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RESUMEN

En este trabajo de titulo se describe la propuesta de un manual de operacién y
plan de mantenimiento preventivo para el brazo robdtico paletizador KUKA KR 50
R2100, el cual esta ubicado en el taller de soldadura de la UTFSM sede Concepcidn. Esta
propuesta se enfoca en brindar pautas para la operacion y mantencion preventiva del

equipo, que permitan un éptimo funcionamiento y disponibilidad.

En el primer capitulo, se exponen los fundamentos teéricos que sustentan la
investigacion, contextualizando y definiendo los conceptos clave para la comprension de
la funcionalidad y los componentes del brazo roboético, con el fin de asegurar que todos

los usuarios posean una interpretacion clara y precisa de la terminologia empleada.

Posteriormente, en el siguiente capitulo se presentan los antecedentes y la
justificacion del proyecto. También se aborda la descripcion del equipo, su configuracion
técnica y su contexto, asi como una evaluaciéon de su utilizacién y manejo desde su
instalacién para detectar problemas a solucionar. En esta seccidn se aplica una encuesta
compuesta por 19 preguntas, cuyo principal objetivo es recopilar informacion de
estudiantes y profesores para conocer sus opiniones, comportamientos, caracteristicas y
necesidades en relacion con el brazo robético KUKA KR 50 R21000. Ademas, se emplea
la técnica de andlisis denominada '5 porqués', la cual permite profundizar, comprender e
identificar la causa raiz de los problemas que se detectaron." Como resultado de este
analisis, se propone la elaboracién de un manual de operacion y un plan de mantenimiento
preventivo los cuales son esenciales para garantizar el correcto funcionamiento y la

durabilidad del equipo.

El tercer capitulo detalla el desglose del brazo robético paletizador KUKA KR
50 R2100, perteneciente a la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Este desglose
describe sus componentes y sistemas principales, incluyendo la programacién del robot,
con el objetivo de comprender su funcionamiento, identificar posibles problemas y disefiar
estrategias de mantenimiento. En consecuencia, se elabora un manual de operacion y un
plan de mantenimiento preventivo para el brazo robético KUKA, proporcionando las
instrucciones necesarias para su uso seguro y eficiente. Adicionalmente, se incluye un

ejercicio de operacion tipo e instrucciones para el desplazamiento manual.



Finalmente, en el capitulo cuatro, se realiz6 una interpretacion de los costos de
recursos, con la finalidad de identificar los gastos en insumos y repuestos criticos para que

aumente la disponibilidad del brazo robotico.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

EE. UU : Estados unidos

AGV . Vehiculo guiado automaticamente
USM : Universidad Santa Maria

GMAW : Soldadura por Arco Metalico con Gas
KR C4 : Tipo de modelo de unidad de control
MM : Milimetros.

PLC . Controlador Logico Programable
uUSB : Universal Serial Bus

RAM : Memoria de Acceso Aleatorio

SSD : Unidad de Estado Solido

KRL : Kuka robot lenguaje

HDMI  : Interfaz Multimedia de Alta Definicion
PC : Computadora Personal
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INTRODUCCION

En la actualidad los brazos roboticos han generado una revolucion tanto en el
admbito académico como en las industrias, porque se han convertido en herramientas
fundamentales para optimizar procesos de produccion, mejorar la eficiencia y garantizar

altos estandares de calidad en la industria internacional

Los brazos roboticos, como el KR 50 R2100 de KUKA, son ejemplos destacados
de estas tecnologias avanzadas que desempefian un papel clave en una variedad de

industrias, desde la manufactura, hasta la automotriz y la electronica.

Dentro del desarrollo del trabajo se generard una encuesta la cual pretende
revelarnos las necesidades y opiniones de los usuarios que tienen acceso a la maquina en
consiguiente a esto aplicar la técnica de analisis llamada “los 5 porque” con el objetivo de
identificar la causa raiz del problema, y de esta manera, abordar y resolver la problematica

de forma efectiva.

En conjunto se pretende generar conocimientos basicos de programacion y
operacion del brazo roboético paletizador modelo KUKA KR 50 R 2100, el cual incluye
los siguientes aspectos: programacion del robot, seguridad tanto de él, como de quien lo
opere, interpretacion de mensajes, modo de servicios de la maquina, ademas una propuesta
de plan de mantenimiento preventivo que incluye una secuencia de acciones para un

Optimo funcionamiento, asi como los insumos para llevar a cabo la mantencion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar manual de operacion y plan de mantenimiento preventivo para el nuevo
brazo robdtico paletizador modelo KUKA KR 50 R 2100 de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria sede Concepcion, con la finalidad de asegurar su

disponibilidad y su correcto uso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir brazo robdtico paletizador para analizar su funcionalidad

e Elaborar manual de operacion incorporando la teoria basica ademas de ejercicios
para practicas efectivas con el brazo paletizador modelo KUKA KR 50 R 2100.

e Desarrollar plan de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad y

operatividad del brazo robético paletizador

e Generar estudio econémico de la propuesta.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO




1. MARCO TEORICO

1.1 BRAZO ROBOTICO

Para el presente proyecto, se utilizard una definicién de Esneca Business School
(2019), la cual dice que se trata de un brazo mecénico disefiado con estructuras articuladas
que le permiten hacer un gran nimero de movimientos recreando las funciones de un brazo
humano. Habitualmente, se fabrica con materiales como aluminio, acero, fibra de carbono

o titanio.

Su cometido principal es agilizar tareas que requieren de repetitividad y precision
en procesos de lineas de produccion. Los sectores industriales que normalmente utilizan
el brazo robot son la industria mecéanica, automovilistica, mineria, farmacéutica o

alimenticia.

Figural-1 Brazo robotico

Fuente: https://www.freepik.es/



1.1.1.- Descripcion

Las partes que componen un brazo robotico son:

Controlador: Compuesto por un microordenador que se encarga de calcular los

procesos y movimientos que debe ejecutar.

Actuadores: Son los motores que generan la fuerza para moverse.

Manipulador: Es la parte mecanica que realiza los movimientos.

Articulaciones: Permiten generar movimientos lineales y en angulo.

Murieca: Se encarga de realizar movimientos de elevacion, desviacion y giro.

Seguido de estas partes, se encuentra otra estructura denominada como la mano

robotica, esta se encuentra ubicada al final del brazo robético, corresponde a una pinza u

otro tipo de herramienta, esta mano se creo para una gran variedad de funciones, dado que

tiene una precision mayor se puede llegar a soldar, ajustar o girar.

1.1.2

Principales funciones de un brazo robdtico

Paletizado: Se puede usar los brazos robéticos para automatizar el proceso de
colocar los bienes o los productos en los palés. Si se automatiza el proceso, el

paletizado se vuelve mas preciso, rentable y predecible.

Manejo de material: los brazos robéticos que manejan materiales pueden crear
un almacén seguro y eficiente, ya que se garantiza que los bienes y los materiales
estén almacenados como corresponde, son faciles de encontrar o se transportan de
forma apropiada. La automatizacion de estos procesos puede acelerar la entrega
de productos a los clientes

Soldadura: La soldadura es una tarea que los robots pueden realizar en entornos
industriales avanzados, como la fabricacion automotriz. Debido a su impacto
fundamental en la calidad de los productos, la soldadura es un excelente candidato
para usarla con la robotica avanzada, ya que presenta mejoras de vision e 1A para

la inspeccién de calidad en linea.



1.1.3 Herramientas Utilizadas por Brazos Robéticos

Los brazos roboticos son dispositivos multifuncionales que pueden ser equipados
con una variedad de herramientas para llevar a cabo diferentes tareas. Estas herramientas,
denominadas efectores finales, constituyen la interfaz entre el robot y su entorno de

trabajo.

e Principales tipos de herramientas que se utilizan

- Pinzas:

La herramienta de pinzas para brazo robotico es un efector final disefiado para
ejecutar tareas de agarre y manipulacion de objetos de manera eficiente. Consiste
en un par de mandibulas que se abren y cierran, lo que permite al robot sujetar y
trasladar piezas de diversas dimensiones y formas. Las pinzas pueden adaptarse a
diferentes configuraciones y materiales de agarre, como goma o metal, con el fin
de ofrecer un control preciso y seguro durante la manipulacién. Este tipo de
herramienta es particularmente adecuado para aplicaciones que requieren un
agarre firme pero controlado, como en procesos de ensamblaje o0 empaquetado en

lineas de produccién.

Figural—2 herramientas de pinzas

Fuente: https://revistaderobots.com

- Ventosas:
La herramienta de ventosas para brazo roboético es un efector final que permite
la manipulacién de objetos mediante succion. Esta formada por una o mas ventosas

gue crean un vacio para adherirse a superficies planas o irregulares, facilitando el


https://revistaderobots.com/

levantamiento y traslado de piezas sin causarles dafio. Las ventosas pueden
ajustarse en tamafio y forma segun el tipo de objeto que se debe manipular. Esta
herramienta es particularmente Util en tareas de pick-and-place, asi como en la

manipulacion de materiales delicados como vidrios o paneles.

Figural-—3 Herramientas de ventosas

Fuente: https://ripipsa.com/grippers-robot/grippers-roboticos-de-vacio/

1.14 Historia vy evolucién de brazo robdtico

Los primeros robots industriales fueron desarrollados por George DEVOL,
inventor estadounidense y fundador de la primera empresa robética de la historia:
UNIMATION.

En el aflo 1954 se desarrolla, en EE. UU, el que se considera el primer robot
industrial: un brazo hidraulico llamado UNIMATE, utilizado para elevar cargas pesadas
que vendieron a General Motors. En los afios posteriores desarrollaron varias versiones
del mismo modelo de la empresa UNIMATION que fueron introduciendo, poco a poco,

en algunas fabricas principalmente del sector automovilistico.

Fue a finales de los afios 60 y en la década de los 70 cuando aparecieron brazos robéticos
bastante mas avanzados en los que ya se empleaban camaras o sensores. Destaca el robot
SHAKEY, disefiado en 1966 por el Instituto de Investigacion de Stanford como un hito
importante para la robotica movil. SHAKEY fue el primer robot movil del mundo, gracias
al software y hardware le permitia percibir y comprender el entorno, aunque de forma

limitada.


https://ripipsa.com/grippers-robot/grippers-roboticos-de-vacio/

Los primeros robots industriales méviles aparecen también en paralelo. En 1954, Barrett
Electronics Corporation saca a la luz el primer vehiculo eléctrico que no necesitaba
conductor humano, lo que conocemos como el primer AGV (Vehiculo Auténomo
Guiado). Los AGVS adquieren comportamientos mas complejos en los 80 a medida que
avanzaba la tecnologia y ya en la década de los 90 encontrabamos AGVS con sensores y

laseres mucho més precisos.

Tal y como se explica en otro post, un AGV no es un robot moévil autonomo. Conviene
comprender las diferencias entre ambos para tomar la decision més acertada a la hora de

introducirlos en una fabrica o empresa.

Aunque los primeros robots industriales fueron creados en Estados Unidos, en los afios 80
y 90 ya se estaban desarrollando también en algunos paises de Europa y Asia,
principalmente en Japon y en Suecia. Probablemente se recuerde al Deep Blue de IBM

venciendo una partida de ajedrez al campedn mundial Garry Kasparov.

Actualmente, el desarrollo de la Inteligencia Artificial o de otras tecnologias como las que
se mencionan al principio del articulo son tan potentes que la partida contra Kasparov
suena a algo obsoleto. Las aplicaciones que aporta la IA a la roboética y, por ende, al sector

industrial, son infinitamente mas valiosas y rentables que ganar partidas de ajedrez.

1.1.5 Tipos de brazos robéticos

Tabla1l-1 Imagenes de los tipos de brazo robético

Robot Cartesiano Robot Esférico o polar

s
\

|

v
& |
el



https://robotnik.eu/what-is-an-autonomous-mobile-robot-amr-what-robotnik-arm-brings-to-your-business/

Robot Articulado

-

Robot Cilindrico

Robot Scara

Robot Paralelo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1l -2 . Tipos de brazo robotico

Robot cartesiano

Este robot se caracteriza por sus ejes, que coinciden con los tres ejes cartesianos. Se emplea en funciones
de soldadura, en operaciones de ensamblado, manipulacion de objetos e incluso aplicacién de
impermeables.

Robot esférico o
polar

Los ejes de este robot forman un sistema polar de coordenadas. Es decir, en un circulo un eje que va de
arriba a abajo y otro de derecha a izquierda (como norte-sur este-oeste). Su origen se encuentra en el primer
robot Unimate instalado en la fabrica de coches, General Motors. Este realizaba trabajos de soldadura,
fundicion y manipulacion de maquinas y herramientas, permitié que hubiese menos accidentes al hacerse
cargo de trabajos que tienen un alto nivel de peligro.

Robot articulado

El robot articulado tiene, como minimo, tres articulaciones que giran sobre si mismas, lo que le permite
Ilevar a cabo tareas mas complejas. La mayor rotacion permite que pueda realizar desde soldaduras hasta
pintar con spray. Se emplea, con frecuencia, en la industria automovilistica. Y sus funciones, como hemos
mencionado, pueden variar, aunque se suelen destinar a las de mayor precision dada su capacidad de giro.

Robot cilindrico

Sus ejes forman un sistema de coordenadas de circulos concéntricos que le permiten efectuar tareas como
la manipulacién de maquinas. Pero, ademas, puede realizar funciones de soldadura de punto. También
manejan maquinaria de fundicidn a presion y operaciones de ensamblaje.

Robot SCARA
(paletizador)

Es un robot con dos articulaciones rotatorias paralelas, que permiten que pueda hacer trabajos de pick and
place, que significa coger y dejar. Es decir, las principales funciones de este tipo de brazo son las de recoger
objetos y dejarlos en otros lugares. En este caso tienes que fijarte en la fuerza que pueden tener estas
maquinas. Pueden recoger metales pesados o estructuras imposibles de mover por una sola persona y
moverlas.

Robot paralelo

Sus brazos tienen articulaciones en forma de prisma. Su uso principal esta en la plataforma movil desde la
que se trabajan las simulaciones de vuelo. Su alto nivel de rotacion permite una mayor variedad de
movimientos para que la simulacion sea mas compleja.

Fuente: Elaboracion propia
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1.1.6  Industrias gue emplean los brazos roboticos

Algunas de las industrias que hacen uso de estos brazos para sus tareas diarias,

son las fabricas de automoviles, empresas de ensamblaje y creacion de estructuras.

En la automovilistica, el ensamblaje o ajuste de piezas es un lugar recurrente para
emplazar estas maquinas, sin embargo, también pueden servir para el pick and place, es
decir, para transportar materiales pesados de un lugar a otro o colocarlos dentro de la

estructura del automovil.

Pero esta industria no es la Unica, ya que, el brazo robético ha llegado hasta el
espacio, en el transbordador espacial se encuentra un sistema de manipulacion remota que
es un conjunto de brazos mecanicos, éstos permiten controlar el sistema por los humanos
desde otro punto, sus funciones van desde la inspeccidn de satélites hasta la carga y

descarga de material.

El brazo robotico es una innovacién tecnoldgica que esté presente en multitud de
industrias en la actualidad, puede realizar variados tipos de trabajos, ya sean meramente
de carga de objetos pesados o tareas de precision. Esta herramienta es una forma de
mejorar la eficiencia del trabajo en las fabricas y mejorar la calidad de vida de los

empleados.

1.1.7 Ventajas de utilizar robots

e Mejoras en el sistema de produccion

Gracias a su precision y complejidad en la ejecucion de tareas, los brazos
roboticos mantienen estandares altos de calidad, su probabilidad de error es casi nula,
incluso en tareas donde se requiere una precision muy alta. Un robot puede realizar un
gran numero de tareas, en especial se ocupa de las mas repetitivas o pesadas, asi, se evita

poner en situacion de riesgo a los operarios, que pueden ocuparse de tareas mas creativas.
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e Nuevas posibilidades de empleos

El desarrollo de estas nuevas tecnologias industriales sirve también para crear

empleos. El sector industrial requiere expertos que puedan supervisar y mantener a punto

Es un invento que ha facilitado el trabajo a muchos sectores industriales y ha
ayudado a ganar en calidad de vida a muchos operarios ahorrando tareas duras y
repetitivas.

e Eficiencia y productividad mejoradas

Los brazos robdticos pueden operar sin cansarse las 24 horas del dia, los siete
dias de la semana, lo que permite a las empresas mantener la produccion y realizar las

inspecciones u otras tareas de forma continua para aumentar los resultados.

En base a las ventajas sefialadas, resalta la importancia de un plan de
mantenimiento adecuado para un brazo robético, ya que, estos aportan grandes beneficios

a las industrias.

Aplicaciones comunes de KUKA KR 50 R2100 incluye: ensamblado, cortado,

dispensado, barrenado, acabado, maquinado, manipulacién de materiales y paletizado.

Es por ello, que el plan de mantenimiento existente no es adecuado para un
funcionamiento éptimo, por lo que es necesario elaborar un plan de mantenimiento que

pueda asegurar la disponibilidad de la maquina robética paletizadora.

1.2 PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento, es un proceso en el cual se determina como se debe
realizar y llevar a cabo el trabajo de conservacion de un equipo, un plan sélido se
fundamenta en el “por qué” de las tareas, suelen incluir un calendario ademas de una lista

de repuestos necesarios para cada objetivo, se debe actualizar constantemente a medida


https://www.esneca.com/blog/robotica-industrial-como-influira-en-los-futuros-trabajadores/

13

que los datos son mas completos, la idea que subyace a la planificacion del mantenimiento,
es garantizar que se pueda mantener el buen estado de funcionamiento de los equipos y

asi asegurar su disponibilidad.

La importancia de estos planes recae en que son papeles de diagndstico que se
utilizan para crear estrategias de mantenimiento dentro de una organizacion, en otras
palabras, un plan de mantenimiento es fundamental para ejecutar analisis predictivos
avanzados y en base en ello, poder aumentar o mejorar la informacion en tiempo real del
rendimiento y las condiciones de un equipo. Sin embargo, el plan de mantenimiento no

solo revierte un ahorro de dinero, sino que también aporta a la seguridad.

1.2.1 Tipos de plan de mantenimiento

Dentro de un sistema de un plan de mantenimiento, existen diferentes tipos de
métodos que ayudan a que los resultados se den de una manera mas eficiente y economica,
cada uno implica distintas formas de actuar que pueden aplicarse dependiendo de las

caracteristicas y necesidades del equipo.

e Plan de mantenimiento predictivo:

Cuando se detectan valores andémalos dentro de un departamento de
mantenimiento industrial, lo primero que se hace es realizar una revision o ejecutar el
reemplazo de la pieza que produce el fallo, con un plan de mantenimiento predictivo se
recopilan los datos estadisticos para crear una estrategia de mantenimiento de acuerdo con

las instalaciones y equipos.

e Plan de mantenimiento correctivo:

El mantenimiento correctivo consiste en las actuaciones del servicio técnico en

respuesta a avisos sobre el mal funcionamiento de algin equipo, activo o proceso.
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Comprende un grupo de tareas de indole técnica cuyo propdsito es corregir los fallos que
sobrevienen en el funcionamiento de la maquinaria. Estas actuaciones pueden llegar a ser

solicitadas de forma inesperada. No forman parte de un plan de mantenimiento

programado, y podria incluso pasar mucho tiempo sin que nadie tuviera que abrir un ticket
solicitando soporte, De cara a la operatividad, el mantenimiento correctivo se puede
considerar una intervencion simple: se trata solo de corregir el fallo de funcionamiento,
bien mediante la colocacion de una pieza de repuesto o reemplazando el equipo averiado

por uno nuevo.

e Plan de mantenimiento preventivo:

El objetivo de un sistema preventivo es mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables en
el momento mas oportuno; este tipo de plan de mantenimiento se distingue por tener un
caracter sistematico, es decir, se interviene aunque no haya ningun problema dentro del
equipo y de esta forma reducir el riesgo de fallo y el tiempo de inactividad imprevisto de

los equipos ya gue estos sucesos pueden resultar muy costosos para las empresas.

Por consiguiente, es que para este proyecto se ha considerado que el plan de
mantenimiento preventivo es el mas adecuado para el brazo robotico paletizador ya que
permitird un correcto funcionamiento y manipulacion de la herramienta, ademas de

mantener a un minimo los costos de reparacion y maximizar su disponibilidad.

1.3 _MANUAL DE OPERACION

Un manual de operacion es una guia de referencia que contiene toda la
informacién sobre cémo funciona un equipo, el propdsito de este es el de obtener
resultados consistentes en el desarrollo del nuevo personal, estandarizando el

conocimiento de forma mas rapida y sencilla posible.

Beneficios:
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- Proporcionar al usuario un marco de referencia general y estandarizado

- El establecimiento cuenta con el conocimiento de operacion

- Desarrolla al personal de condicion mas rapida y minimiza los errores
- Es la base para mantener la forma de trabajar o en nuestro caso mejorarla

El editor debe tener en cuenta que la persona que leera este manual es alguien

quien no ha tenido contacto con el equipo por lo que es de vital importancia:

Identificar los procedimientos de operacion. Con base en ellos se deberan separar

las actividades que se realizan y se les dard una secuencia.

Redactar de la forma mas sencilla. No utilizar palabras demasiado técnicas, ya que la

mayoria de los operadores no son personas con conocimientos de expertos.

Utilizar imagenes. La imagen debera identificar el area de trabajo y cada una de
las actividades. Esto ayuda al operador a digerir la informacion de una manera mas sencilla
y recordarla posteriormente.

Es muy importante integrar cualquier informacion que directamente esta ligada a la
operacion, por ejemplo, equipo de seguridad necesario, qué hacer en casos de emergencia

etcétera.

Este documento debera estar aprobado por él o los operadores quienes fueron la

fuente de informacidén y por quienes autorizan su publicacion.

El manual puede ser tan detallado como se quiera. Hay que tener en cuenta que, si es lo

mas especifico posible, no daremos pauta a la duda.

No hay que olvidar que es un documento vivo y puede sufrir modificaciones, por
lo que la informacidn debe actualizarse y documentarse para ser compartida con todo el

personal involucrado.
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Figural -7 Operador Leyendo manual de operacion

Fuente: https://www.freepik.es

1.4 HISTORIA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Es relevante mencionar la historia de nuestra institucion, ya que, esta nos permite
conocer y comprender tanto su origen como la contribucion académica que ha brindado
desde sus inicios a la sociedad logrando asi continuar con el legado de sus principios

basados en el enriquecimiento espiritual humano y el engrandecimiento de la comunidad.

Figural-8 UTFSM Casa central (\Valparaiso)

Fuente: https://www.mti.cl/la-universidad/
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1.4.1 Origen de la institucion académica

El comienzo de la Universidad Técnica Santa Maria se origina debido al suefio
altruista de don Federico Santa Maria, quien sienta las bases de la institucion a través de
su voluntad testamentaria en Paris, el afio 1920. en su testamento manifiesta a sus albaceas
el deseo de contribuir con el progreso material y ampliar el horizonte cultural de su nacién,
teniendo como fin lograr facilitar el ingreso a la vida académica de compatriotas
desposeidos pero sobresalientes sin mayor requisito que el mérito, las aptitudes y el alto

rendimiento académico.

Figura 1-9 Federico Santa Maria

Fuente: https://es.wikipedia.org/

1.4.2 Inicio del proceso de expansion a nivel nacional e internacional

A partir de la década de los 60, siguiendo los preceptos de servicio a la comunidad
y orientandose hacia el futuro, se inicia un proceso de expansion tanto a nivel nacional
como internacional. EI 9 de octubre de 1966, se coloca la primera piedra de la Escuela
Técnico Profesional en El Olivar, Vifia del Mar, con la presencia del presidente Eduardo
Frei Montalva. Esta escuela, que hoy es la Sede Vifia del Mar José Miguel Carrera,

comenzo sus actividades en 1969, con el objetivo de formar técnicos en areas clave como
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construccion, alimentacion, electrotecnia, quimica, mecanica y disefio, en un contexto de

fuerte industrializacion.

Figura 1-10 Eduardo Frei. Primera piedra Sede Vifia del Mar.

Fuente: https://usm.cl/universidad/historia/

Ese mismo afo, en la region del Biobio, comienza la construccion de la Escuela
de Técnicos Universitarios, actual Sede Concepcion Rey Balduino de Bélgica, con la
colaboracion del Estado belga. La iniciativa surgio para satisfacer la creciente demanda
de mano de obra calificada para el desarrollo industrial de la region. La escuela inicio sus
actividades en 1971 con carreras como Electronica, Electricidad, Mecanica de
Mantenimiento y Quimica Analitica, teniendo como su inauguracion oficial el afio 1972
con la presencia del presidente Salvador Allende. Tres afios después, la institucion ya

habia formado a sus primeros egresados, que impulsaron el progreso de la region.

Figura 1-11 Salvador Allende. Inauguracion Sede Balduino de Bélgica.

https://www.flickr.com/photos/utfsm/9734313820


https://www.flickr.com/photos/utfsm/9734313820
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En la década de los 70, en un contexto de agitacion politica y radicalizacién
social, la universidad se enfocd en establecer directrices prioritarias para la investigacion
e innovacién en el ambito educativo. Su objetivo era fortalecer el conocimiento tanto
practico como tedrico, contribuyendo al saber humano. Se dio especial atencion a la
ampliacién del conocimiento de alto nivel y al disefio, planificacién e investigacion de

proyectos de desarrollo.

En el decenio de los 80, la celebracion del cincuentenario de la institucion tuvo
un enfoque principalmente académico, con simposios, conferencias, premiaciones y
visitas destacadas, promoviendo la difusion del trabajo universitario. La universidad se
reorganizd academica y administrativamente, dividiéndose en tres grandes areas: las
facultades de Ciencia, Ingenieria y Administracion. Ademas, se impulsé la
internacionalizacion, estableciendo vinculos con instituciones de Europa y Estados

Unidos de alto nivel para fomentar el intercambio cientifico, tecnolégico y estudiantil.

Aproximadamente en los afios '90, la institucion inicia un periodo de expansién
que continda inclusive hasta el dia de hoy en la actualidad. En 1995 se crean dos nuevos
campus: uno en Santiago, en el sector de El Golf (Las Condes), dedicado a administracion
e informética, y otro en Rancagua. En el 2000, el campus de Santiago se trasladé a
Vitacura, y el de Rancagua se inaugurd en 2009 con instalaciones mas amplias. En 1996,
se abre el Campus Guayaquil en Ecuador, marcando la internacionalizacion de la

institucion y convirtiéndola en el primer plantel chileno en expandirse internacionalmente.

Figura 1-12 UTFSM Campus Guayaquil (Ecuador)

Fuente: https://x.com/USMgye/status/821784774847168512
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La sociedad enfrenta un escenario mundial desafiante, donde las innovaciones
deben ofrecer soluciones con valor real para las personas. Los profesionales deben ser
agentes de cambio, conscientes de los impactos sociales y medioambientales, y no solo
creadores de tecnologias. La mision de la formacion cientifica, profesional y humana,
basada en la excelencia, implica generar nuevo conocimiento y preparar a personas para
estar a la vanguardia del desarrollo del pais. En este contexto, en la ultima década, la
Universidad Técnica Federico Santa Maria ha impulsado un crecimiento tanto cuantitativo

como cualitativo, consolidando su liderazgo en ingenieria, ciencia y tecnologia.

El afio 2009, con el objetivo de fortalecer su presencia en la capital, la universidad
inaugura un nuevo campus en la comuna de San Joaquin, Santiago. Este campus abarca
areas tradicionales de la ingenieria, como obras civiles, electricidad, mecanica, minas,
quimica e informatica, que se traslada desde Vitacura. Este campus es clave en la
estrategia de expansion y consolidacion de la universidad en la capital, posicionandose
como una institucion con vocacion nacional y un rol fundamental en la formacion de

profesionales de excelencia para el desarrollo de la sociedad y el pais.

Figura 1-13 UTFSM Campus comuna de San Joaquin (Santiago)

Fuente: https://extension.usm.cl/campus-san-joaquin-2

Actualmente la Universidad Técnica Federico Santa Maria realiza sus
actividades académicas, de investigacion y extensién a través de las siguientes sedes y

campus:

e Casa Central, Campus Santiago (Vitacura y San Joaquin)
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e Campus Rancagua

e Campus Guayaquil (Ecuador)

e Academia de Ciencias Aeronauticas

e Escuelas de Técnicos Universitarios "José Miguel Carrera”, Sede Vifia del Mar y

"Rey Balduino de Bélgica" Sede Concepcion.

1.4.3 Mision v visién de la Universidad Técnica Federico Santa Maria

La mision de la universidad es formar personas de manera integral y profesional
en un entorno que promueva la creacion y difusién de conocimiento, innovacion,
emprendimiento y transferencia de impacto. Su objetivo es contribuir a la solucién de
problemas cientificos y tecnoldgicos complejos, favoreciendo el desarrollo sostenible del
pais y la sociedad. Como institucion publica, de excelencia e inclusiva, la universidad
fortalece su labor y comunidad mediante el didlogo, la tolerancia, el respeto a la diversidad

y el debate de alto nivel, respetando el legado de don Federico Santa Maria Carrera.

Como vision la institucion aspira a ser un referente cientifico-tecnoldgico tanto a
nivel nacional como internacional, integrando una comunidad universitaria de excelencia.
Su objetivo es fomentar la generacién y difusion de conocimiento, asi como la creacién
de valor, con el fin de impactar de manera significativa en el desarrollo de la sociedad.
Busca consolidarse como una institucion de clase mundial, lider en ingenieria, ciencia y

tecnologia.
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CAPITULO2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La USM sede Concepcidn, dispone de 2 brazos robéticos ubicados en el taller de
soldadura, los cuales se utilizan para realizar soldadura GMAW vy paletizar, estas
maquinas fueron adquiridas con el objetivo de ensefiar a los estudiantes su funcionamiento
y permitir aumentar su conocimiento respecto a estos equipos, a los cuales se pueden
enfrentar al momento de ejercer su carrera profesional. Es crucial sefialar que, sin
embargo, hasta la fecha no se dispone de manuales ni protocolos operativos para su
funcionamiento. Adicionalmente, tampoco se han desarrollado procedimientos o
ejercicios tipo que los estudiantes puedan seguir para su aprendizaje y practica. A esto se
suma que no se ha establecido un plan de mantenimiento definido para asegurar su
operatividad continua y eficiente, lo cual es de vital importancia para contar con una
optima disponibilidad y eficiencia, ya que, si no se entorpece el proceso educativo y por

ende se limita el desarrollo académico adecuado de los estudiantes.

Figura 2-1 Brazo robético paletizador KUKA KR 50 R2100

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 2-2 Unidad de control KR C4

Fuente: Elaboracion propia

Referente al brazo roboético paletizador KUKA KR 50 R2100 esta conformado
por 6 ejes representados en la siguiente imagen del brazo robdtico como Al, A2, A3, A4,
A5, A6, el movimiento de los distintos ejes es ejecutado por la regulacion selectiva de los

servomotores. Estos estan unidos a los distintos componentes de la méaquina

Figura 2-3: Cadena cinematica del brazo robético paletizador KUKA KR 50 R2100

Fuente: https://www.kuka.com


https://www.kuka.com/
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211 Componente principales del brazo robético paletizador

O,

Fig. 1-3: Resumen de los componentes mecanicos del robot

1 Base 4 Brazo de oscilacion
2 Columna giratoria 5 Brazo
3 Compensacién de peso 6 Mufeca

Figura 2- 4 Componentes mecanicos de brazo robético

Fuente: https://www.kuka.com

e Estructura mecéanica:

El brazo rob6tico esta compuesto por una serie de eslabones rigidos unidos por
articulaciones rotativas. Estos eslabones suelen estar fabricados en aleacion de

aluminio o acero para proporcionar rigidez y ligereza.

e Actuadores:

Cada articulacion del robot es accionada por un motor, que puede ser de tipo
eléctrico (servomotor) o hidraulico. Los servomotores son los mas comunes en

robots industriales debido a su precision y control.

e Reductores:

Los motores suelen girar a altas velocidades, por lo que se utilizan reductores
para disminuir la velocidad de giro y aumentar el par en las articulaciones. Los


https://www.kuka.com/
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reductores pueden ser de diferentes tipos, como engranajes, armonicos o

cicloidales.

e Sensores:

El robot cuenta con diferentes tipos de sensores para controlar su posicion y
movimiento. Los codificadores miden el &ngulo de rotacién de cada articulacion,
mientras que los sensores de fuerza y par miden las fuerzas ejercidas sobre el

brazo.

e Sistema de control:

El sistema de control del robot se encarga de coordinar el movimiento de las
articulaciones para realizar las tareas programadas. Este sistema incluye una
unidad de control (KR C5 0 KR C4 en este caso), un software de programacion y

una interfaz de usuario.

e Cables y conexiones:

El robot cuenta con un cableado interno que conecta los motores, sensores y
demas componentes con el sistema de control. Estos cables deben ser resistentes a

la flexion y torsion para soportar los movimientos del robot.

e Brida de acople:

Es la interfaz que permite conectar la herramienta o el atil al brazo del robot.

Ofrece una carga de 61 kg y alcance de 2 metros aproximadamente. La
repetitividad del KUKA KR 50 R2100 es 0.05 mm y el peso aproximado del robot es 665

kg.
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Diagrama de cargas
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Figura 2-5: Diagrama Brazo robético paletizador KUKA KR 50 R2100

Fuente: https://www.kuka.com
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Figura 2-6: Diagrama campo de trabajo del robot paletizador KUKA KR 50 R2100

Fuente: https://www.kuka.com


https://www.kuka.com/
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Mounting flange

Dimenzons. mm

Figura 2 -7 Brida de acople brazo robotico paletizador KUKA 50 R2100

Fuente: https://www.kuka.com

2.1.2 Unidad de control de brazo robdético paletizador modelo KR 50 R2100

La KR C4 es una unidad de control de robots desarrollada por KUKA, disefiada para
ofrecer un alto rendimiento, flexibilidad y facilidad de uso. Este equipo es el cerebro detras
de nuestro brazo roboético paletizador KR 50 R2100. Ya que esta compleja pieza de
hardware integra una serie de componentes que trabajan en conjunto para garantizar el

funcionamiento preciso y eficiente del robot.

Figura: 2-8 Unidad de control KR C4

Fuente: file:///C:/Users/Biblioteca/Desktop/Brazo%20robotico%20paletizador/KUKA-Programming-
1%20es.pdf


https://www.kuka.com/
about:blank
about:blank
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2.1.3 Caracteristicas principales y componentes de la unidad de control KUKA KR C4

e Arquitectura abierta: Permite una integracion sencilla con otros sistemas y
dispositivos, ofreciendo una gran versatilidad.

e Control de seguridad integrado: Garantiza un entorno de trabajo seguro y
eficiente.

e Altavelocidad: Permite ejecutar programas y movimientos complejos con rapidez
y precision.

e Lenguajes de programacion: Compatible con diversos lenguajes, incluyendo
KRL (KUKA Robot Lenguaje) y otros estandares de la industria.

e Escalabilidad: Disponible en diferentes tamafios y configuraciones para adaptarse
a una amplia gama de aplicaciones.

e Conectividad: Ofrece multiples opciones de conexion, como Ethernet, USB y
otros protocolos industriales.

e Unidades de control con memoria programable (PLC)

A continuacion, se describen los principales componentes que conforman la unidad de
control KR C4

1. Procesador

e Funcién: El corazén del sistema, encargado de ejecutar los programas y realizar
los calculos necesarios para controlar los movimientos del robot.

e Caracteristicas: Utiliza tecnologia multi-core para un alto rendimiento y
capacidad de procesamiento.

Figura 2 - 9 Procesador KR C4

Fuente: https://my.kuka.com/s/product/kr-c4


https://my.kuka.com/s/product/kr-c4
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2. Memoria

e Funcién: Almacena los programas del robot, los datos de configuracion y los
resultados de los célculos.

e Tipos: Se utilizan tanto memoria RAM como almacenamiento SSD para
garantizar

Figura 2 - 10 KR C4 memoria modules

Fuente: https://www.ebay.com/itm/315858226616

3. Tarjeta de E/S

e Funcion: Permite la comunicacion entre el controlador y otros dispositivos
externos, como sensores, actuadores y redes industriales.

e Tipos: Existen diferentes tipos de tarjetas de E/S para adaptarse a diversas
aplicaciones y necesidades.

Figura 2 — 11 KUKA Robot KRC4 RDC Tarjeta
Fuente: https://www.ebay.com/itm/186577068596


https://www.ebay.com/itm/315858226616
https://www.ebay.com/itm/186577068596
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4. Fuente de Alimentacién

e Funcidn: Proporciona la energia necesaria para el funcionamiento de todos los
componentes del controlador.

e Caracteristicas: Disefiada para operar en entornos industriales y garantizar una
alimentacion estable y segura.

Figura 2 - 12 Fuente de alimentacion KRC4

Fuente: https://www.bktronic.fr/es/pieces-type/fuente-de-alimentacion-krc2-krc4/

5. Ventiladores:

e Funcién: Enfrian los componentes internos del controlador para evitar el
sobrecalentamiento y garantizar una larga vida Util.

e Caracteristicas: Los ventiladores estan disefiados para funcionar de forma
silenciosa y eficiente.

Figura 2 - 13 Ventilador externo del pc Figura 2 - 14 Ventilador interno del pc

Fuente: Elaboracién propia


https://www.bktronic.fr/es/pieces-type/fuente-de-alimentacion-krc2-krc4/
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6. Conectores

e Funcion: Permiten la conexion de diversos dispositivos externos, como el panel
de control, los cables de los motores y las redes de comunicacion.

e Tipos: Existen diferentes tipos de conectores, como Ethernet, USB y conectores
especificos para los motores del robot.

Figura 2 - 15 Conector de cable convertidor digital KUKA X21.1 KR C4

Fuente: https://www.ebay.com/itm/312806533367

Este equipo tecnoldgico e innovador, fue adquirido recientemente para contribuir
a la formacion académica de los alumnos de las carrera del departamento de electrénica
perteneciente a la Universidad Técnica Federico Santa Maria, este se encuentra operativo
y en Optimas condiciones, sin embargo no se ha logrado aprovechar al maximo este equipo
para el conocimiento y manipulacion de los estudiantes de la universidad, debido a esto
es que se decidié aplicar una encuesta a los estudiantes y profesores para identificar y
evaluar los distintos puntos de vista y sugerencias que entregan las personas que estaran
en contacto con este equipo y posteriormente realizar la “técnica de andlisis de los 5 por
qué?” para detectar la causa raiz de este problema tomando en cuenta los siguientes
antecedentes: la informacion que existe en la institucion respecto a su funcionamiento
es escasa, Si bien existe un plan de mantenimiento basico, no considera todos los
componentes de la maquina, debido a que este es un mantenimiento predeterminado
basico creado por el fabricante para el mecanismo primario del equipo sin considerar los
elementos anexos necesarios para desarrollar la funcion asignada de paletizador, por lo
que unicamente contempla realizar un cambio de aceite cada 1000 horas al brazo articulado

base, 10 cual no garantiza que el activo mantenga un estado 6ptimo a través del tiempo.



33

Asimismo, no se ha tenido en cuenta el mecanismo de generacién de vacio que se
afiadié para el paletizador, lo que resultara en un impacto negativo a corto y mediano plazo,
reduciendo la vida util de los demas componentes que integran el sistema paletizador,

obteniendo como consecuencia una falla inminente en el equipo.

Por esta razon, es necesario identificar la causa raiz y averiguar el “Como
favorecer la incorporacion efectiva del BRP KUKA KR 2100 a las dindmicas académicas

de la sede, asegurando la disponibilidad del activo”.

2.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Mediante el presente trabajo de titulo se busca:
e Analizar posibles fallas.
e Recopilar datos del activo.
e Mejorar la vida atil de la maquina.
e Garantizar la disponibilidad del equipo.
o Elaborar manual de operacién para el brazo robético paletizador
e Generar plan de mantenimiento preventivo
e Asegurar un uso 6ptimo para fines académicos.

e Verificar la rentabilidad del proyecto

2.3  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto busca principalmente contribuir a la formacion de los alumnos de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcién, en la operaciéon y
mantenimiento del brazo robdtico paletizador KUKA KR50 R2100, que se encuentra
ubicado en el taller de soldadura del departamento de Mecanica, y de este modo facilitar
a la institucion la incorporacion de éste, en los programas académicos, garantizando su
adecuado funcionamiento y disponibilidad. = Este equipo tecnoldgico es de suma

importancia para los estudiantes, debido a que refleja la relevancia y complejidad que esta



34

tecnologia proyecta en la industria nacional. En virtud de lo anterior, se hace
indispensable preparar adecuadamente estos equipos para su incorporacién en los planes

de estudio institucionales.

De este modo, disponer de un manual de operacién y un plan de mantenimiento
preventivo para el brazo robotico paletizador KUKA KR50 R2100. lograra proporcionar
la mayor cantidad de informacion y experiencia sobre este equipo a los estudiantes, lo que
les permitirad tener un buen desempefio al momento de manipular u operar equipos con

similares caracteristicas tanto como en el &mbito académico o laboral.

24 ENCUESTA BRAZO ROBOTICO KUKA KR50 R2100

El propoésito de esta encuesta es analizar y recopilar informacion sobre los
conocimientos y percepciones que tienen las personas de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria con respecto al brazo rob6tico KUKA KR 2100. La informacidn que se nos
proporcione serd fundamental para identificar areas de mejora y aumentar la
disponibilidad del equipo, asegurando asi un uso més eficiente para estudiantes y

profesores del establecimiento académico.

2.4.1 Enfoque y estructura de la encuesta

Para este estudio, el publico objetivo incluyé a alumnos, encargados de taller y profesores

que interactGan con el equipo. La encuesta se estructurd en dos secciones principales:

e Seccidn 1: Informacion General:

- Rol o Perfil del Encuestado: Hay opciones para alumno, encargado de taller, o

profesor, ademas de una opcion "otro" para especificar.

- Experiencia Previa: Pregunta si el encuestado ha tenido experiencia con equipos

similares, con opciones como Si, generalmente, Ocasionalmente,
permanentemente o Nunca he utilizado un equipo similar.

- Proposito Principal de Interaccion: Permite seleccionar maltiples opciones como

Aprendizaje en cursos/laboratorios, Desarrollo de proyectos de
tesis/investigacion, Demostraciones técnicas, Desarrollo de

software/programacion del robot, 0 Mantenimiento o soporte técnico.
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Seccidn 2: Percepcién sobre el brazo rob6tico KUKA KR 50 R2100:

- Evaluaa el conocimiento sobre las funcionalidades del robot, las expectativas de uso,

la percepcidon de seguridad y la familiaridad con el mantenimiento.

- Pregunta sobre los recursos utiles para familiarizarse con el robot, como

manuales de operacion, tutoriales en video o sesiones de capacitacion.
- Cuestiona la necesidad de un manual de operacion.

- Indaga sobre donde buscaria el usuario informacion sobre un procedimiento

especifico.

- Pregunta sobre los aspectos cruciales para garantizar un entorno de trabajo

seguro.
- Evalua si la informacién actual es suficiente para un uso seguro.

- Pregunta si el encuestado conoce el plan de mantenimiento de fabrica y si lo

considera adecuado para el uso académico.

- Pide que se identifiquen los principales problemas o desafios relacionados con

el mantenimiento actual.

- Finalmente, solicita sugerencias o comentarios adicionales.

Resultado de andlisis de la encuesta

Basado en una encuesta a 30 participantes, los resultados muestran una clara

necesidad de mejorar la documentacion y el plan de mantenimiento del brazo robético

KUKA KR 2100 para garantizar su uso seguro Yy eficiente en la universidad.

o Perfil de los encuestados vy uso

Perfil: La muestra de 30 personas estuvo compuesta por 23 alumnos, 3 encargados
de taller y 4 profesores. Esta distribucion resalta que los alumnos son los
principales usuarios del equipo, seguidos por los profesores y encargados.

Experiencia previa: El 60% (18 de 30) de los encuestados afirmé nunca haber

utilizado un equipo robdtico similar. ElI 30% lo ha hecho ocasionalmente, y solo
un 10% tiene experiencia permanente. Esto subraya que la mayoria de los usuarios

no tienen una base solida con este tipo de tecnologia.
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Propésito de interaccion: El principal motivo de interaccion con el robot es el

aprendizaje en cursos/laboratorios, seleccionado por el 85% de los encuestados. El
desarrollo de proyectos de tesis/investigacion fue elegido por el 40%, seguido por

demostraciones técnicas (25%) y desarrollo de software (20%).

e Percepcidn sobre la operacion v sequridad

Conocimiento de Funcionalidades: Solo el 25% de los encuestados afirmé conocer

las funcionalidades del robot, mientras que el 45% las conoce solo parcialmente,
y un 30% las desconoce completamente. Este dato confirma la falta de informacion
clara y accesible para los usuarios.

Percepcion de Sequridad: El 65% de los encuestados se sentiria inseguro o

completamente perdido al operar el robot sin supervision. Solo un 10% se sentiria
muy seguro. Este hallazgo es un indicador critico de la brecha de conocimiento y
la falta de confianza en la seguridad del equipo.

Necesidad de un Manual de Operacion: Ante la pregunta de si creen necesario un

manual de operacion, el 100% de los encuestados que respondieron "No™ o "No lo
sé" a la pregunta anterior, consideraron que es necesario para un uso mas seguro 'y

confiable del equipo.

e Plan de mantenimiento y mejoras necesarias

Conocimiento del Plan de Mantenimiento: Un abrumador 80% de los encuestados

afirmé no conocer el plan de mantenimiento de fabrica que viene con el brazo
robatico.

Plan de Mantenimiento adecuado: De los pocos que si lo conocen, la mayoria

considera que el plan de mantenimiento de fabrica es inadecuado para el uso
académico y de investigacion, argumentando que no se adapta a las condiciones
especificas de la universidad. EI 90% considera conveniente adaptar el plan de
mantenimiento a las condiciones de uso y lugar en la universidad.

Principales Problemas Los encuestados identificaron mdaltiples problemas

relacionados con el mantenimiento actual.
Los mas destacados fueron: Frecuencia insuficiente de las revisiones (75%), falta
de informacion clara sobre cuando se realiza el mantenimiento (70%), necesidad

de adaptar el mantenimiento al entorno y uso en la universidad (60%), falta de un
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registro claro de las actividades de mantenimiento (55%)

e Conclusiéon

Los resultados de la encuesta indican una clara desconexion entre la disponibilidad
de informacion y las necesidades de los usuarios del brazo robdtico KUKA KR
2100. La falta de un manual de operacion accesible y un plan de mantenimiento
adaptado al entorno académico son los principales puntos de friccion. Los
usuarios, en su mayoria, se sienten inseguros y carecen de la informacion bésica
para operar el equipo de manera confiable. Por lo tanto, es indispensable crear un
manual de operacién detallado y accesible y revisar y adaptar el plan de
mantenimiento para asegurar la disponibilidad, seguridad y 6ptimo desempefio del
robot en la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

25 APLICAR TECNICA DE ANALISIS 5 POR QUE

Esta técnica es la mas apropiada para este proyecto, ya que no existen

antecedentes de la maquina, esto se debe a su reciente adquisicion y moderna tecnologia.

Este andlisis actla por medio de preguntas para encontrar la causa raiz del
problema, Para lograr la conclusion esperada debemos preguntarnos el ¢(Por qué? Y
cuando obtenemos una respuesta debemos repetir nuevamente el ¢Por qué?, y asi
sucesivamente hasta encontrar fuente del problema que estemos analizando que en este
caso seria el no contar con un plan de mantenimiento preventivo ni con un instructivo de

operacion.
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1. ;Por qué ocurre esto?

Porgué: Razon

Porqué: Razon Superficial.

4. ;Por qué ocurre esto?

5. ¢ Por qué ocurre esto?
Porqué: CAUSA RAIZ

2. ;Por qué ocurre esto?

Porgué: Razén Mas Profunda.

Porqué: Razon Superficial.

3. zPor qué ocurre esto?

Figura2 — 16 Esquema explicativo de “Técnica de analisis 5 porque”

Fuente: https://www.consuunt.es/los-5-porques/



https://www.consuunt.es/los-5-porques/
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Tecnica de analisis 5 ¢Por que?

Antecedentes

Baja frecuencia de uso y mantencion del brazo robético paletizador con fines
académicos y disponibilidad de la maquina para estudiantes de la Universidad

Federico Santa Maria

Riesgo

No se aprovecha el potencial total que tiene la maquina para el aprendizaje y
desarrollo académico de los alumnos, ademas de encontrarse expuesto a fallas y/o

deterioro de sus componentes debido a su ubicacion.

ler Porque

¢ Por que existe una baja frecuencia de uso y mantencion del brazo roboético
paletizador KUKA con fines académicos y disponibilidad de la maquina para
estudiantes de la Universidad Técnica Federico Santa Maria?

Respuesta 1

Por qué no se ha incorporado dentro de la planificacion de la malla curricular de los

alumnos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria

2do Porque

¢Por queé no se ha incorporado dentro de la planificacion de la malla curricular de los
alumnos de la UTFSM?

Respuesta 2

Porqué de la UTFSM no ha gestionado un asesoramiento o capacitacion para los

docentes con el fin de integrarlo al aula de clases

3er Porque

¢Por qué la UTFSM no ha gestionado un asesoramiento o capacitacion para los

docentes con el fin de integrarlo al aula de clases?

Respuesta 3

Por qué no existe informacion clara ni documentada dentro de la UTFSM referente al
uso y mantencién del brazo robético paletizador KUKA KR50 R2100 ademas de
poca accesibilidad para los estudiantes

4to Porque

¢Por queé no existe informacion clara ni documentada dentro de la UTFSM referente
al uso y mantencion del brazo robdtico paletizador KUKA KR50 R2100 ademas de
poca accesibilidad para los estudiantes?

Respuesta 4

Por qué no se ha implementado ningn manual de operacién o instructivo para que
los alumnos puedan operarlo, incluyendo un plan de mantenimiento preventivo
adaptado a la USM para asegurar su disponibilidad y conocer sus componentes a

detalle.

5to Porque

¢Por que no se ha implementado ningn manual de operacién o instructivo para que
los alumnos puedan operarlo, incluyendo un plan de mantenimiento preventivo
adaptado a la USM para asegurar su disponibilidad y conocer sus componentes a
detalle?
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Respuesta 5 Por la poca presencia que ha tenido este tiempo para los estudiantes de Universidad
Técnica Federico Santa Maria y la insuficiente informacion documentada acerca del

brazo robotico paletizador, ademas de un inadecuado plan de mantencion preventivo

6to Porque ¢Por qué ha tenido poca relevancia este tiempo para los estudiantes de Universidad
Técnica Federico Santa Maria e insuficiente informacion documentada acerca del

brazo robotico paletizador ademas de un inadecuado plan de mantencidn preventivo?

Respuesta 7 Se debe a que es una reciente adquisicion e innovadora para la institucion y aun no se
ha logrado adaptar a la necesidad de los estudiantes de la Universidad Técnica

Federico Santa Maria

Fuente: Autoria propia

2.5.1 Resultado del analisis

Al aplicar la técnica de analisis de los 5 ¢Por qué?, Se logré identificar la causa
raiz por el cual no se ha dado el uso 6ptimo del brazo robético paletizador KUKA KR
2100 esto se debe a que es una reciente e innovadora adquisicion para la institucién y aun
no se ha logrado adaptar a la necesidad de los estudiantes de la Universidad Técnico

Federico Santa Maria.

En base al antecedente anterior, se destaca la relevancia de elaborar un
instructivo de operacién que incorpore como contenido, informacion teérica basica de
funcionamiento y los componentes del brazo robotico paletizador para operar la maquina
de manera eficaz y adecuada, adicionalmente implementar ejercicios de prueba para los
alumnos aportando desde un plan de mantenimiento preventivo consecuente a las
caracteristicas del lugar en donde se encuentra actualmente (Taller de soldadura) para asi
garantizar la disponibilidad del brazo robdético paletizador KUKA KR 2100, incluyendo a
los alumnos al plan de mantenimiento preventivo con el motivo de brindarles experiencia
y conocimiento, de este modo aportar a la preparacion hacia el mundo laboral obteniendo

un buen desempefio al momento de ejercer su carrera.
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CAPITULO 3: MANUAL DE OPERACION Y PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO A BRAZO ROBOTICO PALETIZADOR KUKA MODEL O KR50
R2100
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3.1 MANUAL DE OPERACION DEL BRAZO ROBOTICO PALETIZADOR
MODELO KR 50 R2100

Un manual de operacion completo para un brazo robético KUKA KR 50 R2100
es una herramienta esencial para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente dentro
de la institucién. Este manual esta disefiado para guiar a los operadores y técnicos de

mantenimiento a lo largo de todo el ciclo de vida del robot.

Figura 3 — 1 Manual de operaciones Figura 3 — 2 Brazo robético KR50 R2100

Fuente: https://www.franquiciadirecta.com Fuente: Elaboracion propia

Primeramente, conoceremos el dispositivo de mando manual KUKA SmartPAD
de lamaquina, ya que, este es una interfaz crucial para interactuar con el robot y su sistema
de control, este dispositivo nos permite controlar el movimiento del robot en modo
manual, utilizando las palancas o botones del SmartPAD para mover el brazo robético a
lo largo de los ejes en tiempo real, ademas de facilitar la programacion de trayectorias y
movimientos del robot, ya sea en modo grafico o mediante la programacion en KRL
(KUKA Robot Lenguaje), todo esto a través de una pantalla tactil la cual incluye
informacidn sobre el estado del robot, parametros operativos, y posibles alertas o errores
del sistema. Permitiéndonos monitorear el rendimiento y la salud del robot durante su
operacion, visualizando variables importantes como la carga, la velocidad y los modos de

operacion.



43

3.1.1 Dispositivo de mando manual KUKA SmartPAD

Figura 3 - 3: Dispositivo de mando SmartPAD KUKA

Fuente: file://IC:/Users/Biblioteca/Desktop/Brazo%20robotico%20paletizador/KUKA-Programming-
1%20es.pdf

e Caracteristicas del kuka smartPAD

- Pantalla téctil (interfaz de usuario tactil) para operar con la mano o el
lapiz que lleva integrado

- Display de gran formato y dimensiones

- Tecla de menu KUKA Teclas +/- de uso flexible (ej. como teclas de
desplazamiento)

- Teclas para la operacién de los paquetes tecnoldgicos

- Teclas para ejecutar el programa (paro/atras/adelante)

- Tecla para mostrar el teclado

- Conmutador de llave para cambiar el modo de servicio

- Pulsador parado de emergencia

- Space mouse, se puede desenchufar

- Conexion USB


about:blank
about:blank
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e Resumen del kuka smartPAD
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Figura 3 - 4: KUKA SmartPAD

Fuente: file://IC:/Users/Biblioteca/Desktop/Brazo%20robotico%20paletizador/KUKA-Programming-
1%20es.pdf

Tabla 3 — 2 Componentes SmartPAD KUKA.

Posicién Descripcion
1 Boton para desenchufar el smartPAD

Interruptor de llave para acceder al gestor de
conexiones. ElI conmutador Unicamente se
puede cambiar cuando esta insertada la llave.
El gestor de conexiones permite cambiar el

modo de servicio.



about:blank
about:blank
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Dispositivo de parada de emergencia. Para
detener el robot en situaciones de peligro. El

3
dispositivo de parada de emergencia se
bloquea cuando se acciona.

4 Space Mouse: para el desplazamiento manual
del robot.

5 Teclas de desplazamiento: para el
desplazamiento manual del robot.

6 Tecla para ajustar el override de programa.

7 Tecla para ajustar el override manual.

8 Tecla de menu principal: muestra las
opciones de menu en el Smart HDMI.
Teclas de estado. Las teclas de estado sirven

9 principalmente para ajustar los parametros de
paquetes tecnoldgicos. Su funcion exacta
depende del paquete tecnoldgico instalado

10 Tecla de arranque: con la tecla de arranque se
inicia un programa.

11 Tecla de arranque hacia atras: con la tecla de
arranque hacia atras se inicia un programa en
sentido inverso. El programa se ejecuta paso
a paso.

12 Tecla STOP: con la tecla STOP se detiene un

programa en ejecucion.

Tecla del teclado: Muestra el teclado.
Generalmente no es necesario mostrar el

teclado porque el Smart HDMI detecta
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13

cuando es necesario introducir datos con el

teclado y lo abre automaticamente.

Elaboraci6n propia

3.1.2 Aceite lubricante Optigear Synthetic ALR 150 marca Castrol

Es un aceite sintético disefiado para la lubricacion de cajas de engranajes

robdticos. Basado en una combinacion de aditivos para proporcionar un excelente

rendimiento de los rodamientos, buena capacidad de carga y excelente estabilidad térmica.

Tabla 3 -3 Especificaciones de aceite ALR 150

Name Method Units ALR 150
Appearance Visual - Clear blue oil
: . . ISO 12185 / ASTM ’
Density @ 15°C / 59°F DA4052 kg/m 870
Kinematic Viscosity @ 40°C / 104°F | (DIN EN) ISO 3104 / ASTM D 445 | mm?/s 150
Kinematic Viscosity @ 100°C / 212°F | (DIN EN) ISO 3104 / ASTM D 445 | mm?/s 19
Viscosity Index ISO 2909 / ASTM D2270 None 148
Pour Point (DIN) ISO 3016 / ASTM D97 *C/I°F -45/-49
Flash Point - open cup method (DIN EN) ISO 2592 /ASTM D92 |°C/°F 271/520
o e ISO 6247 / ASTM D892 mi/mi 10/0
stability
sr‘f)‘ test - synthetic seawater (24 | 1\ 1507120/ ASTM D665B | - Pass
FZG Gear Scuffing test - AB.3/90 | ISO 14635-1 gf;';e Load| 4>

Subject to usual manufacturing tolerances.

Fuente:

https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/B5E2F2524CE2196680258 A3D0080FDDD/$File

Iwepp-bx8nej.pdf



https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/B5E2F2524CE2196680258A3D0080FDDD/$File/wepp-bx8nej.pdf
https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/B5E2F2524CE2196680258A3D0080FDDD/$File/wepp-bx8nej.pdf
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PROGRAMACION DE ROBOT

Con la programacion del robot se consigue que los desarrollos del movimiento y

los procesos se ejecuten y repitan automéaticamente. Para ello, el control necesita gran

cantidad de informacion:

3.2.1

Posicion actual del robot = posicion de la herramienta (Tool) actual en el espacio

(Base) actual.
Tipo de movimiento.
Velocidad/aceleracion.

Informacion de sefiales para condiciones de espera, ramificaciones, dependencias,

etc.

Lenquaje que utiliza la unidad de control

El lenguaje de programacion es KRL - KUKA Robot Lenguaje Los programas

sencillos se crean mediante formularios predefinidos (formularios online) y para bucles se
usa KRL.

Programa de ejemplo

)
(&
’x‘
-
3
w
W
(]
v

4]
w
(
m

ENDLOOP

Figura 3-5 Componentes mecanicos de brazo paletizador KUKA

Fuente:file:///C:/Users/Biblioteca/Desktop/Brazo%20robotico%20paletizador/KUKA-Programming-
1%20es.pdf
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3.2.2 Sequridad del robot

En un sistema robotico siempre debe contar con las caracteristicas de seguridad
pertinentes entre ellos se encuentra por ejemplo los dispositivos de seguridad, separadores
(vallas, puertas, etc.) pulsadores de parada de emergencia, dispositivos de verificacion de

hombre muerto limitaciones del campo del eje entre otros.

En el caso del robot paletizador marca kuka modelo KR 50 R2100 ubicado en
el taller de soldadura cuenta a modo de seguridad con una valla perimetral, 2 pulsadores

de para de emergencia ademas de dos sensores de verificacion de hombre muerto modelo.

3.3 INSTRUCTIVO DE OPERACION DE BRAZO ROBOTICO MARCA KUKA
MODELO KR 50 R2100

Este instructivo contiene el paso a paso para poner en marcha el brazo robotico
paletizador marca kuka modelo KR 50 R2100 esto con el fin de ser mas eficiente
ahorrando tiempo, evitando errores y facilitando la operacidon al igual que la accesibilidad
a este brazo robotico paletizador para los alumnos y profesores.
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3.3.1 Advertencias y precauciones

e Comienzo puesta en marcha de brazo robotico kuka modelo KR 50 modelo R2100

- Verificar energia en el tablero

Figura 3-6: Tablero eléctrico

Fuente: elaboracidn propia

- Activar interruptores de tablero principal

Figura 3 - 7 Tablero eléctrico principal

Fuente: elaboracion propia
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- Activar el interruptor del kr c4 y esperar al arranque de este.

] -
k‘ l:llﬂlllllll!r ’ " s r

o0
o
o0
o
s
s
Py
ey

Figura 3-8 Unidad de control KR C4

Fuente: elaboracién propia

3.3.2 Leer e interpretar mensajes en smartPAD

(D
MR1/CELL

Figura 3—9 Ventana de mensajes

Fuente: elaboracion propia
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e Resumen de mensajes

1 Ventana de mensaje: Reconocer alarmas reset para presionar ok
2 Contador de mensajes: Cantidad de mensajes clasificado por tipos

La unidad de control se comunica con el usuario a través de la ventana de mensajes, se

dispone de 5 tipos de mensajes distintos



52

Tabla 3 -4 Significado de mensajes SmartPAD

N

Acuse recibo. Para mostrar los estados en los que se requiera la
confirmacion por parte del operador para que el programa siga
ejecutandose (ej. "Conf. PARADA DE EMERGENCIA").

Mensaje de estado. Los mensajes de estado informan de los estados
actuales del control (ej. "PARADA DE EMERGENCIA")

Mensaje de observacién. Los mensajes de observacién aportan
informacion para la correcta operacion del robot (e]. "Se necesita tecla
de arranque").

Mensaje de espera. Los mensajes de espera indican el suceso al que
esta esperando la unidad de control (estado, sefal o tiempo).

Los mensajes de espera se pueden cancelar manualmente pulsando el
botén "Simular".

Mensaje de didlogo. Los mensajes de dialogo se usan como
comunicacion o consulta directa con el operador. Aparece una ventana
con botones con las distintas opciones disponibles como respuesta.

Fuente: Elaboracion propia

e Efectos de los mensajes

Los mensajes incluyen la funcionalidad del robot. Un mensaje de confirmacién
siempre provoca que el robot se detenga 0 no arranque. Primero se debe confirmar el
mensaje para que se pueda mover el robot. EI comando "OK" (confirmar) exige al

operador gue reaccione activamente ante el mensaje.

e Consejos para actuar ante un mensaje:

- Leer el mensaje detenidamente
- Primero leer los mensajes mas antiguos. EI mensaje nuevo podria ser solo
una consecuencia de un mensaje anterior.

- No pulsar simplemente "Todo OK"
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- En especial después de haber efectuado el arranque: Revisar y visualizar
todos los mensajes. Pulsando en la ventana de mensajes se expande la lista

de estos.

0
MRUCELL

@ 14:15:48 17/05/2011 KSS01356
= Se requiere 13 tecla de arranque

Figura3-10 Ventana de mensajes SmartPAD

Fuente: elaboracién propia

e Procedimiento para examinar y confirmar mensajes

- Tocar la ventana de mensajes para ampliar la lista de mensajes.

- Confirmar:

- Confirmar cada mensaje pulsando "OK"

- Alternativa: Confirmar todos los mensajes pulsando "Todo OK"

- Volviendo a tocar el mensaje situado mas arriba o tocando sobre la "X" del

extremo izquierdo de la pantalla se vuelve a cerrar la lista de mensajes.

3.3.3 Modos de servicio del robot kuka

e T1 (Manual velocidad reducida)
- Para el modo de prueba, programacién y programacion por aprendizaje
- Velocidad en el modo de programacién maximo. 250 mm/s

- Velocidad en el modo manual méax. 250 mm/s
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e T2 (Manual velocidad alta)

- Parael modo de prueba

e Velocidad en el modo de programacion segun la velocidad programada

e Modo manual: no es posible

34 MOVEREL ROBOTPALETIZADOR MODELO KR 50 2100 EN SISTEMA
DE COORDENADAS UNIVERSALES

$WORLD

Figura 3—11 Robot paletizador KUKA KR 50 R2100

Fuente: file:///C:/Users/Biblioteca/Desktop/Brazo%20robotico%20paletizador/KUKA-Programming-
1%20es.pdf

3.4.1 Principio del proceso manual del sistema de coordenadas de herramienta

e Laherramienta del robot puede moverse de acuerdo con las direcciones del sistema

de coordenadas universales. (Todos los ejes del robot se mueven)

e Para ello se utilizan las teclas de desplazamiento o el Space Mouse del KUKA
smartPAD.



3.4.2
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En el ajuste estandar el sistema de coordenadas universales se posiciona sobre el
pie del robot (Robot) tal cual como se representa en la figura

Los procesos manuales sélo se pueden efectuar en el modo de servicio T1.

El pulsador de validacion debe estar pulsado.

Ejercicio de operacion y desplazamiento manual en el sistema de coordenadas

universales

e Objetivo del ejercicio

Después de completar correctamente este ejercicio, se dispondra de la

competencia necesaria para efectuar las siguientes tareas:

- Conectar y desconectar la unidad de control del robot

- Servicio basico del robot con Smartpad

- Desplazamiento manual del robot en el sistema de coordenadas
universales, con las teclas de desplazamiento y el Space Mouse

- Interpretar y eliminar los primeros mensajes de sistema sencillos

Requisitos

Conocimientos de las instrucciones de seguridad designadas

Conocimientos tedricos acerca del servicio general de un sistema de robot
industrial KUKA

Conocimientos teoricos del desplazamiento en el sistema de coordenadas

universales

Formulacion de tarea

Desbloquear y confirmar la parada de EMERGENCIA.
Seleccionar modo de servicio T1.
Activar el sistema de coordenadas universales

Sacar la caja (carga) de la mesa y colocarla sobre la cinta transportadora.
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- Intentar orientar la herramienta del robot sobre la caja.
- Activar la herramienta generadora de vacio, la caja no se debe mover.
- Desplazar la caja de la mesa y depositarla en otro lugar cualquiera.

- Cambiar entre teclas de desplazamiento y manejo del raton.

e Lo que se debe saber tras el ejercicio

- ¢, Como se pueden confirmar los mensajes?

- ¢ Cuél de los pictogramas representa el sistema de coordenadas universal?

XY v d

oE [T

- ¢ Cuales son los modos de servicio?

3.5 PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A BRAZO
ROBOTICO KUKA MODELO KR 50 R2100

e Inspeccion visual
e Cambio de aceite a caja reductora
e Inspeccion anual de generadores de vacio modelo Pilnline mini Si 8-8 mm

e Reemplazo de ventosas marca piab modelo b50-2
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3.5.1 Inspeccién visual

La inspeccion visual consiste en los siguientes 4 puntos:
e Estado de conectores de servomotores
e Estado de cables y porta cables
e Fugas de aceite en las cajas reductoras

e Revision general en busqueda de alguna anomalia

3.5.2 Cambio de aceite a caja reductora

e (Cada caja reductora posee un total de 2 tapones en su estructura para la carga y
descarga de aceite, el aceite utilizado es un optigear synthetic ALR 150 marca

Castrol

Figura 3 — 12 Aceite ALR 150 CASTROL

Fuente:
https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/B5E2F2524CE2196680258 A3D0080FDDD/$File
Iwepp-bx8nej.pdf


https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/B5E2F2524CE2196680258A3D0080FDDD/$File/wepp-bx8nej.pdf
https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/B5E2F2524CE2196680258A3D0080FDDD/$File/wepp-bx8nej.pdf
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Figura 3 -13 Puntos de acceso para aceite ALR 150

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Inspeccién de generadores de vacio modelo pilnline si 6 mm y cambio de ventosas

marca piab

° En este punto se realizard un chequeo anual sobre los 6 generadores de vacio
presentes, ademas del cambio de ventosas marca piab modelo b50-2 en la

herramienta de trabajo del brazo robético marca kuka modelo KR 50 r2100.

Figura 3-14: Generador de vacio SI 6 mm PILNLINE
Fuente: https://www.ias-components.com/es/p/0122025?product_rewrite=0122025
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Figura 3 — 15 Generador de vacio SI 6 mm PILNLINE

Fuente: Elaboracion propia

36 MANTENCION PREVENTIVA A UNIDAD DE CONTROL KR C4

e Inspeccion visual

e Reemplazo de baterias

e Reemplazo de ventilador E2 y PC
e Reemplazo de filtros

e Limpieza de disipadores

3.6.1 Inspeccién visual

- Se debe realizar una inspeccion visual del gabinete de control, para asi verificar y

chequear el estado de los conectores y placas en busca de alguna irregularidad.
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Figura3—16 Gabinete unidad de control KR C4

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Reemplazo de baterias

- De forma preventiva se reemplazan las baterias del tablero de control, las baterias
son las encargadas de almacenar la informacion en caso de un apagado repentino

del equipo. (Posicion o linea de programa en el cual quedo)

Figura 3 - 17 Baterias 12V 5Ah Ciclo Profundo AGM

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3 Reemplazo de ventilador E2 y PC

e Ventilador externo e interno el cual se encuentra en el pc del gabinete.

e Los ventiladores son los encargados de la circulacion de aire dentro del gabinete.

Figura 3 - 18 Filtros E2 de unidad de control KR C4

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4 Reemplazo de filtros

Se reemplazan los filtros del intercambiador de presiéon, retirando el tapon de
compensacion: este se retira al girar el mismo una vez realizado esto se reemplazan los
filtros. La funcion de este filtro nos permite igualar las presiones de aire externas e

internas.

Figura3-19 Filtro unidad de control KR C4

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.5 Limpieza a disipadores

e Primero se retira la tapa exterior del gabinete de control y luego se procede

directamente a la limpieza de estos.

e Una vez realizadas estas acciones, se debe hacer una limpieza general tanto del

robot como de la zona en donde fue realizada la mantencion.
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CAPITULO4: ESTUDIO ECONOMICO
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41 COSTOS MANTENIMIENTO

PARA EL ANALISIS DE COSTOS SE UTILIZO UNA TABLA DE EXCEL QUE ESPECIFICA EL

INSUMO CON SU RESPECTIVO VALOR

4.1.1  Aceite lubricante optigear synthetic ALR 150 marca Castrol

€345.04 1o v

[ : Availability:
E__ ‘ Packaging unit: g
i E ‘ Quantity ‘ 1
¥ AddioCart

SCastrol

Figura 4-1: Aceite lubricante ALR 150 Castrol
Fuente: https://euro-industry.com/main.php?index=details&cat=355&prod=23208347&lang=en
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4.1.2 Generador de vacio Mini Sl 6-6 marca Piab

Referencia 0122025
Referencia alternativa pilNLINE Mini Si, 6-6 mm
Marca: Piab

Documentacion técnica

+ En Stock 55 units

42,65€

Impuestos excluidos

Figura 4-2: Generador de vacio 6 mm PIAB

Fuente: https://www.ias-components.com/es/p/0122025?product_rewrite=0122025

4.1.3 Ventosa Piab B50-2

Referencia 0101675

Referencia alternativa 5.B50-2NP50.NS18F.50
Relerencia alternativa2 Suction cup B50-2.30.05AG
Marca: Piab

Documentacion técnica

+ En Stock 44 units

29,56 €

mpuestos excluidos

Figura4 —3 Ventosa B50-2 PIAB

Fuente: https://www.ias-components.com/es/p/0101675
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4.1.4 Ventilador E2

Motor de ventilador E2 Ac 4300 H

Marca: MERRYCHEF
Buscar en esta pagina

©°219,234

Figura4 —4 Ventilador E2
Fuente: https://www.amazon.com/-/es/Motor-ventilador-E2-Ac-4300/dp/B07CV5CSK2

4.1.5 Bateria 12v 5Ah Ciclo profundo AGM

ULS-12 ULTRACELL

Bateria 12V 5Ah Ciclo
Profundo AGM (eq.
GEL *) UL5-12 F1
Ultracell

$14.500 IVA incluido

CANTIDAD

1 - AGREGAR AL CARRO

> o’ Sistema de Gestion de la Calidad:
i ) > nos
U ) ¥ 0 ce QTS
eat 5 N

Figura4 —5 Bateria Bateria 12v 5Ah Ciclo profundo AGM

Fuente:  https://dmu.cl/bateria-12v-5a-ultracell?utm_source=js-google-shopping-app&utm_medium=js-
google-shopping-app&variant_id=9


https://dmu.cl/bateria-12v-5a-ultracell?utm_source=js-google-shopping-app&utm_medium=js-google-shopping-app&variant_id=9
https://dmu.cl/bateria-12v-5a-ultracell?utm_source=js-google-shopping-app&utm_medium=js-google-shopping-app&variant_id=9
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Tabla 4-1: Tabla de costos

Aceite lubricante tptigear Synthetic ALR 150 marca Castrd 201
Generador de vacio Modelo Mini 51 6-6 marca piab ]
Ventosas Modelo b50-2 marca piab ]
Bateria 12V 54h Ciclo Profundo AGM 2
ventilador Modelo E2 1

Elaboracion propia

Tabla 4-2: Tabla de costo anual

£ 40400 |€ 404,00 £ 40400 £ 404,00 £ 404,00
£ 25590 € 255,90 £ 325590 € 125590 255,90 £ 25530
£ 17736|€ 17736 |€ 17736 |€ 177.36|€ 17736|€ 17736|€ 17736 17736 177,36 | € 177,36 | £ 177,36
£ 1363 € 1363 € 13,63 £ 1363

£ 20687 £ 206,87 £ 20687 £ 206,87 206,87 £ 20687
£ 105776 | € 581,36 | £ 64013 18099 £ 104213 |£ 17736 € 65376 |€ 58136 640,13 190,99] £ 1.044,13

Elaboracién propia

£ 6.802,10
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4.1.6 Interpretacién tabla de costo anual

Los costos que se calcularon se detallan en la presente tabla de Excel, la cual nos

entrega al final de cada afio el total de dichos costos para el periodo determinado.

Si bien la tabla de costos nos indica valores variables cada afio, debido a que las
necesidades son distintas en cada periodo, podemos definir que anualmente se considera
un costo total anual promedio de $365.81 Euros, cabe mencionar que se utilizé el valor
en euros ya que los repuestos en su mayoria se deben comprar al exterior de nuestro pais
por lo que se conserva su unidad monetaria original. Es importante mencionar que este
valor no incluye un costo asociado al ejecutor del mantenimiento, ya que es obligacién del
jefe de carrera o de departamento designar a la persona para realizar dicho mantenimiento
con todas las precauciones que correspondan.

Si bien el costo anual de realizar un mantenimiento significa $365.81 Euros, no
representa un valor elevado, realizando el contraste con adquirir el equipo nuevo al no

realizar el mantenimiento requerido para el equipo y esperar la falla total de este.

También es importante para el prestigio de la universidad, el considerar la
relevancia del buen funcionamiento de este equipo para asi cumplir con el sello de calidad
USM.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede concluir que el brazo roboético paletizador KUKA KR 50 R2100
presenta un grado de complejidad al momento de querer operar y conocer Sus

funcionamientos.

El uso del instructivo de operacion nos permite ahorrar tiempo y disminuir el
margen de error el cual seria grave debido a la magnitud y peligro que representa un mal
control, esto ayudaréa a los usuarios no expertos a operar el brazo robotico paletizador kuka
con un minimo de asesoramiento, ya que gracias al manual de operacion se desarrollara

de manera sencilla y facilitara el aprendizaje del alumno.
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La propuesta del plan de mantenimiento preventivo programado nos brinda un
adelantamiento a las posibles averias que se podrian ocasionar tanto en el brazo robético
paletizador como su sistema de control kr c4, estableciendo intervalos de tiempo para la
revision del equipo, asi como también lapsos especificos para la sustitucion de ciertos

componentes del sistema.

Esto nos brindard un funcionamiento éptimo del equipo garantizando su
disponibilidad y disminuyendo las fallas al momento de querer ser operado por el

alumnado o profesor.

Es fundamental otorgar la importancia adecuada a los equipos con los que cuenta
la universidad, ya que cada uno de ellos representa un recurso educativo valioso para los
estudiantes, no solo en el ambito tedrico, sino también en el practico. Estos equipos
contribuyen significativamente a su formacién integral, preparandolos para enfrentar los

desafios del entorno laboral e industrial.
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ANEXOS
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