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Resumen

El proceso actual de recuperacién de los rodetes se realiza mediante aporte de soldadura en
las zonas dafiadas para luego recuperar el perfil de los capachos por medio de mecanizado
abrasivo. En la actualidad esta labor es realizada de forma manual, por lo que resulta extensa
y costosa, ademas el operador se encuentra expuesto a situaciones en donde se pone en riesgo
su salud. Se requiere de una extensa labor durante la fase de mecanizado del exceso de
soldadura. Al realizar un analisis sobre los costos operacionales del proceso completo, se
concluye que la mayor parte de estos estan relacionados al alto requerimiento de

horas/hombre durante la etapa de esmerilado.

En el presente trabajo se plantea un modelo para la programacion offline para el trazado de
trayectorias de mecanizado abrasivo para un brazo robético industrial. La programacion
offline se basa en la visualizacién y control de los movimientos mediante simulacién en un
entorno CAD. Este método de programacion tiene la ventaja de que permite anticipar y
realizar las correcciones necesarias en las trayectorias de forma remota y de este modo se

evitan colisiones, accidentes y otros.

Se desarrolla una estrategia de trabajo para la generacion del cédigo KRL usando el software
CAD Rhinoceros, el entorno de programacion grafica Grasshopper y usando el control
paramétrico de robots proporcionado por KUKA|prc. Mediante esta estrategia se logra
conseguir la configuracion del conjunto de trabajo, el trazado de trayectorias para el TCP
sobre superficies y el disefio para el soporte de herramienta. Posterior a la modelacién 3D de
la celda de trabajo, la herramienta, su soporte, la superficie de trabajo y todos aquellos
componentes de la celda de trabajo es posible obtener el cddigo KRL.

Esta estrategia de trabajo planteada es un modelo de trabajo iterativo que permite la mejora
continua del proceso al modificar parametros fundamentales de la operacion. Los efectos de

los cambios introducidos podran ser visualizados de manera inmediata.



Abstract

The current process of recovery of the turbine impellers is done by welding in the damaged
areas and then rebuild the profile by means of abrasive machining. At present, this work is
performed manually, so it is extensive and expensive, in addition the operator is exposed to
situations where his health is at risk. Extensive work is required during the welding
machining phase. When analyzing the operational costs of the complete process, it is
concluded that most of these are related to the high requirement of man-hours during the

grinding stage.

In the present work a model for offline programming is proposed for generate the trajectory
of abrasive machining for an industrial robotic arm. The offline programming is based on the
visualization and control of movements through simulation in a CAD environment. This
method of programming has the advantage that it allows to anticipate and make the necessary
corrections in the trajectories remotely and in this way collisions, accidents and others are

avoided.

A working strategy for the generation of the KRL code is developed using Rhinoceros CAD
software, the Grasshopper graphic programming environment and using the parametric robot
control provided by KUKA|prc. Using this strategy, it’s possible to obtain the configuration
of the work cell, the tracing of trajectories for the TCP on surfaces and the design for the tool
support. After the 3D modeling of the work cell, the tool, its support, the work surface and
all those components of the work cell it is possible to obtain the KRL code.

This work strategy is an iterative work model that allows the continuous improvement of the
process by modifying fundamental parameters of the operation. The effects of the changes

introduced can be visualized immediately.
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Introduccion

En las montafias geoldgicamente jévenes como la cordillera de los Andes y los Himalayas,
los flujos de agua que bajan desde la montafia contienen una alta concentracion de sélidos

suspendidos, en especial durante las temporadas de deshielo y lluvias.

Los componentes de las plantas hidroeléctricas ubicadas en estas zonas sufren severo
desgaste debido a la accion erosiva de las particulas de sedimentos en los turbinados. Como
consecuencia se tiene una reduccidn en la eficiencia de generacion de electricidad producto
de factores como la modificacion del perfil hidraulico de los alabes, frecuentes interrupciones
por necesidad de inspeccion y reparaciones y el extenso periodo de permanencia de los

componentes en taller.

Se estima que actualmente un 28,8% de la matriz energética esta sustentada en la energia
hidroeléctrica (2). Considerando que el requerimiento energético siempre ird en crecimiento,
se espera un incremento en la demanda de reparaciones de componentes, esto genera la
necesidad de mejorar en el actual proceso de recuperacion para convertirlo en un proceso de

alta productividad.

La busqueda de beneficios tanto sociales, econémicos y tecnoldgicos nos conduce a la
implementacion de robots manipuladores industriales, pues su aplicacion es idonea a este

tipo de procesos en donde los procedimientos se encuentran bien definidos.

El uso de softwares de control paramétrico para la programacion offline de los robots
manipuladores es un gran aporte para el desarrollo en corto tiempo de alternativas de mejora
al proceso, pues estas podran ser puesta a prueba en un entorno CAD que simula el area de
trabajo y en donde es posible introducir cambios y medir el beneficio de estos de manera

inmediata.

\41



Objetivos

Objetivos generales

Mejorar el proceso de recuperacion de rodetes tipo Pelton asegurando calidad mediante la

aplicacidn de tecnologia de brazos robéticos industriales.

Objetivos especificos

Analizar proceso actual de recuperacion de rodetes tipo Pelton.
Desarrollar metodologia de trabajo para el brazo robético mediante programacion y
simulacién en software CAD.
Disefar soporte de herramienta para brazo robotico e integrar en la estrategia de
trabajo, realizando modificaciones progresivas segun las siguientes etapas:

= Desarrollo enfocado a ensayos previos

= Desarrollo enfocado a capacho aislado

= Desarrollo enfocado a rodete completo
Proponer mejora tecnoldgica del proceso de recuperaciéon basada en antecedentes
estudiados.
Estimar costos asociados a la implementacion de la mejora en el proceso.
Generar recomendaciones y conclusiones sobre el trabajo desarrollado de acuerdo

con los resultados obtenidos.
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1. Industria hidroeléctrica en Chile y el mundo

1.1 ¢ Qué es la energia hidroeléctrica?

Es la energia eléctrica que se obtiene a partir del aprovechamiento de la energia potencial y
cinética de un flujo de agua. Esta energia es utilizada para provocar el movimiento rotacional
de un rodete que se encuentra acoplado mediante un eje a un alternador, y asi conseguir la
transformacion de energia mecénica a eléctrica. La generacion de hidroelectricidad depende

tanto del caudal como también de la altura neta del salto de agua.

Afinales del siglo XIX, la energia hidroeléctrica se consolido como una fuente de generacion
de electricidad. La primera central hidroeléctrica se construy6 en Niagara Falls, EE. UU., en
el afo1879.

A nivel mundial, se estima una potencia total instalada superior a los 1.000 [GW] y la
produccién en 2014 alcanz6 los 1.437 [TWh], lo que segln la agencia internacional de la

energia (AIE), corresponde al 14% de la produccion mundial.

WWWINEWSTEH]

Imagen 1.1 Actualmente la central hidroeléctrica mas grande del mundo es la de Three Gorges,China. Esta cuenta con
una potencia instalada de 22.500 [MW], compuesta por 32 turbinas Francis de 700 [MW]. (ref 1)



1.2 Hidroelectricidad en Chile
La energia hidraulica es una de las principales fuentes de abastecimiento energético de Chile.
La abundancia del recurso hidrico en gran parte del pais y el relieve del territorio permitié

que tempranamente se utilizara la energia del agua para generar electricidad.

Si bien el potencial hidraulico de los rios ya se habia utilizado para la molienda de trigo y en
algunas fabricas, no es hasta el aflo 1897 en que se construye la primera central para entregar

hidroelectricidad a las minas de Lota.

Imagen 1. 2 sala de maquinas de central hidroeléctrica Chivilingo, la primera de Chile y segunda de Sudamérica. (ref 2)

La expansion del consumo de energia eléctrica obligo aaumentar la capacidad de generacion.
Es asi como actualmente existen mas de 140 centrales hidroeléctricas operando, las que
podrian ser centrales de embalse junto a centrales y minicentrales de pasada. En total superan
los 6.600 [MW] de potencia instalada, lo que corresponde a un 28,8 % de la generacion de
energia a nivel nacional tal como se muestra en el Gréafico 1.1. La potencia generada es
distribuida entre en el sistema interconectado del norte grande (SING), el sistema
interconectado central (SIC) y los sistemas medianos de Los Lagos y Aysén. Los sistemas
medianos de Magallanes y la isla de Pascua no tienen generacion de electricidad por fuentes

hidricas.
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Gréfico 1.1 Matriz de generacién nacional, diciembre 2016. (ref 3)

La central hidroeléctrica mas grande en nuestro pais es la central Ralco, ubicada en lacomuna
de Alto Bio Bio a 120 [km] al oriente de la ciudad de Los Angeles. Esta cuenta con una
potencia instalada de 690 [MW]. Conformada por dos turbinas tipo Francis de eje vertical,
con potencias de 300 [MW] y 390 [MW].

1.3 Central Hidroeléctrica Alfalfal

Este complejo hidroeléctrico se encuentra ubicado en el cajon del rio colorado a 50 [Km] al
sureste de Santiago. Esta central entrd en servicio en el afio 1992, y fue disefiada para producir
una potencia de 178 [MW] al hacer aprovechamiento de las aguas provenientes del Rio

Colorado.



Esta es una central de pasada, en donde operan dos unidades Pelton de eje vertical. En un
inicio estas unidades tenian una potencia de 80 [MW] cada una, pero en la actualidad han

sido reemplazadas por turbinas de alto desempefio que entregan una potencia de 100 [MW].

Tabla 1.1 Caracteristicas técnicas Central Alfalfal (ref 4)

Central Alfalfal
Altura bruta caida 715 [m]
Altura neta caida 690 [m]
Tipo turbina Pelton
Disposicion eje Vertical
n° de turbinas 2
n° de inyectores por turbina 6
Potencia instalada 2 x 100 [MW]
Captacion turbinados 16,5 [m/s]




Turbina Hidraulica

1.1. Descripcion general

Una turbina hidraulica se puede definir como una turbomaquina en la cual se aprovecha la

energia potencial y cinética de un flujo de agua para generar trabajo mecanico sobre un eje.

Las turbinas hidraulicas basan su funcionamiento en el teorema de la conservacién de la
cantidad de movimiento, que al aplicarlo en estas maquinas se denomina teorema de Euler.
Todas las turbinas tienen un elemento rotatorio gira sobre un eje, el cual gira impulsado por
la transformacidn de la energia cinética y potencial del agua.

Se pueden clasificar a los tipos de turbina en dos grupos principales, las turbinas de accion y

las de reaccion.

%) — Pelton
S — Accion — Flujo tangencial |-
= - Turgo
©
S
< H — Alabe fijo Francis
2 Flujo diagonal |
';E: L Alabe orientable Deriaz
S| 5 Reaccion
= —  Alabe fijo Helice
Flujo axial —
| Alabe orientable Kaplan

Grafico 2.1 muestra la diversidad de turbinas hidraulicas. Turbinas de accion son aquellas en donde el agua impulsa al
rodete inicamente por medio de energia cinética, como es el caso de la turbina Pelton. Mientras que turbinas de reaccion
utilizan la energia cinética y mayormente la energia de presion para mover el rodete

1.2.  Turbinas de reaccién

En este tipo de maquina el rodete se encuentra sumergido totalmente y el flujo de agua que
atraviesa el rodete se encuentra a presion. A medida que el flujo avanza en el rodete entrega



su energia potencial y cinética, provocando el movimiento rotacional por el impulso generado

por el cambio de direccion del flujo en el rodete.

Ya que la energia del flujo de agua es entregada al rodete de manera reactiva, la presion de

salida del flujo es menor a la de entrada.

En la actualidad las turbinas de reacciéon mas usadas en la industria hidroeléctrica son la

turbina tipo Francis, turbinas Kaplan y turbinas de bulbo.

Turbinas de accion o impulso

En este tipo de turbina no existe variacion de la presion del fluido a medida que avanzaen el
rodete, ya que este se encuentra a presion atmosférica. La energia potencial del fluido es
completamente convertida en energia cinética en una tobera y luego es transferida al rodete
por el impacto del flujo de agua a alta velocidad. Las turbinas de accion mas usadas en la

actualidad son la turbina Pelton y la turbina Turgo.

Tabla 2.1principales diferencias entre las dos clases de turbinas hidraulicas, puesto que turbinas de accion transforman la
energia del agua, se requiere de un chorro de alta velocidad, por lo que se recomienda este tipo de turbinas en aplicacion
de gran salto, por lo que son ideales para centrales de pasada. Por otra parte, las turbinas de reaccion aprovechan la
energia de presion del agua, por lo que se recomienda este tipo de turbinas en aplicaciones donde se tiene un gran caudal
de agua, como es el caso de centrales de embalse

Diferencias fundamentales entre turbinas
Accion Reaccién
Nombre Pelton, Turgo Francis, Hélice, Kaplan, Deriaz
Admision Por puntos Total
Elementos Inyector y rodete | Camara espiral, distribuidor, rodete, etc.
Energia aportada Cinética Cinética y de presion
Campo de trabajo Q/H | Pequefia Media y grande

1.3.  Ecuacién de Euler
La ecuacion mas importante en el estudio de turbinas hidraulicas es la ecuacion de Euler o
teorema de conservacion de la cantidad de movimiento. Esta ecuacion expresa la cantidad de
energia por unidad de masa intercambiada por el fluido en el rodete. La ecuacién de Euler es

valida tanto para las turbinas de accién y como de reaccion.



Cuando el fluido atraviesa por los alabes ejerce fuerza sobre estos, lo que se traduce en el
movimiento del rotor. El calculo de energia transferida se realiza suponiendo condiciones de

flujo estable.

Vi
vz

r R R2

El momento M, transferido por el fluido a los alabes se expresa como:
M = m(VquZ - VulRl) (21)
Donde:

m: es el flujo masico en [m3/5]
V,,: la proyeccion de la velocidad en la direccion de u, en ["/g]
R: la distancia al eje Z en [m]

Si el rotor de la turbina se encuentra girando a una velocidad constante w, entonces se puede

determinar la potencia transmitida P como:
P=M+* w (2.2)
P =w xm(VyzRy — Vi1 Ry (2.3)

Ademas, como w * R = u, donde u es la velocidad tangencial. Al sustituir este término en la

ecuacion anterior se tiene:
P =mVy1uy — Vipuyy (2.4)
Asi la energia transferida por unidad de masa al fluido se escribe de la forma:

E=V,u —Vipu, (2.5)



Laecuacion de Euler puede ser utilizada para flujos tanto compresibles como incompresibles,
existiendo pérdidas o no al interior del canal del flujo. Luego esta relacion es valida para

todas las turbomaquinas

1.4.  Triangulos de velocidades
Esta es una representacion vectorial de las velocidades relativas involucradas en la
transferencia de energia ocurrida en el rodete. Los triangulos de velocidades para la turbina

Pelton se muestran en la siguiente figura

/

.0 ol
L Jn | m | @
r2
@

Imagen 2.1 esquema de tridngulos de velocidades para turbina Pelton (ref 5)

En donde:

V;:velocidad absoluta del fluido

u:velocidad tangencial del rodete

V,i:velocidad relativa

Los subindices 1 y 2 se refieren a la entrada y salida de la cuchara respectivamente.

De la imagen 5 se deducen las siguientes relaciones para las velocidades en el rodete:

Vi=u +Vy (2.6)

V, =u, +V,,cosf (2.7)

u representa a la velocidad tangencial del alabe, entonces se tiene:



U=u =u, (2.8)
Vi=u+Vy (2.9)
V, =u+V,cosf (2.10)

Considerando lo anterior se puede escribir una expresion para la potencia tedrica en funcion

de las componentes de la velocidad.
P = mu(V,, +V,ycosp) (2.11)

Ademas, se considera la perdida producto de la friccion en las paredes de la cuchara A

Vra
Vi2

A=1-— (2.12)

De esta forma la potencia se puede expresar en funcion del factor de las perdidas como
P =rmu(l+ (1 —A)cosB) (2.13)

La velocidad V; con que sale el chorro desde la tobera, se determina segin la ecuacion de
Torricelli:

V, = k.\/2gH, (2.14)

En donde k. corresponde al coeficiente de la tobera, generalmente se utiliza el valor 0,97
(ref.5)

La velocidad tangencial u, se calcula como:

wy = kyy/2gH, (2.15)

En donde k,, corresponde al coeficiente caracteristico de la velocidad tangencial del rodete.
La potencia queda expresada como:

P =m2gH,k, (k. — k,)(1+ (1 — A)cosB) (2.16)

La potencia maxima se obtiene cuando:

2 -0 (2.17)

dky

Derivando se obtiene:



:TP = m2gH,(1+ (1 — A)cosp) (k. — 2k,) =0 (2.18)

La méaxima potencia se tiene para cuando:
k,== (2.19)

Al despejar k. y k,, en las ecuaciones (2.14) y (2.15) respectivamente se tiene:

Vi Uy

k k
‘ ,/Zany Y v 29H,

Entonces se tiene que la potencia maxima sera alcanzada cuando la velocidad tangencial del

rodete es igual a la mitad de la velocidad del chorro, asi se tiene que:

u, = Y291 2.20)

2

1.5.  Numero especifico de revoluciones N,
La clasificacion mas precisa para turbinas hidraulicas se obtiene al asignar a toda la familia
de turbinas que sean geométricamente semejantes un valor numérico llamado ndmero
especifico de revoluciones. Este se utiliza para clasificar los diversos tipos de turbinas, como
también para definir el rango de altura de aplicacion de estas. Los nUmeros mas cominmente

usados en Sistema internacional:

_ N*Pl/z

N, = (2.21)

A
En donde:

e N lavelocidad angular en [r.p.m]
e P lapotenciaen [KW]

e H laaltura netaen [m].

Si en la ecuacion anterior consideramos que la potencia esta en funcion de la altura de la

caida, la velocidad especifica queda como una funcion de la altura.

Ny = f(H) (2.22)

10



Esta funcién define el rango del valor de velocidad especifica N que tendra una turbina para
una altura dada. Como también permite realizar comparaciones entre diferentes tipos de

turbina sobre una misma base de comparacién de altura y caudal.

Kaplan
(Vertical) =™

Bulb, Pit,
or Tube
(Horizontal) |

0 20 40 60 80 100 150 200 250 300 30
f\s Specific Speed

Gréfico 2.2 se muestra el rango Util para cada tipo de turbina, andlisis basado en el nimero especifico de revoluciones.
En el diagrama se puede apreciar que las turbinas Pelton operan con una gran altura neta y un pequefio caudal, turbinas
Francis operan en valores de altura y caudal medios y por Gltimo las turbinas Kaplan operan en condiciones de baja
altura y gran caudal.

1.6. Velocidad especifica en funcion de otras caracteristicas de la turbina Pelton
La velocidad tangencial del rodete u puede expresarse en funcién del diametro del rodete y

su velocidad de angular como:

u="2% =k, [2gH (2.23)

Donde k,, es el coeficiente caracteristico de la velocidad tangencial y D; es el diametro
nominal del rodete, es decir aquella circunferencia en donde el chorro incide de manera

tangencial.

De la expresion anterior se deduce que:
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N = &0 kuy29H (2.24)

D41

Por otra parte, si se considera un chorro de diametro d y velocidad V; ,se puede expresar el

caudal como:

nd?

Q="%y, (2.25)

4

Si se considera que la velocidad V;del chorro esta dada por k../2gH, entonces:

Q ="Ck./2gH (2.26)
La velocidad especifica también puede ser expresada en funcién del caudal Q como:

N, = ¥

(2.27)

H/a

Al reemplazar el valor del caudal y el de la velocidad de giro en la expresion de N se tiene:

1
60 kyJ2gH [md? 2
XUV g ch /ZQH]

— nDq
N, = L (2.28)
60 ky(29) aH 1 a k2
Ns - 5 H3/4 7_[1/2D1 (229)
30 (29) >/ 1, d
Ny == — k k.2 — (2.30)
/2 Dy

Luego es notable que para modificar el valor de N; no hay otra alternativa que variar la

relacion {d/Dl}'

Por otra parte, se debe recordar que el tamafio de los capachos esta en funcién del diametro
d del chorro y este a su vez depende del valor de la altura neta y el caudal, siendo
directamente proporcional al caudal e inversamente proporcional a la altura. Por lo tanto, al
analizar la expresion anterior se deduce que turbinas que trabajan con un caudal pequefio y
gran altura, y en consecuencia con una N, pequefia, disponen de cucharas pequefias en
relacion con el diametro del rodete. Mientras que cuando se aumenta la N, es decir un mayor

Q y menor H, aumenta el tamafio de las cucharas y disminuye el diametro del rodete.
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Los limites practicos para esta relacion, aproximadamente son:

1 d 1

200 D, 7
Estas limitaciones se deben al motivo de que si se tiene un valor de cociente muy pequefio se
tiene un rodete de gran didmetro con cucharas muy pequefias. En esta condicidn se tiene un
rodete de bajo rendimiento, pues trabaja con un pequefio chorro de agua que debe vencer la
inercia de la masa del rodete de gran diametro. En el caso opuesto, en donde se tiene un gran
valor para la relacion del cociente de diametros, se tiene un rodete de pequefio diametro con
cucharas muy grandes. La operacion de un rodete de esta geometria sera ineficiente pues no

existira el espacio suficiente para la trayectoria del chorro de agua.

Imagen 2.2 se muestra un rodete con un valor alto del cociente de la relacién d/D1, por lo que se tiene un rodete de
capachos grandes y diametro pequefio.

1.7.  Laturbina Peltony su funcionamiento
Muchos inventores e ingenieros hidraulicos desarrollaban modelos de turbinas hidraulicas a
mediados del siglo IXX, pero el principio de una cuchara con un partidor central pertenece a

Lester A. Pelton

Pelton construyo la primera turbina Pelton en Camptonville, EE. UU. en el afio 1878. Esta

fue usada por mineros de oro en California para entregar potencia a pequefios molinos.
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Imagen 2.3 disefio de primera turbina Pelton. Con patente del afio 1880, se tiene principal innovacion un capacho con
partidor central. (ref 6)

El rodete Pelton utiliza la energia del agua que impacta sobre las cucharas que se encuentran

ubicadas en la periferia de una rueda, para asi generar trabajo mecanico.

En las turbinas Pelton no existe una diferencia de presion entre la entrada y salida de la
turbina, ya que el chorro de agua se encuentra libre y a presion atmosférica. Toda la energia
del flujo es convertida en energia cinética en el momento en que el agua pasa a través de una
tobera, esta sale a una velocidad que corresponde a toda la altura del salto neto. Se logra el

mayor impulso del rodete cuando el chorro incide de manera tangencial.

Las cucharas o capachos tienen forma céncava, esta curvatura permite el cambio de la
direccién del chorro de agua, forzandolo a salir por los bordes laterales. Es mediante este
cambio rotundo de la trayectoria del chorro que se transmite el momentum al capacho y se
genera el movimiento del rodete. Las cucharas estan compuestas por dos I6bulos separados
por una arista central, que tiene como funcion dividir de manera simétrica al chorro de agua
incidente en dos laminas de fluido y asi contrarrestar el empuje axial generado por el cambio

de direccion del flujo en el capacho.

Imagen 2.4 muestra el desarrollo del proceso de division del chorro incidente en el capacho Pelton. La division simétrica
del chorro permite compensar los esfuerzos axiales.
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Una valvula tipo aguja regula la apertura de la tobera, consiguiendo asi la regulacién del
caudal del chorro. Al tener control de la regulacién del caudal se podra mantener una
velocidad constante del rodete, evitando fendmenos de embalamiento o reduccién de la
velocidad del rodete en el momento que ocurren fluctuaciones de la carga solicitada al

alternador.

1.8.  Los componentes de la turbina Pelton
La turbina Pelton consta fundamentalmente de dos componentes, rodete e inyector. Pero
estos no pueden operar completamente por si solos y necesitan de otros elementos para
realizar tareas como la distribucion, direccionamiento, control de caudal, etc. A continuacion,

se hace una revision de los componentes de la turbina Pelton.

2.9.1 El rodete

El rodete esta constituido por una rueda o disco generalmente de acero, con una serie de
alabes con forma de cucharas o cangilones ubicados en su periferia, el namero de alabes
usualmente va desde 17 a 26. El eje de la rueda puede estar en dos diferentes disposiciones,
vertical u horizontal. En el caso de un eje horizontal se pueden instalar un nimero reducido
de inyectores, pues la disposicién en el plano vertical de la rueda dificulta la instalacién de
las lineas de alimentacion de agua. Sin embargo, en esta disposicion sera mas facil la
inspecciodn del rodete y los inyectores. Al usar esta configuracion de eje también se podran
usar dos rodetes gemelos para un nico generador ubicado entre ellas.

Con una configuracion de eje vertical, se facilita la instalacion de las lineas de alimentacion,
por lo que es posible aumentar el nimero de inyectores y trabajar con un mayor caudal. De

esta forma se logra incrementar la potencia.

A continuacion, se presenta una tabla resumen en donde se comparan distintos aspectos sobre

la disposicion del eje de la turbina.

Tabla 2.2 comparativa de caracteristicas de disposicion horizontal o vertical del eje de rotacion.

Eje horizontal Eje vertical
1 a 3 chorros 4 a 6 chorros
Para pequefios caudales Para grandes caudales
Potencia méaxima 50 [MW] Potencia desde 10 [MW]
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Mayor requerimiento de espacio en casa de

maquina, pero menor excavacion

Necesita de una mayor excavacion para la

instalacién

Adecuado para sala maquina en superficie

Adecuado para casa de maquina tipo

caverna

Mayor facilidad de acceso para inspeccion

del rodete

La inspeccion del rodete es mas dificultosa

por el acceso

Menor potencia por unidad

Se logra mayor potencia por unidad al

instalar varios inyectores

2.9.2 Los alabes

El alabe o capacho, tiene forma de dos I6bulos separados por una arista central denominada
partidor. El chorro incide en el partidor y se divide en dos partes iguales, cada una de estas
partes se desvia en la direccion axial del rodete, manteniéndose asi un equilibrio dinamico
del componente en esa direccion. Los alabes tienen una incisura su parte delantera,
denominada escotadura o boca del capacho, que sirve para reducir la distancia que existe
entre el partidor y el inyector como también para mejorar la perpendicularidad en la llegada

del chorro y asi lograr un mejor aprovechamiento de la energia cinética del agua.

L e
o

Imagen 2.53 primer plano de uno de los I6bulos constituyentes del capacho, se puede apreciar el borde afilado central
que tiene como objetivo la separacion simétrica del chorro de agua.

Los alabes pueden constituir una sola pieza junto al disco o rueda central estar sujetos a la

rueda central por medio de bulones.
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Imagen 2.64 se muestran dos alternativas de construccion de rodete, en el de la izquierda el rodete esta conformado de
una sola pieza, mientras que en el de la derecha los capachos son sujetos a una rueda central por medio de bulones.

2.9.2 Distribuidor de la turbina
Esta constituido por uno o varios inyectores de agua, estos inyectores tienen como mision la
inyeccidn del chorro de agua de manera puntual, homogénea y en una direccion conveniente

al rodete.

La conversion de toda la energia de presion en energia cinética, como también la regulacién
del caudal del chorro agua inyectado al rodete se genera en una tobera ubicada al final de la
tuberia de presion que conduce el agua a la turbina. Esta tobera esta provista de una aguja de

cierre que permite la regulacion del caudal.

Needle valve ‘

Imagen 2.7 muestra conjunto inyector, constituido por una tobera en donde se acelera el chorro de agua, el control del
caudal es realizado mediante una valvula de aguja.

El proceso de cierre de la aguja debe ser pausado pues un cierre rapido puede causar dafios

por efecto del golpe de ariete, por lo que se incorpora un deflector para desviar la trayectoria
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del chorro. Normalmente se utiliza el deflector cuando se requiere de un rapido cambio del
régimen de giro, como es el caso de un rechazo de carga, en este caso el deflector desvia la
trayectoria del chorro de agua y quita carga sobre el rodete, sin la necesidad del cierre rapido

de la aguja.

1.9. Laevolucion de la manufactura de rodetes.
La preocupacion por la confiabilidad de los rodetes Pelton fabricados en una sola pieza
mediante proceso de fundicién, propone a los fabricantes la necesidad de explorar

alternativas que les permitan la fabricacion de rodetes mas resistentes.

Las turbinas Pelton estan disefiadas para aplicaciones de gran altura neta (H,), en
consecuencia, los rodetes se encuentran sometidos al impacto de chorros de agua a alta
velocidad. Es la gran fuerza aplicada por el chorro sobre el rodete en combinacion con cargas
ciclicas que cambian rapidamente y el efecto erosivo de los sedimentos en los turbinados, los
que generan un gran desafio para el disefio y mejoramiento del proceso de manufactura como

también para la eleccién de los materiales para la fabricacion.

En particular, la zona de la raiz de los alabes del rodete se encuentra sometida a un alto nivel
de tension, las que junto a las caracteristicas de la operacion del rodete pueden conducir
rapidamente a la fatiga y posterior falla del material. Fracturas pueden desarrollarse
rapidamente, y si no se es advertido a tiempo puede resultar en la ruptura del rodete y

desprendimiento de material.

El rodete Pelton fue construido tradicionalmente en una sola pieza mediante fundicion. Las
formas complejas del rodete hacen de su fabricacion algo dificultoso y de alto consumo de
tiempo por la necesidad de preparacion de moldes y posterior mecanizado. Ademas, al
fabricar piezas fundidas existe el riesgo de generacion de un gran nimero de defectos tales
como: inclusion de materias heterogéneas como escoria 0 arena; discontinuidades internas
por porosidades o burbujas, composicion y estructura inadecuada por temple localizado, etc.
Reconociendo la incidencia de este tipo de defectos asociados al proceso de fundicion, a
términos de la década de los 80, los fabricantes de rodetes iniciaron el desarrollo de un
analisis detallado del estado de esfuerzos del rodete Pelton mediante anélisis de elementos
finitos y mecanica de propagacion de fracturas usando herramientas de mecanica

computacional y haciendo énfasis en la eliminacion de ocurrencia de fallas por esfuerzos
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residuales. Se determind que la aplicacion de tecnologia de forja y soldadura incrementa la
resistencia del rodete, en particular en la zona de la raiz del capacho, como también se reduce

la probabilidad de falla del material.

En los disefios iniciales los capachos estaban conformados por tres piezas. Una pieza central
junto a dos laterales, las que eran fundidas en acero inoxidable austenitico, para luego ser
unidas mediante soldadura y finalmente mecanizado hasta lograr la geometria final. Sin
embargo, este método de construccion no fue utilizado por tiempo prolongado en la industria,
pues los fabricantes optaron por la fabricacion de los alabes de manera independiente, ya
sean fundidos o forjados en una sola pieza, los que posteriormente se agregan al disco central

mediante soldadura.

Imagen 2.8 disefio modular del rodete Pelton, en este los capachos son construidos en partes y luego todas unidas a una
rueda central para conformar el rodete.

Los rodetes también pueden ser manufacturados a partir de un bloque macizo de material
utilizando mecanizado CNC. Debido al alto costo de los materiales, este método es aplicado
principalmente para la construccion de rodetes pequefios. Se estima que al utilizar este
método de construccion cerca del 70% del material es removido del bloque central durante

el mecanizado.
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Imagen 2.9 rodete Pelton para salto de 200 [m] fabricado por mecanizado utilizando un bloque de acero inoxidable
ZG06Cr13Ni4Mo como material base.

1.10. Manufactura del rodete

Dependiendo de la aplicacion que se tenga, el rodete Pelton podra ser manufacturado de

diversas maneras. A continuacion, se hace repaso de los métodos de manufactura utilizados

==

For'|ad0 con union de caiacho

rodete fibra soldadura | . |

Grafico 2.3 resumen de los actuales métodos de manufactura de rodetes tipo Pelton, estos podran ser de capachos
intercambiables o fijos a la rueda central.

en la actualidad.

De capacho

e Rodete integral fundido: este es el método convencional de manufactura de los
rodetes. Se requiere de fundicion de precision pues existen riesgos de generacion de
defectos y con ellos concentradores de esfuerzos asociados.

e Rodete forjado con mecanizado CNC: el disco central es forjado, luego se mecaniza

la geometria del rodete y sus alabes mediante equipo CNC.
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¢ Rodete de fibra fundida: concepto reciente de manufactura, consiste en un disco
forjado al cual se le unen capachos de plastico reforzado. Este tipo de rodete esta
recomendado para alturas de menos de 400 [m].

¢ Rodete con soldadura Microguss: el disco central del rodete junto a la raiz y primera
mitad de los capachos son fabricados mediante proceso de forja, luego la segunda
parte de los capachos es generada mediante aporte de soldadura por medio de un
brazo robdtico industrial.
El mas grande de los rodetes fabricados utilizando este método se encuentra en la
planta de Biuedron, Suiza. Este tiene un peso de aprox. 30 [tons], con potencia de 423
[MW] y una altura de 1869 [m].

Imagen 2.105 proceso Microguss se clasifica como un proceso de manufactura aditiva. El rodete es “impreso” por medio
de aporte de soldadura apoyado de tecnologia de brazo robético. En la imagen de la derecha se muestran los resultados
de la aplicacion de soldadura.(ref 7)

e Soldadura “Hiweld”: En este método tanto la parte exterior de los capachos como la
rueda central estan fabricados mediante forja, y luego ambas partes son unidas
mediante soldadura manual. Para lograr este tipo de union soldada, se ha desarrollado
un nuevo tipo de transferencia metalica, llamado PCS por sus siglas en ingles de
“Pulse Controlled Spray Arc”, en él se combinan el método de transferencia por pulso
y la transferencia spray, de esta forma se logra una soldadura sin salpicaduras, con

alta tasa de transferencia metalica, buena penetracion y una fusiéon fuerte.
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Imagen 2.11 se muestra a un operario realizando la unién del capacho a su raiz por medio de aporte de soldadura. En la
imagen de la derecha se aprecian los resultados.(ref 8)

1.11. Materiales para construccién de rodetes
El material de los alabes debe ser resistente a la fatiga, la corrosién y la erosion. Cuando estos
requerimientos son moderados puede bastar la fundicién gris como material base, pero si las
condiciones de trabajo son mas drasticas se debe recurrir a materiales tales como aceros con
aleacion de cromo-niguel-molibdeno y aceros austeno -ferriticos, pues estos presentan una

resistencia extraordinaria a la cavitacion y la abrasion.

Los rodetes de alto desempefio son fabricados en acero inoxidable martensitico, pues este
material combina excelentes propiedades de resistencia y tenacidad con una resistencia media
a la corrosion, estos aceros se caracterizan por tener una estructura cristalina tetragonal
centrada en el cuerpo BCT, lo que les otorga propiedades tales como una buena resistencia a
la corrosion y al desgaste, este tipo de acero tiene capacidad de ser endurecible mediante
tratamiento térmico y por lo tanto pueden desarrollar altos niveles de resistencia mecanica y

dureza.

En la actualidad para mejorar la durabilidad de los rodetes se realiza la aplicacion de
recubiertos mediante proceso de metalizado spray, ya sea HVOF o plasma spray, con el cual
se logra aplicar finas capas de recubrimiento duro sobre la superficie, mejorando asi la
resistencia de la superficie a la abrasién y erosion. El proceso de recubrimiento consiste en
la proyeccién de particulas de carburo. Las particulas son fundidas en una precamara de
combustion y luego proyectadas a través de una tobera, estas viajan a velocidad del orden

match 2 o 3, e impactan sobre la superficie de trabajo. Las particulas que impactan la
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superficie quedan adheridas a ella, generando una capa de recubrimiento sobre la superficie

sin afectarla térmicamente.

3 i‘tﬂw 21,

& |l
_—

Imagen 2.126 El procedimiento de recubrimiento con HVOF podra estar apoyado de tecnologia de brazos robéticos
industriales para obtener mejores resultados. La imagen muestra la aplicacién de recubrimiento duro con HVOF sobre la

superficie de un rodete Pelton de 100 MW utilizando tecnologia de brazo roboético

1.12. Pérdidas y desgaste en turbina Pelton

Los conjuntos de turbina Pelton tienen tres componentes criticos en donde se desarrollan

pérdidas de eficiencia, estos son:

Rodete: Producto del efecto erosivo de los sedimentos suspendidos en los turbinados
se produce deterioro de la superficie y modificacion del perfil hidraulico de los
capachos, afectando a la trayectoria del chorro de agua y provocando excesivo roce
del flujo de aguay turbulencia. La modificacion del perfil hidraulico podria ser tal de
producir interferencia entre el chorro saliente de un capacho y los capachos
adyacentes. Se estima que las pérdidas de eficiencia que se producen en este
componente son cercanas al 80%.

Tobera y aguja: Aqui las pérdidas son producto de un perfil de velocidad
desbalanceado y fluctuaciones de turbulencia, teniendo como consecuencia una
“mala calidad de chorro”. Produciéndose un chorro desviado y disperso,
desaprovechando la transformacién de energia de presion en energia cinética. Las

pérdidas se estiman cercanas al 10%.
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e Distribuidor: Las pérdidas se deben al roce del agua contra las paredes de los

conductos. Se estiman pérdidas cercanas al 10%.

Pelton Turbine
Efficiency vs. Specific Speed
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Grafico 2.4 muestra los peak d eficiencia de las turbinas Pelton modernas. Notar que para turbinas con 6 jets (chorros)
la velocidad especifica debe ser a lo mas 20, para asi prevenir una excesiva caida de la eficiencia en carga plena.

1.13. Desgaste en turbinas hidraulicas por sedimentos en turbinados

1.13.1. El desgaste erosivo
En este proceso se produce la remocidn de material producto del impacto de un cuerpo, el
cual viaja suspendido en un fluido, sobre una superficie. Durante el impacto la particula
solida trasfiere su energia a la superficie, asi cuanto mayor sea la velocidad con que impactan
las particulas, mayor serd el efecto de erosién provocado. Este proceso de erosion es
influenciado por factores tales como: la velocidad promedio de las particulas, la masa de las
particulas, concentracion de particulas abrasivas en el fluido, distribucién del tamafio de
particulas, tamafio promedio de las particulas, angulo de incidencia, tiempo del intervalo de

ataque Yy la resistencia estructural del material.

Este es uno de los mayores problemas en el campo de la industria hidroeléctrica, en donde
los componentes de las turbinas se ven afectados por la accion erosiva de los sedimentos que

son arrastrados en el flujo de agua. Algunos tipos especiales de desgaste erosivo son:

e Erosion por cavitacion, esta ocurre cuando un s6lido y un fluido se encuentran

en movimiento relativo, puede llegar a bajar la presion del fluido hasta
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alcanzar la presiéon de vapor del liquido, provocando un cambio de estado
local del fluido, en consecuencia, existe una formacién de burbujas inestables,
las cuales explotan en las cercanias de la superficie causando dafios.

e Erosion por impacto liquido, es causado por repetidos impactos entre la
superficie y pequefios cuerpos de liquido, los cuales aplican cargas del tipo
golpe de ariete y producen grietas, las que luego se convierten en pequefias
cavidades. Nuevos golpes de ariete afectan la zona de la cavidad y con esto se
acentua el efecto de las ondas de presion sobre la superficie y continuando con

el proceso de remocién de material.

1.14. Eldafio en la turbina Pelton
En las turbinas tipo Pelton se intensifica la accion erosiva de los sedimentos suspendidos en
los turbinados debido a la alta velocidad de impacto del chorro de agua sobre la superficie
del alabe. Se estima que la velocidad del chorro a la salida de la tobera puede ser mayor a

100 [m/s].

Larger
particles

As e o

v e e e e

Imagen 7 se muestra el proceso de separacion de particulas finas de las gruesas al interior del flujo, la separacion es
producto de la alta aceleracion de las particulas.(ref 9)

La aceleracion de las particulas se encuentra en el rango de 50.000 [m/s?] a
100.000 [m/s?].Tal aceleracion provoca la separacion de las particulas finas de las gruesas
en la linea de flujo. Los efectos erosivos de estas particulas son diferentes, para las particulas
gruesas la accion erosiva se concentra en las zonas en donde el chorro impacta directamente

en el alabe, tales como partidor (splitter), en estas zonas el dafio es causado por la energia de
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impacto de las particulas sobre la superficie. Mientras que las particulas finas causan dafio
por la accion cortante de los bordes afilados, su accion se concentra en las zonas de salida

del chorro del &labe y en mayor parte en la tobera y aguja.

Imagen 2.14 se muestra dafio producido por el desgaste erosivo por efecto de las particulas de sedimentos en los
turbinados. El perfil hidraulico se ha modificado notoriamente.
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2. Operacion de maquinado abrasivo

El esmerilado, amolado u operacién de maquinado abrasivo se define como el proceso de
remocién de material mediante particulas abrasivas, las que se encuentran unidas en forma

de disco o piedra mediante un aglomerante.

Cuando las particulas abrasivas en movimiento se encuentran en contacto con la pieza de
trabajo, cada una de ellas actia como pequefias herramientas de corte, los filos de estas
particulas arrancan pequefias porciones de material. Es un error coman creer que las piedras
abrasivas remueven material por la fuerza de roce que se ejerce sobre la superficie, pues este

es un proceso de mecanizado tal como el taladrado, fresado o torneado.

El mecanizado abrasivo es necesario y econdmico cuando se requiere mecanizar materiales
de alta dureza y se tienen altas exigencias tanto de acabado superficial como de tolerancia
dimensional. Frente a esta situacion, en la cual los métodos tradicionales de arranque de

viruta no satisfacen la operacion, el mecanizado abrasivo es la solucién idonea.

Generalmente los procesos de mecanizado abrasivo son utilizados como operacién de
acabado, pero en algunos casos es posible lograr la remocion de grandes cantidades de

material siendo comparable con las operaciones de mecanizado convencional.

Algunos de los motivos por los cuales el proceso de maguinado abrasivo es importante en la
actualidad son los siguientes:

e Podra usarse sobre gran variedad de materiales de trabajo, desde metales ductiles
hasta aceros endurecidos, como también en materiales no metalicos.

e Mediante esta operacion se logran satisfacer altos requerimientos de acabados
superficial.

e Se logra una estrecha tolerancia dimensional.

2.1. Abrasivos
Un abrasivo es una pequefia particula dura, de forma irregular y que posee multiples aristas
afiladas, a diferencia de la geometria bien definida de las herramientas de corte tradicional.
Los abrasivos realizan el proceso de arranque de viruta mediante la remocién de pequefias

cantidades de material de la superficie.
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Debido a su alta dureza, los abrasivos son usados en procesos de acabado de superficies de
metales y aleaciones tratados térmicamente, y otras aplicaciones como por ejemplo la

remocién de exceso de soldadura.

Las propiedades generales de un material abrasivo para herramientas incluyen: alta dureza,
resistencia al desgaste, tenacidad y friabilidad. De estas propiedades, las tres primeras son
deseables de cualquier material de herramienta de corte, mientras que la friabilidad se define
como la aptitud de una particula para fracturarse. Es una propiedad necesaria, pues asi se
asegura que los granos abrasivos logren la renovacion de filos. Una alta friabilidad indica
baja resistencia a la fractura de la particula. Por lo tanto, un grano abrasivo con una alta
friabilidad se fragmentara con mayor rapidez.

En la actualidad, los materiales abrasivos de mayor importancia comercial son el Oxido de

aluminio (Al,05), Carburo de silicio (SiC), Nitruro de boro cubico (CBN) y el Diamante.

Estos abrasivos tienen mayor dureza que los materiales convencionales de las herramientas

de corte. Esto se puede ver en la siguiente tabla de referencia.

Tabla 3.1 durezas para diferentes materiales en la escala Knoop

Intervalos de dureza Knoop para diversos materiales
Vidrio comun 350-500 | Nitruro de titanio 2000
Cuarzo 800-1100 | Carburo de titanio 1800-3200
Oxido de Zirconio 1000 Carburo de Silicio 2100-3000
Aceros endurecidos 700-1300 | Carburo de boro 2800
Carburo de tungsteno 1800-2400 | Nitruro de boro cubico 4000-5000
Oxido de aluminio 2000-3000 | Diamante 7000-8000

2.2. Las piedras de rectificado
Ya que cada grano abrasivo solo retira una cantidad muy pequefia de material, es posible
lograr altas velocidades de remocion de material en el momento que una gran cantidad de
granos actlen de manera simultanea. Esto es posible al utilizar abrasivos aglutinados en

donde los granos se encuentran distribuidos y orientados de manera aleatoria.

En una piedra abrasiva los granos se mantienen juntos mediante un material aglutinante, el

cual actia como puente de soporte entre los granos. Se genera una estructura porosa,
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conformada por los granos abrasivos, los puentes de aglutinante y porosidades entre ellos.
Estas porosidades o espacios vacios entre los granos son fundamentales, pues dan el espacio
necesario para la salida de las virutas que se generan como también ayudan al enfriamiento
de la herramienta. No podria ser posible utilizar un disco sin porosidades, denso y sélido por
completo, pues no existird el espacio necesario para la formacién y posterior salida de la

viruta.

Los granos ubicados en la superficie de la muela se encuentran realizando corte, por lo que
sus aristas filosas se van desgastando progresivamente con el uso, reduciendo asi su
capacidad de corte. Producto de esto se genera un aumento de la fuerza sobre los granos
abrasivos, ocasionando su ruptura y desprendimiento, dando paso a nuevos filos activos en

la superficie. Este proceso es llamado auto afilado de la muela.

En el caso de operar con una muela dura, en donde los granos tengan gran tenacidad o que el
aglomerante sea muy resistente, la renovacion de los filos no se produce o solo ocurre de
manera parcial. Esto tiene como consecuencias el aumento de la zona de desgaste de los
granos produciéndose friccion excesivay sobrecalentamiento de la superficie de la pieza. Por
el contrario, al operar con una muela blanda, los granos se desprenderan con facilidad. Como

consecuencia se tiene que la muela o piedra pierde rapidamente su forma y dimensiones.

2.3.  Aglutinantes
Diferentes piedras estan constituidas por diferentes tipos de granos y diferente material
aglutinante, esto dependera de la aplicacion. Los aglutinantes mas comunes utilizados en

piedras abrasivas en la industria son:

e Vitrificado: también conocido como aglutinante ceramico, es el material de
unién mas comdn utilizado en la industria. Los constituyentes basicos de este
tipo de aglutinante son arcillas y feldespato, que corresponde al grupo de
minerales denominados aluminosilicatos.

Para la construccion de una piedra abrasiva, se juntan las arcillas y feldespato
junto a los abrasivos, se humedecen hasta obtener una masa homogénea y
luego se moldean a presion en una matriz de acero que le da la forma
requerida. Luego son secadas y posteriormente sometidas a un proceso de
coccidn lenta y progresiva hasta llegar a los 1250 °C con el fin de fundir el
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vidrio y desarrollar la estructura de soporte de los granos. El proceso de
horneado puede tomar alrededor de 6 dias

Las piedras con aglutinante vitrificado son resistentes, rigidas y porosas. Sin
embargo, son fragiles y carecen de resistencia a chogues mecanicos y
térmicos. Frente a esta carencia de resistencia a impactos mecanicos es que
estas piedras son también fabricadas usando un refuerzo de acero. La
velocidad periférica maxima permitida para piedras y ruedas con este tipo de
aglomerante es de entre 35 [m/s], pudiendo llegar a velocidades muy
superiores 125 [m/s] para el caso de aglomerantes vitrificados especiales.
Resinoides: Este material aglutinante es una resina termofija organica. Las
piedras o muelas son fabricadas mezclado el material abrasivo con la resina 'y
otros aditivos fendlicos, para luego prensar la mezcla y darle la forma deseada,
finalmente la resina es curada por un periodo cercano a 50 horas a una
temperatura de 175 [°C].

Los discos y piedras abrasivos fabricados con aglomerante resinoide se
caracterizan por ser mas flexibles en comparaciéon a los vitrificados, esto
gracias a que el médulo elastico de la resina termofija es menor y por lo tanto
admite mayor deformacidn. Las piedras tienen gran resistencia y se utilizan
para esmerilado grueso y operacioén de corte.

La velocidad periférica maxima permitida es de 50 m/s, pudiendo llegar
excepcionalmente 80 m/s con aglomerantes resinosos especiales.

Silicatos: Son silicato de sodio horneados, estos aglomerantes de silicato
otorgan mayor facilidad en el proceso de renovacion de filos que los del tipo
vitrificado. Este tipo de aglomerante esta bien indicado para operaciones en
donde el incremento de temperatura debe mantenerse al minimo, como por
ejemplo en el afilado de herramientas de corte. No esta recomendado para
usos en donde se aplique alta carga.

Caucho: se trata de caucho vulcanizado duro. Se caracteriza por poseer alta
tenacidad y flexibilidad. Se emplea para la fabricacién de muelas delgadas
Goma laca: se utiliza en acabados lisos en superficies duras, ademas se aplican

para corte en frio de aceros de herramienta.
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2.4.  Estructura
Esta determina por las proporciones volumétricas ocupadas por el abrasivo, el ligante y los
espacios vacios o poros. Si se considera al volumen de abrasivo como un parametro constante
la estructura de la muela dependerd de las proporciones de material aglomerante y los
espacios vacios entre granos. Asi una muela sera de estructura abierta o cerrada si posee mas

0 menos volumen de espacios vacios.

En general se recomienda el uso de estructuras abiertas en situaciones que se desee proveer
mayor espacio libre a las virutas, mientras que la estructura cerrada estara indicada para

cuando se desee un mejor acabado superficial y control dimensional.

Una estructura mas abierta se comporta como una muela blanda, pues se facilita la remocién
de virutas. Si la estructura es mas cerrada o densa, tendra la tendencia a que los espacios entre
granos se llenen de virutas y se comporte como una muela dura. El grado de densidad de la
estructura se indica con un sistema numeral creciente, partiendo por las estructuras mas

densas o cerradas hacia las de estructura mas abierta.

= Poros (huecos)

2

Material aglutinante

—+——— Granos abrasivos

Imagen 8.1 se esquematiza la composicion de las muelas abrasivas, es necesaria la existencia de huecos entre granos
para permitir la formacion y salida de las virutas.

2.5.  Grados de dureza
El grado de dureza de la piedra se refiere a la facilidad de renovacion de particulas abrasivas.
Este valor se encuentra directamente relacionado con la tenacidad del aglomerante. Una
piedra blanda es aquella en donde las particulas abrasivas se renuevan facilmente, mientras
que en una piedra dura el aglomerante se opone al proceso de desprendimiento de los granos.
Tanto la norma ISO como la norma ANSI clasifican el grado de las muelas mediante un

sistema de letras, desde la A para una muy suave hasta la Z para una muy dura.

31



Ejemplo: 51 - A - 3 - L - 5 - V - 23
Prefijo Tipo de Tamano de Grado Estructura Tipo de Registro del
abrasivo grano abrasivo aglutinante fabricante
I I
Simbolo del fabricante Grueso Mediano Fino Muy Densa 1 Marca particular
(indica el tipo exacto fino 2 del fabricante
de abrasivo) : 8 30 70 220 3 I(paraéde)miﬁcar
uso opciona a piedra|
( peiensl 10 26 80 240 4 (us‘,)o opcional)
12 46 90 280 5
14 54 100 320 6
16 60 120 400 7
A Oxido de aluminio 20 150 500 8
C Carburo de silicio 24 180 600 9
10
" B Resinoide
12 BF Resinoide reforzada
13 E Goma laca
14 O Oxicloruro
Abierta 15 R Hule
Blando Media Dura 16 RF Hule reforzado
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ etc. S Silicato
Escala de grados (Usoopcional) v vitrificado

Imagen 3.2 Los abrasivos estan marcados con un sistema estandarizado de letras y nimeros, los que indican el tipo de
abrasivo, tamafio de grano, grado, estructura y tipo de aglutinante. Aglomerantes vitrificados y silicatos se encuentran
generalmente entre los rangos de suave y muy duro, mientras que aglomerantes resinoides estan en el rango de muy
suave a duro.

El grado de dureza debe ser bien seleccionado acorde a la operacién. Si una piedra abrasiva
es muy blanda para una operacion se tendra un desgaste muy prematuro. Por otra parte, si
una piedra es muy dura para un trabajo, las particulas abrasivas se embotaran, ya que el
aglomerante no permite la renovacion de los granos abrasivos. Por lo tanto, si la dureza ha
sido bien seleccionada, la piedra se auto afilara oportunamente, dejando desprender los

granos de filo gastado y exponiendo granos nuevos.

Como regla general se tiene que cuanto mas duro sea el material de la superficie a esmerilar,
el grado de dureza debe ser mas blando, y viceversa. Lo anterior se justifica en que los
materiales duros provocan un desgaste mas rapido de los filos de los granos, por lo que se
necesita aumentar la tasa de renovacion de los granos de la superficie, lo que se logra

utilizando una estructura mas blanda.

2.6. Compatibilidad entre la pieza de trabajo y el material abrasivo.
La afinidad de un grano abrasivo con el material de la pieza de trabajo es un factor importante
para considerar. El grado de desgaste de los granos durante la operacion dependera de la

reactividad que se tenga con el material de trabajo. La reactividad es la capacidad de un
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material de reaccionar quimicamente en presencia de otro, por lo que cuanto menor sea la

reactividad entre el material base y la herramienta, menor sera el desgaste de esta.

Por lo general se hacen las siguientes recomendaciones para la seleccion de materiales

abrasivos:

e Oxido de aluminio Al,0;: Es el material abrasivo mas comun, se utiliza para aceros
al carbono, aceros de aleados y otras aleaciones ferrosas.

e Carburo de silicio SiC : Material de similar dureza al Oxido de aluminio, pero de
menor tenacidad. Se utiliza en el trabajo de metales no ferrosos, fundicion de hierro,
ceramicos, vidrio y marmol. No puede ser utilizado para trabajo en acero debido a la
fuerte afinidad quimica entre el carbono del SiC y el Fe del acero.

e Nitruro de boro cubico: aceros y hierros fundidos que tengan una dureza superior a
50 HRC como para aceros de herramienta endurecidos.

e Diamante: Podra ser este material encontrado de forma natural o sintetizado.
Utilizado en mecanizado de materiales abrasivos duros tales como ceramicos,

carburos cementados y vidrio.

2.7.  Fuerzas en el proceso de esmerilado

En el proceso de esmerilado es fundamental conocer las fuerzas para:

e Determinar los requerimientos de potencia

e Disefio de maquinas junto a los soportes y dispositivos de sujecion.

e Determinar las deflexiones que puede sufrir la pieza de trabajo y la maquina
herramienta. Deflexiones afectan de manera adversa la precision dimensional y es

critico en un esmerilado de precision.

Se supone que la fuerza de corte en el grano es proporcional al area transversal de la viruta
sin deformacidn, se pude demostrar que la fuerza del grano, la que tiene direccién tangencial

al disco, es proporcional a las variables del proceso.
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Avance | -
transversal

Disco de rectificado

Granos

Pieza de trabajo

>|W}<f

Imagen 3.3 esquema muestra las variables del proceso de esmerilado

fuerza de corte en el grano « <§ E) (3.1)

D

En donde:
v: velocidad de avance de la pieza
V: velocidad de giro de la rueda
d: profundidad de corte
D : didmetro de la rueda o muela.

2.8.  Energia especifica u
La energia especifica para el esmerilado se define como la energia necesaria para la remocién
de una unidad volumétrica de material. En esta se considera la energia requerida para las

siguientes acciones:

e Formacion de la viruta
e Surcado
e Friccion, causada por el rozamiento del grano a lo largo de la superficie de la pieza

de trabajo.

Después de cierto uso, los granos de la periferia del disco se desgastan y desarrollan una cara
de desgaste. Esta roza continuamente a lo largo de la superficie de trabajo, disipando energia

debido a la fricciéon y produciendo que la operacién de esmerilado sea menos eficaz.
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Tabla 3.2. comparacion entre requerimiento de energia especifica para el mecanizado convencional y el mecanizado
abrasivo. Es notable que el requerimiento de energia especifica para el proceso de esmerilado es mucho mayor.

: u Esmerilado u Maquinado
Material
[W*s/mm~3] [W*s/mm~3]

Aluminio 150 [HB] 7-27 04-1
Hierro fundido 215 [HB] 12-60 1.1-54
Acero bajo carbono 110 [HB] 14-68 2-9
Aleacion titanio 300 [HB] 16-55 2.5-9
Acero herramientas 67 [HRC] 18-62 -

Notese que los niveles de energia por unidad de volumen son mucho mayores que en
operaciones de maquinado convencional. La diferencia en estos niveles de energia se ha

atribuido a factores como:

e Presencia de cara de desgaste
¢ Alto &ngulo de ataque negativo de grano, esto requiere mayor cantidad de energia
e Contribucion del tamafio, cuanto mas pequefia es la viruta, mas alta seré la energia

requerida para producirla.

2.9.  Fuerzas en esmerilado de superficies
Es necesario conocer las fuerzas involucradas en la operacion para asi calcular los

requerimientos de potencia y poder elegir las herramientas necesarias para poder lograrlo.

La fuerza de empuje normal a la superficie Fy puede ser medida directamente mediante un
transductor electronico, o podré ser estimado como un 30% mayor a la fuerza de corte. La
fuerza de corte F. podra ser determinada a partir de informacion de la operacion. Para

calcularla sera necesario conocer:

e Acerca del material:

o Energia especifica para rectificado (u)
e Acerca de la operacion:

o Diametro del disco (D)

o0 Velocidad angular (N) [RPM]
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o Ancho de corte (w)
o Profundidad de corte (d)

o Avance (v)

A partir de la informacion anterior es posible determinar la fuerza de corte F, de la siguiente

forma:
i.  Determinar velocidad remocion de material (MRR)
MRR =d *w*v (3.2)

ii. Determinar Potencia consumida;

potencia = u * MRR (3.3)
iii.  Yaque
potencia =T * w (3.4)
w=2*m*N (3.5)
T =F, *g (3.6)

Al reemplazar las ecuaciones (3.4) y (3.5) en (3.6), y se puede obtener la magnitud de a fuerza

de corte F. como:

Fc — Potencia (3.7)

D xt+N

Ya que consideramos que Fy es un 30% mayor que F,

FN — 1,3 " Potencia (3.8)

Dx*m*N

2.10. Temperatura en el proceso de esmerilado

Debido a diversos factores tales como el efecto de tamafio de grano, angulo de ataque
altamente negativo y la friccion de los granos abrasivos contra la superficie de trabajo, es que
durante el proceso de mecanizado se libera gran cantidad de energia en forma de calor. Al
igual que en operaciones de mecanizado de alta velocidad, al trabajar con una alta velocidad
de corte, las virutas se llevan consigo la mayor parte del calor generado en la operacién. Los
maximos de temperatura durante la operacion de mecanizado abrasivo pueden alcanzar los
1600 [° C].
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Algunos de los efectos negativos del incremento de temperatura son:

e Un gran aumento en la temperatura local puede afectar de manera adversa las
propiedades superficiales del material, incluyendo cambios metalurgicos tales como
revenido y ablandamiento.

e El aumento de la temperatura puede generar esfuerzos residuales en la pieza de
trabajo.

e Gradientes de temperatura en la pieza de trabajo provocan distorsion debido a la

dilatacién y contraccién térmica.

Es importante entender los parametros que tienen influencia en el incremento de la
temperatura de la superficie de trabajo. El aumento de la temperatura se relaciona con las
variables del proceso de forma:

v 1/2
aumento de T « DY*d3/4 (—) (3.9)

v

La implicancia de esta relacion es que el incremento de temperatura puede ser atenuado al
realizar acciones tales como: disminuir la profundidad de corte d, el cual es el factor de mayor
ponderacion en el incremento de temperatura; disminuir el diametro del disco D; y disminuir

la velocidad de rotacion de la piedra V.

A

Energia (%)

Velocidad de corte

Imagen 9 proporcion del calor generado transferido a herramienta, pieza de trabajo y viruta, en funcion de la velocidad
de corte.

En el grafico anterior se muestra que para cuando aumenta la velocidad de corte, la mayor
porcion de calor producido es llevado por las virutas, mientras que solo una pequefia porcion

del calor se transfiere a la superficie y herramienta. Por lo tanto, a pesar de que al aumentar
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la velocidad de rotacion de la piedra se genera un aumento de la temperatura, es en este

régimen de alta velocidad en el cual se logra disipar la mayor porcién del calor en la viruta.

2.11. Desgaste de piedras abrasivas

El desgaste de los discos y piedras afecta de manera adversa la forma y precision dimensional

de las superficies rectificadas. Similar al desgaste de las herramientas de corte, el desgaste

de las piedras abrasivas es provocado por tres mecanismos, estos son: desgaste por

rozamiento del grano, fractura del grano y fractura del aglutinante.

Desgaste por rozamiento. Las aristas de corte de un grano que originalmente es
puntiagudo se desafilan y desarrollan una cara de desgaste. El desgaste es provocado
por la interaccion del grano con el material de la pieza de trabajo, que incluye
reacciones fisicas y quimicas. Estas reacciones son complejas y comprenden
fendmenos de difusion, degradacion quimica o descomposicién del grano, fractura a
escala microscopica, deformacion plastica y fusion.

Por lo tanto, la seleccion del tipo de abrasivo para el desgaste se basa en la reactividad
del grano con la pieza de trabajo y sus propiedades mecanicas relativas, tales como
durezay tenacidad.

Fractura del grano. Los granos abrasivos son duros y quebradizos. Lo ideal es que los
granos se fracturen o fragmenten a una velocidad moderada, de manera que nuevas
aristas afiladas de corte se produzcan continuamente durante el rectificado.

La seleccidn del tipo y tamafio de grano para una aplicacion en particular depende de
la velocidad de desgaste por rozamiento del grano. La combinacion de un alto
desgaste por friccion y baja friabilidad del grano provoca el desarrollo de caras de
desgaste. De esta forma el esmerilado se vuelve ineficaz y es probable que se
produzca dafio en la superficie.

Fractura del aglutinante. La resistencia del aglutinante, o grado de este, es un
pardmetro significativo en el esmerilado. Si el aglutinante es demasiado fuerte los
granos desafilados no se pueden desalojar. Esto evita que otros granos afilados a lo
largo de la circunferencia del disco de rectificado establezcan contacto con la pieza
de trabajo para retirar virutas, por lo que el proceso se vuelve ineficaz. Por otro lado,

si el aglutinante es demasiado débil, los granos se sueltan facilmente y aumenta la
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velocidad de desgaste del disco, en este caso serd dificil mantener la precision

dimensional.

Como regla general se recomiendan aglutinantes mas blandos para materiales mas
duros, como también para reducir esfuerzos residuales y el dafio térmico en la pieza
de trabajo. Los discos y piedras de mayor grado son usados en materiales mas blandos
y para retirar grandes cantidades de material a alta velocidad.

El desgaste de la rueda puede ser esquematizado en una grafica, en la cual muestra el efecto

combinado de los tres mecanismos de desgaste mencionados anteriormente.

|
9
|

2)

1)

Volumen de desgaste de la rueda

Volumen de material de trabajo removido

Imagen 3.5 relacion entre el volumen de desgaste de la rueda y el volumen de material removido. En la zona 2 se produce
una relacién lineal entre ambos volimenes de desgaste, por lo que se puede hacer analisis de esta relacion para obtener
la relacién de rectificado. La cual indica el volumen de m;)ait:drirzll removido por cada unidad volumétrica de desgaste de la
Se aprecian tres secciones caracteristicas en la curva de desgaste, en la primera seccién, los
granos activos se encuentran afilados, se produce un desgaste acelerado producto de la
numerosa fractura de los filos. Luego en la segunda seccion, se genera una relacion lineal
entre el volumen de desgaste de la herramienta y el volumen de material removido, esta
seccidn se caracteriza por el desarrollo de una cara de desgaste que provoca incremento en
la fuerza sobre los granos y del desgaste por rozamiento. Finalmente, en la tercera seccion de
la curva, los granos ya se encuentran embotados, por lo su capacidad de corte es reducida,

disminuyendo la tasa de remocién de material.

Puesto que se produce una relacion lineal entre ambos volimenes de desgaste, al analizar el

reciproco de la pendiente de la recta generada, se puede determinar la razén de desgaste de
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la piedra versus la cantidad de material retirado de la pieza de trabajo mediante la relacion

de rectificado G, la que esta definida como:

__volumen de material removido (3 10)
volumen de desgaste de piedra '

Esta relacion indica el volumen de material removido por unidad volumétrica de desgaste de
la piedra. En la practica la magnitud de la relacion de rectificado varia ampliamente, y va
desde 2 hasta 200 y mas dependiendo del tipo de piedra, el material de la pieza de trabajo y
los parametros del proceso tales como la profundidad de corte y las velocidades de la pieza

y herramienta.

La relacion de esmerilado incrementa cuando aumenta la velocidad de la rueda, la razén es
que el tamafio de viruta disminuye al aumentar la velocidad, por lo que la cantidad de

fracturas de grano se reduce.

A pesar de lo anterior no siempre es deseable utilizar la mas alta relacion de rectificado, pues
cuando la velocidad de la rueda aumenta demasiado, se incrementa el desgaste por friccion

y con ello la temperatura.

2.12. Riesgos asociados a la operacion de esmerilado
El principal riesgo asociado a esta operacion recae en la rotura de la piedra abrasiva, lo que
puede ocasionar dafios al operador. También debe tenerse en cuenta el riesgo de inhalacion
del material particulado producido durante la operacion. Los riesgos en la operacion de
esmerilado residen en situaciones como un montaje defectuoso de la piedra o disco,
velocidades tangenciales demasiado altas, uso de piedras agrietadas o deterioradas, carga
excesiva ejercida sobre la piedra, la que conduce al blogqueo de esta. Como las piedras
abrasivas pueden romperse, su manipulacion y almacenamiento debe realizarse
cuidadosamente teniendo precauciones tales como mantenerlas siempre en un lugar seco y
evitar temperaturas extremas, se debe escoger un correcto grano abrasivo, para asi evitar que
el operario ejerza presion demasiado alta sobre la piedra, lo que podria provocar su ruptura.
También producto de interferencia entre la pieza de trabajo y la piedra podria provocar que

esta quede atascada, lo que provoca el giro de la herramienta y con ello dafios al operario.

40



3. Robdtica industrial

En el contexto mundial la robética industrial es parte fundamental de ésta 42 Revolucion
Industrial en la que estamos inmersos, pues la aplicacion de esta tecnologia incrementa la
productividad de las plantas, reduce los costos operacionales y mejora la calidad del producto

final.

3.1.  Definicién
Un robot industrial es definido segun la ISO 8373:2012 como un manipulador de tres 0 mas
ejes, que cuenta con control automatico, es reprogramable y multipropdsito. El cual podra
estar posicionado fijo en un lugar o encontrarse en movimiento para desarrollar tareas
industriales automatizada. Los términos que definen las caracteristicas del robot son

explicados a continuacion:

e Reprogramable: disefiado de forma que tanto los movimientos de los ejes,
como otros movimientos auxiliares puedan ser cambiados sin realizar
intervencidn fisica en el robot.

e Multipropdsito: tiene capacidad para adaptarse a diferentes aplicaciones con
modificaciones fisicas.

e Control automatico: no requiere de control directo para la realizar

movimientos

3.2.  Estructura mecanicay clasificacion
Un robot industrial estd constituido por una serie de elementos rigidos denominados

eslabones 0 miembros, los que se encuentran conectados entre si mediante articulaciones.

El conjunto de eslabones unidos mediante articulaciones conforma una cadena cinematica
abierta que va desde la base robot hasta la mufieca, en donde se encuentra ubicada la

herramienta o actuador final.

Las articulaciones podran ser de dos tipos, lineales para cuando un eslab6on se mueve a lo
largo de un eje perteneciente al eslabdn anterior de la cadena, o de tipo rotacional cuando el

movimiento del eslabdn es en torno a un eje del eslabodn anterior.

Los principales parametros que caracterizan a los robots industriales son:
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¢ Numero de grados de libertad: Se denomina grado de libertad a cada una de
las coordenadas independientes necesarias para describir de posicion y
orientacién del actuador final. EI nimero de grados de libertad generalmente
coincide con el nimero de articulaciones de la cadena cinematica, pero existen
articulaciones con mas de un grado de libertad.

e Espacio o volumen de trabajo: Espacio conformado por conjunto de puntos en
donde robot industrial tiene acceso.

e Capacidad de carga: Maxima carga que puede ser transportada por el

manipulador sin que se afecte al desarrollo de sus movimientos.

A continuacion, se hace revision de las diferentes morfologias de robots industriales actuales.

¢ Robot lineal o cartesiano
Llamado asi por que sus miembros se encuentran montados sobre tres ejes lineales y

ortogonales entre si, haciendo que este robot sea de los mas sencillos de controlar.

—
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Imagen 4.110 morfologia de robot cartesiano. en la imagen de la izquierda se presenta el volumen de trabajo de este.
¢ Robots Scara
De sus siglas en inglés Selective Compliant Assembly Robot Arm. Tiene como
caracteristica contar con dos o tres articulaciones rotacionales montadas sobre ejes

verticales y un eje de desplazamiento lineal.
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Imagen 4.2 morfologia de robot scara. en la imagen de la izquierda se presenta el volumen de trabajo de este

e Robots articulados
También se les denomina antropomérficos debido a las similitudes entre su estructura

y el brazo humano. Todas sus articulaciones son de tipo rotacional y logran una buena

cobertura del area de trabajo.

Imagen 4.3 la imagen de la izquierda esquematiza el movimiento de los ejes. A la derecha se presenta el volumen de
trabajo de este

¢ Robots paralelos
Estos se caracterizan por tener sus elementos méviles montados de forma paralela y
no en serie como el resto de los robots industriales. Sus elementos méviles cuentan
con articulaciones del tipo rotacional. La ventaja que se tiene es que se elimina el

error acumulado de posicionamiento en cada eje.
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Imagen 4.411 morfologia de robot paralelo. en la imagen de la izquierda se presenta el volumen de trabajo de este
e Robots cilindricos
La primera articulacion es de tipo rotacional, produciendo por consiguiente rotacion

en torno a la base; en tanto que la segunda y tercera articulacion son lineales.

Imagen 4.5 12morfologia de robot cilindrico. en la imagen de la izquierda se presenta el volumen de trabajo de este

3.3.  Sistema motor del robot industrial
Entre los robots industriales que se encuentran actualmente en el mercado se reconocen tres
diferentes sistemas de accionamiento, pudiendo este ser del tipo hidraulico, eléctrico o

neumatico.

El sistema hidraulico otorga al robot mayor potencia y la posibilidad de trabajar a mayor
velocidad. Como desventaja se tiene la ocurrencia de fugas de fluido, que merman la potencia

y precision en los movimientos del robot.
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Sistemas neumaticos suelen ser usados en robots de pequefios de poca capacidad de carga,
en donde se necesite de manipular objetos por un corto tiempo. Al igual que los sistemas

hidraulicos, existe la posibilidad de falla por fugas de aire presurizado.

Por ultimo, los sistemas eléctricos tienen la ventaja de la exactitud y repetibilidad de sus
movimientos, pero al costo de trabajar a menor velocidad y contar de menor potencia. El
accionamiento es a partir de motores paso a paso 0 servomotores de corriente continua, los

gue entregan potencia a un tren de engranajes y/o correas para generar el movimiento.

Imagen 4.6 vista interior de brazo robético KUKA, se muestra sistema de correas para la trasmision de movimiento
3.4.  Aplicaciones de los robots industriales
El uso de robots industriales se ha generalizado en todo el mundo y con ello se ha
revolucionado la industria. En la actualidad diversos rubros aprovechan este recurso
tecnoldgico y lo incorporan en sus procesos productivos, entre ellos se encuentran la industria
del retail, el procesamiento de alimentos, manufactura electrénica, mineria, etc. Pero sin duda
la industria automotriz es la actividad que ha logrado sacar mayor provecho de la tecnologia
de brazos robdticos industriales. A lo largo de las lineas de montaje los brazos roboticos
realizan diversas tareas tales como: soldadura al arco, soldadura por resistencia,
manipulacién de materiales, pintura en spray, ensamble de componentes, corte, esmerilado,

pulido, aplicacion de pegamento, inspeccion, testeo y otras.

El uso de brazos rob6ticos industriales también permite realizar trabajo en multiples entornos
incluyendo aquellos en donde la salud laboral de los trabajadores esté en riesgo, como por
ejemplo en la industria de la fundicion.
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Imagen 4.7 brazo robético con cabezal disefiado para la limpieza de horno tostacion molibdeno. Codelco division
Chuquicamata

Imagen 4.8 conjuntos de brazos robéticos utilizados en tarea de reposicion de placas base en el proceso de obtencién de
cobre electrolitico. Codelco division Radomiro Tomic

3.5. Implementacion de brazo roboético industrial

Si se desea hacer la implementacion de brazos roboticos dentro de un proceso, primero se
debe realizar una caracterizacion y evaluacion de este.
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Sera factible implementar un sistema robotico industrial cuando el proceso cumpla con

caracteristicas del tipo:

e Las tareas son repetitivas.
e El trabajo se realiza en una estacion fija y bien definida.
e Las condiciones de trabajo son desfavorables o peligrosas para el operario.

e El manejo de materiales y/o herramientas es dificultoso para el operador.
Algunos de los beneficios que se obtienen al implementar un brazo robético industrial son:

e Mejoramiento de la calidad. Se genera una mejora continua asociada a la gestion de
funciones internas del proceso tal como lo es la gestion de R.R.H.H. y la gestién de
materiales. Con el objetivo de mejorar la satisfaccion del cliente.

e Optimizacién del proceso productivo. Se logra un mejor control de los procesos, las
tareas estan estandarizadas por lo que el tiempo de trabajo esta bien definido.

e Mejoramiento en laseguridad y salud ocupacional. Se desplaza al operario de trabajos
rutinarios, fatigosos y que puedan poner en riesgo su salud.

e Incremento de la productividad. Se mejora la relacién entre los inputs y outputs en la
produccidn. Se disminuye la tasa de rechazos.

e Ahorro en materia prima y energia. Al estandarizar las tareas se logra un mejor

manejo de los recursos involucrados.

3.6. Laprogramacion del robot industrial.
La tarea primordial del programador del robot industrial es lograr el control de los

movimientos de este para asi cumplir con la tarea encomendada.

A continuacion, se hace una revision de los métodos de programacién de un brazo robético

industrial.

3.6.1. Programacién Online o convencional
La principal caracteristica de este modo de programacion es que requiere de la presencia del
operador junto al brazo robotico en la celda de trabajo para realizar la programacion de los

movimientos. En la actualidad se utilizan dos principales métodos para la programacion
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Online, el método de ensefianza “Teach In Programming” y el método de ensefianza via

demostracion o “Lead Throught Programming”.

e 4.6.1.1. Método de ensefianza “Teach In Programming”.

Para realizar este tipo de programacion el operario utiliza el Teach pendant o HMI del
brazo robotico, que es la interfaz entre el operario y la maquina. El HMI podréa ser una
pantalla tactil, teclado alfanumérico, joystick u otra interfaz computacional. Ya que el
operario se encuentra dentro del area de trabajo, se modera la velocidad del brazo rob6tico

para disminuir el riesgo de accidentes.

En este método de programacion el operario ensefia al robot la trayectoria a seguir paso
a paso o punto a punto, y especificando el tipo de movimiento a realizar entre ellos. El
controlador del brazo rob6tico guarda registro de la posicién de cada punto ensefiado,
para luego encadenar los movimientos y conseguir que el TCP siga la trayectoria deseada.
Una vez que la secuencia de trabajo es cargada al ordenador del brazo robético, el HMI

puede ser desconectado y se podra ejecutarla la rutina a velocidad maxima si es requerido.

Se estima que actualmente el 90% de los robots industriales son programados usando este
método.

e 4.6.1.2. Método de ensefianza via demostracién o “Lead Throught Programming”
En este método de programacion el operario ensefia de manera directa al brazo robético
la trayectoria del TCP. Para realizar esto, se debe actuar de manera manual ejerciendo
fuerza sobre el TCP de manera de guiarlo através de la trayectoria deseada. De esta forma
el controlador del brazo robotico “aprenderd” y guardara esta trayectoria para luego
replicarla. Este método de programacion resulta mas facil que el método de “Teach in”
pues es mas intuitivo, requiere de menos habilidades de programacion y tiempo para
lograrlo. Ya que se trata de programacion de trayectorias continuas, es que se recomienda
este método de programacién para trabajos tales como pintura y aplicaciones de
soldadura.

Es necesaria la incorporacion de un sensor de fuerza/torque en la mufieca del robot para

lograr mover manualmente el TCP y hacer registro de la trayectoria.
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La desventaja de este método de programacién es la dificil edicién del codigo para
realizar correcciones, pues se ha programado un patrén continuo y para la modificacion

puede ser resultar mas facil el trazado de uno nuevo.

3.6.2. Programacion Offline
La simulacion robdtica y la programacién visual asistida por software son temas de gran

impacto en los sistemas de manipulacidn robdtica y en el mercado industrial.

El método de programacion offline emplea modelos tridimensionales tanto de la superficie
como del entorno de trabajo y genera la trayectoria del TCP mediante el trazado de lineas
sobre la superficie de trabajo. Para el control de la trayectoria es que se simulan los
movimientos del robot, asi es posible detectar situaciones no deseadas, tales como colisiones,

singularidades e incapacidad de abarcar completamente el area de trabajo.

El principal beneficio de la programacion offline es la reduccion de costos asociados a la
programacion del robot, pues solo se tiene el costo asociado a la generacion de la simulacion.
De esta forma es posible generar diferentes alternativas de solucion sin la necesidad
involucrar costos de puesta en marcha. Al usar este método de programacion también es
posible realizar una optimizacion del layout de la celda de trabajo, pues los efectos de las
modificaciones son apreciables de manera inmediata en la simulacion. Por dltimo, puesto
que no es necesaria la presencia del programador en la celda de trabajo, es que se evita su

exposicion a potenciales situaciones de riesgo.

El codigo obtenido es igual al que podria ser obtenido mediante la programacion online, con
la ventaja de incorporar gran cantidad de informacién en un corto periodo de tiempo,

logrando trazar facilmente trayectorias de alta complejidad.

En el mercado se pueden encontrar diferentes alternativas de software para el desarrollo de
programacion offline, algunos desarrollados para aplicaciones especificas como soldadura, y
otros con potencial de lograr multifuncionalidad del brazo roboético. Entre ellos se

egncuentran:

e Delfoi Robotics OLP
e RoboDK
e RobotMaster
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e Octopuz

e Siemens Tecnomatix

e Kuka Sim Pro

e Kuka Prc

e KCONG (Kawasaki Common Offline NC data Generator)

3.7.  Grasshoppery KUKA|prc
Grasshopper es una herramienta de modelamiento algoritmico integrada como plug-in en
Rhinoceros 3D. Permite disefiar algoritmos de manera intuitiva, por lo que no es necesario el
aprendizaje de un nuevo lenguaje de programacion. Esta es una herramienta de disefio
paramétrico, lo que otorga mayor flexibilidad y facilidad en la edicion del algoritmo,
haciendo mas eficiente el proceso de iteracion para encontrar la mejor soluciéon a un

requerimiento.

Rhinoceros 3D es una herramienta de computacional para modelado 3D que se especializa
en el modelado libre mediante NURBS (““non uniform rational B-spline””). Las entidades
NURBS estan descritas por un modelo matematico que describe con precision su forma.El
modelamiento de estas se realiza mediante la manipulacion de puntos caracteristicos, en lugar

de la unién de poligonos.

KUKA|prc es una herramienta de control paramétrico para manipuladores roboticos
industriales que permite la programacion offline mediante el modelamiento de algoritmos en

Grasshopper y la simulacion de los movimientos en un entorno visual.

Al estar Grasshopper y KUKA|prc trabajando dentro de Rhinoceros, es que integra gran parte

de sus comandos tomando ventaja de sus funcionalidades.

4.7.1 ;Como se trabaja en Grasshopper?
El trabajo en esta plataforma se basa en la manipulacion de informacion perteneciente a
geometrias, las que pueden estar referenciadas desde el entorno de Rhinoceros, como también

pueden ser propias de Grasshopper.

El algoritmo generado consiste en una secuencia de componentes enlazados por donde se
procesa un flujo de informacion. Estos componentes son insertados en el area de trabajo o

canvas. Estos tienen entradas y salidas de datos, en las entradas son ingresados parametros
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que contienen informacién, pudiendo ser estos datos persistentes creados por el usuario o
heredados como el resultado de salida de otro componente. A la salida del componente se
tiene el resultado de la transformacion realizada. Los componentes contienen un script de
acciones y funcionan a modo de caja negra para el usuario, pues solo se conocen la funcion

del componente, el pardmetro de entrada y el resultado de salida.

Los componentes encadenados forman un conjunto de operaciones sistematicas que permiten
obtener un resultado final para un pardmetro inicial ingresado, el que podran ser modificado
con facilidad otorgando una gran flexibilidad frente a la manipulacién de grandes cantidades

de informacion.

Para lograr representar una idea a Grasshopper no solo basta con conocer al programa y sus
comandos, sino que también es necesario lograr traducir la idea a un lenguaje de légico, para

luego pasar a un lenguaje que Grasshopper pueda entender.

Grafico 4.1 Grasshopper es una excelente herramienta para llevar a cabo proyectos basados en una gran cantidad de
informacion, geometrias o multiples variables que sean conocidas, pero no es una buena herramienta para manejar
procesos intuitivos y difusos, los que tienen dificultad de ser traducidos a un lenguaje légico.

lenguaje definicion en

logico Grasshopper

3.8.  Movimientos del brazo robotico
Los brazos robéticos industriales funcionan de manera similar a equipos de control numérico,
por lo que el primer paso para la programacién es la planeacion y generacion de la trayectoria
a seguir por la herramienta o toolpath, para luego traducir esta informacion a un lenguaje de

instrucciones de movimientos que sea entendible por la maquina.

Las instrucciones de movimientos pueden ser clasificadas en comandos para lograr
movimientos punto a punto PTP (point to point) y comandos para seguir patrones continuos
de movimiento CP (continuous path). EIl punto en comin de ambos modos de instruccion es

que el movimiento se realiza desde la posicidn actual hasta una nueva posicion, por lo que
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las instrucciones de movimiento generalmente requieren solo de la especificacion de la

posicion final para el TCP.

f—

~
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Imagen 4.9 muestra el esquema para trazar la trayectoria del TCP. Se inicia con el trazado de la trayectoria para luego
traducir esta informacion a un lenguaje comprensible por el brazo robético

3.8.1. Movimientos CP
Al usar la programacion de tipo CP, la punta de la herramienta describira el patrdn ordenado
en la programacion, pudiendo ser este una linea recta o una seccion circular. En el caso de
los movimientos lineales LIN, el controlador del brazo robético determina una recta desde la
posicion actual, o ultimo punto programado, hasta el nuevo punto de destino. Mientras que
para realizar movimientos circulares CIRC, se requiere de tres puntos que deben ser
diferentes entre si y no colineales, siendo estos la posicidn actual, posicion de destino y una

posicion auxiliar intermedia.

Imagen 4.1013 a la izquierda se muestra el desarrollo de un movimiento lineal, en donde el controlador determina una
recta entre los puntos P1y P2. Mientras que a la derecha se muestra el desarrollo de un movimiento circular, el
controlador requiere del ingreso de un punto auxiliar para generar el radio de curvatura.

3.8.2. Movimientos PTP
Al usar el modo PTP, la trayectoria del TCP dependera del sistema cinético del robot, ya que
el controlador de este determina la diferencia angular necesaria en cada eje para alcanzar la

posicion indicada. EI movimiento de los ejes ocurre de manera sincronizada, de forma que
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todos ellos inician y finalizan su movimiento en el mismo instante. En este modo de
movimiento, el controlador del brazo rob6tico no tiene preocupacion sobre la trayectoria que
cursa el TCP en el espacio, sino que de llegar al punto de destino a través de la trayectoria
mas rapida. Esta trayectoria escogida por el controlador no implica que sea la mas corta, sino
que es en la cual se logra un mejor desarrollo del movimiento de los ejes. Esto se debe a que
las articulaciones de los brazos robéticos son de tipo rotacional, y resulta mas facil trazar una
trayectoria curva a unarecta. Es por lo esto que los movimientos de tipo PTP son mas rapidos
en comparacion a los de tipo CP, pero al costo de una trayectoria impredecibles entre los
puntos de inicio y fin.

Imagen 4.11 en un movimiento PTP el controlador del brazo robético determina la mejor trayectoria para llegar desde
PlaP2.
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4. Analisis del actual proceso de recuperacion

La empresa duefia del rodete externaliza el servicio de recuperacion de los rodetes Pelton,
entregando pautas técnicas en donde se describen de manera detallada las actividades del
proceso. El contrato se realiza posterior a un periodo de licitacion. Se contempla un tiempo
maximo de 4,5 meses para la recuperacion de los rodetes, siendo este periodo de tiempo un
factor critico al momento de la eleccion de las ofertas de reparacion.

Grafico 5.1 muestra el proceso actual de recuperacion de los rodetes tipo Pelton. Si se cometen errores durante la etapa
de mecanizado de la superficie se debe retornar a la fase preparatoria de soldadura. Por lo que cometer errores tiene un
gran impacto en el costo de la reparacion.

Recepcion del . ajuste de tratamiento :
rOdEte . ta”er Precalentamlento termico metallzado

El proceso inicia con la admision del rodete en taller. Se debe realizar un mapeo de los
defectos existentes, control dimensional de la geometria actual, pesaje y ensayos no

destructivos, de manera de determinar la condicion actual del componente.

Una vez realizado el control de admision se realiza un “saneado” de la superficie, proceso en
donde mediante herramientas de esmerilado manual, se desbastan bordes pronunciados en

las zonas dafiadas para dejar la superficie en condicion para la operacion de soldadura.

El relleno de las perforaciones en la superficie se realiza mediante aporte de soldadura
SMAW. El precalentamiento previo a la soldadura se realiza mediante quemadores de gas de
tipo butano-propano. La temperatura es monitoreada usando termocuplas de contacto

soldadas en la superficie exterior del capacho.

Durante la fase de aporte de soldadura se debe mantener al rodete en un rango de temperatura
entre 190 [°C] y 300 [°C], por lo que es ingresado a un horno con calefactores eléctricos y

paredes aislantes.
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El proceso de soldadura se realiza siguiendo una pauta que indica el orden de los capachos a
trabajar, de modo de evitar distorsiones por efecto térmico. Ya que se utiliza un electrodo
recubierto, se debe tener especial cuidado en la limpieza entre pasadas de soldadura. Se debe
eliminar prolijamente todo residuo de escoria para evitar la ocurrencia de inclusiones de

agentes externos en la siguiente pasada de soldadura.

Cuando se requiere aportar soldadura en un area muy extensa, debe realizar desde zonas
diametralmente opuestas, para evitar dilataciones no uniformes que conducen a

deformaciones permanentes.
Para la etapa de aporte de soldadura se recomienda la siguiente secuencia de trabajo:

1. Relleno de fondos

2. Relleno de paredes externas
3. Reconstruccion del partidor
4,

Reconstruccién de bocas

Finalizado el aporte de soldadura se debe realizar la recuperacién del perfil de la superficie.
Debido a la alta dureza del material base es que se realiza mecanizado abrasivo del exceso
de soldadura usando herramientas manuales. El operario de la herramienta tiene como

objetivo mecanizar la superficie hasta hacerla coincidir con plantillas de control.

el cual deberéa entregar los siguientes grados de calidad superficial.

Tabla 5.1. se especifica calidad superficial esperada luego del proceso de esmerilado.

CALIDAD SUPERFICIAL 3
UBICACION
GRADO Ra
N6 0,8 um Partidor y raiz
N7 1,6 um Fondo y costados laterales
N6 0,8 um Bocas

Cuando el relleno de las perforaciones es insuficiente o se ha realizado una excesiva
remocion de material, el capacho debera ser sometido nuevamente a los procesos de limpieza,

precalentamiento y relleno con soldadura.
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Se realizan ensayos no destructivos al finalizar el proceso esmerilado para averiguar la

eventual presencia de defectos por poros, fisuras o grietas.

Puesto que el rodete es un elemento rotatorio se debe encontrar en perfecto balance. Ya que
la cantidad de material en cada capacho ha cambiado, se debe realizar un balanceo estatico
por gravedad en donde se elimina el exceso de masa de cada capacho esmerilando la
superficie exterior de estos, hasta alcanzar el equilibrio. No se acepta la adicion de ningun
tipo de peso compensador en el rodete.

Se realiza tratamiento térmico de todo el rodete para el alivio de tensiones. Este proceso esta
regido por pautas, de manera de mantener control de la temperatura del rodete mediante una

curva de tratamiento térmico.

Para finalizar, se prepara la superficie mediante granallado para la aplicacion de
recubrimiento anti desgaste mediante método HVOF, este consiste en la proyeccion a alta
velocidad de particulas de carburo duro sobre la superficie, generando en ella una capa
resistente al desgaste. Este proceso no esta regido por pauta, por lo que la forma como los
pardmetros de la operacion de recubrimiento son responsabilidad del contratista. Se debe
cumplir con un espesor promedio de recubrimiento. Si la capa de recubrimiento es excesiva,

se la debe retirar completamente e iniciar el nuevamente el proceso de recubrimiento.

4.1.  Analisis de costos asociado a la recuperacion
Analizar la influencia de cada una de las etapas del proceso en el costo total de la
recuperacion es Util para caracterizar el proceso y detectar etapas criticas. Puesto que la
informacion oficial sobre el costo de la recuperacién del rodete es de caracter confidencial,
se realiza un analisis porcentual de influencia de cada etapa considerando costos de hora

hombre e insumos involucrados.
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Grafico 5.2 muestra la influencia de los costos de HH marcado como (1) en azul y los costos de insumos marcados como
(2) en color naranja.

Influencia de costos H.H. e insumos

]l m2

Como primera conclusion del analisis se tiene que el costo de los insumos es similar al de las
H.H., siendo estos un 51% y 49% del total respectivamente. Por lo que es posible disminuir

los costos operacionales al disminuir el namero de H.H involucradas.

Gréfico 5.3 muestra la influencia de los costos de HH de cada tarea dentro del proceso de recuperacion. Estas estan
representadas con (1) granallado inicial, (2) saneado, (3) soldadura, (4) esmerilado, (5) granalla final, (6) metalizado,
(7)EN.DyT.T.y (8) otros.

Distribucion porcentual de costos de HH

\//

34%
43%

m]l w2 u3 w4 w5 u6 w7 =8

Al estudiar la ponderacién de costo de cada operacion sobre el total, se aprecia que la mayor
parte de este es atribuible a la operacion de esmerilado, el cual corresponde al 43%. El alto
costo de esta operacion se debe a la extensa labor que se realiza para recuperar la geometria.
Como segunda operacién de alto costo de H.H. se encuentra la soldadura, siendo un 34% de

total. El valor de la H.H. en cada operacién es similar, por lo que la diferencia se produce
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debido al mayor requerimiento de tiempo de la operacién de esmerilado, en la cual se llegan

a acumular tiempos de HH cercanos a las 1200 horas.

Grafico 5.4 muestra la influencia de los costos de insumos de cada tarea dentro del proceso de recuperacion. Estas estan
representadas con (1) granallado inicial, (2) saneado, (3) soldadura, (4) esmerilado, (5) granalla final, (6) metalizado,
(7)END y TT y (8) otros

Distribucion porcentual de costos de insumos

N

%

m]l w2 u3 w4 w5 u6 w7 =8

Con respecto a los costos asociados a insumos, la mayor parte se concentra en el proceso de
soldadura, siendo un 24% del total. Si se analiza la influencia del proceso de esmerilado en

los costos de insumos, esta es baja, siendo solo el 14%.

Las conclusiones anteriores plantean la necesidad de reducir el tiempo de HH durante el
proceso de esmerilado para reducir los costos operacionales. Por otra parte, si se logra
completar la recuperacion del rodete en un menor periodo de tiempo, se mejora la
competitividad de contratista, pues la extension del tiempo de trabajo es factor discriminante

en la adjudicacion del contrato.
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5. Desarrollo del programa de esmerilado usando KUKA prc

El modelo de programacion offline esta basado en el analisis de los movimientos del brazo

robético mediante su simulacion en un entorno CAD.

Se plantea una estructura de trabajo iterativo para el desarrollo de la programacién. Esta
estructura permite modificar los pardmetros fundamentales de la operacion y analizar su

efecto de manera inmediata mediante simulacion.

Gréfico 6.1 El esquema muestra el modelo de trabajo iterativo y los parametros de modificacién. También se muestra el
nombre de la extension del archivo correspondiente a cada etapa
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Se inicia el proceso con la seleccidn de una superficie de trabajo, esta debe cumplir con la
condicién de ser una superficie Gnica o single surface. Posterior a esto se realiza la eleccion
de la herramienta mas idonea a la aplicacion. Esta decision esta basada en el cumplimiento
de requerimientos mecanicos de la operacién y se deben considerar factores tal como es el
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tipo de material de trabajo y su afinidad con la herramienta de corte, pardmetros de
mecanizado, geometria tanto de la herramienta como del consumible, disponibilidad en el

mercado y su aptitud para el uso.

Mediante software CAD se modela el soporte de la herramienta. Se debe tener en
consideracion la restriccion de espacio disponible para el movimiento de la herramienta en

el rea de trabajo.

Gréfico 6.2 esquematiza la estrategia de mecanizado planteada, los tres grandes grupos de interés son el brazo robético,
la superficie y el conjunto herramienta/ soporta
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5.1. Laestrategia de mecanizado
Se da paso a la estrategia de mecanizado. Tal como se muestra en el diagrama se modifican
parametros asociados a los tres componentes principales de la operacion: el brazo robdético,

la superficie, y el conjunto herramienta/soporte.

5.1.1. Elbrazo robético:
La posicion relativa entre la superficie de trabajo y el brazo robético esta determinada por la
distancia en coordenadas (X, Y, Z) entre el sistema de referencia global y el sistema base del

brazo robético como también por la rotacion en los angulos (A, B, C) respectivos a cada eje.
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Imagen 6.1 El brazo robotico podra disponerse en diferentes posiciones con respecto a la superficie de trabajo, un
correcto posicionamiento es fundamental para lograr todos los movimientos requeridos y hacer cobertura total del area
de trabajo.

5.1.2. Laherramienta:
No es ideal realizar modificaciones sobre la herramienta, por lo que se debe disefiar un

soporte para ella que mejore su uso en el area de trabajo.

La geometria del soporte debe mejorar la accesibilidad de la herramienta en el area de trabajo,
de manera que no sea necesario el uso de herramientas adicionales para completar el
mecanizado. La mejor forma para el soporte de herramienta sera obtenida a partir de la

iteracion de modelos puestos a prueba en la simulacion.

Imagen 6.2 la punta de la herramienta podra aproximarse a un punto de distintas formas al modificar las coordenadas e
inclinacion del TCP
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Ya que la operacion de mecanizado sera en pequefios subsectores de trabajo. Se debe
considerar que estos subsectores tienen diferente curvatura y por lo tanto sera necesario
modificar la posicién de la herramienta con respecto de cada superficie. Esta posicion
responde a la necesidad de accesibilidad al area de trabajo, como también por la conveniencia

de angulo de ataque.

La eleccién de la herramienta montada depende de la complejidad de la superficie a
mecanizar. Una geometria esférica cuenta con un radio que describe la superficie de la punta,

facilitando la compensacion del radio de esta.

Es conveniente considerar como TCP al punto de origen del radio de la punta de herramienta,
de esta manera se facilita el ajuste de compensacién para la trayectoria como también el
ajuste del desgaste de la herramienta. Ambos inconvenientes pueden ser solucionados al
realizar un offset de la trayectoria programada. Este offset debe tener la misma magnitud que
el radio de la punta de la herramienta, asi se traza una trayectoria compensada que permite a
la herramienta seguir la superficie y no ser afectada por su posicion relativa a esta. Ademas,
si se considera un desgaste homogéneo de la herramienta y se mantiene control de este, sera
posible compensar la reduccion del radio de la herramienta mediante la disminucion de la
magnitud del offset.

Imagen 6.3

5.1.3. Lasuperficie
Para facilitar el proceso de trazado de la trayectoria sobre la superficie es se realiza una
subdivision de esta en subsectores mas pequefios con un menor grado de variacion de
curvatura. EI nimero y ubicacién de las subdivisiones dependera del resultado de la
simulacion, el cual puede revelar la necesidad de generacion de nuevas subdivisiones para

lograr abarcar toda la superficie.
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Imagen 6.4 representacion de subdivisiones de la superficie del capacho. Estas son generadas a partir de una
reparametrizacion de la superficie.

En conjunto a la creacion de las subdivisiones de superficie se debe considerar el angulo de
incidencia de la herramienta sobre estas. Este pardmetro debe ser ajustado en cada una de las

subdivisiones.

Imagen 6.5 14Tanto la forma de la trayectoria como el sentido del movimiento podran ser ajustados segun los objetivos
de la operacion.

El medio de control de este modelo de trabajo iterativo es el analisis mediante simulacion de
los movimientos frente a un modelo CAD de la superficie, por lo que los parametros

anteriormente presentados deben ser modificados hasta lograr una correcta simulacion.

La deteccion de movimientos indeseados tales como singularidades y colisiones, se hace
mediante analisis de la simulacién de KUKA|prc. Esta herramienta presenta la informacion
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en dos modalidades. La primera es mediante el entorno de visualizacion de Rhinoceros en
donde se marca de color rojo al eslabon del brazo que este involucrado. La segunda es el
Simulation axis Graph ubicado en la pestafia Analysis de KUKA|prc Setting. Este es un
grafico temporal del angulo desarrollado en cada eje, a medida que la simulacion avanza el
grafico muestra de manera inmediata la informacion acerca de los ejes. Se utiliza un codigo
de colores para marcar con una franja los segmentos de tiempo en donde ocurre una situacion

fuera de lo esperado para alguno de los ejes.
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Imagen 6.615 muestra ambos modos de control de movimientos. A la izquierda en el entorno de Rhinocerosy a la
derecha en el Simulation Axis Graph. Ambos modos pueden ser usados de manera simultanea.

5.2. Trazado de la trayectoria
La trayectoria es trazada usando Grasshopper mediante la manipulacion de informacién
acerca de la superficie de trabajo, para luego definir el tipo de movimiento a realizar y

alimentar al Core de KUKA|prc para finalmente obtener un codigo KRL.

Se debe importar en Rhinoceros el archivo CAD que contiene el modelo 3D del entorno de
trabajo. Luego la superficie de trabajo debe ser seleccionada y referenciada en Grasshopper
mediante el comando Srf. La superficie debe cumplir la condicion de ser una superficie
NURBS o Single surface.

Mediante el comando “SubSrf” se generan las subdivisiones de la superficie de trabajo
mediante la definicion de un dominio bidimensional. Es necesaria la reparametrizacion de la
superficie de entrada. De modo que las coordenadas de los puntos que la componen ahora
estén expresadas como funcién de los parametros (u, v), por lo tanto, la superficie tiene su

propio sistema de referencia local. EI dominio de los parametros (u, v) vade 0 al
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Seleccion Superficie Trabajo Seleccién de SubDivisiones

Sector #1

Imagen 6.7 mediante la definiciéon de un dominio bidimensionales en u y v se delimitan las subdivisiones de la superficie.
Se debe considerar que por ser esta una operacion de mecanizado, los limites de las subareas de trabajo deben quedar de
manera traslapada, para asi eliminar las rebabas generadas en el mecanizado

De modo de poder materializar estas nuevas superficies se realiza un Bake de la salida S del
componente “SubSrf” dando paso a la creacion de una nueva superficie en el entorno de

Rhinoceros.

El trazado de la trayectoria sobre cada subdivisién generada inicia nuevamente con la
seleccion y reparametrizacion de la superficie. Se considera en su dominio a la totalidad de

la superficie.

Ya que la rutina de trabajo considera realizar un mecanizado desde capas externas hacia el
interior, serd necesario obtener proyecciones de la superficie de trabajo. Esto se realiza
mediante el comando “Offset” las veces que sea necesario, este comando tiene como entrada
D la magnitud de la distancia a desplazar. Asi se obtiene una lista de superficies iguales y
distanciadas segun la distancia deseada. Es importante mantener un valor pequefio para el

offset, de manera de no provocar distorsiones geométricas en la proyeccion de la superficie.
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Imagen 6.8 muestra la generacion de tres offset de la superficie. Las superficies obtenidas como resultado del offset
deben ser seleccionadas segun su orden en la secuencia de trabajo, en este caso sera desde el exterior al interior.

Se generan curvas iso-paramétricas o isocurvas sobre la superficie. Estas estan constituidas
por puntos que mantienen constante uno de sus parametros. De un punto P(ul, v1) podran
ser extraidas dos isocurvas de la forma C(ul, v) o C(u, v1). Como resultado del trazado de

isocurvas en u 'y v se genera una grilla rectangular sobre la superficie.

Alasalidadel comando “Iso” se tiene al conjunto de isocurvas generadas para las direcciones

uy v, se debe seleccionar la salida segiin conveniencia en el mecanizado.

S - — " - "
mt biar la direccion del mecanizado, de U en V . cambiar salida del componente

Con un valor pequefio, considera gran parte de ControlPoints

oo 10000}

Imagen 6.9 generacion de curvas iso paramétricas mediante el comando Iso. Se tiene como entrada del comando a la
superficie y al conjunto de puntos en donde se extraeran las curvas. El nimero isocurvas generadas esta directamente
relacionado con el paso del mecanizado o avance por pasada.

Las isocurvas generadas son transformadas a Polylineas usando el comando *“ToPoly” este
tiene como entrada C a la curva'y Td a la magnitud de tolerancia de distancia, al utilizar un

valor pequefio de tolerancia se considera que la polylinea creada esta definida por un mayor
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namero de puntos. Por lo que ahora se tiene un conjunto de Polylineas paralelas sobre la

superficie.

Se desea trazar una trayectoria en forma de zigzag, por lo que es necesario alternar la
direccion de las Polylineas. EI comando “Dispatch” tiene como entrada la lista de Polylineas
y la separa en dos listas A y B segln un patron booleano establecido en la entrada P. Las
curvas de la salida A son invertidas usando el comando “Flip” y luego agrupadas con las
curvas de la salida B mediante el comando “Weave”. Este entrama una Unica lista que

contiene a todas las Polylineas.

Imagen 6.10 generacion de movimiento alternante mediante la separacion de lista principal. Mediante comando “Flip”
se invierte sentido de sub-lista A.

Se realiza la extraccion de puntos de control de las Polylineas mediante el comando “CP”,
los que seran usados como entrada del comando “Srf CP” para encontrar los puntos de la
superficie que son mas cercanos a los puntos de control de las Polylineas.

Los puntos determinados anteriormente son usados como entrada del comando “EvalSrf”
para obtener informacion de la superficie en un punto de coordenadas locales. Se tiene interés
en la salida F, pues esta contiene informacion sobre los planos de cada coordenada uvP

ingresada.

Ya se tiene una caracterizacion de la superficie en base a la extraccion de isocurvas sobre
ella. Los planos obtenidos como salida del comando “EvalSrf” serviran como referencia para
el trazado de movimientos. Se debe ajustar la orientacion del vector normal de cada plano
para conseguir el angulo de incidencia adecuado para la herramienta.
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Para definir el movimiento del TCP entre planos de la superficie se utiliza el comando LIN
MOVE. Este comando pertenece al conjunto de funciones de KUKA|prc y tiene como entrada
PLN la lista de planos referenciales sobre la superficie, y como salida tiene una lista de

movimientos lineales que conforman la trayectoria.

En el caso de tener mas de una superficie de trabajo, estas son trabajadas en forma paralela
usando el mismo algoritmo planteado anteriormente y antes de ser introducidas en el Core

son unidas en una lista Gnica mediante el componente “CMD WEAVE”.

COMMAND: [3)

VEL

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ q FLi
COMMAND [3)

VEL

====== =( FLN
cOMMAND [

VEL

======= of LN
COMMAND [3)

VEL

CMD WEAVE

Imagen 6.11 el componente Weave permite manipular el orden de trabajo de las superficies ingresadas, como también de
integrar movimientos secundarios intermedios. Un movimiento secundario de conveniencia es la rotacion de los ejes del
robot a cierto valor de angulo o Axis Move, este sirve para facilitar el desarrollo de los movimientos del robot en la
siguiente superficie

5.3.  Obtencion del cddigo KRL
Este método propone recorrer la superficie mediante una trayectoria conformada por
pequefios segmentos de lineas rectas los cuales son recorridos mediante movimientos

lineales.

La lista de comandos a la salida del componente LIN MOVE debe ser introducida al
“CORE”. Este permite realizar el andlisis de los movimientos y detectar irregularidades

mediante sus herramientas de simulacién y analisis grafico de cada eje.

68



L_J‘ ADVANCED ANALYSIS APPLY EXIT
< S | M PROJECT-/FILENAME H PTP initial speed Smooth Robot Simulation n
G E O ) kukapre_project 5 | [0-100%
¢ CMDS e
C TOOL g m o
§  ROSOT R anaLysis b ||
¢ COLLISION S -
KUKA|prc Settings ]J KU | -
< KA|prc

Imagen 6.12 a la izquierda comando CORE, en este se puede controlar la simulacion mediante la entrada SIM. A la
izquierda se muestra pestafia Settings, en ella se define informacién sobre la ubicacion del brazo robético.

El comando “CORE” requiere del ingreso de la lista de comandos de movimientos como
también de toda la informacion acerca del entorno de trabajo del brazo robotico, tal como
son las propiedades y geometria de la herramienta en TOOL, modelo del brazo robético a
usar en ROBOT, geometria 3D del entorno de trabajo en COLLISION. Es en este comando
donde se deben ingresar las coordenadas de la base del robot, posiciones axiales de inicio y

fin, y limites de velocidad para los movimientos LIN y PTP.

ROBOT (S b
COLLISION

KUKA|pre Settings |

Offset Along Toolaxis

KR150-240 -2 L110/180

KUKA KR150-240 -2 L110/1

Imagen 6.13 se muestran los requerimientos de informacién para alimentar al componente CORE. Previo al ingreso de la
lista de comandos al CORE, se utiliza el componente TOOL AXIS OFFSET, el cual agrega una serie de movimientos que
permiten mejorar la llegada y salida de la herramienta durante el corte. Una vez que se ha ingresado toda la informacion
requerida por el CORE se procede a realizar la simulacion
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El proceso de generacién de la trayectoria y codigo KRL serd controlado mediante la
simulacion en KUKA|prc, por lo que se podré realizar una evaluacion inmediata sobre el
desempefio de la operacion e introducir cambios al modificar parametros tales como: la
posicion del brazo robotico frente al rodete, geometria y angulo de incidencia de la
herramienta, geometria del soporte de la herramienta, inclinacion de los planos caracteristicos

de la superficie.
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6. Evaluacion de alternativas bajo analisis de decisiones

La propuesta de mejoras tecnoldgicas al proceso esta basada en los antecedentes recopilados
de la operacion. Para evitar subjetividades la toma de decisiones sobre las alternativas
tecnoldgicas a usar sera basada en el analisis de decisiones. Este es un método de evaluacion
y puntuacion de alternativas frente a diversos factores. Se deben considerar dos grupos de
factores llamados objetivos obligatorios y objetivos deseados.

Los objetivos obligatorios son las condiciones de caracter necesario para la operacion, por lo
que cada alternativa planteada debe ser evaluada bajo estos objetivos. Solo seran tomadas en

cuenta aquellas alternativas que cumplan con todos los objetivos obligatorios.

Los objetivos deseados ayudan a comparar el desempefio y caracteristicas adicionales de las
diferentes alternativas que ya cumplen con los objetivos obligatorios. Estos objetivos son
listados y a cada uno se le asigna un peso o valor de 0 a 3. Las alternativas deben ser valoradas
frente a cada objetivo deseado, en donde se las puntuara con nota de 0 a 3. Para finalizar se
obtiene el producto entre los pesos y valuaciones de cada alternativa para obtener sus
respectivas ponderaciones. Asi, la alternativa que obtenga la suma total mas alta sera la que

responde de mejor manera a los requerimientos planteados.

Luego de realizar el analisis basado en los objetivos obligatorios y deseados, se debe realizar
un analisis de condiciones adversas, en donde se exponen caracteristicas adicionales que

podrian afectar negativamente a la solucion.

6.1.  Eleccion de la herramienta
A continuacion, se presentan diversas opciones de herramientas que permiten realizar la tarea

de esmerilado, las principales diferencias entre ellas recaen en el tipo de accionamiento.

6.1.1. Herramientas eléctricas convencionales
Equipos de facil uso, portables y con amplio rango de potencias. Estos son conectados a red
monofasica. El rango de velocidad de giro en vacio va desde 1.500 hasta 30.000 [r.p.m]. La
desventaja del uso de este tipo de herramientas es tu tamafio, por lo que se tiene una mala

relacién potencia/volumen.
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6.1.2. Herramientas eléctricas de alta frecuencia
Equipos de facil uso y portables, con amplio rango de potencias. Su principal caracteristica
es el uso alta frecuencia en la corriente de alimentacion, lo que permite alcanzar una alta
potencia sin necesidad de aumentar su tamafio ni su peso. Para su funcionamiento se requiere
de un convertidor de alta frecuencia, el cual eleva el valor 50 [Hz] a 300 [Hz]. Estos equipos
trabajan en régimen de giro en vacio desde 5.000 [r.p.m] hasta 18.000 [r.p.m]. Utilizan
motores de induccion libres de escobilla, por lo que tienen una mayor vida util al no estar
estos elementos en constante roce. EI motor se encuentra encapsulado y protegido contra el

polvo.

La desventaja de estas herramientas es su tamafio, por lo que se tiene una medianamente

buena relacion potencia/volumen.

Imagen 7.116 esmeriladora recta manual de alta frecuencia marca Fein. Estas herramientas son muy similares a las
herramientas eléctricas convencionales, pero al trabajar con alta frecuencia logran el desarrollo de mayor potencia.

6.1.3. Herramientas neumaticas

Funcionan con motores neumaticos, por lo que requieren de la produccion,

acondicionamiento y distribucion del aire comprimido.

Son resistentes al bloqueo por sobrecarga, por lo que se pueden desarrollar un alto par en
comparacion a las herramientas eléctricas. Estos equipos trabajan en régimen de giro en vacio
desde 4.500 [r.p.m.] hasta 80.000 [r.p.m.].

Las herramientas neumaticas son compactos y ligeras, por lo que se consigue una buena
relaciéon potencia/volumen. Como desventaja se tiene la disminucion de la potencia en el

equipo a medida que sus componentes se desgastan y provocan fugas de aire.
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Imagen 7.217 equipo neumatico utilizado en el esmerilado de sobre monta de cordones de soldadura. Estos equipos
funcionan con un motor neumatico accionado por aire presurizado.

6.1.4. Herramientas de eje flexible
En estos equipos el motor se encuentra alejado de la herramienta. La transmisidn de potencia
entre motor y herramienta es mediante un eje flexible. Las herramientas son compactas y se

tiene una buena relacion potencia/volumen.

La ventaja del uso de este equipo es la flexibilidad que permite en el trabajo en comparacion
a herramientas eléctricas convencionales. Estos equipos trabajan en régimen de giro desde
850 [r.p.m.] hasta 16.200 [r.p.m.].

Las desventajas de su uso estan relacionadas al cuidado del eje flexible, pues su longitud es

limitada y siempre se debe cuidar no exceder el radio y ni el torque critico de este.

Imagen 7.3 herramienta de eje flexible marca Suhner modelo Rotar 4.2. El motor se encuentra alejado de la punta de
herramienta, por lo que se tiene una buena relacion potencia/volumen.
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Tabla 7.1 cuadro resumen de alternativas de herramienta

Alternativas

Herramienta eléctrica

A
convencional
5 Herramienta eléctrica alta
frecuencia
C Herramienta neumatica
D Herramienta de eje flexible

Como objetivos deseados se tienen:

e Un bajo costo: la herramienta es solo uno de los componentes de la celda de
mecanizado, por lo que su costo no debe influir de manera excesiva.

e Trabajar con un mecanismo sencillo: Un menor nimero de piezas y un
funcionamiento simple reducen probabilidad fallas.

e Posibilidad de uso de otra herramienta: la herramienta permite el montaje de piedras
0 muelas abrasivas de diferentes formas

e Facil instalacion: Instalacion de dispositivo no debe interferir mayormente en la
operacion.

e Cumple con requerimientos de régimen de giro y potencia: la herramienta es apta para
la operacién de mecanizado, cumple con la potencia necesaria.

e Buena relacion potencia/volumen: la herramienta tiene alta potencia en comparacion

a su volumen.

Tabla 7.2 resumen de los objetivos obligatorios y deseados. Se muestra peso o valor de objetivos deseados.

. Peso o0 Valor
Objetivos
[0,1,2,3]

Es portatil N.A
Obligatorios | Herramienta indicada para operacién esmerilado N.A

Disponible en mercado N.A

Bajo costo 2

Deseados i i
Mecanismo sencillo 1
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Posibilidad de uso de otras herramientas en su

punta g
Facil instalacion 1
Cumple con requerimientos de régimen de giro y

potencia. 3
Buena relacién potencia/volumen 3

Tabla 7.3 evaluacion de las alternativas frente a los objetivos obligatorios Todas las alternativas cumplen con la totalidad
de los objetivos obligatorios, por lo que todas seran analizadas bajo los objetivos deseados

Objetivos A | B | C|D

Es portatil OK | OK | OK | OK

Obligatorios | Herramienta indicada para operacién esmerilado | OK | OK | OK | OK
Disponible en mercado OK | OK | OK | OK

Tabla 7.4 muestra valoracién para cada alternativa bajo los diferentes objetivos deseados. Se muestra en la Gltima fila el
puntaje obtenido para cada alternativa. Este puntaje se calcula como la suma total del producto de las notas y las
valoraciones.

o Alternativas
Objetivos

Al B |D|E
Bajo costo (2) 2111212
Mecanismo sencillo (1) I I =
Posibilidad de uso de otras herramientas en la punta (2) 3131213
Deseados | Facil instalacion (1) 312|212
Cumple con requerimientos de régimen de giro y potencia. S I I

©)
Buena relacion potencia/volumen (3) il 2| ala
Total 26| 27|31 |31

Del analisis anterior se concluye que las mejores alternativas son las herramientas de eje

flexible y las herramientas de accionamiento neumatico. Si bien ambas alternativas
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obtuvieron la misma ponderacion de puntaje, se prefiere el uso de herramientas de
accionamiento neumatico por su simplicidad. Si se deseara usar la herramienta de eje flexible
se agregan numerosas restricciones a la operacion relacionadas con el cuidado del eje

flexible.

6.2.  Eleccion del dispositivo de seguridad anticolision
Este es el conjunto de dispositivos que ayudan a detectar posibles colisiones entre el brazo
robético y el entorno de trabajo. Estos se encuentran separados en dos grandes grupos, los
dispositivos de contacto y dispositivos libres de contacto. La gran diferencia entre ellos es
que los dispositivos libres de contacto actian como sistema de deteccion por proximidad y
realizan la deteccion a distancia, mientras que en los de contacto la deteccion ocurre cuando
ya existe contacto con el obstaculo. A continuacion, se hace revision de las tecnologias de

deteccién de colisiones.

Grafico 7.1 se esquematizan los grupos de dispositivos anticolisiones, estos se encuentran separados en dos grandes
grupos: dispositivos de contacto y libres de contacto.

Sensor
fuerza/torque

= Sensor anticolision

Sensor torque en
articulaciones

— Con contacto -

Dispositivos i

w  Sensor inductivo
= Libre decontacto [

m Sensor capacitivo

= Ondas mecanicas [ Ultrasonido

Ondas _
electromagneticas

= Sensor fotoelectrico

= Sensor laser TOF
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6.2.1. Sensor anticolision regulable mediante sistema neumatico
Dispositivo montado en la mufieca del brazo robotico, este tiene como funcidn la deteccion
de colision y absorber la energia del impacto entre la herramienta y el obstaculo y evitar

dafios en el brazo robo6tico, la herramienta y la superficie de trabajo.

Cuando se supera el esfuerzo limite preestablecido se produce el movimiento del vastago,

activando interruptor de envio de sefial de detencion de emergencia.

El mecanismo interno del sensor ayuda en primera instancia a absorber la energia del impacto

para luego usarla en la reincorporacion del TCP a su Gltima posicion previa a la colision.

La desventaja del uso de este tipo de sensor es que se pierde la posibilidad de detectar
colisiones que ocurran con otros miembros del brazo rob6tico, pues solo se cuenta con
informacion sobre el estado de esfuerzo de la mufieca del brazo. Por otra parte, al ser un
equipo de contacto, la detencion del brazo roboético se realiza solo cuando la colision ya ha

ocurrido.

Imagen 7.4 Este tipo de sensor trabaja con seis grados de libertad, permitiendo movimientos axiales en X, Y, Z junto a sus
correspondientes angulos, es decir es capaz de sentir fuerzas axiales compresivas, momento flector y torsién. Ademas,
tiene la posibilidad de ajustar dindmicamente su sensibilidad mediante la variacion de la presion de alimentacion. (ref

11)
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Gréfico 7.2 se esquematiza el funcionamiento del sensor anticolisién regulable neuméaticamente. en el momento de la
colisién se podran seguir dos caminos dependiendo de la magnitud del esfuerzo generado por la colisién. Si el valor no
supera al maximo establecido entonces se sigue con el movimiento, pero si el valor supera al maximo se activa el mecanismo
interno, despresurizando la camara y deteniendo el brazo robético hasta la remocién del obstaculo. Este dispositivo tiene
la ventaja de auto retornar a su Ultima posicion previa a la colisién.

POR DEBAJO DE LIMITE
ESTABLECIDO

(

movimiento del

Posicionamiento
de punta de
herramienta

sobre trayectoria

detecciony
absorcion de
calision

envio de senaly

parada de

brazo robotico .
cmergencia

POR SOBRE LIMITE
ESTABLECIDO

REMOCION DEL OBSTACULO

6.2.2. Sensor fuerza torque multi eje

Dispositivo montado en la mufieca del brazo robético, tiene como principal funcién medir

continuamente estado de fuerza y torque resultante para los ejes X Y Z.

Este esta constituido por un arreglo de strain gauges, mediante los cuales se convierten cargas

mecanicas en sefiales eléctricas, las que sirven para cuantificar el estado de fuerza y torque.

La ventaja del uso de este dispositivo es que permite realizar tareas en donde se requiere que
la fuerza aplicada sea constante. Se puede considerar que al incorporar este dispositivo en el
brazo robético se lo esta dotando con el sentido del tacto, ampliando la versatilidad de las

aplicaciones de estos.

La desventaja de su uso es que solo se cuenta con informacidn sobre la mufieca del brazo,
sin posibilidad de deteccion de colisiones de otros miembros. Por otra parte, este tipo de
dispositivo es sensible a la sobrecarga, al dafiarse los strain gauges se afecta la precision y
repetibilidad de lectura del equipo de manera permanente. Por Ultimo, estos tienen un alto

costo debido a la complejidad electrénica su construccion.
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6.2.3. Sensor de torque en ejes
Este dispositivo de deteccion de colision se encuentra instalado en los ejes del brazo robético
y permite mediante un arreglo de strain gauge medir el esfuerzo torsional instantaneo para
cada eje, el valor es comparado con el maximo permitido y de ser este superado se envia

sefial de detencién de emergencia.

El sensor es capaz de determinar solo el estado de torsion de un eje, por lo que tiene una
construccion mas simple. Al usar un conjunto de sensores en los ejes se logra abarcar la

deteccién de colisiones de todos los miembros del brazo robético.

La desventaja de este tipo de sensor es que este solo detecta la colisién luego de ya ocurrida.
Ademas, este tipo de dispositivo no otorga la posibilidad de absorber la energia de la colision.

Imagen 7.5 18 se muestra disposicidn de los sensores de torque en los ejes del brazo robético. Si se instala un conjunto de
ellos es posible realizar la deteccion de colisiones en todo el brazo robético.

6.2.4. Sensores fotoeléctricos:
Estan constituidos por un emisor y un receptor, los que podrian estar ubicados juntos en una

misma carcaza como en el caso de los sensores fotoeléctricos difusos.

El emisor envia un haz de luz (pulsos infrarrojos, laser o luz visible roja) el cual se propaga
en todas direcciones dentro del area de vision. Cuando la luz se encuentra con algun objeto,
se refleja parte de esta en su superficie y retorna al receptor. Si la intensidad de la luz que
incide en el receptor es suficiente, se envia sefial de salida. Este tipo de sensor es dependiente

de las caracteristicas reflectivas de la superficie, siendo inutil para superficies transparentes.
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6.2.5. Sensor laser TOF
Este dispositivo trabaja iluminando el ambiente con una fuente modulada de luz y luego
observar el retorno de la luz reflejada. Puesto que la velocidad de la luz es conocida, mediante
la medicion del desface entre el pulso enviado y el reflejado, es posible determinar la
distancia de cada uno de los puntos que se encuentren dentro del rango de visién, generando

un mapa de profundidad para cada pixel dentro del rango de vision.

Fuente de luz |

luz emitida

Distancia = Velocidad luz x Tiempo

-

Luz emitida —’T:"I H
o

bt
Luz reflejada —‘-th 1

Imagen 7.619 En este tipo de sensor se cuantifica el tiempo que toma un pulso laser emitido en chocar en contra de un
objeto y volver. Luego el tiempo medido es transformado en distancia. Generalmente la fuente de iluminacion es laser o
led trabajando en el rango cercano al infrarrojo.

6.2.6. Sensores ultrasénicos
Este sensor libre de contacto emplea ondas de sonido para la deteccién de objetos. Al usar
ondas mecanicas se podran detectar objetos de diferentes formas, superficies, colores y

transparencia.

Dentro de esta categoria se encuentran los sensores reflectivos de tipo difuso, el cual funciona
enviando pulsos ultrasdnicos desde un emisor y se esperando su retorno a un receptor, los
cuales se encuentran ubicados uno junto al otro. Estos sensores son capaces de detectar la
presencia de objetos dentro de su rango de funcionamiento, también variantes que entregan

el valor de la distancia al objeto proximo.

80



6.2.7. Sensores inductivos
Este sensor libre de contacto puede detectar materiales ferrosos. Esta constituido por cuatro
grandes partes: nucleo de ferrita con espiras, oscilador, gatillo Schmitt y un amplificador de

salida.

El oscilador crea un campo magnético oscilante simétrico el cual es irradiado desde el nicleo
de ferrita. Para cuando un cuerpo ferroso entra en el campo magnético, pequefias e
independientes corrientes, Ilamadas corrientes de Eddy, son inducidas en la superficie del
metal. Esto produce un cambio en la frecuencia natural del circuito magnético reduciendo la
amplitud de oscilacion. El gatillo Schmitt responde al cambio en laamplitud y envia la sefial.
Debido a las limitaciones del campo magnético, este tipo de sensores tiene un estrecho rango

de sensibilidad, desde fraccion de milimetros hasta los 60 [mm] en promedio.

v

g

: U\ U

L]

o

L]

e » t (Time)
g, OFF OFF ON — OFF

o, No-deteccion |Acercamiento d¢ Deteccién Retroceso del| No-deteccion
S Dbjr-;tu meté Objeto metilicd.

= ico

Imagen 7.720 cuando un objeto ferroso entra del area sensible produce un cambio en la reluctancia del circuito
magnético, decae la amplitud y se realiza su deteccion.

6.2.8. Sensores capacitivos
Este tipo de sensores puede detectar materiales tanto ferrosos como no mediante la lectura
de la alteraciéon de la amplitud oscilacion del circuito. Esta constituido por dos placas
conductoras que se encuentran a diferentes potenciales y aisladas entre ellas, del mismo modo
que en un condensador de placas paralelas que genera un campo eléctrico. Cuando un objeto
entra en la zona sensible, se genera un cambio en la capacitancia del circuito oscilador,
aumentando la amplitud de oscilacion y cambiando el estado del gatillo Schmitt para dar
sefial de deteccidn. Si el cuerpo se aleja de la zona sensible, la amplitud de oscilacion decrece

y la sefial de salida cambia.
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Debido a la capacidad de deteccion de multiples objetos, se debe mantener fuera del rango

de los sensores a cuerpos que no se desean detectar para asi evitar falsas sefiales.

v

'QE Iy
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g OFF OFF - ON ON

=~ No-deteccion | Acercamiento de un Deteccién

Objeto

Imagen 7.821 cuando un objeto entra en la zona sensible provoca un cambio en la capacitancia del circuito oscilador,
aumentando la amplitud y cambiando el estado del gatillo Schmitt.

6.2.9. Clutches

La funcion de este dispositivo es detectar el impacto de la herramienta contra la superficie de
trabajo o algun otro objeto, comparar la fuerza de impacto con un valor preestablecido y si
este es superado se envia una sefial eléctrica para producir la parada de emergencia, el
dispositivo también tiene la funcion de absorber la energia del impacto. La sensibilidad de
este equipo puede ser modificada para acomodarse a la aplicacion.

Tabla 7.5 resumen de alternativas de dispositivos anticolisién.

Alternativas

Sensor inductivo

Sensor capacitivo

A Sensor fuerza/torque

B Sensor anticolision de activacion neumatica
C Sensor torque en articulaciones

D Clutches

E Ultrasonido

F

G

H

Sensor fotoeléctrico

Sensor laser TOF
Tabla 4

Como objetivos deseados se tienen:
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e Bajo costo: Dispositivo de deteccidn de colision es solo un dispositivo de apoyo, su
costo no debe influir de manera excesiva.

e Mecanismo sencillo: Un menor nimero de piezas y un funcionamiento simple
reducen probabilidad deteccion erroneas y fallas.

e Posibilidad de uso de otra herramienta: Dispositivo permite el acoplamiento de
variedad de herramientas.

e Fé&cil instalacion: Instalacion de dispositivo no debe interferir mayormente en la
operacion.

e Sensibilidad ajustable: Nivel de esfuerzo admisible en la deteccién de colision
ajustable para uso en diversas operaciones.

e Deteccion en mufieca del robot: Deteccion de colisién del TCP o de herramienta
contra superficie de trabajo, o elementos de la celda.

e Deteccion en cuerpo del robot: Deteccion de colisién de los miembros del brazo
robotico contra superficie de trabajo o elementos de la celda.

e Deteccion en multiples direcciones: dispositivo con posibilidad de deteccion en mas
de una direccion.

e Absorcion de energia de impacto: la absorcién de la energia del impacto reducira
dafio sobre superficie de trabajo, herramienta y brazo robético.

e Auto recuperacion de posicion posterior a colision: el dispositivo es capaz de

recuperar de manera autébnoma su Gltima posicion previa a la deteccion de colision.

Tabla 7.6 resumen de objetivos obligatorios y deseados para las alternativas de dispositivo anticolision. Se muestra el
peso o valor de cada uno de los objetivos deseados

Objetivos Peso o0 Valor
[0,1,2,3]

Deteccidn oportuna de colision N.A

Obligatorios | Envié de sefial de detencion N.A

Disponible en mercado N.A
Bajo costo 2
Deseados | Mecanismo sencillo 1
Posibilidad de uso de otras herramientas 2
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Facil instalacion

Sensibilidad ajustable

Deteccion en mufieca de robot

Deteccidn en cuerpo del robot

Deteccidn en multiples direcciones

Absorcion de energia de impacto

W N P W W DN

colision

Auto Recuperacion de posicidn posterior a

Tabla 7.7 resumen de evaluacion bajo objetivos obligatorios. Solo aprueban las alternativas: A, B, D, E, H, I. El resto de

las alternativas es descartado por no cumplir el criterio de encontrarse disponibles en el mercado.

Alternativas
Objetivos
A B C D E F G H |
Deteccién oportuna
OK|OK|OK|OK|OK|OK|OK |OK |OK
de colision
_ ~ | Envié de sefal de
Obligatorios » OK|OK|OK|OK|OK|OK |OK |OK |OK
detencion
Disponible en
OK |OK | NO | OK|OK|NO|NO|OK|OK
mercado

Tabla 7.8 muestra valoracion para cada alternativa bajo los diferentes objetivos deseados. Se muestra en la Gltima fila el
puntaje obtenido para cada alternativa. Este puntaje se calcula como la suma total del producto de las notas y las

valoraciones.

Alternativas

Objetivos A TE T T ETR T

Bajo costo (2) 11111221

Mecanismo sencillo (1) 1122|111

Deseados Posibilidad de uso de otras herramientas (2) 313|213 |3]3
Facil instalacion (2) 212121111

Sensibilidad ajustable (3) 1 (32112
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Deteccidn en mufieca de robot (3) 3133|112
Deteccidn en cuerpo del robot (1) 0] 0|0]|2]2]2
Deteccidn en multiples direcciones (2) 33|13 ]1|1]1
Absorcién de energia de impacto (3) 0(3|3|]0|0]O0

Auto Recuperacion de posicion posterior a
L 0/3(0(0]|0]|O

colision (2)

Total 31[53(42|23|23|25

Del analisis de alternativas de dispositivo anticolision, la opcion que obtiene el mejor puntaje

es el sensor anticolision de activacion neumatica, por lo tanto, se define como la mejor

alternativa de solucion a los requerimientos del problema.

Como punto negativo de este dispositivo es su alto costo, el cual es cercano a los 3,000 USD,

adicional a esta situacion se tiene que los fabricantes no cuentan con representacion en el

territorio nacional, por lo que la adquisicion de este debe ser via importacion directay no se

cuenta con asistencia técnica proxima.
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7. Propuesta de mejora tecnologica y costo asociados

Una vez comprobada la factibilidad del mecanizado de los capachos por medio de un
manipulador rob6tico industrial mediante simulacion, es posible realizar una propuesta para
la implementacién del modelo en la realidad. Por lo que se deben considerar los accesorios

que complementaran el trabajo del brazo robético y los costos asociados.

Durante el desarrollo de la simulacion del entorno de trabajo se disefié el soporte para la
herramienta abrasiva, este fue integrado como parametro en la estrategia de trabajo, por lo
fue modificado hasta conseguir la geometria que otorgue la mayor accesibilidad de la

herramienta en el area de trabajo.

Imagen 8.122 vista del area de trabajo sobre la superficie del capacho. Son notables las restricciones de espacio para el
movimiento de la herramienta debido a la cercania entre capachos aledafios.

El soporte de herramienta comprende al brazo que sirve de extension del flange de la mufieca,

como al sistema de fijacion de la herramienta.
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Imagen 8.2 diferentes modelos de portaherramientas fueron generados durante el desarrollo del trabajo hasta determinar
la mejor geometria para este.

Imagen 8.323 modelo CAD de sistema fijacion de herramienta. Compuesto de dos partes unidas por un eje. El
funcionamiento es el de una mordaza, pues se permite sujetar la herramienta al ejercer presion sobre ella. El cierre de la
mordaza es mediante uniones roscadas.

Finalmente, los componentes disefiados son reunidos en un ensamble junto a la herramienta

y otros accesorios. El archivo debe ser exportado a Rhinoceros, en donde se realiza un
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enmallado de la superficie. Puesto que para el manejo de grandes cantidades de informacion

se requieren mas recursos computacionales, por lo que el mallado de la superficie es grueso.

Imagen 8.4 vista lateral del disefio del conjunto de soporte final.

Imagen 8.524 vista isométrica del conjunto de soporte final.

A continuacion, se muestra una lista de los componentes considerados en el modelo simulado
computacionalmente:

Tabla 8.1 resumen de los componentes considerados en la simulacion y su respectivo costo. si bien el costo unitario de la
piedra abrasiva es muy bajo, el costo aumenta al considerar el nimero de piedras necesarias para la operacion.

Precio estimado en
usD

Tipo Marca, modelo
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Manipulador robético
) ) Kuka, Kr150-2 20.000
industrial
Sensor anticolisién ATI, SR-176 15 psi spring 3.000
Herramienta neumatica Suhner, LWC 17 45° top 1.200
) ) Tyrolit, piedra montada
Piedra abrasiva 6
32x40x6x40

Los precios de los equipos son recogidos de catalogos de proveedores en el extranjero por lo
que se debe considerar la importacion de los componentes por no contar con representacion

de las marcas en el territorio nacional.

El costo del soporte de herramienta se debe determinar de manera diferente pues este es un
componente construido a la medida, por lo tanto, se involucran costos de hora hombre, hora

maquina, materiales y desarrollo del disefio.

Tabla 8.2 se presentan las estimaciones correspondientes de los costos asociados a la manufactura del soporte de
herramienta.

Item Costo unitario Cantidad h Total
Hora Hombre 10.000 CLP/h 5 50.000 CLP
Hora maquina 10.000 CLP/h 3 30.000 CLP

Materiales 1.500 CLP/Kg 5 7.500 CLP
Disefio 15.000 CLP/h 3 45.000 CLP
TOTAL 132.500 CLP

Luego se estima un costo total de 24.400 USD para la adquisicién de los componentes del
conjunto simulado en el entorno CAD, a este se debe agregar el costo del desarrollo de la

programacion del brazo robotico.

Si bien la programacion offline tiene la ventaja de realizar el trazado de trayectorias de
manera remota desde un ordenador, el alto tiempo empleado en el modelamiento del entorno
de trabajo del robot es un factor negativo. Por lo que el costo de la programacién de la
trayectoria del brazo robotico depende de la complejidad del modelo a simular.
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Conclusiones

En el presente trabajo se establecié una metodologia para la generacion de trayectorias de
movimiento para un brazo robdtico industrial mediante programacion offline usando
programacion paramétrica. De esta forma es posible trazar de manera simple las trayectorias
a seguir por el brazo roboético industrial. Otorgando flexibilidad en la aplicacion de estos,
pues es posible desarrollar tareas tales como mecanizado, soldadura y pintura.

Se analiza la influencia de la generacién de hidroelectricidad en nuestro pais y se estudia el
fendmeno de desgaste de los componentes de las turbinas, haciendo énfasis en los rodetes
tipo Pelton. Del analisis de la importancia de la hidroelectricidad, se proyecta que con el

pasar del tiempo la demanda por reparacion de los componentes ira en crecimiento.

Posteriormente se estudiar el caso especifico de la recuperacion de rodetes tipo Pelton en
nuestro pais. Por lo que se realiza un analisis del proceso actual de recuperacion y se concluye
que es posible obtener beneficios al realizar una mejora en la etapa de mecanizado de la
superficie, pues en esta generan la gran parte de los costos operacionales debido al alto
requerimiento de H.H., siendo este valor cercano a las 1500 horas, el que equivale a un 43%
del costo total de H.H.

Del analisis del proceso se concluye que es factible la implementacién de un sistema
manipulador robotico industrial, pues condiciones tales como la ejecucion de tareas
repetitivas en un area de trabajo bien establecida ameritan la incorporacién de un sistema
automatizado. Para logro de este objetivo se requirié del desarrollo de un método de trabajo
para el trazado de las trayectorias y control del brazo robotico.

Se plantea un modelo de trabajo iterativo para la generacion de las trayectorias y
correspondiente cddigo KRL del brazo robético. En cada iteracién se introducen
modificaciones en parametros caracteristicos de la operacion y se analiza su efecto mediante
simulacidn. Si el resultado de una iteracién no cumple con los objetivos planteados, se inicia
nuevamente el proceso de modificacion de los parametros considerando como informacion

base el resultado de la iteracion anterior.

La simulacion del proceso en un entorno CAD para la programacién offline, es una

herramienta de gran ayuda, ya que permite visualizar de manera inmediata los efectos de los
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cambios introducidos en los parametros caracteristicos de la operacién. La herramienta de
simulacién también resulta muy Gtil para realizar un redisefio y optimizacion del layout de la
celda de trabajo. Para lograr una correcta simulacién del proceso se debe realizar el
modelamiento 3D de la celda de trabajo, la herramienta, el soporte de esta y la superficie de

trabajo.

El archivo KRL obtenido mediante la programacion offline es igual al que podria obtenerse
mediante programacion convencional online, pero tiene la ventaja de que permite la

incorporacién de una gran cantidad de informacién al programa en un corto tiempo.

Se trazaron trayectorias para el mecanizado de la superficie del capacho mediante
programacion paramétrica al usar Grasshopper y KUKA|prc. El uso de estas herramientas
de programacién permite caracterizar la operacion segin parametros de interés, los cuales

son modificados progresivamente hasta cumplir el objetivo deseado.

Se sistematiza el proceso de generacion de trayectorias sobre una superficie y se propone un
modelo de trabajo iterativo para la obtencién del archivo con los comandos del brazo
robdtico. En cada iteracion se introducen modificaciones de los parametros y se analiza su
efecto mediante simulacion en un entorno CAD. De no ser satisfactorio el resultado se lo
utiliza como punto de partida para la siguiente iteracion.

Se desarrollo el disefio de un soporte de herramienta que permite mejorar la accesibilidad en
el area de trabajo. El disefio de este soporte se realizé utilizando el software CAD Inventor y
se realizacion modificaciones graduales segun los requerimientos. Para iniciar se plantea un
modelo simple que sirve de extension de la mufieca el cual es integrado al desarrollo de
ensayos previos. Hasta este momento no se ha considerado el trabajo sobre la superficie del
capacho, en su lugar se utiliza una superficie simple que sirve como base de aprendizaje en
el trazado de las trayectorias. En esta etapa del trabajo se desarroll6 la primera parte del
algoritmo de trabajo de Grasshopper, el que consiste en el trazado de la trayectoria sobre la

superficie mediante la reparametrizacion de esta y la extraccion de isocurvas.

Es conveniente el trazado de una trayectoria en forma de zigzag, emulando el trabajo de una
rectificadora sobre la superficie. Para conseguir esta trayectoria el TCP recorrera isocurvas

sobre la superficie, al completar un segmento se produce un traslado a la siguiente isocurvas
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paralela y se retoma el movimiento, esta vez en sentido contrario. El paso del mecanizado
esta directamente relacionado con la distancia entre as isocurvas paralelas, por lo que este

parametro sera ajustado segun los requerimientos de la operacion.

Mediante analisis de decisiones se concluye que la mejor alternativa de herramienta a usar
en el mecanizado abrasivo de la superficie de los capachos es la de accionamiento neumatico.
Esta tiene mdltiples ventajas tales como contar con una muy buena relacion
potencia/volumen, capacidad de auto refrigeracion mediante el aire presurizado de uso, par
torque ajustable, posibilidad de usar variedad de piedras abrasivas y ser resistentes al bloqueo
del motor por sobrecarga. Utilizando este mismo método de toma de decisiones, se determina
que la mejor alternativa entre los dispositivos de deteccidn de colisiones es el sensor anti
colision activado neumaticamente. Sus principales ventajas son la capacidad de deteccion de
esfuerzos compresivos axiales, momentos flectores y torque para el actuador final del brazo
robético, la sensibilidad es ajustable e incorpora un mecanismo interno que permite absorber
energia del impacto para luego utilizarla en la reincorporacion del TCP a su Gltima posicion
previa a la colision. Ambos componentes complementarios deben ser modelados para ser

integrados a la metodologia de trabajo.

Al trabajar con la superficie del capacho surgen multiples restricciones de espacio para el
movimiento de la herramienta, por lo que en esta etapa la geometria del soporte se vuelve
mas compleja. Ya que la herramienta que fue seleccionada para la aplicacion pertenece a un
catadlogo comercial, no es conveniente realizar modificaciones en ella. Por lo que es necesario
el planteo de un buen disefio del soporte para lograr la accesibilidad total de la herramienta

en el area de trabajo.

Durante la realizacion del presente trabajo se presentaron obstaculos que frenaron el
desarrollo por momentos, pero que fueron superados con éxito. Un gran desafio fue la
obtencién de la geometria de la superficie en forma de NURBS, pues solo se cuenta con un
archivo CAD de la geometria del rodete representada como un conjunto de poligonos. Es
necesario el trabajo con superficies tipo NURBS para poder realizar la reparametrizacion de
estas, por lo que se agreg6 una etapa previa en el desarrollo del trabajo que constd de la
reparacion del mallado de la superficie, pues esta presentaba gran numero de

discontinuidades e irregularidades. Asi posteriormente se proceder a la transformacion de la
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superficie conformada por poligonos a una superficie gobernada segin un modelo

matematico.

El trabajo sufrié cambios desde su primer planteamiento, pues inicialmente solo consideraba
la generacidn de una solucién en especifico al caso del mecanizado abrasivo la superficie de
los capachos, pero a medida que se logr6 un mayor dominio de las herramientas
computacionales utilizadas para la programacion, fue posible extrapolar esta solucion a una
secuenciade trabajo general, en donde el brazo robético podra recorrer diferentes superficies,

cargar diversas herramientas y efectuar variadas tareas.

A partir del resultado positivo de la simulacion se asegura la factibilidad de la automatizacion
del proceso de esmerilado de rodetes tipo Pelton, pero para su implementacion se deben
guardar precauciones relacionadas a la validacion del modelo simulado. Se deben determinar
empiricamente los pardmetros de mecanizado de la operacion, tales como profundidad de
corte, la velocidad de avance y la velocidad de corte de la herramienta. Se recomienda la
incorporacion de un sistema mediante un haz de luz laser. Este permite verificar el correcto
posicionamiento de los componentes de la celda de forma que se replique lo planteado en la

simulacion.

El uso de la herramienta de control paramétrico de robots KUKA|prc dentro del entorno de
programacion de algoritmos Grasshopper representa una importante contribucion a la
programacion offline, pues permite el desarrollo de nuevas aplicaciones de manera simple e
intuitiva. La gran ventaja de la programacion usando Grasshopper es que facilita la
generacion de algoritmos de procesamiento de informacion, pues no es necesario aprender
un nuevo lenguaje de programacion para poder realizarlo. Al ser este un software
paramétrico, permite la edicion y manipulaciéon de gran cantidad de informacién en poco

tiempo.

Los softwares que permiten la programacion offline pueden ser encontrados en el mercado,
pero requieren de una importante inversion. A pesar de ello, cada dia se crean nuevos
programas de libre acceso, por lo que no es dificil imaginar la creacion de nuevos softwares

que permitan mejorar el proceso de programacion offline.

Algunos de los resultados esperados de la implementacion de programacién offline:
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e La programacion se realiza de manera remota, por lo que el programador no es
expuesto a situaciones de riesgo.

e No es necesaria la detencién del brazo rob6tico para su programacion.

e Permite la optimizacion del layout de la celda de trabajo.

e Disminucidn de costos operacionales de programacion.

e Reduccion del tiempo de programacion.

e Permite una facil y rapida modificacién de la secuencia de movimientos.

Algunos de los resultados esperados al implementar un brazo robético industrial en el proceso

de recuperacién de los capachos son:

e Lograr la repetibilidad del proceso de esmerilado entre capachos.

e Reduccion de costos operacionales al reducir el nimero de H.H involucrados
en el proceso de mecanizado abrasivo.

e Disminuir el tiempo de permanencia del rodete en taller al lograr la
recuperacion del perfil en un menor tiempo.

e Optimizacién del proceso de esmerilado. Al estandarizar los procesos se logra

controlar los costos y tiempos de forma efectiva.

Para finalizar, la proyeccion a futuro de este trabajo es lograr la optimizacién del algoritmo
actual en cuanto a la obtencion de informacién sobre la superficie. Es posible la
implementacion de un cabezal que incorpore elementos dpticos de medicion, los cuales
retroalimentan de informacién al sistema y permiten modificar las trayectorias tedricas del
robot adaptandolas a la superficie real. Otras mejoras pueden ser planeadas apuntando a la
automatizacion del proceso completo, tales son el caso de las operaciones de cambio de
herramienta y el posicionamiento del rodete, pues en ambas es requerida la intervencion

humana, mermando los positivos resultados del uso de manipulador robético industrial.
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