaba, por contar con tecnologia y equipos
antiguos. Los resultados en este mercado han sido alentadores, pues la

empresa ha logrado un excelente posicionamiento en el sector pesquero.

FIMA, cuenta con tecnologia propia, en los ramos de fabricacion de
maquinaria para mineria y pesca. Dicha tecnologia ha sido
complementada a través de licencias de marcas y disenos de prestigiosas
firmas internacionales, actualmente se ha formado Alianzas estratégicas
con: Metso Minerals, Atlas Stord, ESCO PERU (Heflin Steel), KOCKS / KI,
KCA (Capees, Cassiday & Associates), ESMETAL (EDYCE) que le han
permitido mantener una posicion de liderazgo con una versatilidad de

oferta de productos y de esta manera atender a diversos sectores

econdomicos del Peru.



Estructura Organizativa

La estructura organizacional esta basada en los procesos lo cual permite
una mayor coordinacién entre las tres areas claves del negocio:
manufactura, desarrollo de negocios y servicios corporativos, lo cual se

muestra en el siguiente cuadro:

Gerencia de Cuentas Claves

Desarrollo de
Negocios

Manufactura (

Servicios
Corporativos

Relaciones Institucionales

Seguimiento de Costos

211 Productos de la empresa
2.1.1.1  Mercado de Maquinarias para la Mineria.- El territorio
peruano cuenta con una gran diversidad y abundancia de
recursos minerales, tales como cobre, oro, plata, zinc, plomo y

hierro. En términos de volumen el Peru, es el segundo productor
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de zinc, el séptimo productor de cobre y el tercer productor de

plata en el mundo.

Es en este sector que FIMA, ofrece una amplia gama de
productos para la pequena, la mediana y la gran mineria. Los
equipos ofrecidos por FIMA al sector minero pueden clasificarse
por tipo de actividad, en equipos de extraccidon, equipos de
cencentracion y equipos de manipuleo. El ustado por linnea de

productos se muestra a continuacion:

Equipos Producidos por FIMA: Sector Minero

Actividad Extractiva

Carros mineros

Winches de arrastre e izaje con motores eléctr. o neumaticos.
Palas cargadoras.

Jaulas mineras

Ventiladores

Otros.

Concentracion de mineral

Plantas de flotacion

Plantas gravimeétricas

Plantas de cianuracion — lavado — precipitacion
Plantas de chancado

Equipos de trituracion, molienda y clasificacion
Equipos de flotacién, bombeo y agitacion
Equipos de espesamiento y filtrado

Otros

Actividad de Manipuleo

e Transportadores y alimentadores de faja
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21.1.2 Mercado de Maquinarias para la Industria Pesquera

A continuacion aparecen listados los equipos que la empresa

comercializa en el sector pesquero.

Equipos producidos por FIMA: Sector Pesquero
e Plantas completas de harina de pescado
e Plantas de agua de cola

e Sistemas de desaguado, coccidn, secado

e Sistemas de transporte neumatico

e Sistemas de enfriamiento

o Sistemas antioxidantes

e Sistemas de tratamiento de sanguaza y licores
e Sistemas de reduccion de impacto ambiental
e Sistemas de pesado y ensacado

e Estructuras y elementos de interconexion

21.1.3 Mercados para la Industria Azucarera y

Agroindustria.- En los productos del sector Agroindustria es de

peculiar interés las plantas azucareras, para las cuales FIMA

suministra lo siguiente:

Equipos producidos por FIMA: Sector Azucarero

Plantas completas para procesamiento de azucar
Sistemas de Trapiche

Sistemas de Secado de azucar

Vacuum Pan

Recibidores tipo U

Mezcladores

Molinos de caha

Sistemas de reduccién de impacto ambiental
Sistemas de ensacado

Estructuras y elementos de interconexion
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INFRAESTRUCTURA

EQUIPOS DE PRODUCCION PARA EL PROCESO
PRODUCTIVO

FIMA es una de las fabricas productoras de bienes de capital
mejor equipadas de Latinoamérica, que cuenta con equipos de
alta tecnologia, especialmente dentro de sus secciones de
mecanizado y caldereria. Se ha logrado armonizar las tecnologias
de maquinas convencionales, con tecnolugia CNC {controi
numerico computarizado), apoyados por sistema CAD (diseno
asistido por computadoras) y CAM (manufactura asistida por
computadora); asi como también el apoyo de sistemas como el
MRP (planificacion para el requerimiento de materiales) y JIT

(justo a tiempo).

FUERZA LABORAL

FIMA, cuenta con el siguiente personal existente en planta:

Obreros 250

Empleados 90

TOTAL 340
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UBICACION
FIMA, esta ubicada en la Av. Victor Andrés Belaunde 852, en el
Distrito de Carmen de La Legua Reynoso — Callao. Cuenta con un

area total de 64000m2, y un area construida de 45000 m2.

ENTORNO EMPRESARIAL

El marco referencial en el cual se desarrolla el proyecto esta
estrechamente vinculado al marco referencial de la emgiesa,
como se puede apreciar en el grafico mostrado a continuacion se
aprecia el escenario en el que se desenvuelve la empresa y los

actores del entorno.

Clientes: FIMA, cuenta con clientes Nacionales y Extranjeros en
ese contexto se hace necesario también ademas de contar niveles

de alta competitividad.

Servicios: FIMA requiere en sus actividades operativas de
servicios que ofrece el gobierno como por ejemplo: Energia
eléctrica, Transportes y Comunicaciones (Carreteras, Puertos,

Aeropuertos, Aduanas, Correos).
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Economia: FIMA es afectada por la politica sectorial y Monetaria
en lo referente a aspectos cambiarios que también son de
influencia en el proyecto debido a que el Robot es importado y el

pago en moneda extranjera.

Ecologia: La empresa esta también inmersa en una ambiente de
proteccién ecoldgica dentro de sus proyectos y equipos,

generando una operacién amigable cor ei Medio Ambiente.

Finanzas: FIMA tiene una relacion estrecha con las entidades
financieras ya sea en los aspectos de financiamiento propio y de
clientes. En el caso del proyecto esta ligado al aspecto financiero
del mismo, con entidades que fomentan la competitividad, por

ejemplo la CAF.

Personas: En este aspecto esta estrechamente ligado a la
organizacion, hablamos de las personas, politica laboral,
seguridad social, en el caso del proyecto esta asociado a los
sindicatos y autoridades del ambito laboral, asi como en forma de

contraposicion con las politicas de fomento del empleo
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: CLIENTES
ADEX; SNI,
_ SMyP, SNP
COMPETIDORES
. GREMIOS
Nacionales T
Extranjeros
PROVEEDORES
TECNGLOGIA J I
_ . FINANZAS
Politica Laboral - ECOLOGIA
ESSALUD
Leyes
PERSONAS PAMA

Tecnologia: FIMA cuenta con tecnologia propia y de compafias
lideres mundiales en la fabricacion de plantas para la industria
minera, pesquera, azucarera Yy otras, en los aspectos de

desarrollo de equipo como de procesos de la organizacion.

Proveedores: FIMA, cuenta con una amplia cartera de
proveedores que suministran los materiales, insumos y bienes de

capital empleados en el desarrollo del proceso productivo.
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Competidores: FIMA, compite en el mercado nacional e
internacional, exigiendo éste ultimo requerimientos de alta calidad
y precios de competencia internacional; asi como también el
mantenerse en esta competencia exige un permanente desarrollo

y competitividad.

Gremios: FIMA esta altamente vinculada a gremios como ADEX
en sus aspectos de exportacion, SNI en los aspecctos

representativos del sector industrial y otros gremios.

Alcance del Proyecto

El proyecto tiene un alcance desde las actividades de inicio, estudio y
seleccion de los procesos y dimensionamiento para determinar las
caracteristicas del Robot, una pre cotizacién, evaluaciéon técnico
economica y financiera, cotizacién definitiva, las actividades logisticas,

capacitacion, actividades preparatorias de fabrica, instalacion, puesta a

prueba y puesta en marcha.

Gerencia del Alcance del Proyecto

En la siguiente pagina presentamos la plantilla WBS, para las actividades

del proyecto y a continuacion una metodologia sugerida por la AWS.
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SOLDADURA AUTOMATIZADA POR ROBOT
LA |

Solicitud de Cotizacion

Seleccién y Adquisicion

Capacitacion y preparacion

L

Jefe de Proy
ing. Procesos
Ing. Logistica
Ing. Metodos
Ing. Disefio
Ing. Mtto.

La

Procesos productivos
Procesos de Soldad.
Estudio de piezas sold.
Dimens. De las piezas
Fommna de las piezas
Tipo de juntas
Frecuencia de util.
Determinar Universo
Rango de operacién
Def. Proceso. Sold.
Accesorios y Paramet.
Lenguaje de Program.
Perfil del Robot

AWS en su

Proveedores
Solicitud de Cotizaciéon
Cotiz. Final+repuestos

Evaluacion Tecnica
Evaluacion Economica
Evaluacion Financiera
Aprobacion

Orden de compra

tayout

Activ. Preparatorias previas
Cimentacion

|. Electricas

lluminaciéon

Inst. Aire Comprimido
Sistema de Seguridad
Utillaje

Capacitacion del personat
Capacit. en area de trabajo

Recepciéon
Desaduanaje
instalacion
Prueba en vacio
Puesta en marcha
Prueba en Prod.

manual Arc Welding wiih Robots — Do’s and bDon't's

sugiere una metodologia que implica los siguientes pasos:

En el manual de la OSHA (Occupational Safety & Health Administration —

Techincal Manual) en la seccién 4: capitulo 4 se trata el tema de Robots

Industriales y Seguridad en sistemas Robotizados ver anexo |.

En

la norma AWS D16.1M / D16.1:2004 se trata el

tema de las

especificaciones para seguridad en Robots por soldadura (ver anexo Il).

Se enuncia los siguientes:

Proteccidn personal:

* Humos y gases: pueden ser peligroso para la salud

e Rayos intensos pueden danar la vista

e (Gases combustibles pueden explotar
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FUMES AND GASES HEAT HAYS FUEL GASES
tan be danperous to can injure expes. can explode.
¥oxir Feait.

Planificacion:
Una evaluacion apropiada de la aplicacion del robct es critica para una

buena performance. El analisis de las variables de manufactura debe ser

verificado antes de definir la inversion.

La automatizacion por robot genera elementos adicionales que en muchas
partes del proceso no estaban evidenciadas previas a la automatizacion;

de alli que es necesario reexaminar cuidadosamente los siguientes

aspectos:

e Fabricaciéon de sub-componentes

e |Las partes ajustadas y ensambladas
e Parametros de procesos de soldadura
e Secuencia de soldadura

e Manipuleo de materiales
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Configuracion del sistema de transmision

Para ello se debe responder a las siguientes preguntas:

e Tamarno de las partes

e Peso de las partes

e Requerimientos del proceso
e Ratios de produccion

e Requerimientos de calidad
e Requerimientos futuros

e Flexibilidad del sistema

Diseio para automatizacion: diseno de partes, herramienta vy
dispositivos de fijacion
El “Disefio para automatizacion” en el caso de las aplicaciones de
soldadura por robot implica disefio de partes, herramienta, dispositivos de
fijacion:

e Permitir el acceso de la pistola de soldadura

e Agregar locaciones referenciales sobre la pieza

e Sujecion tan cerca como sea posible en términos practicos a la

zona de soldadura

e Usar subensambles para simplificar al soldadura

e Evitar las soldaduras fuera de posicion
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e Redisenar las juntas soldadas para que dificultan el control
e Usar sujecion automatica donde sea apropiada
e Usar una referencia dimensional comun para localizar y relocalizar

las partes

El disefio del tooling (subcomponentes como posicionadores Yy
herramientas) para robots involucra referencias para la calidad del
‘subcomponente y su tolerancia dimensional. ia fijacion puede ser
disefada para incluir presencia de partes sensibles y requiera un sensor
para status de fijacion. Los metodos de manipuleo de materiales
asociados con la carga y descarga de la fijacién pueden ser diferentes de

la soldadura manual.

Evaluacién de la aplicacién: Proceso de soldadura
La seleccion del proceso de soldadura contribuye significativamente al
exito de un sistema de proceso de soldadura por robot. La seleccion de

procesos deberia estar basada en:

e Requerimientos de calidad de la soldadura terminada
e Repetitibilidad de la localizacién de las juntas
e Partes ensambladas y ajustadas

e Distorsién permitida
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Requerimientos de produccion

Tipo de material y espesores

El tamano de la soldadura, la velocidad deben ser seleccionadas basadas

en la posibilidad del robot para proveer un arco creciente y una tasa de

deposicion determinada. El herramental adecuado y la programacién del

robot adecuadamente pueden elevar mas de tres veces el tiempo de los

metodos maniales. El tiernpo de cicio y vaiios de produccion deben ser

disefados de acuerdo al manipuleo de materiales.

Eleccidén del equipo teniendo en cuenta la seguridad

Se considera los siguientes:

Evaluacion de riesgo: Una evaluacion de riesgo implica analizar el
peligro potencial al personal en el interior y al exterior del area de
trabajo, debe ser evaluado previo a la instalacion.

Guardas de seguridad: Basada en la evaluacion del riesgo,
seleccion de las barreras fisicas, sistemas de seguridad,
dispositivos limitadores mecanicos, accesorios de protecciéon del
ambiente de coberturas ultravioletas y sistemas de ventilacion.

Conformidad: El equipo deberia estar conforme a las regulaciones

locales.
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Seguridad
e Movimientos peligrosos
e Chispas y flamas
e Calor
e Ultravioleta
e Humos y gases
e Gases inertes comprimidos
e Peligros eléctricos

e Otros peligros

Eleccion del equipo teniendo en cuenta la automatizacién

La soldadura robética tiene diferentes requerimientos debido a:

e Tiempo de arco alto

e Altas tasas de deposicion

e Ciclos altos

e Velocidades de movimiento mas rapidas

e Movimientos de flexion repetitivos

Debido a las ventajas de la soldadura por robot, los equipos pueden estar

sometidos a ciclos pesados que excedan los procedimientos manuales.



Principio del equipo
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Fuente de poder
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Eleccidon del equipo teniendo en cuenta la automatizaciéon — Robot

Seleccionar el robot requerido con la flexibilidad de la aplicacion de

soldadura.

La repetitibilidad minima del robot deberia ser la mitad del diametro

del alambre.

Si se elige el sistema de programacién off line, se debe considerar
la precision en la comunicacion.

La carga estatica deberia ser menor que la considerada en
ejecucion.

Evitar la soldadura en los extremos del robot con cambios de

movimiento.

El requerimiento de soldadura determinara el nimero de grados de

libertad necesarios.

Considerar el método y complejidad de la programacion.

Robots tipicos de soldadura

Se encuentran los siguientes tipos:

Articulado
Gantry
Cartesiano

Configuracion SCARA
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= A- ARTICULADO
B- GANTRY

®) C- CARTESIANO
D- SCARA

ROBOTS TIPICO DE SOLDADURA

Eleccién del equipo teniendo en cuenta la automatizacién — Fuente

de poder

Seleccionar una fuente de poder de acuerdo a las caracteristicas

requeridas por el robot de soldadura
e Tamano fisico de la unidad compatible con el layout

Capacidad para adaptarse a los diferentes procesos de soldadura

e Facilidad de mantenimiento

e Disenado para proveer una operacion de servicio continuo para la

aplicacién de soldadura seleccionada
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Para una aplicacion de robot de soldadura dada:

Asegurarse que la fuente de poder pueda suministrar servicio continuo de

operacion, considerar los siguientes:

e Requerimientos de salida

Procesos
Servicio continuo
Amperios

\/nltios

e Requerimientos de entrada

O O 0O

o KVA
e Tamano fisico para la celda de trabajo
e Facilidad de mantenimiento

° Facilidad de interfase

Control

Ingreso
de
energia

trabajo

Asegurarse que la Fuente de Poder pueda suministrar un servicio
continuo.



Eleccidn del equipo teniendo en cuenta la automatizacion
(Torch de soldadura)

Solo seleccionar los torchs que estdn disefados para aplicaciones de
robot:

o La construcciéon de los torch de soldadura deberian proveer un alto
grado de estabilidad y precision dimensional

. Capacidad de enfriamiento que debe ser compatible con los
requerimientos del tiempo del arco

. Disefiado para ser intercambiable y de construccién de acuerdo a
los requerimientos del ampiente ael robot

. Geometria apropiada que facilite el acceso del robot a partes y
dispositivos

Torch tipica para robot

T
l Pistola tipica de Robot de

. Soldadura (TORCH)
(\
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Eleccion del equipo teniendo en cuenta la automatizacion -

Alimentador de alambre

Al seleccionar el alimentador de alambre para soldadura automatica se
debe considerar los siguientes:
e Compatible con componentes de trabajo en celda: robot, fuente de
poder y torch

e EI alimentador debe acomodarse frecuentemente a las operaciones
on — off

e La velocidad del alimentador debe ser mas rapida que las que se
emplean en los procesos manuales

e Disefado para operaciones de procesos continuos

Partes del sistema de alimentaciéon de alambre robotico
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Eleccion del equipo teniendo en cuenta la automatizacién — Sistema
de seguridad

El equipo debe ser especificado y disefado utilizando los elementos de
seguridad y control apropiados. La seguridad del sistema de robot de

soldadura afecta varias personas:

e Operador

e Mantenimienio
e Set-up

e |Inspector

e Visitantes

Seguridad periférica tipica del equipo

e Barrera fisica

e Cortinas luminosas

e Tapete de presion

e Sensores opticos

e Parada de emergencia colgante
e Baja velocidad

e Desconexiéon de fuente primaria

e Accesorios habilitadores de acciones
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. PARTES:

A-
B-

Barreras fisicas
Cortinas
luminosas
Materiales a
presion
Sensores 6pticos
Boton de
emergencia en
control colgante
Velocidad lenta
Desconexion
primaria de
energia
Accesorio para
iniciar

Seguridad Periférica Tipica

Benchmark

Establecer el.limite inferior y superior de una aplicacion especifica de

robot de soldadura por la definicidn de performance en términos de

aceptabilidad de piezas soldadas. Asegurar que el sistema pueda operar

entre los requerimientos de soldadura definidos como limites de

performance inferior y superior.

Criterios para los ensayos de del sistema:
e Soldaduray calidad de las partes
e Throughput

e Repetitibilidad dentro de los limites definidos
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e Costos de operacion
e Fiabilidad Tiempo promedio entre fallas

e Mantenibilidad

Ensayo funcional y medicion de resultados

T
MT

Medir el
Resultado

Ensayo Funcional

Obtencion de progresos con el sistema de soldadura por robot

Tips para mejorar la performance del robot:

e Minimizar los movimientos ineficientes del robot (ejemplo:
reduccion del tiempo de no soldadura, orientacion del torch vy
secuencia de clamp)



e Maximizar el tiempo del arco del robot utilizando mejores posiciones y
equipo localizador con sujecidon automatica, donde sea apropiado.

e Usar niveles apropiados en el proceso de monitoreo. Adaptar
controles y modificaciéon de parametros de soldadura para acomodar
las ventajas intrinsecas del robot de soldadura y que tengan un
impacto positivo en la productividad del sistema.

e La simulacién computarizada se puede usar para mejorar la

performance.

Maximizacion de la productividad

ﬂ%,v

R =
Ob jetivo |

Tiempo de arcao encendido

—— Soldoaduras oaceptobles

| N N =S =
ettt

HORAS TOTALES DE PRODUCCION

Maximizar la Produccion
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Responsabilidad

Son varias las consideraciones utilizadas por las companias fabricantes
para al implementacion de los sistemas de soldadura por robot. Algunos
usuarios prefieren pasar de un sistema de soldadura suministrado por un
integrador, mientras que otros usuarios prefieren integrar componentes
discretos. Es importante establecer una linea clara de responsabilidad en
términos de la funcionabilidad del equipo y pruebas antes de comprar el

equipo.

Las areas especificas de responsabilidad incluidas, pero no limitadas son

las siguientes:

e La preparacion del lugar e ingenieria preliminar requerida para
apoyar la instalacion del equipo
e El cronograma de suministro, entrenamiento, instalacion y arranque

e Criterios de performance:

o Ciclo de throughput
o Periodo de adaptacion
o Tolerancias dimensionales

o Calidad de la soldadura
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o Ensayo de performance: verificar el sistema a través de
ensayos especificos

o Documentacion: La documentacién del arranque real y los
ensayos de performance deben ser mantenidos para mejorar a

largo plazo los troubleshooting y mantenimiento del sistema.

Disposicién general

h
- ,,

Educacion y entrenamiento:

e EIl entrenamiento del equipo de trabajo debe estar asociado con

los productos producidos por el sistema de doladura robot
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o Gerencia

o Manufactura / Produccion
o Ingenieria

o Mantenimiento

e El entrenamiento no termina con el tiempo de instalacion sino que

es un proceso continuo.

Aprendiendo el sistema

e

Programacion

N e

Calidad

Ty

Procesos

Sequridad

Topicos de Calificacion de Personal

No olvidarse el escribir
e Secuencia de operacion

e Data de produccién
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e Logica de programas
e Cronograma de mantenimiento
e Chequeo de calidad

e Recuperacion de errores

Existen Sistemas de Disefno de Celdas Robéticas por Simulacion y
Programacion Off-line, en los que se recomiendan 7 pasos que son los
siguientes {tomar nota de que la Norma: ANSI / AWS D16.2-94, ANS! /
NEMA EW 8, esta referida a: Standard for component of Robotic and

Automatic Welding Installations, en el caso especifico a celdas Robéticas,

ver anexo IlI):

Paso 1: Desarrollo Conceptual

Paso 2: Simulacion

Paso 3: Desarrollo del proceso

Paso 4: Simulacion de celda de trabajo
Paso 5: Diseho de Sistemas

Paso 6: Verificacion del proceso

Paso 7: Puesta en marcha del Sistema

Ambos y otros modelos estan contemplados en la metodologia del

presente trabajo.
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2.3 Ciclo de Vida del Proyecto

La vida util considerada para el proyecto es de 12 meses, desde la puesta
en marcha del proyecto hasta la integraciéon del Robot dentro del proceso

industrial de la planta.

2.4 Fases del Proyecto

El proyecto consta de las siguientes fases:

Inicio
e FEvaluacion de las actividades de aplicacion de la Soldadura
Automatica por Robot
e Definicion de la capacidad del Robot

e Especificaciones de Ingenieria

Planificacion

e Plan de tareas
e Asignaciéon de responsables
e Cronograma general

e Presupuesto general
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Ejecucidn
e Ejecucioén de tareas

e Desviaciones y regulaciones

Control
e Cumplimiento de plazos
e Pruebas del Robot

e Puesta a punto ae ia operacion del Robot

Se presenta el cronograma de actividades por proyecto en la seccién 6.

Involucrados en el proyecto
Los Involucrados (stakeholders) principales en el proyecto son los

integrantes de la empresa FIMA en general y son los siguientes:

e Gerente del proyecto: Asignado por la empresa FIMA S .A.
e El personal de Ingenieria de Manufactura

e El personal de Ingenieria de diseno

e El personal de Ingenieria de Mantenimiento

e El personal de Logistica

e El personal de Finanzas

e Los supervisores de planta
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e El personal operario de planta
e El personal de Recursos Humanos de la empresa
e Los proveedores de Robots e insumos para soldadura vy

consumibles

2.6 Influencias Organizacionales

Equipo de Proyecto Implementacion de Soldadura Automatica por Robot

Equipo de Proyecto

Figura 2.- Equipo del proyecto

La zona de influencia del proyecto es en toda la estructura de Ia

organizacion, por ejemplo en:

Ventas y Marketing: Es un activo que incrementa la ventaja competitiva,

se afianza las actividades de publicidad, visitas, brochure, etc.
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Produccion: Su influencia es directa en cuanto es el area de la empresa

en la cual se ubica el activo.

Ingenieria: Se influencia desde la concepcion de los disenos, orientados

a facilitar la operacion de Robots.

Finanzas: Influenciada por los aspectos financieros relativos a la
€jecucion y puesta en imarcha del proyecto; es quien provee los recuisos

financieros.

Administracion: Influenciada por la creacion de un sistema administrativo

que proporcione operatividad y facilidad en el calculo de costos.

Logistica: Influenciada activamente en la busqueda de proveedores,

adquisicion y puesta en planta del activo.

Relaciones Industriales: Influenciada con la capacitacion e incorporaciéon

de personal y aspectos relativos a la seguridad en la operacion del Robot.



2.7

42

Influencias Sociales, Econdmicas y Ambientales

La incorporacion del Sistema Automatizado de Soldadura por Robot, tiene

influencias en los siguientes aspectos:

Social:

El nivel de los operadores de Soldadura se ve orientado hacia un
mayor conocimient2> tecnico de los procescs y parametros de
soldadura, asi como se eleva el nivel del operador.

En el aspecto laboral dado la coyuntura actual del pais, donde se
requiere mayor generacion de puestos de trabajo, obviamente el
impacto se va a dar en tal sentido que puede traer a reflexion la

necesidad de su incorporacién en téerminos laborales.

Econoémico:

Se incrementa un activo para la empresa.

El indice de productividad debe ser tal que permita un rapido
retorno de la inversion, segun las estadisticas se encuentran en el
orden de 1.5 a 3 anos, dependiendo de la complejidad y bondades
del Robot, asi como la aplicaciéon Industrial.

También en el lado de las ventas se debe mantener una

continuidad y por Ingenieria en una adaptacion de los actuales
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disefios hacia la aplicacion de la Soldadura Automatizada por

Robot.

Ambiental:
e Se instalara en un ambiente dentro de la planta que facilite la
evacuacién de humos producto del proceso de soldadura, asi como
una correcta proteccion del personal que opera en la zona ocupada

por ei equipo.
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CAPITULO Ill

CORE BUSINESS Y PROCESOS DE SOLDADURA DE LA EMPRESA

Nucieo del Neaocio (CORE BUSINESS)

FIMA, por ser una empresa metal mecanica manufacturera del tipo “bajo
pedido”, para el proceso productivo esta dividida en tres grandes areas
Mecanica, Caldereria y Ensamble, cuyas actividades fundamentales son

las siguientes:

Mecanica: Esta area esta compuesta por las secciones de mecanizado
que implica seccién Torno, Fresadoras, Mandrinadoras, Taladros,
Cepillos, Rectificadoras, Generadoras de engranajes, Tornos CNC,

Centros de mecanizado.

Caldereria: Esta area esta compuesta por Habilitado de material Cizallas,

Oxicorte, Plegadoras, Punzonadoras, Armado de caldereria y Soldadura.
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Ensamble: En esta area se ensamblan las partes y piezas de los equipos,
fabricados, tanto en las partes mecanicas y eléctricas. Finalmente son

probados en nuestras instalaciones bajo los requerimientos de diseno.

Los procesos de soldadura, se explicaran con mayor profundidad en los

siguientes.

DIAGRAMA DE PROCESO PRODUCTIVO TIPICO

SoldaduraJ

< Habilitado>

| Pintura :I

(oerpacna ) 5‘%1
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Procesos de Soldadura de la empresa

En general la AWS (American Welding Society) define mas de 17
procesos para union de metales por soldadura de uso comercial Estos

procesos se agrupan en 6 categorias:

A- Soldadura por arco:

Los procesos de soiuadura por arcc gue son ia base de los prccesos ¢on
los que cuenta la empresa FIMA, seran discutidos a profundidad mas

adelante.

B- Soldadura por Resistencia:

Se realiza mediante un grupo de procesos (soldadura por arco con
presion, soldadura por resistencia con salientes, soldadura de costura,
soldadura por puntos en rodamiento, soldadura por puntos, soldadura por
percusion, soldadura con recalcado) en los cuales se genera el calor
necesario para soldar, por la resistencia de las partes al paso de una
corriente eléctrica. Difiere de los procesos de soldadura por fusion en que
requiere ademas del calor en la aplicacion de presion mecanica, para unir
las partes por forjado. La presion refina la estructura de los cristales vy
produce una soldadura con propiedades fisicas que en la mayoria de los

casos son iguales y a veces superior a las del metal base.
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El equipo de soldadura por resistencia se clasifica atendiendo a su
funcionamiento eléctrico, como la del tipo de energia directa o como de
energia almacenada. Aunque se consigue en el mercado maquinas de
soldar tanto monofasicas como trifasicas, la maquina monofasica de
energia directa es la de uso mas comun, por ser la mas sencilla y la
menos costosa en cuanto a precio de adquisicién; instalacion vy

manichnimianto.

La soldadura por arco con presion es un proceso de soldadura a tope por
resistencia, en el cual se prensan dos piezas de trabajo mediante los
dispositivos adecuados para transmitir la corriente, los que sostienen los

extremos de ambas en contacto muy ligero.

En el proceso de soldadura de partes salientes, la corriente y el flujo de
calor en un punto determinado o en punto predeterminado por el disefio o

la configuracién de una o de las dos partes que deban soldarse.

Se emplean salientes esféricas para soldar conjuntos hechos de lamina y
placas de acero. Las salientes pueden también acunarse o forjarse en los

extremos o en las caras de los tornillos, tuercas y elementos similares de

sujecion.
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La soldadura de costura por rodamiento consiste en hacer una serie de
soldaduras de puntos a traslape. Tal soldadura es normalmente hermética
a gases Yy liquidos. Se emplean dos electrodos circulares rotatorios
(ruedas eléctrodos), o un electrodo rotatorio y uno de tipo barra para
transmitir la corriente.

La soldaduira per puntos ey ia farma gue mas se aplica sntie las
soldaduras por resistencia, en su aplicacion mas simple la soldadura por
puntos consiste simplemente en prensar dos 0 mas piezas de metal
laminado entre dos electrodos de soldar, de cobre o una aleacion de
cobre y pasar una corriente eléctrica de suficiente intensidad por las
piezas, para dar lugar a su soldadura o union, la secuenciad e tiempos
para este proceso esta dad por: tiempo de compresiéon, que es el tiempo
comprendido entre la aplicacion inicial de la presion del electrodo sobre la
pieza de trabajo, y la primera aplicaciéon de la corriente al hacer
soldaduras de puntos Yy de costura por soldadura por resistencia y en la
soldadura de piezas salientes o juntas con deformacion. El tiempo de
soladura: es el tiempo en que pasa la corriente de soldar a través de las
partes que se estan uniendo, el cual se expresa ordinariamente en ciclos.
El tiempo de mantenimiento de la presién: es el tiempo durante el cual se

sigue aplicando presion en el punto de soldadura, después de haber
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cesado el paso de al corriente de soldar, este tiempo tiene por objeto
permitir que se enfrié o endurezca la pequena region plastica de

soldadura.

La soldadura por percusion es un proceso de soldadura por resistencia en
el que se obtiene el calor mediante un arco producido por una descarga
rapida de energia eléctrica. La fuerza se aplica percusivamente durante o
inmediat@amentie después de la descairga eléctrica. Per ci calor del aro se
funde una capa de arco de poca profundidad del metal de las superficies
de las piezas que estan en contacto y a continuacion se hacer golpear
por impacto una de las piezas de trabajo contra la otra, con lo cual se

extingue el arco, se expulsa el metal fundido y se completa la soldadura.

C- Soldadura por gas combustible:

En este proceso se funden las piezas por el calor de una llama, sin
electricidad. La llama se produce por la combustién de un gas combustible
con aire u oxigeno. Generalmente se queman estos gases con oxigeno
mas que con aire, porque el gran contenido de nitrogeno del aire (que no
contribuye en nada a la combustién) da por resultado una temperatura

baja de llama, inferior a la temperatura de fusion de la mayoria de los

metales.
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Todos los gases combustibles que se usan en soldadura estan
compuestos tanto por carbono como por hidrogeno, y generalmente se
queman con oxigeno puro. Como consecuencia, la soldadura con gas
combustible no puede aplicarse a metales (por ejemplo al Titanio) que
puedan ser dafnados por estos elementos. Ademas la combustiéon de
estos combustibles con oxigeno producen biéxido de carbono y agua,
compuestos que también pueden ser perjudiciales para ciertos metales.
por tanto el soldador aebe estar seyuio de que ios metales que iiaya que
cortar o0 de soldar por medio del proceso de gas combustible no

reaccionaran con los compuestos resultantes.

La temperatura necesaria en la llama es la que determina ordinariamente
que gas combustible ha de usarse en este proceso. La mezcla de
oxiacetileno da la temperatura mas elevada 3500 °C, una llama
oxihidrogeno da alrededor de 2220 °C; se emplea en reparaciones, uso en
talleres automotrices, para mantenimiento, los costos de mantenimiento

de equipo son bajos.

D- Soldadura del estado sdélido:

La soldadura de estado solido se lleva a cabo mediante varios procesos

de soldadura en los que la fusion se produce esencialmente a
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temperaturas inferiores al punto de fusién de los metales base que se
estan uniendo, sin adicibn de metal de aporte. En estos procesos puede o

no utilizarse presion.

Para unir metales en el estado solido es necesario lograr un contacto
mecanico intimo, mediante la preparacion cuidadosa de las superficies a
unir. La preparacion de la superficie comprende la obtencion de una
tersura aceptabie de la misma y la eliminaciorn de heirumbre, sucizdad,
aceite y demas contaminantes, asi como de toda humedad o gas que
hayan podido ser absorbidos. Esto se logra mediante el mecanizado, el
tratamiento abrasivo, el esmerilado, el pulido o el ataque quimico,
seguidos por un desengrasado hecho con alcohol, tricloretano, acetonas,

detergentes, o por un horneado al vacio.

En este proceso estan incluidos los procesos de soldadura con presion
aplicada en frio, soldadura por friccion, soldadura por difusion, soldadura

por explosion, soldadura ultrasonica.

Soldadura con presion aplicada en frio: Este proceso produce soldaduras
sin la aplicaciéon de calor externo sometiendo en cambio los metales por
soldar a una presion suficiente para ocasionar su deformacion plastica a

la temperatura ambiente, éste proceso es optimo para la union del
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aluminio de alta pureza vy del de pureza comercial, también de otros
metales no ferrosos, como las aleaciones de aluminio, el cadmio, el
plomo, el cobre, el niquel, el zinc y la plata; o las combinaciones de
metales no ferrosos de dureza diferente. La presiéon de soldadura, se
puede aplicar por medios manuales o mecanicos, puede ser del tipo de
compresion lenta o de impacto, dentro de un margen de 20 000 psi para el

aluminio y 160 000 psi para el cobre.

Soldadura por friccion: Es un proceso en el cual se produce calor por
conversion directa de energia mecanica en energia térmica en las caras
de contacto de las piezas de trabajo sin aplicacion del calor de fuentes
externas. Las soldaduras por friccion se hacen sosteniendo una pieza de
trabajo fija en contacto con otra que esta girando bajo una presion
constante o de crecimiento gradual. La entrecara (superficie de union) de
las dos piezas alcanza la temperatura de soldadura, y en este momento
se retiene la rotacién de al pieza mévil, para hacer al union. La soldadura
ocurre bajo el efecto de la presion que se aplica mientras esta la zona

calentada al intervalo plastico de temperatura.

Soldadura por difusion: En este proceso la soldadura se hace mediante la
aplicaciéon de presién a una temperatura elevada, después de que las

superficies por unir han sido preparadas adecuadamente. Una vez que se
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establece el contacto real de metal con metal, los atomos quedan dentro
de los campos de fuerza de atraccion de ambas partes y producen una
junta de alta resistencia. En este momento la junta parece un lindero entre
cristales porque las estructuras especiales de los metales de cada lado

de la junta tienen orientaciones diferentes.

Soldadura por explosion: En este proceso los metales a unir se sueldan
metalargicamente mediante un movimiente de alta velocidad de (de tipo
de chorro) producido por la detonacion controlada de un explosivo, el cual
puede estar en forma liquida, plastica o granulada, se coloca
uniformemente sobre uno de los metales que van a unirse y la otra pieza
de metal se coloca sobre un yunque, el cual dependiendo del espesor de
metal que ha de soldarse, puede consistir en un lecho de arena para los
metales gruesos o de acero o concreto armado, para los metales mas
delgados. Las variables mas importantes en este proceso son la velocidad

minima de colisiéon y en el angulo de colision.

Soldadura Ultrasonica: Este proceso suelda el metal mediante la
aplicacion local de energia vibratoria de alta frecuencia (entre 10 000 y
175 000 Hz.) mientras se mantienen las partes juntas bajo presiéon. Las

presiones varian con el tamano de la maquina de soldar que se utilice. La
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fuerza de prensado depende de la potencia requerida para soldar el

~conjunto.

La potencia puede calcularse mediante la ecuacién: E = 150 (1.5 H)(1.5 t);
en la cual E es la energia en watt-segundos; H es el nhumero de micro
dureza Vickers, y t es el espesor de la lamina que esta en contacto con el
sonotrodo que lleva la energia, en pulgadas. Sus aplicaciones mas
representativas se encuentran e :a industria electronica, en lz que se
emplea para unir conductores delgados de aluminio o de oro, a

transistores, diodos y otros dispositivos semiconductores, o a substratos

de ceramica o de vidrio.

e- Soldadura por energia de alta densidad:

Los procesos por energia de alta densidad incluye los procesos de
soldadura por haz de electrones y soldadura por rayos laser, estos
procesos pueden ser utilizados para una amplia variedad de aplicaciones
y materiales; y producir juntas soldadas de alta calidad. ElI uso comercial
de estos procesos es limitado por su alto costo de equipamiento el mismo

que requiere caracteristicas de cada proceso.

Soldadura por haz de electrones: El haz de electrones del proceso de

soldadura del mismo nombre se ha comparado a un alambre caliente que
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pasa cruzando una barra de mantequilla. A medida que se mueve el
alambre en su recorrido, fundida por el, fluye a su paso y se solidifica
después de pasar el alambre. Durante la soldadura el haz perfora primero
un agujero en el metal, este fluye entonces en torno al agujero, en una
forma muy similar a la descrita. Las tres clases de equipo para soldadura
con haz d electrones que hay en uso comun son de alto vacio, el vacio

mediano y el que trabaja sin vacio.

El sistema de alto vacio es el proceso de soldadura con haz de electrones
de uso mas frecuente. En este sistema se produce el haz de electrones
en un medio al alto vacio, por medio de un disparador de electrones, el
cual consiste ordinariamente en un catodo de Tungsteno o Tantalo. Los
electrones son emitidos por el catodo, cuya temperatura sube hasta
alrededor de 2500°C o a valores mayores. Los electrones son reunidos,
acelerados a alta velocidad, dandole forma de haz por medio de campos
eléctricos establecidos entre el catodo, la rejilla y el anodo. El haz se
colima y enfoca haciéndolo pasar por el campo de una bobina
electromagnética de enfoque, o lente magnético. Los haces de electrones
pueden ser desviados de su trayectoria normal por medio de bobinas
magneticas de deflexién, situadas generalmente bajo la bobina de

enfoque. Los haces son enfocados alrededor de 0.010 a 0.030 pulgadas
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de diametro, y tienen una densidad de potencia de alrededor de 10° watt

por pulgada cuadrada, suficiente para vaporizar cualquier metal.

La soldadura por rayo laser. La soldadura por rayo laser se efectua
enfocando un haz de luz de Xenén a través de un rubi (oxido de aluminio
con una pequefa concentracion de oxido cromo en solucién). Durante la
exposicion, algunos de los atomos de cromo son excitados hasta un nivel

ae altas energia, haciendo que ei ruisi &imita una luz roja. Algo esta iu

M

roja escapa por el extremo del cristal, en forma de un haz, casi
perfectamente monocromatico y no divergente, de luz roja. Este haz
puede ser manipulado por sistemas Opticos, para obtener un
calentamiento localizado, dando lugar a la fusién en el punto de contacto
en dos piezas de trabajo, para formar una soldadura, otra fuente de calor
que rivaliza con el rayo laser en entrega de energia (w/cm?) es el haz de

electrones.

Como ocurre en la soldadura con haz de electrones, no hay necesidad de
que haya contacto mecanico de ningun tipo con la pieza de trabajo, y

tampoco se requiere que el material de trabajo sea conductor de la

electricidad.

Se han hecho soldaduras en forma satisfactoria con la intervencidon de

diferentes metales y juntas aplicando el proceso del laser.
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‘Entre ellas uniones de metales y similares y diferentes, inclusive
materiales tales como, cobre, niquel, tantalo, acero inoxidable, Dumet,
Kobar, aluminio, tungsteno, titanio, columbio, zirconio y superaleaciones.
Las soldaduras corresponden generalmente a la s categorias de alambre
con alambre, lamina a lamina, alambre a l|lamina, tubo a lamina vy

soldadura de esparragos.

f- Soldering and brazing: se usa para unir una amplia variedad de
aleaciones donde la fusion del metal base debe ser evitada para preservar
las propiedades. El rango de temperaturas puede ser de 280°C para el
laton y de 1220°C para aleaciones a base de niquel y aplicaciones de
superaleaciones para turbinas a gas. El calentamiento puede ser
efectuado por una antorcha de gas combustible, induccidén eléctrica,
resistencia eléctrica, hornos de vacio, atmoésfera inerte o reducida. El
costo del equipo es bajo para el proceso de gas combustible y alto para el
método de horno a vacio. El estanado requiere la adiciéon de un metal de

relleno el cual puede ser diferente o similar a la composicién del metal

base.
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Procesos de soldadura por arco:
'SMAW (Shielded Metal Arc Welding) - ELECTRODO REVESTIDO:

En el ano 1904 tiene lugar en Suecia un hecho de trascendencia para el
desarrollo de la soldadura. Oscar Kjelberg descubre el electrodo
recubierto y aunque la era industrial de la unién soldada por arco eléctrico
empieza en Europa a comienzos de la década de los 50, ya se realizaron

uniones de este tipo a principios del siglo pasado.

La soldadura por arco manual con electrodos revestidos, también llamado
MMA (Manual Metal Arc), es un proceso en que la fusion del metal se
produce por el calor generado en un arco eléctrico establecido entre el

extremo de un electrodo revestido y el metal base de una unién a soldar.

Es el mas extendido entre todos los procedimientos de soldadura por
arco, debido fundamentalmente a su versatilidad, aparte de que el equipo
necesario para su ejecucion es mas sencillo, transportable y barato que el

de los demas.

Asi, la soldadura manual puede ser utilizada en cualquier posiciéon, tanto
en locales cerrados como en exterior, se puede aplicar en cualquier
localizacion que pueda ser alcanzada por un electrodo, incluso con

restricciones de espacio, que no permiten la utilizacion de otros equipos;
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por otra parte, al no requerir ni tuberias de gases ni conducciones de agua
-de refrigeracion, puede ser empleada en lugares relativamente alejados

de la unidad generadora.

Por otra parte, la soldadura manual es aplicable a casi todos los tipos de
aceros: al carbono, débilmente aleados, inoxidables, resistentes al calor,
etc., y a gran numero de metales y sus aleaciones, de cobre y zinc,

principalmente.

Asimismo, la soldadura manual es utilizable en todas las posiciones y
para todos los perfiles: a tope, en angulo y a solape, en horizontal, en

vertical y sobre cabeza.

No obstante, factores como la productividad y la mayor uniformidad de las
soldaduras obtenidas para determinadas, aunque numerosas,

aplicaciones, hace que otros procedimientos vayan desplazando a la

soldadura manual.

Principios del proceso de soldadura por arco:
En esencia el procedimiento consiste en el establecimiento de un circuito
electrico cerrado que requiere un generador de corriente adecuada dotado

de dos terminales, uno de los conectado por medio de un cable a un
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portaelectrodo, en cuya pinza se sujeta un electrodo revestido; el otro
terminal se conecta, a su vez, a través de un cable de retorno y una pinza
de masa, a la pieza. El circuito se cierra a través del arco, que salta en el

extremo del electrodo y el punto de soldeo en la pieza.

El proceso se inicia con el cebado del arco, operacion consistente en
tocar, por bravisimos instantes, la pieza con el extremo libre del electrodo,
cerrandose durante ese corto tiempG €i circuito. EI paso de coirienie
genera, por efecto Joule, el calentamiento del punto de contacto y de las
zonas inmediatas, particularmente del extremo del electrodo. La
temperatura alcanzada por este puede llegar a la de incandescencia, a
pesar del corto tiempo del contacto, siendo suficiente para que, una vez
separado el extremo del electrodo de la pieza, el metal del extremo libre
del mismo produzca una fuerte emisién de electrones que se aceleran por
la tensidn chocan con los electrones de otros atomos del medio gaseoso a
los que expulsa de sus orbitas, lo cual genera una atmodsfera ionizada en
su entorno que permite el paso de corriente a través del aire, con lo que, a
los electrones emitidos por el electrodo incandescente se suma el torrente
de electrones conducido por esta, que se proyectan sobre el anodo,

provocando su fusién parcial y produciendose asi el salto del arco.
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El arco eleva extraordinariamente la temperatura, muy por encima de la
-de fusion del metal — temperaturas del orden de 5000° C son normales en
cualquier arco — de forma que, tanto el extremo del electrodo como la
zona afectada por el arco en el metal base, se funden. Del extremo del
electrodo se desprenden pequefas gotas de metal fundido, que se
proyectan sobre el metal de base también fundido, mezclandose con el y

formando lo que se denomina bano de fusion.

A medida que el electrodo se va consumiendo con este proceso, se hace
avanzar el bano fundido a lo largo de la unién a soldar, al tiempo que la
difusién del calor a través del metal base no fundido hace descender la
temperatura por debajo del punto de fusién del metal, por lo que al parte
del bano fundido que deja de estar en contacto directo con el arco se va
solidificando, siguiendo a este en su desplazamiento formando lo que

denominamos el metal soldado.

Cuando la parte util del electrodo se ah consumido se interrumpe el arco
solidificandose la ultima porcion de bano fundido y obteniéndose asi un
cordon de soldadura correspondiente a un electrodo. La parte final del
electrodo o punta, no utilizable se desecha, sustituyéndola por un nuevo

electrodo, con lo que se reanuda y se repite el ciclo antes descrito, la
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sucesion de cordones, hasta la terminacion de la unidn a soldar

constituyen la soldadura propiamente dicha.

El proceso de soldadura por arco sumergido

SAW (Submerged Arc Welding)
Consiste en la fusion de un electrodo continuo, protegido por la escoria
generada por un fundente (flux), granulado o en polvo, con el que se

alimenta el arco por separado.

El sistema es totalmente mecanizado y permite obtener grandes

rendimientos en produccion.

El arco eléctrico se establece entre el electrodo metalico y la pieza a
soldar. Como eléctrodos, pueden utilizarse uno o varios alambres o hilos

simultaneamente o bien flejes o bandas.

El flux protege el arco y el bano de fusion de la atmodsfera circundante, de
tal manera que ambos permanecen invisibles durante el proceso. Parte
del flux se funde con un papel similar al recubrimiento en los electrodos
revestidos: protege el arco, lo estabiliza, genera una escoria de viscosidad

y tension superficial adecuadas e incluso permite anadir elementos de
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aleacion o compensar la pérdida de ellos. El resto de flux, no fundido,

puede recuperarse y reciclarse en el proceso.

Este proceso es bastante versatil y se utiliza para unir metales férreos y
sus aleaciones. También se emplea para revestir materiales bajo el
procedimiento overlay (recargue); bajo este proceso normalmente se

sueldan aceros:

e Al carbono hasta 0.30 % de C

e Al carbono de baja aleacion tratados térmicamente: recocidos,
normalizados, normalizados y revenidos o templados y revenidos

e Al cromo - molibdeno

e |Inoxidables austeniticos.

Los electrodos se suministran en forma de alambre sélido o compuesto a
partir de hilo hueco con el flux en su interior, y en forma de fleje o banda
especiales para depOsitos por recargue. Normalmente se presentan
arrollados en carretes de 10 a 500 Kg. de peso mientras que el fleje se

usa en bobinas.

Los Fundentes: son mezclas de compuestos minerales. Entre ellos se

encuentran SO, TiO, CaO, MgO, Al;,0;, MnO, K;0O, Na;O, LixO, FeO,
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ZrO,, y CaF,. Estas sustancias cumplen con objetivos diversos como

escorificacion, viscosidad, desoxidacioén, ionizacion, etc.

Como ocurre con los electrodos revestidos para soldadura manual, el
fabricante del fundente se reserva la composicion quimica completa del
mismo, todo lo mas ofrece porcentajes parciales de elementos agrupados

por familias que ejercen una acciéon similar.

CaO + MgO

Existen fluxes fundidos, en los que la materia prima triturada y calcinada
se mezcla en seco y se funde posteriormente en horno eléctrico o en
cubilote a una temperatura entre 1500°C y 1700°C. Después de la fusion
y de cualquier adicion final, la carga es colada y enfriada. El resultado es
un producto, con apariencia cristalina, que es triturado, secado, cribado
para clasificacion segun tamano y posteriormente envasado. Sus ventajas
son:

e Buena homogeneidad quimica

e FAacil eliminacioén de los finos, sin que afecte al composicion del flux

e Normalmente no giroscopicos, lo que simplifica su manejo vy

almacenamiento, al mismo tiempo elimina problemas de soldadura.
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Permite el reciclado sin cambios significativos en la composicién de las
particulas

Adecuados para altas velocidades de soldeo

Tiene limitaciones en cuanto a la intensidad maxima de utilizacion a
efectos de estabilidad de elementos del flux, que es aproximadamente
800 A. Al no ser higroscopicos, es suficiente tratarlos a unos 200°C para

eliminar la posibie humedad.

También existen fluxes Cohesionados (son materias primas calcinadas,
pulverizadas, mezcladas en seco y cohesionadas con silicato potasico,
silicato soédico o una mezcla de ambos), fluxes aglomerados (con proceso
de fabricacion similar a los cohesionados, excepto que se utiliza un
aglomerante ceramico en lugar de silicato), fluxes mezclados
mecanicamente (se mezclan dos o mas fluxes fundidos, cohesionados o
aglomerados en la proporcion necesaria para conseguir |os

requerimientos deseados)

Soldadura por arco bajo gas de proteccion con electrodo consumible

GMAW (Gas Metal Arc Welding) MIG MAG
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Es un proceso relativamente reciente pues comenzé a emplearse en 1948
en la soldadura de Al y Mg utilizando un gas protector inerte y en el afio

1951 en la soldadura de aceros al carbono.

La soldadura por arco bajo gas protector con eléctrodo consumible es un
proceso en que el arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y
la pieza a soldar estando protegida la atmosfera circundante por un gas
inerte, process MIG (Metal inert Gas), o por un gas activo, proceso MAG

(Metal Active Gas).

El proceso puede ser:

e Semiautomatico. La tension del arco, velocidad de alimentacion del
alambre, intensidad de soldadura y caudal de gas se regulan
previamente. ElI avance de al pistola de soldar se realiza
manualmente.

e Automatico. Todos los parametros, incluso la velocidad de
soldadura, se regula previamente y se aplica en forma automatica.

e Robotizado. En la actualidad el GMAW es el unico proceso de
soldadura por arco que se ha robotizado a nivel industrial. En este
caso, todos los parametros de soldadura, asi como las

coordenadas de localizacion de la junta a soldar, se programan
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mediante una unidad especifica para este fin. La soldadura la

realiza un robot al ejecutar la programacion.

Soldadura por arco bajo gas de proteccion con electrodo no

consumible (GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) TIG)

El procedimiento de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
no consumibie, también llamado TIG, utiliza como fuenie de energia el
arco eléctrico que salta entere un electrodo no consumible y la pieza a
soldar, mientras un gas inerte protege el bano de fusion. EI material de
aportacion cuando es necesario, se aplica a traves de varillas similar a la

soldadura oxiacetilénica.

Aunque se trata de un proceso esencialmente manual, se ha
automatizado para algunas fabricaciones en serie, como tuberia de
pequefno espesor soldada longitudinal o helicoidalmente y para la fijacién

de tubos a placas.

Su aplicacion manual exige una gran habilidad por parte del soldador, por
lo que estos operarios son altamente calificados. Puede emplearse en
todo tipo de uniones o posiciones y en los materiales mas diversos: acero

al carbono, inoxidables, metales no ferrosos, etc.
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LOS PROCESO DE SOLDADURA EN FIMA

La empresa FIMA, cuenta en planta con los siguientes procesos de

soldadura:

Soldadura manual por electrodo revestido.

SMAW (Shield Metal Arc Welding):

"El nombre interno de este proceso en FIMA es: Soldadura Manual por
electrodo de varillas cuya identificacién como ceiitro de trabajo y centro de
costos es: SME; se emplea para trabajos de produccién donde la zona a
soldar no es facilmente accesible, también se emplean en trabajos de

mantenimiento o reparaciones de partes y piezas.

Su utilizacion ha ido disminuyendo gradualmente con la incorporaciéon de
procesos de soldadura semiautomatica y automatica con mejores ratios

de productividad, actualmente se emplea en un 10% del uso en planta.

Soldadura por arco bajo gas de proteccién con electrodo

consumible.

GMAW (Gas Metal Arc Welding) MIG MAG
El nombre interno de este proceso en FIMA es: Soldadura Manual por
Alambre cuya identificacién como centro de trabajo y centro de costos es:

SMA; se emplea para trabajos de produccién cuando el material y proceso
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lo permite, podemos decir que es el proceso por excelencia de uso

intensivo en la empresa.
Su utilizacion ha ido incrementandose desde su incorporacion en 1988, ha
ido desplazando gradualmente al proceso de soldadura SME, actualmente

se emplea en un 65% del uso en planta.

Soldadura por arco sumergido

SAW (Submerged Arc Welding):

El nombre interno de este proceso en FIMA es. Soldadura por Arco
Sumergido, cuya identificacion como centro de trabajo y centro de costos
es: SAS; se emplea para trabajos de produccion en los casos en que la
cantidad de material a depositar es alta o cuando las juntas soldadas son
largas.

Su utilizacion incorporada en la empresa desde 1990, ha ido ganado
espacio debido basicamente al desarrollo tecnolégico y la experiencia
ganada en este proceso, actualmente su utilizacion es de un 35%,

teniendo cubierto la mayoria de juntas con planchas gruesas.
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Soldadura por arco bajo gas de proteccion con electrodo no

consumible ( GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) TIG)

En FIMA se cuenta con dos variantes del proceso TIG, la primera es, para
el caso de soldadura por proceso manual se considera dentro del grupo
de la soldadura SMA, con esta denominacion para efectos de centro de
trabajo y centro de costos y para el caso de soldadura automatizada tipo
orbital (soldadura de tubos de paredes delgadas a placas portatubos en
forma automatizadaj, se denomina internamente como SORB (soldadura

orbital).

El proceso TIG se emplea en FIMA, para casos en que se requiere
soldadura de alta calidad, como por ejemplo: tuberias de alta presion, en
estos casos por ejemplo el pase de raiz se efectua con proceso TIG; para
el caso de planchas delgadas de acero inoxidable donde el grado de
acabado de las juntas es adecuado para aplicaciones sanitarias,
procesamiento de alimentos, etc.; para el caso de tubos de paredes
delgadas a placas portatubos se emplea por su alta productividad vy

calidad de las costuras alcanzadas; y en aplicaciones para aceros

especiales.

La eleccion entre uno y otro proceso de soldadura en caso existan

alternativas se hace a través de una evaluacion econdtmica, teniendo
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como punto de partida los rendimientos alcanzados en cada proceso y los

costos que implican.

A continuacion mostramos la evolucion de los procesos de soldadura en

FIMA S.A.

Cuadro de evolucion y distribucion porcentual de los Procesos de Soldadura en FIMA

2 Soldadura Mecanizada 35%

4

1970 - 1990 1990 - 2000

Hitos importantes:

1970: inicio de operaciones

1988: insercidn de las primeras maquinas con proceso MIG / MAG

1989: insercion de las primeras maquinas con proceso de arco sumergido

Proyeccién
2008: Robot en la linea de soldadura operando
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En los diferentes trabajos que realiza FIMA son necesarios varios
procesos de soldaduras, dependiendo del tipo de material para un
producto especifico, los tipos mas comunes de materiales con los que se
trabaja (considerando la mayoria de los productos FIMA) son los

siguientes:

A 36 Acero al carbono estructural.

A 283 |A B C D |Aceroal carbono, resistencia baja e intermedia.

A 284 (A B C D |Acero al carbono-silicio para piezas de
maguinas y construccion.

A285 |ABC Acero al carbono para recipientes a presion.

Para los materiales mencionados FIMA, cuenta en planta con los
siguientes procesos

El Proceso de Soldadura MIG/MAG

Es un proceso relativamente reciente pues comenzé a emplearse en 1948
en la soldadura de Al y Mg utilizando un gas protector inerte y en el ano
1951 en la soldadura de aceros al carbono.

El elevado precio de los gases inertes condujo rapidamente a estudiar la

posibilidad de utilizar gases activos, puros o mezclados con aquellos

Principios del proceso:

Descripcion: La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo

consumible es un proceso en que el arco se establece entre un electrodo
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de hilo continuo y la pieza a soldar estando protegido de la atmdsfera

circundante por un gas inerte, proceso MIG. Metal Inert Gas, o por un gas

activo, proceso MAG. Metal Active Gas.

En la figura se muestra esquematicamente, los principios de este proceso

GMAW.

A Camdnociin del gas
Iy Tuba de contniio
€0 Metal & aporiacion
B Grsde prateceicn
110 Contopg de cobibudusa
oo Setal pasdian

El proceso puede ser:
e Semiautomatico. La tension de arco, velocidad de alimentacion
del hilo, intensidad de soldadura y caudal de gas se regulan

previamente. El arrastre de la pistola de soldadura se realiza

manualmente.
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e Automatico. Todos los parametros, incluso la velocidad de
soldadura, se regulan previamente y se aplican e forma
automatica.

e Robotizado. En la actualidad el GMAW es el unico proceso de
soldadura por arco que se ha robotizado a nivel industrial. En este
caso, todos los parametros de soldeo, asi como las coordenadas
de localizacion de la junta a soldar, se programan mediante una
unidad especifica para este fin. La soldadura la realiza un robot al

ejecutar la programacion.

Influencia de los Distintos Parametros:
El comportamiento del arco, la forma de transferencia del metal a traves
del mismo, la penetracion, forma del cordén, etc., estan condicionados por

la conjuncién de una serie entre los que destacan:

e Polaridad. Afecta a la forma de transferencia, penetracion,
velocidad de fusion del hilo, etc. Normalmente, se trabaja den
polaridad inversa. En la figura se indica la influencia de la polaridad

en la penetracion.
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Tensiéon de arco. A diferencia de lo que ocurre en el soldec manual,
este parametro puede regularse a voluntad desde el propio
generador y resulta determinante en la forma de transporte. En la
figura pueden verse las regiones del plano tension — intensidad
para que la transferencia de metal de aporte se realice por arco

corto o por arco spray, que se describen mas adelante.

10
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Velocidad de alimentacion del hilo. En esta técnica no se regula
previamente la intensidad de soldadura, sino que ésta por el
fendbmeno de autorregulacion resulta a la velocidad impuesta al
hilo.

Naturaleza del gas. Presenta una notable influencia sobre la
transferencia del metal, penetracion, aspecto del cordon,
proyecciones, etc. En la figurase muestran la forma de los

cordones y las penetraciones tipicas de este procede en funcion

del tipo de gas.
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Modalidades del transporte.

Como ya se ha mencionado, la polaridad, la tension, intensidad de
soldadura y naturaleza del gas, condicionan notablemente el
comportamiento del arco y dan lugar a muy distintas formas de

transferencia del metal.

En la figura se esquematizan las distintas formas de transferencia, las

cuales se describen seguidamente

3 GLODULAR

Arco “Spray”

La transferencia de metal en este caso se realiza a través de gotas muy
finas. El arco es estable y la pulverizacién de metal se lleva a cabo de
forma ininterrumpida y similar a como se indica en la zona (A) de la figura

anterior.
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Se caracteriza por un cono de proyeccién muy luminoso y por un zumbido

caracteristico.

Para que un arco se comporte de esta forma es necesario que:
e El hilo se encuentre conectado al polo positivo (polaridad inversa)

e EIl gas de proteccion debe ser argébn, mezcla de argdén con algo de

Oz o de argon con C Os
e Existia una elevada densidad de corriente

e Latenson de arco sea relativamente alta.

Arco pulsado

Una variante del sistema de transferencia spray es el arco pulsado,
empleado por primera vez en 1965. Este tipo de arco se produce gracias
a un equipo de soldadura, combinado con un generador de frecuencias
que opere con 50 - 100 Hz. Se superponen dos corrientes, una
ininterrumpida y de débil intensidad llamada de base cuyo destino es
proporcionar al hilo la energia calorifica necesaria para su fusion. La otra
corriente es constituida por una sucesion de pulsaciones a la misma
frecuencia. Cada pulsacion, eleva la intensidad a 200 A y provoca la
proyeccién de una gota de metal fundido. Esto no ocurre mas que en el
momento de la pulsacion, que es cuando la densidad de corriente es la

suficiente para que exista transferencia.



81

Cuando se suelda con corriente continua pulsada es posible operar con
arco spray con menores valores de intensidad que con corriente normal.
Como consecuencia de lo anterior, la energia aportada a la pieza durante

la soldadura es menor.

Arco globular

Cuando se opera con este tipo de arco, ver figura, zona (B), el hilo se va
fundiendo por su extremo a través de gotas gruesas, de un diametro hasta
tres veces mayor que el del electrodo. Al mismo tiempo, se puede
observar que la gota al desprenderse oscila de una lado hacia el otro.

Como podemos deducir, la transferencia del metal es dificultosa.

El arco es inestable, de poca penetracion y produce numerosas
proyecciones, por lo que no es recomendable su empleo.

El arco suele comportarse de esta forma cuando:

El hilo se encuentra conectado al polo negativo (polaridad directa)

La densidad de corriente es inferior que en el arco spray.

Arco corto o cortocircuito

En esta forma de transferencia, descubierta en 1956 y que muestra la
siguiente figura, el extremo del hilo se funde formando una gota que se va

alargando hasta el momento en que toca el metal de base, y a causa de la



82

tension superficial se corta la unién con el hilo. En el momento de
establecer contacto con el metal de base se produce un cortocircuito,
aumenta mucho la intensidad y como consecuencia, las fuerzas axiales

rompen el cuello de la gota y simultaneamente se reanuda el arco.

4o fr- Fuormssaidn Iatesaidacd Tiubemnid 2l AT
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Para que un arco se comporte de esta forma, es necesario que:
e El hilo se encuentre conectado al polo positivo (polaridad inversa);
e La densidad de corriente sea baja;

e El gas de proteccion sea CO2 o mezclas Argon /COz;

e Latension de arco sea relativamente baja.
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Con este tipo de arco se sueldan piezas de reducidos espesores, porque
la energia aportada es pequena en relacion con el arco spray. Es ideal
para soldaduras en vertical, en cornisa y bajo techo, porque el bano de

fusiona es reducido y facial de controlar.

Productos de Aporte

Hilos

En la soldadura MIG/MAG, el electrodo consiste en un hilo macizo o
tubular continuo de diametro que oscila normalmente entre 0,8 a 1,6 mm.
Los diametros comerciales son 0,8, 1,0, 1,2, 1,6, mm. En ciertos casos

de soldeo con fuerte intensidad, se emplea hilo de 2,4 mm de diametro.

Se presenta arrollado, al azar o por capas, en bobinas de 15 Kg., aunque

en instalaciones automatizadas pueden llegarse a emplear carretes de

100 Kg. o mayores.

El hilo suele estar recubierto de cobre para favorecer el contacto eléctrico

con la boquilla, disminuir rozamientos y protegerlo de la oxidacion.

En general, la composicion del hilo macizo suele ser similar a la del

material de base. No obstante, para su eleccion hay que tener en cuenta
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la naturaleza del gas protector, por lo que se debe seleccionar la pareja
hilo-gas. Por ejemplo, cuando se suelda con CO2 existe el riesgo de
formacién de poros. Con objeto de evitarlos conviene que el hilo posea
una cierta cantidad de elementos desoxidantes, como Si y Mn, que
reaccionan con el O2 procedente de la disociacion del CO2 y producen Si

02 y MnO, que se eliminan en forma de escoria muy ligera.

Si utilizamos hilo macizo continuo en ia posicion verticai ascendcnie el
material se descuelga por gravedad, a causa del tamano del bafo de
fusion. El inconveniente se atenta con el uso del arco corto, pero con el
inconveniente de que los espesores que se pueden soldar son

sensiblemente menores.

Una solucién al problema la constituye el proceso de soldeo FCAW-Flux
Core Arc Welding-, cuyo material de aporte, los hilos tubulares, se

muestran en la figura adjunta en diversas secciones junto al sistema de

fabricacién a partir de fleje metalico.

En estos hilos el flux se encuentra protegido por el propio metal de aporte

lo que, de partida, les confiere una reducida concentracion de hidrogeno.
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Los diametros mas frecuentes que ofrece el mercado son: 1,2-14- 1,6

- 2,4 mm

Los gases de proteccion mas usuales son el CO2, y mezclas A-CO2

(80% - 20%).

La longitud libre de hilo o stick-out oscila entre 10y 20 mm

Las pistolas pueden refrigerarse con agua y poseen dispositivos que

aspiran los gases de soldeo.
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Clasificacion

Al igual que los electrodos manuales se clasifican en rutilos y basicos.

Ademas, existen otros dos tipos: gran rendimiento y autoprotegidos.

Rutilos

El hilo se conecta normalmente al polo positivo. La penetracion se ajusta
con facilidad y el cordon tiene un aspecto suave y uniforme. La cascarilla
se elimina facilmente. En ocasiones se afnade Ni a! flux para rigjoiar la

tenacidad.

La tasa de deposicion oscila entre 3 y 5 kg /h en pasadas de raiz y
relleno, respectivamente.

Aplicaciones

Soldadura de aceros al carbono y de medianas caracteristicas mecanicas,

a las que no se exija una elevada tenacidad.

Basicos

El hilo se conecta normalmente al polo negativo. El Flux contiene C, Mn y
ademas Ni y Mo. Estos ultimos mejoran la tenacidad y las caracteristicas
mecanicas de la unién. El metal depositado contiene muy poco hidrogeno

y ofrece unas excelentes caracteristicas mecanicas.
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Aplicaciones

Soldadura de aceros a la que se exija una elevada tenacidad y de piezas

de grandes espesores sometidas a fuertes embridamientos

Gran rendimiento

El hilo se conecta indistintamente a polo positivo o al negativo, aunque los
mejores acabados se consiguen con polaridad negativa. Se pueden usar

también con corriente alterna.

El relleno de estos hilos, metal cored, es polvo metalico con pequefas
cantidades de sustancias estabilizadoras del arco. Practicamente no

depositan escorias y se pueden utilizar en cualquier posicion.

Aplicaciones

De todos los hilos tubulares son los mas parecidos al hilo macizo en

cuanto a calidad y caracteristicas del metal depositado.

Auto protegidos

En este tipo de hilo tubular no es preciso gas protector por lo que la
pistola resulta mas ligera, al liberarse del lastre que supone la

alimentacién gaseosa. La razon es que el propio flux contiene polvo
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metalico y fundente con sustancias que generan una barrera de gas que

protege el bafio. De ahi, su nombre de auto protegidos o self shielded.

Aplicaciones

El empleo de estos hilos resulta util cuando el acopio o el transporte de

gas son dificiles y, en general, en el soldeo al aire libre.

Gases de Proteccicén

La naturaleza del gas de proteccion es muy importante puesto que influye

notablemente en:
e La cantidad de energia aportada,;
e Eltipo de transferencia;
e La penetracion,;
e La velocidad de soldeo;
e El aspecto del cordon;

e La probabilidad de proyecciones y mordeduras.

Soldadura MIG

Emplea como gas protector un gas inerte, que es muy estable y no
reacciona en el arco. De los seis gases inertes: argdén, helio, neon,
cripton, xenon, y radén, el argén es el que mas se emplea en Europa y el

Helio, en Estados Unidos. El helio y el argdbn se comportan de forma muy
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diferente en el soldeo MIG. EIl argdn se ioniza facilmente, de manera que

la-tensidon del arco bajo argon es sensiblemente inferior que bajo helio.

El argdén puro solo se utiliza en la soldadura de Al, Cu, Ni y Ti. Si se

aplica al acero, produce mordeduras y cordones de contorno irregular.

Por la forma del cordon, provoca faltas de penetracién en la raiz de la

junta.

Argén + O2
El oxigeno actua sobre la tension superficial de la gota, mejorando la

capacidad de “mojado”.

La adicién de oxigeno mejora la penetracién, ensanchando la parte
inferior del cordon. También disminuye la tendencia a producir
mordeduras. Se considera que la adicion de hasta un 5% de O2 no

modifica el caracter de inerte para utilizar esta mezcla en soldadura MIG.

Helio

Produce cordones mas anchos y con una penetracion menor cuando se

suelda con argén.
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En Europa, el helio es escaso y resulta caro, por lo que ha sido

desplazado por el argén,

Soldadura MAG

Emplea como gas protector un gas activo, o sea, que interviene en el arco

de forma mas o menos decisiva.

CO2
Es un gas incoloro, inodoro y de sabor picante, una vez y media mas

pesado que el aire. Se obtiene industrialmente por la combustién del

carbén o compuestos del carbono, en exceso de oxigeno o de aire.

Caracteristicas: Es un gas activo, de caracter oxidante, que a la elevada

temperatura del arco tiene tendencia a disociarse de acuerdo con la

siguiente reaccion:

2C0O2 «—» 2CO + O2

El oxigeno resultante de la disociacion es particularmente activo. Se

combina con el O2

Del acero dando de nuevo CO. Se produce asi un empobrecimiento en

carbono si no se utiliza un hilo con suficiente contenido de elementos



91

desoxidantes como Siy Mn y la cantidad adecuada de C. Si la densidad
de corriente es elevada provoca una mayor disociacion del O2

convirtiéndole en mas activo todavia.

El caracter oxidante de la atmoésfera de CO2 obliga a utilizar hilos de
aporte ricos en elementos desoxidantes. No se debe utilizar en la
soldadura de aceros al Cr - Mo por el riesgo de oxidaciéon del cromo tanto
del metal de base como del aportado e€ir el hiio, ni en la de los aceros
inoxidables austeniticos, pues favoreceria la generacién de carburos de
cromo con la consiguiente perdida de resistencia a la corrosiobn como

tendremos ocasion de comprobar.

Con CO2 < 99,0 % es inevitable la porosidad. Las soldaduras solo
estaran exentas de poros si la pureza del CO2 es superior a 99.85% vy el

nitrégeno y el hidrégeno son inferiores cada uno a 0,05%.

Es un gas mucho mas barato que el argén, que se disociaen COy Oz a

las altas temperaturas propias del arco.

Entre sus ventajas se encuentra la de conseguir penetraciones mas
profundas y anchas en el fondo del cordén, lo que mejora su contorno, y

también la de reducir el riesgo de mordeduras y faltas de fusion.
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El inconveniente esta en que produce arcos relativamente enérgicos, que

suelen provocar proyecciones.

Aplicaciones en soldadura y técnicas afines: Es el unico gas que puede
utilizarse individualmente como atmadsfera protectora en la soldadura de
acero al carbono. Su ventaja principal consiste en su poder de
penetracion y en resultar mucho mas barato que el A. El mayor -
inconveniente es que origina un arco eléctrico poco estable que ccnauce

a cordones menos lisos y con mayor cantidad de proyecciones.

Su elevada conductividad térmica en relaciéon con el A producira en sus

mezclas con este gas un incremento en la penetracioén.

Argon + COz2

Cuando se trata de soldar chapas de acero delgadas se utilizan mezclas
de argon con COz2 en proporciones de CO2 que van del 15 al 25%.

Con esta mezcla se consigue:
e Mejor visibilidad del bano;
e Arco mas suave con menos turbulencias;
e Bano de fusion mas frio;
e Mejor aspecto del cordén;

e Menos proyecciones;
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- o Mas facil regulacion,;

El dnico inconveniente de la mezcla es de tipo econdmico. Sin embargo,
hay que comparar la incidencia del valor del gas en el coste final de la
soldadura y por otra parte, la mejora del factor de marcha y a la obtencién

de mejores caracteristicas mecanicas en la unién soldada.

Oxigeno

Es un gas diatdmico, incoloro, inodoro e insipido, que se encuentra
presente en la atmosfera en la proporcion del 21% en volumen. Se
obtiene industrialmente por destilacion fraccionada del aire liquido.
También por electrolisis del agua, aungue en mucha menor escala pues

su precio va intimamente ligado al de la energia eléctrica.

Seguridad industrial: Es un gas muy activo, de caracter oxidante, que
combina directamente con muchos elementos produciendo reacciones
exotérmicas. EI P, Na y Mg se inflaman espontaneamente en el aire.
Recordemos que el Fe arde en atmodsfera de oxigeno puro lo que

constituye el fundamento del oxicorte, ya estudiado. Es el gas

comburente por excelencia.
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Caracteristicas: A la temperatura del arco se disocia, de acuerdo con la

siguiente reaccioén:

O2¢—*20
Parece un contrasentido que el oxigeno se utilice como gas de proteccién
cuando una de las funciones de este ultimo es precisamente aislar al bafno
del oxigeno de la atmésfera. Se ha comprobado, no obstante, que
utilizado en pequehas proporciones mejora sernsibiemente la fiuidez dei

bano, facilitando el mojado e incrementando |la velocidad de soldeo.

Por una parte, los elementos desoxidantes incorporados en el hilo como el
Si y el Mn neutralizan el efecto y por otra es muy pequeno el tiempo

durante el cual es posible la reaccién del oxigeno con el acero.

Aplicaciones en soldadura y técnicas afines: Mezclando con A aumenta la
estabilidad del arco en soldadura MAG vy la velocidad de transferencia del

material. También mejora la forma y penetracién del cordén.

Se emplea en siderurgia, soldadura oxiacetilénica, oxicorte y en las

técnicas de buccodescompresion en camaras hiperbaricas.
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Hidrégeno

Es un gas diatépico, incoloro, inodoro e insipido. En estado combinado es
uno de los constituyentes mas abundantes de los compuestos quimicos.
Pesa unas 14 veces menos que el aire, siendo por tanto su poder

ascensional muy elevado.

Caracteristicas: Es un gas combustible activo, de caracter reductor.

Posee la estructura mas simple de todos ios atomos.

Aplicaciones en soldadura y técnicas afines: Se utiliza en soldadura, en el

soplete oxhidrico y para producir atmoésferas reductoras.

Mezclado con A 6 He aumenta la velocidad de soldadura y corte.

Nitrégeno
Es un gas diatépico incoloro, inodoro e insipido, que se encuentra
presente en la atmésfera en la proporcién del 78% en volumen. Se

obtiene industrialmente por la destilacion fraccionada del aire liquido.

Seguridad industrial: Es algo mas ligero que el aire y aunque no es toxico,
podria provocar la asfixia por falta de oxigeno en lugares en donde

hubiese desplazado al aire.
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Caracteristicas: No es combustible ni mantigne la combustion. El
nitrogeno es el elemento mas inactivo que se conoce, a excepcion de los
gases nobles. A 3500°C solo un 5% de las moléculas de Nz estan

disociadas en sus atomos.

Es pues un gas inerte en su estado molecular. Sin embargo, a las
elevadas temperaturas propias del arco eléctrico se disocia y se convierte

en activo formando nitruro de hierro que reduce la ductilidad del acero.
Aplicaciones en soldadura y técnicas afines: Se ha intentado sustituir el

He por N2 en algunas aplicaciones de soldadura, pero proporciona menos

calor y mas humos.

Su uso se encuentra muy extendido en técnicas de corte. En soldadura, y

por las razones antes apuntadas, se utiliza relativamente poco.

Especificaciones

Las especificaciones actuales para hilos macizos de la American Welding

Society a que obedecen son:

Electrodos macizos para aceros al carbono AWS — AS5. 18
Electrodos macizos para aceros de baja aleacion AWS - A5 .28

Electrodos macizos para aceros inoxidables AWS —-A 5.9
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Para los hilos tubulares rellenos de flux las especijficaciones son:

Electrodos tubulares para aceros al carbono AWS - A5 . 20
Electrodos tubulares para aceros de baja aleacion AWS - A5. 29
Electrodos tubulares para aceros inoxidables AWS — A5, 22

Electrodos macizos para aceros al carbono

Estos hilos se clasifican en base a su composicion quimica y ias

propiedades mecanicas del metal depositado.

Electros macizos para aceros de baja aleacién

Estos hilos se clasifican de acuerdo con su composicién quimica y las

propiedades mecanicas del metal depositado. Incluye las clases
siguientes:

Clase B - Aceros al cromo-molibdeno.

Clase Ni - Aceros al niquel.

Clase D - Aceros al manganeso — molibdeno

Clase S - Aceros de baja aleacidén no incluidos en las anteriores.

Electrodos macizos para aceros inoxidable.- Estos hilos se clasifican de

acuerdo con su composicion quimica y propiedades mecanicas e incluye
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aceros en los que el Cr excede del 4% y el Ni no supera el 50% de la

aleacion.

Electrodos tubulares para acero al carbono

Estos hilos se clasifican en base a los criterios siguientes:
e Tipo de corriente.
e Posicion de soldeo

e Idoneidad para ser \utilizado en scldadura de una o muitiples

pasadas.
e Idoneidad para ser utilizado, o no, con gas de proteccion CO2

e Caracteristicas mecanicas del metal depositado, sin tratamiento

térmico posterior a la soldadura.

Electrodos tubulares para aceros de baja aleacion

Estos hilos se clasifican en base a los mismos criterios que los anteriores,

mas el de composicion quimica que los divide en las clases siguientes:

Clase A - Aceros al carbono-molibdeno.
Clase B Aceros al cromo-molibdeno.
Clase Ni - Aceros al niquel.

Clase D - Aceros al manganeso-molibdeno.
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Clase K - Aceros de baja aleacion, no {ncluidos en las clases

anteriores.

Electrodos tubulares para aceros inoxidables

Estos hilos se clasifican en base a la composicion quimica del metal
depositado y al tipo de gas de protecciéon utilizado durante la soldadura.
Esta especificacion incluye acero en los que el Cr excede del 4% y el Ni

no supera el 50% de la aleacion.

Instalacion
En la figura se muestra el esquema de una instalacion para soldadura

GMAW, que consta de los siguientes elementos basicos:



100

Generador de corriente continua, elevado factpr de marcha y en esta
técnica, a diferencia de los utilizados en soldadura manual, se recurre a

un equipo de potencial constante.

Unidad de alimentacién del hilo. Puede ser independiente o integrada en
el propio generador. Consiste en un pequefio motor que empuja el hilo
continuamente; como complemento, pueden utilizarse pistolas las cuales
llevan incorporado un reducido motor de accionamiento eiectrice ¢
neumatico que tira del hilo. Este sistema, conocido por “push-pull” se

suele emplear cuando hay que soldar a gran distancia.

Circuito de gas protector.
Circuito de refrigeracion, eventualmente.
Pistola de soldadura.

Conjunto de valvulas y érganos de reglaje y control.

Ventajas vy Limitaciones del Proceso

Este proceso de soldeo se caracteriza por:

o Ausencia de escoria;
o Alimentacion automatica del hilo;
o La gran densidad de corriente que admite,

o Gran flexibilidad de regulacién.
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De estas caracteristicas se derivan, entre otras, las siguientes ventajas:
o Reduce tiempo y coste de las operaciones :
o Porque el hilo continto evita pérdidas de material y los tiempos de

cambio de electrodo, con ventaja sobre el SMAW.

En el SMAW el peso de puntas de electrodo no utilizadas, las
proyecciones y el metal volatilizado representan unas perdidas del orden
del 20 % mientras que en MIG/MAG no sobiepasan el 5%.

o No requiere una pericia especial en el operario:

o Porque el soldador solo debe vigilar la posiciéon de la pistola y
mantener la velocidad de avance, comprobando que Ila

alimentacion del hilo y del gas protector, son las correctas.

o Alto rendimiento de soldeo con buena calidad :

o Porque admite elevadas densidades de corriente al ser muy
pequena la longitud del hilo bajo tensién: de 40 a 50 mm como
maximo. En GMAW, la densidad de corriente es de 180 a 250
A/mm? se seccion de hilo, mientras que, SMAW se limita a 20-25
A/mm? Como consecuencia de la alta velocidad de avance,

disminuye la anchura de la ZAT hay menos tendencia al aumento
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de tamafno de grano, menos probabilidaq de transformaciones en

el metal de base y menos deformaciones;

Porque los arcos escoria, permitiendo la vision del bafo y el
control de los defectos, con ventaja sobre los procesos SMAW vy

SAW.

Buena seguridad e higiene :

Porque los arcos funcionan con bajas tensiones y no producen
emisiones de humos o polvos, procedentes de los revestimientos
aunque se recomienda una buena ventilacion si se suelda bajo

COz,

Evita impurezas en el bano fundido :

Porque el gas protector impide que el Oz, el N2 y el H2 de la

atmosfera ser introduzcan en el bano fundido;

Porque un hilo homogéneo, libre de impurezas y sin humedad
adherida, es capaz de proporcionar un metal aportado con un
contenido en hidrégeno = < 5 ml/100g, calificado como de “muy

debil”
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o Versatil:
o Porque es un proceso aplicable, tanto a materiales féerreos y

porque permite el soldeo en distintas posiciones y espesores.

Entre las limitaciones podemos citar:
o Necesidad de soldar en ambientes tranquilos pues, en caso

contrario, pierde eficacia la proteccién gaseosa,

o Aunque su movilidad es aceptable, resulta inferior que en el

proceso SMAW;

o La gama de materiales de aporte es limitada por las dificultades

de trefilado de algunos aceros;

o Si no se aplica correctamente presenta una cierta tendencia a

provocar faltas de fusion;

o E| defecto de porosidad es frecuente en este proceso de soldeo,

sobre todo si la técnica de aplicacion no es correcta.
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‘Analogias y diferencia entre MIG y MAG

Seguidamente se exponen en forma de cuadro extractado las analogias y

diferencia entre MIG y MAG.

Criterio

Procedimiento MIG

Procedimiento MAG

Gas de proteccion.

Generador.

Tipo de transporte.

| Metales a soldar.

Espesores a soldar.

Regulacién.
Visibilidad.
Proyecciones.
Limpieza bordes

Humos.

-

Posiciones de soldeo.

Normalmente Argon.
De potencial constante o
de Caracteristica
descendente.

(Gran capacidad).
Solo arco spray.
Acero inox., cobre y
Aluminio.

Medios y gruesos.
Solo faciles.

Poco sensible.

Buena.

Raras.

Exige mucha limpieza.

Poco molestos.

CO2 o mezclas.

De potencial constante.

Arco Spray o arco corto.
(Depende del reglaje).
Solo aceros ordinarios.
Todos.

Todas.

Exige precision

Regular.

Abundantes

Admite piezas oxidadas

Pueden ser nocivos.
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Ultimos Avances en la Soldadura MIG

La soldadura MIG, a pesar de que en la década de los 60 fue introducida
como el proceso universal que sustituiria a los electrodos, si bien ha
tenido éxito en aplicaciones especificas no ha logrado imponerse tal y
como se esperaba. La incorporacién de la pulsacién para un mejor
control del aporte térmico, que permite soldar en posicién, cuenta con el
profundo inconveniente de tener que fijar, aparte de los parametros tipicos
de la soidadura MIG convencionai, los que nos definen los pulsos, es
decir, intensidad de fondo, intensidad de pico, anchura de pulso y
frecuencia de los mismos, datos que no solo dependen del material sino

tambien del gas de proteccion utilizado.

Las fuentes de energia han evolucionado permitiendo un mejor control de
los parametros de la pulsacion y del proceso. Asi, en Inglaterra, el
Welding Institute demostré que era posible relacionar los parametros del
pulso y la velocidad de alimentacion del hilo consiguiendo una
transferencia de wuna unica gota de metal de aporte por pulso
manteniéndose el arco encendido el resto del tiempo llegando a un
equilibrio entre fusion y alimentacién. EIl resultado es un arco muy
controlado en todo el rango de utilizacion con transferencia spray pulsada
practicamente sin proyecciones, obteniéndose soldaduras con

penetracién en todas las posiciones. Estos equipos se llaman sinérgicos,
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porque los parametros pulsados cambian progresivamente con la

variacion de la velocidad de alimentacion del hilo y todos al mismo tiempo.

Las ventajas de este proceso son:

La fuente de energia y el alimentador de electrodo no tienen que
estar proximos, pudiéndose operar a distancia todos los controles.
Normalmente, estas maquinas poseen un mando que permite
realizar un ajuste fino de todos los parametros con urn soic £otdn

para conseguir la estabilidad.

Se puede soldar en todas las posiciones, gracias al perfecto control

del aporte y la amplia gama de intensidades que puede utilizarse.

El operario puede trabajar muy cerca del alimentador de hilo

evitando problemas en la alimentacién y mejorando la movilidad.

Se consigue mantener una gran estabilidad y altura de arco, lo que
permite un menor tiempo de aprendizaje del operario para

conseguir soldaduras de calidad.
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e Gracias al control del aporte termico, se puede soldar con hilos de
mayor diametro que los que utilizariamos con el proceso MIG

convencional, lo que conlleva ahorros de costos de produccion.

No cabe duda que la sinergia ha devuelto la esperanza en el empleo de
los equipos MIG en la fabricacién, aunque nuevamente sera el tiempo el
que nos indique si realmente es el proceso sustitutivo de otros, que tanto

encarecen &l producto por su gran dependerncia de la maiio de obra.

Aplicaciones

Seleccion del Gas de Proteccion

El usuario puede ensayar diversos tipos de gas y mezclas de gases con
diferentes proporciones de cada uno de ellos, hasta conseguir el mejor
resultado de acuerdo con los equipos del soldeo e hilos de aporte

disponibles en el taller y la calificacion de su personal.

La estructura de coste de la soldadura terminada es aproximadamente la
que muestra la figura, por lo que el coste del gas puede llegar a ser

irrelevante frente a otros factores, en especial el de la mano de obra.
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' ) .‘é
\ faalario

Defectos Tipicos del Proceso GMAW y sus causas

El gas tiene por mision proteger el electrodo de alambre en fase de fision

y el bafio de soldadura, del acceso de aire.

Cualquier fallo en la operatoria de soldeo puede conducir a los siguientes

defectos:
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Gases de Proteccion para Soldadura MIG v MAGTde aceros

Material Modalidad de transporte Posicién <5 Espesor,>r11r;1
Sora sobremesa 98A - 20, 92A
pray cornisa No recomendado |- 8CO,
98A - 20,
Aceros all 92A - 8CO, (para
Carbono Spray pulsado todas varilla 0,6mm) 92A - 8C0O2
. 75A - 25C0O,
75A - 25C0O  pjoxido de
Cortocircuito todas 98A - 20, e
sobremesa 98A - 20, 92A
Spray )
cornisa No recomendado |- 8CO,
ngzms de 98A - 20, 92A
aleacion Spray pulsado todas 92A - 8CO;, -8CO,
75A - 25C0O,| 75A -25CO,
Cortocircuito todas 98A - 20,
Sora sobremesa 98A - 20, 92A
pray cornisa No recomendado |[-8CO,
Aceros Spray pulsado todas 98A - 20, 98A - 2C02
inoxidable 75A - 25CQO,
90He - 7.5A Dioxido de
Cortocircuito todas 2,5C0O, Carbono
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Productividad del Proceso de Soldadura

Los procesos de soldadura presentan tienen aplicaciones diversas dentro
de un mismo material, esto es debido fundamentalmente por los
espesores, su tasa de deposicién y en consecuencia los valores de costos
por material depositado.

La tasa de deposicion es la relacion (Kg. o Ib.) de material depositado por
unidad de tiempo de arco; el rafio del peso de material depositado entre el

material empleado para depositar se denomina eficiencia de deposicion

Una hora de soldadura incluye ademas del tiempo del arco, periodos no
usados por el soldador, como operaciones anteriores (limpieza, ensamble,
fijacion, apuntalado, etc.) y posteriores como (remocién de escorias,
chiporroteo, enderezar si es necesario, etc.) y otros periodos o actividades

asociadas (provision de herramientas o materiales).

En la soldadura manual es comun que el tiempo del arco se encuentre
entre 1/3 y 72 del tiempo del trabajo; lo cual es una de las razones para el
potencial de soldadura robdtica; que incrementa la tasa de deposicion,

reduce las otras distracciones que usualmente reducen los tiempos del

arco.
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Se presentan en las siguientes tablas los parametros y rendimientos de

soldadura MIG MAG, para los procesos mas usados en FIMA,

Proceso de Soldadura MAG
Tipode junta atope

Material base: Acero de Construccion no aleado
Material de aporte: Alambre electrodo SG2 DIN 8559 / EN 440
Gas de Proteccion: DIN 32526 - M21 / EN 439
Posicion de Soldadura Horizontal

Preparacion de costura Parametros Consumo
Espesor angulo  Pasadas | Electrodo|Tension Amperaje Alimentacion flujo de| Nro de |Material Gasde  Tiempo
de " : de R: Raiz - de ) o
Plancha po iz abertura M: Media . aporte proteccion principal
mm () A: Acabado|l mmm V A de alambre  I/min | pasadas}] g/m I/m min/m
5 \" 2 50 R 1.0 18,5 125 4.3 12 2 221 78 6.5
A 21 200 8.0
6 \Y 2 50 R 1.0 18,5 125 43 12 2 249 78 6.5
A 21 205 8,3
8 Y 2 50 R 1.2 18 135 3.1 10....... 15 <) 374 100 8,3
M 27,5 270 8,1
A
10 vV 25 50 R 1.2 18,5 135 3,2 10......15 3 541 134 10,6
M 28 290 9,0
A
12 vV 25 50 R 1,2 18,5 135 3.2 10......15 4 791 168 12,7
2M 28 290 9,0
A
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Proceso de Soldadura MAG Material base: Acero de Construccion no aleado
Tipo de junta atope Material de aporte: Alambre electrodo SG2 DIN 8559 EN 440
Gas de Proteccion: DIN 32526 - M21 / EN 439
Posicién de Soldadura vertical descendente (d) o ascendente (a) ver luz

Preparacién de costura Parametros Consumo
Espesor angulo Posicién  Pasadas |Electrodo|Tensién Amperaje Alimentacion flujode| Nrode |Material Gasde  Tiempo
de . de R: Raiz de
tipo luz de . 7] gas proteccion principal
Plancha abertura M: Media aporte
mm @) Soldadura A: Acabado] mmm \ A de alambre  I/min | pasadas] aq/m i/m min/m
5 | 2 50 d R 10 18,5 130 47 12 2 193 74 6,1
A 19,5 170 SIS
6 \%) 2 50 d R 10 18,5 130 4.7 12 2 240 90 76
A 19,5 170 5,5
8 \% 2 50 a R 1,0 17 100 3.7 12 2 405 210 17.4
A - =
10 vV 25 50 a R 1,0 18 120 44 12 2 603 262 21,8
A
12 VvV 25 50 a R 1,0 17,5 100 3,7 12 3 797 240 28,3
M 18,5 135 48
A
Proceso de Soldadura MAG Material base: Acero de Construccién no aleado
Tipo de junta: filete Material de aporte: Alambre electrodo SG2 DIN 8559 / EN 440

Gas de Proteccién: DIN 32526 - M21 / EN 439
Posicién de Soldadura vertical d, a, horizontal y plana

Preparacién de costura Parametros Consumo
Espesor Posicion de Electrodo ] Tension Amperaje Alimentacion flujode| Nro de |Material Gas de Tiempo
Pla(:\echa tipo (%) gas apc:)erte proteccion principal
mm Soldadura mmm \ A de alambre I/min | pasadas g/m I/m min/m
5 filete h 1,2 29,5 300 9,5 15 1 216 38 26
5 filete d 1,2 19,5 190 4,2 15 3 210 84 56
6 filete h 1,2 29,5 300 9,5 15 1 300 53 3,5
6 filete h 1,6 34 365 6,3 15 1 300 45 3,0
6 filete a 1,0 18 115 4.7 10 1 295 101 10,1
8 filete h 1,2 29,5 300 9,5 15 3 545 97 6.4
filete d 1,0 18,5 130 4.8 10 2 548 180 18.4
10 filete h 1,2 29,5 300 9,5 15 4 805 143 9.5
filete h 1,6 34 380 6,4 15 3 802 119 7.9
filete a 1,2 19 165 4,2 15 2 822 330 22




CAPITULO IV

ESTUDIO DE PIEZAS SOLDADAS

Al decidir sobre tecnologias a emplear nos vemos tentados a asumir que la
mejor decision es la mayor automatizacion posible. La automatizacién supone
una gran inversion en activos productivos lo que conduce al consiguiente
incremento de los costos fijos; también puede suponer un aumento de los
costos de mantenimiento y una disminucidon de la flexibilidad de los recursos.
Sin embargo en los casos en que la repetitibilidad sea lo suficientemente alta,
los beneficios de la automatizacion sobrepasaran sus inconvenientes. Entre
estos beneficios se encuentran la mayor productividad de la mano de obra, una
consistente calidad superior, ciclos de fabricacion mas cortos, aumento de la
capacidad, reduccion de los inventarios, mayores ventas y al posibilidad de

repartir los costos fijos entre un mayor numero de articulos.

Las piezas y partes de los disenos tienen son similares por lo que la
repetitibiliad es un factor permanente en los disefios FIMA, de igual manera la

similitud de los procesos; de alli que el enfoque de la Tecnologia de Grupos
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juega un rol importante en la determinacion de la automatizacién de un proceso

de bajo costo en FIMA .

La Tecnologia de Grupos, es una técnica que agrupa en familias o en grupos,
piezas o productos que reunen caracteristicas similares, asignando
posteriormente grupos de maquinas para la produccion de cada uno de
aquellas. Las familias se pueden crear en base al tamano, la forma, las rutas
de proceso, etc.; el objetivo es encontrar un producto con necesidades de
fabricacion similares y minimizar el cambio de maquinas o los lanzamientos. El
siguiente paso consiste en organizar las maquinas herramientas necesarias
para procesar los procesos basicos en areas llamadas células; mas que
agrupar por su semejanza maquinas similares, lo que se pretende es agrupar
aquellas que permitan crear una pequena linea de fabricacién o de ensamblaje.
De esta manera, las maquinas de cada célula requieren tan solo ajustes
menores para adaptarse a las necesidades de los diferentes lotes de cada
familia, simplificando considerablemente los cambios de estas para los
productos. Al simplificar también las rutas de fabricacion, las células basadas
en la Tecnologia de Grupos reducen el tiempo que cada lote de pedido pasan
en el taller; las colas de articulo a ser procesados son disminuidas
considerablemente e incluso eliminadas en algunos casos. Es importante notar
que en el caso de FIMA la busqueda permanente de la programacion de la

produccion es afrontar los cuellos de botella para conducir la produccién fluida
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dentro del sistema; el empleo cada vez de conceptos como el “throughput”,
planta balanceada, manufactura sincronizada y otros afianzan sus ventajas

competitivas.

La Tecnologia de Grupos permite obtener economias en el disefio y en la
fabricacion. Asi en el diseio de nuevos productos se puede aprovechar la
existencia de semejanzas o elementos comunes con los de otros ya existentes,
consiguiendo importantes ventajas en eficiencia, calidad y tiempo necesario
para completar el ciclo de disefio. De!l mismo modo, al agrupar ariicuics para
su fabricacion pueden configurarse células o centros de trabajo idéneos para la
realizacion de todas las operaciones fabriles requeridas por cada familia de
productos , con minimas perdidas por preparacién y cambios de maquinas es
especialmente apta para entornos productivos de fabricaciéon por lotes, en los
que se produce un volumen relativamente pequefno de una variedad
relativamente amplia de productos; en dicho contexto no puede justificarse la
realizacion de inversiones cuantiosas en equipos universales encaminadas a la

busqueda de métodos que permitan obtener reducciones en costos.

En el caso del presente trabajo se han agrupado las piezas por similitud en el
disefo y en formas geomeétricas asociadas a procesos similares; y en base a su
repetitibilidad como configuraciones soldadas, las cuales se muestran en los

graficos siguientes:
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Dimensiones de las piezas y frecuencia de utilizacion de las piezas
soldadas

Dado que el robot de soldadura que se piensa instalar estara ubicado
dentro del taller, se considerara el tamano bajo el criterio de piezas
transportables hacia el taller de soldadura. Se ha determinado que la
frecuencia de las piezas trabajadas en el taller tienen las siguientes

frecuencias en sus dimensiones:

Frecuencia de tamanos de Piezas Soldadas

7000
6000
5000
4000
3000

Cantidad

2000+
1000-

Dimension Maxima (mm)

Tabla 1.- Frecuencia de tamafios de Piezas Soldadas
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4.2 Formas de las Piezas
Las formas de las piezas mas fabricadas se observan en las siguientes
paginas .El cuadro de estudio de las piezas soldadas, es uno de los
factores a considerar para la eleccion del robot de soldadura, ya que aqui

se define las posiciones de soldadura que seran exigidas en el perfil del

robot.

4.3 Tipos de Juntas.

Las juntas tipicas usadas en ios prccesos de soldadura zon las siguientes:

- Soldadura a tope

- Soldadura en esquina

- Soldadura de filete

- Soldadura en junta de borde

- Soldadura en junta traslapada

- Soldaduraen V

La preparacion de las juntas también es un factor a tomar en cuenta:
- Bisel simple

- Bisel a 60°
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4.4 Determinacion del Universo de piezas soldadas en la empresa
Podemos apreciar en los graficos siguientes los productos de mayor
rotacibn. La mayor cantidad de piezas soldadas en la empresa se
encuentra en el rango entre 0 y 2000 mm de longitud maxima (la mayor
de las dimensiones principales de una pieza, que puede ser diametro,
largo, radio, etc.). Este sera entonces la longitud o envergadura en

referencia a efectos de determinar las dimensiones del robot.
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CAPITULO V

SELECCION DEL ROBOT DE SOLDADURA

Para la determinacion del Robot de Soldadura, se toman en cuenta los

siguientes aspectos:

o Diseno de Piezas

o Posiciones de Soldadura requeridas — Si se necesita rotar la
pieza, puede necesitarse un posicionador. Esto tiene un costo
pero también ahorra dinero si una pieza debe voltearse varias
veces en una operacion manual.

o Diseno de la Junta Soldada — Por ejemplo — la soldadura de
filete es mejor que la soldadura a tope para la automatizacion.

o Acceso de la punta soldante — ;La punta de soldadura llega al
area a soldar? Algunas veces se necesita una punta a medida

(costo/ tiempo/ repuestos).
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Proceso de Manufactura utilizado para producir las piezas a
soldar - ;Cual es la repetitibilidad de las piezas a soldar?
(estampados, corte laser vs. corte con llama, etc.).

Tipo de material / soldabilidad — Algunos materiales son mas
dificiles de soldar y se necesita una mayor habilidad. Algunos
materiales no son soldables por métodos convencionales. ;Se
necesita un control adaptativo?

Secuencias de soldade (construccion de piezas o control de
distorsién) - Considere si las partes requieren de algun tipo de
secuencia de soldadura para controlar la distorsion. Con la
automatizacion la secuencia y la cantidad de soldadura
depositada sera consistente pero los cambios en el material o en
el proceso de conformado cambian las caracteristicas de
distorsion. Algunos disefos de piezas tienen partes componentes
que tapan otras soldaduras. Muchas soldaduras en particular se
hacen de forma manual cuando el operario carga las partes, o
necesitan que se interrumpa el ciclo, se agreguen piezas, y se
empiece nuevamente.

Diseno de la fijacion de la soldadura/ costo - ;Existen
fijaciones manuales? Si es asi, ¢, se aplican a la automatizacion?

¢, Cuanto costaran las nuevas herramientas?
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Partes apuntaladas vs. partes sueltas — Para soldaduras
grandes y soldaduras que usan el disefio “ranura y fijacion”, se
puede reducir las fijaciones apuntalando manualmente las partes
antes de enviarlas a la celda automatizada. Esto también puede
hacerse para balancear el trabajo de un operario con el tiempo de
ciclo de automatizacion. Es mas eficiente tener ambos tiempos de

ciclo balanceados.

e Requerimientos de la Produccidén

(]

Volumen de la Produccién - ;Cual es la cantidad de unidades
por unidad de tiempo? Esto ayuda a determinar cuantos arcos se
necesitan y cual sera la utilizacion del equipo.

Numero de ensambles diferentes que se quiere automatizar
en una sola celda — Mientras mayor sea el numero de piezas que
se agregue a una celda de trabajo, mas complejo se volveran los
sistemas de herramientas y control. ¢Pueden los operarios
mantener todo en orden? ¢Qué nivel de detalles “a prueba de
tontos” se necesitan? “Herramental Inteligente”.

¢ Con qué frecuencia se cambia el sistema para operar piezas
diferentes? — Esto puede afectar grandemente el disefio de las

herramientas y el costo. Algunas aplicaciones pueden tener
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fijadores dedicados mientras otros pueden tener un fijador con

detalles movibles.

Ambiente de Fabricacion

(@)

Cantidad de Espacio de Fabricacion - ;Cuanto espacio de
tiene? Espacio vertical, pasadizos, columnas, paredes,
iluminacion, etc.

Flujo de material en Planta - ;Se necesitan tecles? ¢Se
necesita una estacion para cargas/ descargar las piezas?
¢ Cuanto espacio ocupan las piezas simples
(componentes)?. ¢ Hay espacio para poner los pallets en una sola
estacion o es mejor dos estaciones? ;Se va a operar piezas
derechas en una estacion y piezas izquierdas en otra? ¢lLas
piezas derechas son diferentes a las izquierdas?

Ambiente (humos) - ;Hay detectores de humo con extraccion de
humo para programacion y mantenimiento?

Consideraciones de Seguridad (exposicién a peligros) — ¢ La
operacion manual es peligrosa? Por ejemplo los humos
producidos al soldar material galvanizado. Esto puede ser una

razon por si sola para automatizar. Espolones, radiacién de

soldadura.
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« Trabajadores

e}

(@)

Disponibilidad del Operario/ Soldador -

Habilidad de los trabajadores — Es posible que haya mucho
trabajo disponible pero no tengan la habilidad para soldar
necesaria. Pueden cargar/ descargar las piezas, pero no pueden
solucionar problemas. Esto puede conducir al concepto de celda
de trabajo a mas controles de auto diagnostico que a pantallas de

interfase de operador programabie.

e Consideraciones de Competitividad

o

Tiempos principales — Con la automatizacion se puede reducir el
tiempo principal para fabricar el producto.

Calidad consistente

Costo de los ensambles — Con la automatizaciéon se puede
reducir el trabajo, los desperdicios, consumibles de soldadura
(alambre, gas, etc.), el proceso puede ser controlado y mas
consistente. Con mayor control se puede reducir la cantidad de
soldadura excesiva que se hace con los métodos manuales.

Tiempo de ciclo necesario — Se producen mas piezas en menos

tiempo.

Regulaciones tipo ISO — El control de Procesos puede ser mas facil de lograr

con la automatizacion.
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Otra forma recomendada es mediante un checklist para la decision (Justifying

the Cost of a Robotic Welding System), lo que se detalla en el Anexo IV.

5.1 EIlRobot

El robot industrial nace de la union de una estructura mecanica articulada
con un sistema electrénico de control mediante la integracion de una
computadora.

Esto permite la programacion y control de los movimientos del robot y la
memorizacion de las diversas secuencias de trabajo, proporcionandole
una gran flexibilidad y posibilita su adaptacion a diversas tareas y medios
de trabajo. Siendo un dispositivo multifuncional, el robot industrial se
disena en funcion de diversos movimientos posibles de ejecucion segun
los grados de libertad, su campo de trabajo, el comportamiento estatico y
dinamico.

La capacidad del robot industrial para reconfigurar su ciclo de trabajo,
unido a la versatilidad y variedad de sus elementos terminales en pinzas,
garras herramientas, etc. le permite adaptarse facilmente a la evolucion o

cambio de los procesos de produccion, facilitando su reconversion.

El robot tiene diferencias significativas en relacion con las maquinas a

Control Numérico y es basicamente en el tema de las complejidades en
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sus movimientos y la simultaneidad de movimiento en varios ejes; ademas

del espacio de trabajo es dificil de predeterminar porque escapa del

ambito de la maquina.

Robotica Industrial

La robdtica es muy probablemente, una consecuencia l6égica de la
evolucion industrial. Desde la aparicién de los primeros mecanismos, el
interés del hombre ha sido siempre grande en imitar artificialmente sus

propias habilidades.

Una de las referencias mas antiguas es la de Hefesto el forjador divino
que era el dios griego del fuego. En la iliada se describe que forj6 unas
figuras femeninas con oro (ninguna sustancia de inferior calidad serviria).

Estas muchachas podian moverse, hablar y pensar, y le ayudaban en su

trabajo.

Durante la edad media aparecieron un sin fin de artefactos que eran

capaces de simular grotescamente alguna habilidad. Su unico objeto era

la diversion y el entretenimiento.
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EVOLUCION DE LA ROBOTICA INDUSTRIAL
La Robédtica tiene su origen en la inquietud que a lo largo de los tiempos

ha existido en el hombre por crear reproducciones de si mismo y otros

seres vivos.

El impulso definitivo al nacimiento de la robdtica tal como se conoce en la
actualidad vino dado por las limitaciones de la automatizacién clasica,
basada en el disefio de maquinas especiales que optimizan la fabricacion
en serie de un solo producto. Estas limitaciones son: elevado costo inicial,
solo justificable en el caso de produccion de series del mismo producto, y
dificil adaptacion a cambios en el esquema productivo. De este modo a
mediados del siglo xx, surge la automatizacién flexible, en la que se
persigue obtener “la maquina universal” como contraposicion a la
magquina especial. La maquina universal debera ser de bajo coste, debido
a que no se trata de una maquina a medida y facil de adaptar a cualquier
proceso de fabricacién. Este concepto de maquina universal es el que dio

lugar a los robot industriales actuales.

Otro de los factores decisivos en la evolucion de la robética ha sido la
necesidad de utilizar manipuladores en tornos a trabajos hostiles para el
hombre. De hecho, los telemanipuladores desarrollados a finales de los

cuarenta para el manejo de materiales radiactivos fueron determinantes
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para el posterior desarrollo de los primeros robots industriales. Uno de los
pioneros en la construccion de estos sistemas fue el ingeniero R. C.
Goertz, de Aragonne National Laboratories, quien en 1954 desarroll6 el
primer telemanipulador con servo bilateral, sustituyendo la transmisién

mecanica por otra eléctrica.

A mediados de los cincuenta, la idea de dotar de autonomia a abrazos
manipuladores fue desarrollada principalmente por el ingeniero
norteamericano George C. Devol, quien trabajo desde 1954 en un
dispositivo que denomino “transferencia programada de articulos”,
finalmente registrado como patente USA 2.988.237 en 1961. Se trataba
de un manipulador cuya tarea podia ser ejecutada siguiendo una

secuencia de pasos de movimiento previamente registradas en un

programa.

En 1956, G. C. Devol y J. Engelberger, emprendieron juntos el camino
hacia la robotizacion de procesos, haciendo un estudio de mercado
(dentro el sector automotriz) ese mismo afo. Su vinculacion desemboco
en la fundacién, en 1960, de Unimation (Universal Automation), instalando

su primera maquina en General Motors, en un proceso de fundicién en

molde en 1961.



El desarrollo de la microelectronica, los avances en la tecnologia de los
ordenadores, la disponibilidad de servomecanismos electromecanicos e
hidromecanicos fiables y el desarrollo de la teoria del control y de las
maquinas a control numeérico, entre otros han sido factores claves en la
evolucién de la robodtica. Gracias a estos avances, los robots de principios
de los ochenta resultaron comparativamente mas fiables, mas precisos,

incluso mas flexibles, debido a las nuevas capacidades de programacion.

El abaratamiento de los costos de los robots, junto con las mejoras
citadas, allanaron el camino a la implantacion de la robdtica, que requeria
grandes inversiones hasta entonces dificilmente justificables, salvo en

casos en los que las tareas resultaran demasiado arriesgadas o pesadas

para el hombre.

Existen diferentes motivos para la aparicién de la robética, de entre los
cuales pueden destacar: Productividad, Calidad, Control de Produccion,
Escasez de profesionales, mejora de las condiciones de trabajo y
economia. Todos estos factores pueden también mejorarse, y muy
notablemente, con el empleo de maquinas especificas, pero frente a éstas
existe otro factor que determina claramente la filosofia de la robotica

industrial: la FLEXIBILIDAD.
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La FLEXIBILIDAD es la caracteristica por la cual un robot es capaz de
realizar tareas diferentes con unos costos de preparacién y adecuacion de
la maquina a la nueva tarea razonablemente satisfactoria. Es este el
motivo por el cual no se debe comparar a un robot con una maquina de
produccion especifica, sino que éste debe ser comparado con su

competidor real: el operario

La CALIDAD, por el contrario es un factor menos claro. Si el proceso a
ejecutarse depende de un gran numero de factores externos no
controlables (caso de soldadura: irregularidades, inestabilidad de arco

suciedad, etc.) hacen del operario un elemento insustituible, aunque de

muy baja productividad

Evidentemente el CONTROL DE LA PRODUCCION se puede efectuar
ventajosamente sobre cualquier medio mecanico que sobre factores
humanos. Los sistemas robotizados permiten facilmente la variacion en el
ritmo productivo y ademas se pueden dedicar a una u otra pieza sin mas
que utilizar instrucciones sencillas, en definitiva son un medio automatico
que permite efectuar la produccion deseada tanto en cantidad como en

calidad, lo cual nos acerca a los conceptos de fabricaciéon de “Just in

Time”.



138

CONFIGURACIONES TIiPICAS DE LAS ARTICULACIONES

Las articulaciones son los elementos de unién entre los ejes del robot y es
en ellas donde se genera el movimiento mismo. El movimiento de cada
articulacién puede ser de desplazamiento, de giro o de una combinacion
de los dos tipos de movimiento. Se distinguen varios tipos de

articulaciones: prismatica, de rotacion, cilindrica, esférica, etc.

Los tipos de rotacién y prismatica (o lineal) son los que se utilizan
mayoritariamente en los robots industriales. Las articulaciones prismaticas
ofrecen un calculo sencillo para su posicionamiento, alta precision y gran
robustez; y las de rotacidén son mas faciles de construir y poseen

envolventes de trabajo mayores con menor espacio en planta.

A cada movimiento que es capaz de realizar un tipo de movimiento se le

denomina grado de libertad (GDL).
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En la figura se indica cual es el numero de grados de libertad de cada

articulacion. Puesto que en el caso de las articulaciones de rotacion y
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prismaticas el GDL es uno, en los robots industriales el numero de GDL
del robot suele coincidir con el numero de sus articulaciones.
Estrictamente el GDL de un manipulador es el numero de movimientos
independientes que puede realizar. Considerando un espacio 3D, el
maximo GDL es seis, tres desplazamientos y tres giros, de ahi que en la

mayor parte de los robots industriales tengan seis articulaciones.
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A pesar de que en la practica es necesario tener estos seis GDL para
tener total libertad en el posicionado y orientacién en el extremo del robot
existen robots con menos de seis articulaciones, puesto que puede ser
suficiente para llevar a cabo las tareas que han de realizar. Por el
contrario también se da la situacidon en la que se encuentran robots con
mas articulaciones, con la intencién de facilitar el sortear obstaculos o
ampliar el campo de trabajo del robot. En estos casos se dice que el robot

es redundante.

Los ejes se dividen comunmente en dos grupos:

o Ejes principales (1, 2 y 3), mayoritariamente responsables de la
posicion del objeto.
. Ejes de la muneca (del 4 en adelante), como los responsables de la

orientacion.

El empleo de las combinaciones de los diferentes tipos de articulaciones
en los primeros tres ejes del robot da lugar a lo que se denomina

configuracion del robot.

El tipo de configuracion determina entre otras caracteristicas, el campo de

trabajo del robot, es decir, el volumen de espacio en el que el robot puede
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posicionar su munieca. El campo de trabajo se obtiene al trazar las
envolventes de las posiciones alcanzadas por al muieca del robot como
combinacién de los movimientos en las articulaciones de sus ejes

principales.

Debido a la amplia gama de tamanos, formas y configuraciones fisicas, la
gran mayoria de los robots comercialmente disponibles en la actualidad

tienen una de las cuatro configuraciones basicas:

A.- Configuraciones de coordenadas cartesianas

Posee tres movimientos lineales (articulacion prismatica o lineal),
perpendiculares entre si, su nombre proviene de las coordenadas
cartesianas; adecuadas para describir la posicién y movimiento de brazo.
Los robots cartesianos as veces reciben el nombre de XYZ, donde las

letras representan a los tres ejes de movimiento.

Esta configuracion da lugar a robots de alta precision, con precision,
velocidad y capacidad de carga constante en todo su alcance, gran
capacidad de carga, amplia zona de trabajo y simplificacion del sistema
de control. En comparacion con las configuraciones que incluyen
articulaciones de rotacion, presentan una mala relacion entre su volumen

de trabajo y el espacio que ocupan en planta.
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Se usan en aplicaciones que requieren movimientos lineales de alta
precision y en los casos en que la zona de trabajo sea basicamente un

plano.

Robot cartesiano

v
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B.- Configuracion cilindrica

Sustituye un movimiento lineal por uno rotacional sobre su base,

obteniéndose un medio de trabajo en forma de cilindro.

Su eje rotacional hace que este robot presente unas mejoras
maniobrabilidad y velocidad que el robot cartesiano. Su sistema de
control es bastante sencillo. Encuentra su aplicaciéon en instalaciones sin
obstaculos, en las que las maquinas se distribuyan radialmente y el

acceso al punto deseado se realice horizontalmente.

Robot cilindrico

C.- Configuracion Polar o Esférica
Utiliza coordenadas polares para especificar cualquier posicion en
términos de una rotacion sobre su base, un angulo de elevacién y una

extension lineal del brazo.
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D.- Configuracion angular o antropomorfica
Esta formado por tres ejes rotacionales, como se muestra en la figura, con

el primer eje perpendicular al suelo y los otros perpendiculares a éeste y

paralelos entre si.

Los robots con configuracion angular presentan una gran maniobrabilidad
y accesibilidad a zonas con obstaculos, ocupan poco espacio en relacion
a su alcance, son robots muy rapidos, que permiten trayectorias muy
complejas. Estas caracteristicas son las que hacen la mayor parte de los

robots industriales presenten esta configuracion de sus tres ejes

principales.

Robot angular o antropomérfico
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E.- Robot SCARA

Se trata de dos ejes rotacionales paralelos y un eje lineal también paralelo

a ambos, de desplazamiento vertical.

Robot SCARA

Este tipo de configuracion produce robots muy rapidos y de alta precisién.
Generalmente encuentran aplicacion en operaciones de ensamblado o
empaquetado, que requieran movimientos simples para insercién o toma

de piezas.
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F.- Configuraciones de la muneca

La muneca esta formada por las articulaciones del robot, que tienen como
mision orientar el objeto en el espacio. Uno de los extremos de la mufeca
va unido al brazo, y en el extremo opuesto se fija la herramienta de
trabajo del robot. La muneca consta de hasta tres ejes, dotados con
articulaciones de rotaciéon. Una configuracién basica es la formada por
articulaciones de rotacion que producen giros sobre tres ejes

perpendiculares que se cortan en un punto.

- 0

e
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Otra configuraciéon de mufneca bastante frecuente presenta un eje oblicuo
entre los ejes 4 y 6, facilitando el recorrido continuo de trayectorias

sinuosas

Figura 2.13. Muneca ncomican, (Cores: s e Kika

Angular:
1.648
Cilindrico
Cartesiano: l o polar: 1
248 SCARA:
13

11. Distribucion de robots en Espana
configuracion. (Fuente AER.)
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En algunos modelos de robot, los fabricantes ofrecen el mismo brazo con
distintas opciones de mufeca, que se seleccionaran de acuerdo con la

aplicacién a la que se quiere destinar el robot.

Campos de Aplicacion

Antiguamente se pensaba en el uso del robot para labores simples,
ayudando al hombre en el trabajo en actividades repetitivas, peligrosas,
riesgosas o pesadas, pero debido a la evolucién rapida de las tecnologias;
ahora la aplicacién dada a los robots es muy diversa: Va desde la
automatizacion de grandes industrias hasta el de la investigacién.

En el campo industrial, los robots generalmente trabajan con otras
maquinas — herramientas, como los transportadores, maquinas de control
numeérico dispositivos de fijacion, etc.

De esta forma se integran células de trabajo, donde los robots pueden
realizar operaciones de carga y descarga.

Otras operaciones de manejo de materiales realizadas para robots
incluyen empaques en tarimas o pallets.

Las células de trabajo se aplican ademas en las operaciones de
procesamiento incluyendo diferentes tipos de soldadura de puntos o
soldadura de arco, asi como en pintura y otros.

Se usan también en la aplicacién de diversos tipos de resinas, por

ejemplo para el pegado del vidrio delantero de un automévil; las células
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de trabajo sirven para ensamblar, remachar estampar, cortar por chorro
de agua y en sistemas de medicion.

Los Robots moviles pueden ser utilizados en ambientes hostiles para el
ser humano, en actividades de gran peligro para las personas como la
ubicaciéon de barcos hundidos la busqueda de depédsitos minerales
submarinos, la exploracion de volcanes activos y en investigaciones
especiales.

En algunas fabricas europeas y asiaticas, donde se produce en serie, se
ha reemplazado la mano de obra humana por la de robots, elevando la

produccién y reduciendo los costos.

CLASIFICACION

La Federacién Internacional de la Robdtica (IFR) establecié en 1988 una
clasificacion de las aplicaciones de la robdtica en el sector
manufacturero. La taba siguiente pretende englobar la mayor parte de los
procesos robotizados en la actualidad aunque, como se ha indicado
anteriormente, se pueden encontrar aplicaciones particulares que no

aparecen de manera explicita en esta clasificacion.
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Clasificacion de las aplicaciones industriales de la robodtica
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Caracteristicas de los Robots de Soldadura

La estructura mecanica de los robots poli articulados

Corte mecéanico, rectificado, desbarbado y pulido

utilizados para

aplicaciones de soldadura, con un determinado grado de inteligencia,

destinados a la produccion, poseen con articulaciones angulares ligeras y

mecanismos de transmision elaborados de fundicion de hierro o de otros

materiales dependiendo del trabajo a realizar.
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Las articulaciones se accionan mediante motores de corriente continua, el
rotor tiene acoplado un tacémetro para medir la velocidad, unido al robot
mediante una aleacion de acero; se utiliza un sensor éptico y de posicion;
los motores mueven la estructura mecanica a travées de moto reductores,
la alimentacién de cada motor se realiza con un regulador de velocidad

utilizando la sefal del tacometro para estabilizar su comportamiento.

Todos los robots presentan caracteristicas en funcién al trabajo a realizar
cono: los ejes de movimiento (incluyendo el tipo de movimiento, humero
de ejes y parametros de viraje, etc.), capacidad de carga, suministros de
energia requerida, propiedades dinamicas, sujetadores terminales vy

sistemas de programacion de control.

Accesibilidad

Esta directamente relacionada con el numero de grados de libertad. Es
claro que cuanto mayor sea el numero de grados de libertad, se tiene
mayor accesibilidad. El problema es la dificultad que presenta tener mas
grados de libertad. Esta dificultad es relevante en el caso de

manipuladores redundantes con un gran niumero de grados de libertad.
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Capacidad de carga y requisitos de Energia

Los robots pueden disefarse segun la necesidad y diseno propio, para
manipular piezas en miniatura, como en la fabricacion electrénica, hasta

cargas industriales pesadas.

Gran parte de los rebots son impulsados eléctricamente por
servomotores, particularmente mctores magnéticos permanentes v de

4

etapas. Los impulsores neumaticos e hidraulicos son menos frecuentes.

La capacidad de cara del robot a seleccionar para una determinada tarea
viene condicionada por el tamano, la configuracion y el sistema de
accionamiento del propio robot. Por otra parte al evaluar al carga a
manipular por el robot debe considerarse el peso de las piezas a
manipular y el propio peso de la herramienta o pinza que emplee el robot
colocada sobre al mufeca (en muchas ocasiones superior al de los
propios objetos). Se debe tener en cuenta ademas de la carga, el
momento que la pieza a transportar genera en el extremo del robot. Para
ello el fabricante puede proporcionar un cuadro en el que se indica la
disminucién de la posible carga a transportar para no disminuir
prestaciones a medida que el centro de gravedad de la misma se aleja del

centro de la muneca.
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El dato que normalmente se proporciona en la hoja de caracteristicas del
robot corresponde a la carga nominal que este puede transportar sin que
por ello disminuyan sus prestaciones dinamicas, y siempre considerando
la configuracion del robot mas desfavorable. Sin embargo es posible
aumentar esta carga hasta un cierto limite, siempre y cuando se pueda
admitir una desviacion en la velocidad de los movimientos del robot

incluso en su precision.

Los valores mas frecuentes de capacidades de carga varian entre 5 — 50
Kg., aunque se pueden encontrar robots que transporten mas de media

tonelada.

La velocidad a la que puede moverse un robot y la carga que transporta,
estan inversamente relacionados. Tanto es asi que en muchas ocasiones
los datos proporcionados en catalogo sobre la velocidad de movimiento
del robot se dan para diferentes valores de la carga a transportar. De igual
forma y como es logico, también suele existir una relacion de orden

inverso entre el error de posicionamiento y la velocidad del robot.

La velocidad de un movimiento de un robot puede darse por la velocidad
de cada una de las articulaciones o por la velocidad media de su extremo,

siendo esta ultima mas util para el usuario pero mas imprecisa. El valor de
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la velocidad nominal de movimiento de un robot es un dato relevante para
el calculo de los tiempos del ciclo, sobre todo en robots destinados a
tareas de manipulacion o ensamblaje. No obstante, hay que considerar
que el dato proporcionado normalmente corresponde a la velocidad
nominal en régimen permanente. Para alcanzar este régimen es preciso
que el movimiento del robot sea suficientemente largo. En otro caso los
tiempos de arranque y parada son proporcionalmente mas significativos

que el correspondiente a la velocidad nominal.

En la practica la mayoria de los casos los movimientos del robot son
rapidos y cortos, con lo que la velocidad nominal es alcanzada en
contadas ocasiones. Por este motivo la medida del tiempo de ciclo no
puede ser obtenida a partir de la velocidad, siendo esta una valoracion
cualitativa del mismo. En vez de este dato, algunos robots indican el

tiempo empleado en realizar un movimiento tipico (un pick & place, por

ejemplo).

Los valores habituales de velocidad en el extremo oscilan entre 1 y 4 m/s

con carga maxima.
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Rapidez de respuesta

Esta caracteristica es importante para la productividad del robot, lo cual es
de particular interés en robdtica industrial. La rapidez de respuesta suele
considerarse en el control de articulaciones vy por los tirones vy
oscilaciones no amortiguadas que se producen debido a los
comportamientos dinamicos que no se consideren en forma apropiada en
el control. En este punto conviene recordar que, a velocidad elevada, es
imprescindible tener en cuenta los términos de fuerzas centrifugas y de

Coriolis en el modelo dinamico del robot.

Propiedades Dinamicas de los Robots

Las propiedades dinamicas incluyen: estabilidad, resolucion,
repetitibilidad, conformidad. Considerando estos factores, el disefio de un

robot es complejo, debido a la relaciéon entre sus propiedades.

Las velocidades lineales y angulares vienen dadas por los pares y fuerzas
que se aplican a al estructura mecanica y dependen también de las
magnitudes de las masas y su distribucién. Las relaciones involucradas
constituyen el modelo dinamico del manipulador. La identificacion del
modelo dinamico de un robot es en general dificil. Asimismo la

consideracion de dicho modelo complica el desarrollo e implantacion del
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sistema de control. Por ello muchos sistemas de control de robots han
sido disenados utilizando fundamentalmente el modelo cinematico. Los
resultados son aceptables cuando los movimientos del robot son suaves
no produciéndose aceleraciones significativas. Sin embargo cuando es
necesario realizar movimientos rapidos involucrandose aceleraciones y

masas importantes, la consideracion del modelo resulta imprescindible.

En el estudio del comportamiento dinamico de los robots es necesario
involucrar conceptos relacionados con las distribuciones de masas,
inercias y tensor de inercias fundamentalmente, no resultan facilmente
calculables en robots reales, ya que no se puede asumir que los
eslabones presentan una forma y masa distribuida uniformemente. En
ocasiones si que gran parte de las masas se encuentra concentrada junto
a las articulaciones, por lo que se pueden modelar como puntos de masa
junto a ellas. Otras veces los eslabones se modelan como conos, para
indicar que la masa se encuentra mayormente junto a la articulacion. Sin
embargo todo ello provoca que en la practica en mayor o menor medida,
el modelo dinamico no resulte del todo preciso, y sea necesario por tanto
disponer de métodos de identificacion que permitan determinar los valores
mas precisos para estos parametros. Ademas la identificacion debe
hacerse on-line, ya que la dinamica del robot cambia cuando coge un

objeto o realiza alguna tarea.
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Estabilidad

Esta caracteristica esta asociada con la oscilacion en el movimiento de la

herramienta. Mientras este movimiento es menor, la operacién del robot

obviamente sera mas estable.
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Figura 9.8. Visuaizazicn ce 10s concentcs ce resolucion, precision y repetbiidac.

Resolucion

La resolucion se define como el incremento mas pequeio de movimiento
ejecutable por un robot. Su valor esta limitado por la resolucion de los
captadores de posicion y convertidores, por el numero de bits con los que

se realizan las operaciones aritméticas en la CPU, y por los elementos
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motrices, si estos son discretos (motores paso a paso, sistemas

neumaticos todo o nada, etc.).

Por lo tanto la exactitud de un sistema de robodtica puede variar desde
milimetros para un simple robot hasta micras para un ensamblador de

precisién o manipulador de partes pequenas.

Precision

Distancia entre el punto programado (nhormalmente de manera textual) y
el valor medio de los puntos realmente alcanzados al repetir el
movimiento varias veces con carga y temperatura nominales. Su origen se
debe a errores de calibracion del robot (punto de sincronismo por
ejemplo), deformaciones por origen térmico y dinamico errores de
redondeo en el calculo de la transformacion cinematica (especialmente en

las cercanias de puntos singulares), errores entre las dimensiones

tedricas y reales del robot, etc.

Repetitibilidad

Radio de la esfera que abarca los puntos alcanzados por el robot tras
suficientes movimientos, al ordenarle ir al mismo punto de destino
programado, con condiciones de carga, temperatura, etc., iguales.

(Normalmente se considera la banda que abarca el 99% de los puntos
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respecto a la medida. EI error de repetitibiidad es debido
fundamentalmente a problemas en el sistema mecanico de transmision

como rozamientos, histéresis, zonas muertas (backlash).

El error de repetitibilidad tiene especial importancia en aquellos robots que
son programados por aprendizaje, pues entonces no afectan los debidos
a la resolucién ni precision. Los valores normales de repetitibilidad de

robots industriales comerciales varian entre los +/-2 mm y +/- 0,01 mm.

En el valor total del error de posicionamiento de un robot, afectan una
serie de factores, como la longitud de sus brazos, carga manejada, tipo de
estructura (la cartesiana no precisa transformacion homogénea,
evitandose errores de calculo), que pueden dar una idea general sobre la
calidad de su posicionamiento final de su extremo. Asi por lo general los
robots cartesianos y los de reducidas dimensiones son mas precisos (en

el sentido global) que otros como robots articulares o robots de gran

envergadura.

Otras medidas relativas a los posibles errores de posicién de un robot son
las relacionadas con la precisiéon con las que un robot disponga de
capacidad para ello, recorre una trayectoria programada, por ejemplo una

linea recta. En este caso los posibles errores se ven afectados por las
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mismas causas que los anteriores mas que por aquellas derivadas del

algoritmo interpolador de la trayectoria y de su control dinamico.

Asi, el numero de puntos con que se interpole una trayectoria determinara
la precision con que el robot la sigue. Este numero de puntos con 