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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal optimizar un sistema robdtico para
automatizar el proceso de cambio de pernos de revestimiento del molino de bolas, con el
propdsito de reducir los tiempos de mantenimiento y aumentar la seguridad operativa en
las labores de molienda. El trabajo se desarrolld en tres etapas principales. En la primera,
se realiz6 el disefio mecénico de las herramientas, el adaptador de herramienta, el brazo
robdtico y el molino de bolas empleando el software SOLIDWORKS, considerando las
condiciones reales de operacion y las caracteristicas geométricas del robot KUKA KR16
a escala. En la segunda etapa, se efectud el analisis estructural de los componentes criticos
mediante simulaciones en ANSYS, aplicando el criterio de Von Mises para el analisis
estatico y la Ley de Miner para la vida util en fatiga. Finalmente, en la tercera etapa, se
realizd la optimizacion cinematica mediante la construccion de la tabla de Denavit—
Hartenberg y la simulacion de trayectorias en ROBODK.

Los resultados muestran que el tiempo total por perno disminuy6 de 3.3 min en el
método manual a 2 min mediante la operacion robotica, logrando una reduccion
aproximada del 40 % en la muestra simulada de tres pernos. En términos estructurales, el
adaptador de herramienta obtuvo un factor de seguridad minimo de 7.9 frente a carga
estatica y present6 un dafio por fatiga de 10 %, lo que proyecta una vida util superior a
1x10¢ ciclos sin riesgo significativo de falla. Estos resultados confirman que la propuesta
automatizada puede operar de manera eficiente y segura dentro del entorno simulado del
molino de bolas, evidenciando su potencial para futuras aplicaciones en mantenimiento

industrial minero.

Palabras clave: Molino de bolas, Brazo robético, simulacion.



ABSTRACT

This thesis aims to optimize a robotic system to automate the process of replacing
the liner bolts of a ball mill, with the purpose of reducing maintenance time and increasing
operational safety during grinding operations. The work was developed in three main
stages. In the first stage, the mechanical design of the tools, the tool adapter, the robotic
arm, and the ball mill was carried out using SOLIDWORKS software, considering real
operating conditions and the geometric characteristics of the scaled KUKA KR16 robot.
In the second stage, the structural analysis of the critical components was performed
through simulations in ANSY'S, applying the Von Mises criterion for static analysis and
Miner’s Law for fatigue life estimation. Finally, in the third stage, the kinematic
optimization was conducted through the construction of the Denavit—Hartenberg table
and trajectory simulation in ROBODK.

The results show that the total time per bolt decreased from 10 minutes in the
manual method to 6 minutes with robotic operation, achieving an approximate reduction
of 40 % in the simulated sample of three bolts. Structurally, the tool adapter reached a
minimum safety factor of 7.9 under static loading and exhibited a fatigue damage of 10%,
projecting a service life greater than 1x10° cycles without significant failure risk. These
findings confirm that the automated system can operate efficiently and safely within the
simulated ball mill environment, demonstrating its potential for future applications in

industrial mining maintenance.

Keywords: Ball mill, Robotic arm, Simulation.



INTRODUCCION

El cambio de pernos de revestimiento en molinos de bolas es una de las tareas mas
cruciales en el mantenimiento minero, debido a los prolongados tiempos de inactividad
que genera y a los riesgos que enfrentan los trabajadores. En la Minera Quellaveco, este
trabajo aun se hace de la manera tradicional, lo que limita la productividad y la seguridad.

Frente a este problema, la automatizaciéon con brazos roboticos emerge como una
opcion tecnoldgica que puede mejorar los tiempos de mantenimiento, la exactitud de las
operaciones y disminuir el riesgo para los trabajadores. No obstante, usar estos sistemas
en minas requiere una optimizacion mecanica y cinematica adecuada, considerando las
geometrias, los esfuerzos laborales y las rutas que permitan una operacion segura y eficaz.

En este panorama, esta investigacion busca optimizar el funcionamiento de un
brazo robotico para cambiar los pernos de revestimiento en el molino de bolas de la
Minera Quellaveco, con el fin de acortar los tiempos de mantenimiento.

El estudio se sustenta en la comparacion entre el sistema convencional y la
propuesta automatizada, el analisis estructural del adaptador de herramienta y la
simulacion de trayectorias de movimiento, demostrando la viabilidad de una solucion

robodtica aplicable al mantenimiento industrial minero.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes del problema a investigar

El molino de bolas es un equipo en operacion constante, fundamental para
incrementar los indices de produccion y alcanzar las metas fijadas, generando beneficios
econdmicos sostenibles para la empresa y sus socios. Por ello, este equipo es considerado
critico en la operacion minera y no debe detenerse de manera recurrente ni prolongada.

En las operaciones de molienda como la minera Quellaveco, el sistema de fijacion
de los revestimientos mediante pernos es una de las areas mas criticas de mantenimiento.
La fatiga, el desgaste, la corrosion y las cargas dindmicas durante la molienda provocan
que los pernos fallen con relativa frecuencia, obligando a su reemplazo en intervalos
regulares.

El proceso de cambio de pernos se realiza con personal mecanico que interactia
directamente con el equipo, realizando previamente los controles pertinentes antes de
ingresar a un area de alto riesgo. El proceso actual de cambio de pernos se realiza con uso
de herramientas manuales especificas para cada tarea.

Si bien es cierto, el proceso de cambio de pernos se ha llevado a cabo durante
mucho tiempo de manera convencional. La automatizacion se ha convertido en una
solucién de gran aceptacidon y aplicable a los procesos mineros, como operacion de
camiones autdbnomos, pero también en un area poco implementada hasta ahora como el
mantenimiento, ya que son equipos capaces de realizar tareas repetitivas. (Alex Raventos,

2020).



1.2 Descripcion del problema

La minera Quellaveco que opera en Moquegua- Peru registra en su planta de
molienda dos molinos de bolas, cada uno con una capacidad nominal de 8 478 Ton/h de
mineral fresco. La operacion tiene como meta alcanzar una produccion anual de 300 000
toneladas de cobre fino. Bajo estas condiciones, cada molino aporta aproximadamente
17,1 t/h de cobre fino, lo que representa un valor econémico de 157 550 USD/h.

Sin embargo, estos molinos experimentan fallas recurrentes debido a la ruptura de
pernos de revestimiento, lo que provoca paradas no programadas con una frecuencia
aproximada de 2 veces al mes. Cada detencion del molino dura entre 3 a 5 horas, lo que
implica pérdidas econdomicas por molino que oscilan entre 472 650 y 787 750 USD por
evento lo que afecta directamente la eficiencia operativa y reduce la capacidad de
produccion anual.

Frente a estos desafios, se requiere desarrollar un brazo robdtico optimizado en
mecanica y cinematica para agilizar el proceso de mantenimiento sin intervencion directa
de personas, por consiguiente, reducir el tiempo del equipo detenido, de esta manera
cumplir o mejorar la meta de produccion anual lo que posteriormente reflejara ganancias
econdmicas y evitara exponer al personal a los diferentes peligros del area de trabajo.
1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general
(COémo optimizar un brazo robdtico para reducir el tiempo de cambio de pernos de
revestimiento en el molino de bolas?

1.3.2 Problemas especificos:
e ;Como mejorar el diseno del adaptador de herramientas del brazo robdtico para

trabajar en un area limitada en el entorno del shell del molino de bolas?



e Como validar la resistencia del adaptador de herramientas frente a los esfuerzos de
operacion?
e ;Como estimar el tiempo de cambio de pernos en una parada de emergencia del
molino de bolas mediante simulacion de entorno industrial?
e Cudl es la diferencia en el tiempo de cambio de pernos del skell del molino de bolas
entre el método tradicional y el uso del brazo robotico simulado?
1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
Optimizar mediante simulaciéon mecanica y cinematica un brazo robdtico para
reducir el tiempo de cambio de pernos de revestimiento en el molino de bolas.
1.4.2 Objetivos especificos.
e Realizar el redisefio CAD del adaptador de herramientas para que el conjunto del
brazo robotico pueda adaptarse al entorno del shell del molino de bolas.
e Validar la resistencia del adaptador de herramientas frente a esfuerzos de
operacion utilizando el software ANSYS.
e Obtener el tiempo estimado de cambio de pernos del shell del molino de bolas
mediante simulacion con el software ROBODK.
e Comparar el tiempo del método tradicional con el obtenido en la simulacion del
brazo robotico.
1.5 Justificacion e importancia de la investigacion
La presente investigacion busca aportar una solucion innovadora al proceso de
cambio de pernos en el molino de bolas, actividad que actualmente se realiza de manera
convencional y que genera pérdidas de tiempo por la complejidad del procedimiento. A
través de la simulacion y optimizacion de un brazo robotico en sus aspectos mecanicos y

cinematicos, se propone un modelo que permitiria minimizar la exposicion de los



trabajadores a condiciones de riesgo y, al mismo tiempo, reducir los tiempos asociados al
cambio de pernos.
1.5.1 Justificacion metodologica

La investigacion adquiere relevancia al proponer mejoras especificas en el diseno
del adaptador de herramientas y en la optimizaciéon de los movimientos del brazo
robotico, haciéndolo eficiente en un nuevo entorno con el fin de garantizar el ahorro de
tiempo.
1.5.2 Justificacion economica

Al reducir el tiempo de cambio de pernos, se espera un impacto positivo en la
productividad, debido a que contribuye indirectamente en la reduccion del tiempo total
de parada del molino, este hecho en un futuro se transforma en ganancias para la empresa.
1.5.3 Justificacion social

La investigacion tiene relevancia social porque propone, a nivel de simulacion, un
modelo de brazo robdtico que en una futura implementacion real permitiria minimizar la
exposicion de los operarios a condiciones de alto riesgo durante el cambio de pernos, tales
como trabajo en altura, ruido, vibraciones y espacios confinados. De esta forma, la
propuesta contribuye como referencia a la seguridad ocupacional y a la proteccion de la
salud de los trabajadores, en coherencia con el ODS 8 orientado a promover entornos de
trabajo seguros.

Normas de seguridad de mantenimiento de molinos y robots industriales

Para asegurar la integridad de los trabajadores que interactian con el robot
industrial, la norma internacional ISO 10218-2 resguarda al personal durante la puesta en
marcha, las pruebas operativas y el mantenimiento del robot. De igual forma, para el

reemplazo de pernos del molino de bolas, la norma establece en su seccion 5.10.2 que el



robot y los trabajadores no deben compartir el mismo entorno laboral, lo que acentua la
necesidad de evitar la presencia durante la operacion automatica.

Por otro lado, la norma OSHA 1910.147 indica que el personal encargado de la
intervencion identifique de forma correcta las fuentes de energia del equipo y ponga en
practica los procedimientos de bloqueo y etiquetado necesarios para asegurar un
mantenimiento seguro.

En forma adicional, los lineamientos de seguridad minera fijadas por el DS-024-
2016-EM exigen la supervision estricta de las energias peligrosas, la reduccion de la
exposicion de los trabajadores a espacios confinados y a zonas con riesgo de
atrapamiento, asi como la ejecucion de procedimientos de mantenimiento seguros.

En resumen, estas normativas sefialan que el personal que interactie tanto con el
brazo robdtico como con el molino de bolas debe estar apropiadamente capacitado para
llevar a cabo trabajos de alto riesgo. Asimismo, debido al nivel de peligro vinculado con
el interior del molino, se hace evidente la necesidad de realizar el cambio de pernos desde
la parte externa y mediante un sistema automatizado, como un brazo robodtico, que evita
la exposicion del operario a los peligros presentes dentro del molino.

1.5.4 Justificacion ambiental

El proyecto también posee un componente ambiental, ya que los resultados
obtenidos en simulacién muestran la posibilidad de optimizar el proceso de cambio de
pernos, reduciendo tiempos asociados y mejorando la eficiencia en el uso de recursos
energéticos en una futura aplicacion real. Esta perspectiva se alinea con el ODS 9, al
fomentar la incorporacion de nuevas tecnologias en mineria, y con el ODS 12, al

promover una operacion mas eficiente y sostenible.



1.6 Limitaciones

e No se desarrollara un prototipo fisico.

e No se tomard en cuenta las vibraciones mecénicas existentes. ni el andlisis
dindmico ya que son factores que, si bien es cierto estan presentes, en este caso
no seran relevantes considerarlos.

e Los tiempos estimados son considerados aproximados a la realidad, debido a que
en un brazo robdtico real se usa camaras y sensores para la exactitud de
trayectorias con los objetos a mover o detectar.

e Unicamente se realizara la simulacion cinematica en el shell del molino de bolas
,ya que solo ahi se genera mayor esfuerzo interno del molino que implica rupturas
constantes de pernos.

e No se considerara el modelado detallado de la interaccion entre el brazo robotico
KUKA vy el entorno industrial del molino (como el polvo, la temperatura o la
presencia de particulas metdlicas), ya que estos factores pueden influir en la
precision y desgaste de los componentes, pero se encuentran fuera del alcance de
la presente simulacion.

1.7 Viabilidad del estudio

El presente estudio es viable desde el punto de vista técnico, ya que se desarrollara
utilizando herramientas de simulacion y modelado como SOLIDWORKS, ANSYS y
ROBODK, en el entorno académico del investigador. Estos recursos permiten evaluar el
disefio del acople mecénico y las trayectorias cinematicas del brazo robotico sin necesidad
de realizar pruebas fisicas a gran escala.

Desde el punto de vista econémico, la investigacién no implica costos elevados,

puesto que se centra en el modelado y simulacion.
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1.8 Formulacion de hipotesis

La optimizacion mediante simulacién mecanica y cinematica de un brazo robético
reducira el tiempo requerido del cambio de pernos de revestimiento del molino de bolas
en la Minera Quellaveco.
1.8.1 Hipaotesis especificas

e El redisefio CAD del adaptador de herramientas permitird que el conjunto del
brazo robotico se adapte al entorno del skell del molino de bolas.

e El adaptador de herramientas serd resistente frente a los esfuerzos generados
durante el proceso de cambio de pernos, segun la validacion estructural realizada
con el software ANSYS.

e La simulacion cinematica del brazo robdtico en ROBODK permitird obtener el
tiempo estimado del cambio de pernos del skell del molino de bolas.

e El tiempo obtenido mediante la simulacién del brazo robdtico sera menor que el
tiempo del método tradicional de cambio de pernos.

1.9 Variables
e Variable independiente: optimizacion mecanica y cinematica de brazo robotico.
e Variable dependiente: reduccion del tiempo de cambio de pernos de

revestimiento.



1.10 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

COMPONENTES DEFINICION DEFINICION INSTRUMENTO
VARIABLE INDICADORES UNIDAD
OPERATIVOS CONCEPTUAL OPERACIONAL /SOFTWARE
' Mejora fisica del | Modelado del
Redisefio adaptador para | adaptador .
mecanico del aumentar la | considerando Disefio CAD mm SOLIDWORKS
adaptador resistencia y | forma geométrica
funcionalidad. y dimensiones.
Optimizacion Evaluacion de la Simulacién  del
mecanica y Validacion istenci del adaptador para ‘ '
cinematica de estructural y ;Zi;;gglra frente ea verificar esfuerzos F actor de Adimensional ANSYS
brazo fatiga cargas y ciclos. y vida dtil. seguridad
robotico Mejora de los | Simulacion de
Optimizacion de | movimientos  del | trayectorias o
Rcrayectorias robot para mayor | considerando  la Posiciones mmy Ogrados ROBODK
precision y | reduccion de especificas )
eficiencia. tiempo y evitar
colisiones.
. Disminucion  del | Medicion del
Reduccion o on del . . .
del tiempo de peracion de tiempo de trabajo | tiempo total del ) ) )
cambio de robot durante el | mediante una | ciclo robotico Tiempo min Crondmetro,
cambio de pernos | secuencia eficiente. | programado. ROBODK
pernos de
revestimiento

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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CAPITULO IT
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del trabajo de investigacion

Desde las perspectivas de la industrializacion y de automatizacion industrial la
inclusion de esta ha permitido que se pueda satisfacer el aumento en las tasas de
produccion y mantenimiento logrando asi una reduccion de costos, pues estas también
han permitido que se reduzca la mano del hombre, es por ello que actualmente son mas
requeridos en tareas como precision, exactitud, repetividad entre otras (Hosameldin et al.,
2023). Esta investigacion muestra el empleo de sistemas automatizados con el fin de
reemplazar el trabajo humano en tareas de mantenimiento, lo cual evidencia mejoras
importantes en la precision y la eficiencia. Sin embargo, el autor no ahonda en una
comparacion directa entre el método tradicional y el mantenimiento automatizado.

Los avances en los sistemas informaticos como la deteccidén, actuacidén e
informacion que requieren estos mecanismos han logrado abrir y expandir nuevos
horizontes para la aplicacion de la robotica en mas areas de la ingenieria y sus subareas,
en especial se utilizan mas en lo que es la industrializacion y en ocasiones para dar
servicios. En la industria el que mas se utiliza es el brazo robdtico, pues es un tipo de
mecanismo que se forma por articulaciones cinematicas que permiten que el brazo se
desplace de forma rotacional o traslacional (Kluz y Trzepiecinski, 2014). Esta
investigacion fundamenta el uso del brazo robdtico como un mecanismo adecuado para
ejecutar tareas repetitivas y de precision dentro de procesos industriales automatizados.
A pesar de ello, no aborda el andlisis de detecciébn y posicionamiento de objetos
distribuidos en patrones repetitivos como por ejemplo el Shell de un molino de bolas.

El elemento principal que influye en las plantas industriales mineras es el cambio

de revestimiento, por lo tanto, cada que exista una mejora asociada con el tiempo para
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realizar el cambio de revestimiento se considera como fundamental para que exista una
continuidad a nivel operacional. La alternativa desarrollada por MIRS EMMR External
Mill Maintenance Robot cumple con todos los criterios evaluados destacando
principalmente que la propuesta de automatizacion permite disminuir los tiempos
requeridos para el cambio de revestimiento lo que implica realizar el torque de pernos por
la parte externa del molino (Raventos, 2020). Esta investigacion es relevante, ya que
muestra el valor de la automatizacion robotica en el sector minero, en particular en
operaciones tanto en molinos SAG como de bolas. Sin embargo, no profundiza en la
adaptacion de la solucion a un molino de bolas especifico para el cambio de pernos del
Shell.

Para mejorar la estructura de un brazo robdtico desde varias perspectivas, este
articulo presenta un método de optimizacion de seis grados de libertad que se basa en el
analisis de elementos finitos. Primero, se establecid la relacién de movimiento relativo
entre la junta giratoria y la biela segtn la teoria DH. Luego, la malla de elementos de la
estructura del brazo robdtico se dividio en el software ANSYS y se analiz6 la redundancia
de optimizacion de parametros. Finalmente, se establecié un conjunto de ecuaciones de
optimizacion, y mediante su resolucion y verificacion por elementos finitos, se obtuvieron
parametros estructurales viables. Los resultados experimentales muestran que, en
diversas condiciones de carga, la carga maxima del brazo robotico aumenta a 14 kg, su
masa se reduce aproximadamente en un 11 % y la tension maxima se reduce a 13,54 MPa.
A su vez, la distancia alcanzable del brazo robdtico en el espacio tridimensional aumenta
significativamente (Hernadez, 2016). El estudio demuestra la utilidad del anélisis
estructural mediante elementos finitos para validar componentes de un sistema robdtico

sometidos a cargas variables de trabajo. Sin embargo, el autor se enfoca en la
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optimizacion de la estructura completa de un brazo robdtico y no aborda el analisis
especifico de un adaptador de herramienta.

A medida que el brazo robdtico lleva a cabo su labor, cada junta experimenta
variaciones angulares, y la sucesion continua de estos angulos en el tiempo se conoce
como trayectoria angular articular. Esta investigacion se enfoca en la optimizacion de la
trayectoria angular articular y el desafio de regular el consumo energético de un brazo
robdtico con seis grados de libertad. Partiendo del modelo cinemadtico parametrizado con
DH, se establece un esquema de optimizacion con multiples objetivos, tales como
minimizar el error final y optimizar el gasto energético, resolviendo la posicion final a
través de la matriz de transformacion. Para abordar la tarea con multiples objetivos, se
recurre a la simulacién de Monte Carlo para definir el espacio de trabajo, fusionando la
planificacion de la trayectoria base con la optimizacion conjunta del angulo articular. La
investigacion muestra que este método disminuye de forma notable el consumo
energético, garantizando al mismo tiempo la exactitud del posicionamiento final,
ofreciendo una solucion metodica que equilibra la precision y la eficiencia energética para
el uso eficaz de brazos roboticos en entornos industriales, y proporcionando una
orientacidon practica para el control 6ptimo de equipos inteligentes (Solano, 2018). El
estudio aporta informacion valiosa con respecto al uso de DH para determinar posiciones
finales del robot. Sin embargo, no considera el uso de software de simulacion industrial
para robots, aspecto relevante para validar trayectorias y movimientos en un entorno
industrial.

La automatizacion industrial ha incorporado tecnologias avanzadas para mejorar
la eficiencia operativa y la precision con el fin de afrontar estos desafios. Una de las
soluciones mas innovadoras es la implementacion de robots industriales. En este

contexto, se ha desarrollado una adaptacion para el robot industrial KUKA KR 60-3. Esta
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adaptacion cuenta con una pinza especializada disefiada para automatizar el apriete de
pernos Allen M5 y M6. Ademas, utiliza aire comprimido para la limpieza de las
superficies de los motorreductores (Paredes & Injante, 2025). La investigacion aporta
informacioén valiosa sobre la implementacion de robots industriales para el apriete
automatizado de pernos. Sin embargo, el estudio se desarrolla en un entorno industrial
especifico y no aborda la adaptacion de estas soluciones al mantenimiento de otros
equipos con caracteristicas distintas.

Un cambiador automatico de elementos terminales robdticos conecta y desconecta
un elemento terminal a un brazo robdtico de manera totalmente autébnoma e
independiente, eliminando la necesidad de intervenciéon humana. Un cambiador
automatico de herramienta aumenta la eficacia del proceso industrial al que se aplica,
ofreciendo la capacidad de cambiar entre una gran cantidad de herramientas,
disminuyendo el tiempo de inactividad y, en consecuencia, el tiempo total de produccion.
Ademas, proporciona mayor seguridad para los operarios. La conexién y desconexion
repetitiva de un elemento terminal exige un proceso seguro y fiable. Con este fin, en este
trabajo de fin de grado se ha disefiado, construido y verificado el funcionamiento de un
prototipo de acoplador universal para el robot IRB140 de ABB (Biserov, 2022). La
importancia de la utilizacion de un cambiador automatico de herramientas contribuye
significativamente a la reduccion del tiempo operativo. Sin embargo, el estudio se limita
al desarrollo de un prototipo para el robot ABB IRB140 y no aborda la adaptacion de
sistemas de acople automatico para robots en entornos mineros.

Un intercambiador de herramientas robdtico une de manera removible una
herramienta robotica a un brazo robdtico. El intercambiador incluye un moédulo de
herramienta que esta conectado a la herramienta robotica, asi como un médulo maestro

que estd conectado al brazo robdtico. Para unir y separar la herramienta robotica, el
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intercambiador acopla y separa el modulo de herramienta y el moédulo maestro. Un
moddulo maestro de sefiales eléctricas (ESM) se fija al mdédulo maestro, y un ESM de
herramienta se fija al modulo de herramienta. De acuerdo con los requisitos del disefio,
el intercambiador aplica la misma fuente de alimentacion tanto al ESM maestro como al
ESM de herramienta. Sin embargo, el intercambiador suprime de manera selectiva la
aplicacion de la fuente de alimentacion al ESM de herramienta, a la vez que mantiene la
aplicacion de la fuente de alimentacion al ESM maestro, durante el acoplamiento o la
separacion del modulo maestro y el modulo de herramienta. De esta manera, el
intercambiador permite dicho acoplamiento y dicha separacion, a la vez que previene la
formacion de arcos eléctricos transitorios (Strotzer, 2012). Este tipo de sistema garantiza
el facil intercambio de herramientas mediante mecanismos internos que aseguran un
agarre estable y permiten su funcionamiento en entornos industriales. No obstante, es
necesario evaluar bajo qué condiciones de carga y en qué tipos de entornos este
intercambiador puede operar de manera segura.

Figura 1

Cambiador automatico de herramientas

Nota. Proceso de apertura y cierre interno de un Tool Changer.
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Un dispositivo mecédnico externo para fijar revestimientos en molinos, que se
distingue porque incluye: una barra con rosca (1) que tiene un canal rectangular (1.a) en
un extremo, disefiado para albergar un fiador pivotante (2) que gira sobre un pasador (3);
de tal manera que, al girar 180 grados, se esconde paralelo al eje de la barra roscada (1)
dentro del canal rectangular (1.a), donde el fiador pivotante (2) vuelve a su posicion
inicial gracias a un resorte de torsion (4) que rodea el pasador de rotacion (3); ademas, la
barra roscada (1) se asegura mediante una manija (5) que se une a través de un eje roscado
que se inserta en el extremo contrario al canal rectangular (1.a) de la barra roscada, en
una seccion roscada interna (1.d); donde el canal rectangular (1.a) tiene un tope en angulo
(1.b), dispuesto de tal forma que el fiador pivotante (2) solo puede rotar hacia un lado
especifico y en un angulo de 180 grados (Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. et al.,
2020). El presente dispositivo mecénico cumple una funcién relevante en la reduccion de
tiempo del proceso de cambio de pernos en molinos de bolas, ya que estos pernos se
instalan desde la parte externa del shell del molino. No obstante, dicho disefio esta
desarrollado para un molino especifico de la Unidad Minera Cerro Verde.a
Figura 2

Sujecion de revestimiento en molinos

FIGURA 1

Nota. Dispositivo mecanico de instalacidon exterior para sujecion de revestimientos en molinos (OQutside-

In Bolt). Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. et al. (2020).
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Automatizacion industrial

La automatizacion industrial puede definirse como la integracion de maquinas,

sistemas de control y tecnologias informdticas que permiten ejecutar procesos

productivos con minima intervencién humana, mejorando la seguridad, la eficiencia y la

calidad de las operaciones (Raventos, 2020). Este enfoque se aplica en diversas industrias,

incluida la mineria, donde la incorporacién de robots y equipos automatizados ha

transformado actividades de alto riesgo, como el transporte de materiales o el

mantenimiento de grandes equipos.

2.2.2

Existen tres tipos principales de automatizacion:

Automatizacién fija: Se caracteriza por una secuencia rigida de operaciones,
adecuada para tareas repetitivas de gran volumen, pero poco adaptable a cambios.
Automatizacion programable: Permite modificar la secuencia de trabajo
mediante programacion, adaptandose a las variaciones del proceso.
Automatizacion flexible: Combina las ventajas de las dos anteriores, ya que
posibilita la adaptacion rapida a distintas tareas y el uso de multiples herramientas
en un mismo sistema. En este caso destacan los robots industriales, capaces de
ejecutar trayectorias complejas y de intercambiar herramientas mediante acoples
rapidos.

La robdtica

La robotica es un campo interdisciplinario que combina la ingenieria, la

informatica y otras ciencias para disefiar, construir, operar y programar robots. Estos

dispositivos pueden realizar tareas de forma autdbnoma o semiautonoma, generalmente

con el objetivo de facilitar o automatizar trabajos que pueden ser repetitivos, peligrosos

o complejos para los humanos.
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2.2.3 Brazo robotico

El término brazo robot hace referencia a un conjunto de elementos de tipo
electromecanico que permiten un tipo de movimiento hacia un terminal. La mayoria de
estos elementos fisicos o de manipulacion presentan cierta semejanza con el miembro
superior del cuerpo humano como se evidencia en la figura 3. Por esta razén, es comun
emplear denominaciones anatdmicas como: cintura, hombro, mufieca, entre otras para
definir partes en el mecanismo (Martinez et al., 2008).
Figura 3

Similitud de brazo robotico con extremidad superior del cuerpo humano.
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Nota. Tomado de ASHM, 2014.

2.2.3.1 Estructura de un brazo robdtico

Al momento de definir un tipo de movimiento en el brazo robdtico, lo que se
requiere es establecer la estructura mecénica. El mecanismo que permitira esto son las
articulaciones, las cuales dan movilidad relativa a los eslabones, permitiendo cierto grado
de libertad como se indica en la tabla 2 (Grifian P. , 2021).
Tabla 2

Tipos de articulaciones.
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Esquema Articulacion Grados de libertad
C ; Prismatica 1
—
C ‘; Rotacional 1
C Cilindrica 1
—y
m‘ L / - ’ Planar 1
=S A
-
Esférica 1

Nota. Tomado de Garcia, 2019.

El término de grado de libertad se define por cada movimiento de forma

independiente que puede realizar la articulacion. El grado de libertad vendra definido por
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el tipo de articulacion para la unién de eslabones existentes. Dentro del espacio
tridimensional se pude establecer un maximo de 6 GDL: 3 de traslacion y 3 rotacion,
ademas que este 6 GDL es el minimo para alcanzar una posicion en el espacio en cualquier
orientacion.
2.2.3.2 Tipos de configuraciones

Al combinar varios tipos de articulaciones de diferente manera se logra conformar
diferentes estructuras mecénicas. Estas se condicionan por naturaleza, disposicion y
secuencia de articulaciones como se puede apreciar en la tabla 3 (Grifian P. , 2021).
Tabla 3

Estructuras articuladas

Esquema Estructura Representacion en el espacio
‘ k‘ o 2 J X i oia a
g Cartesiana
Ll L
i Cilindrica

Esférica o polar
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Angular
=
=
RT VSE
:/‘ﬁﬁ Es un tipo de combinacion entre
1 Scara la estructura cilindrica y

cartesiana

Nota. Tomado de Grifian, 2021.

2.2.3.3 Brazo robotico KUKA

Un brazo robotico KUKA es un dispositivo electromecénico disenado para

replicar los movimientos de un brazo humano, utilizado cominmente en procesos de

manufactura y mineria. Estos brazos estan equipados con articulaciones controladas por

motores, lo que les permite moverse con distintos grados de libertad. Son esenciales para

la automatizacion de tareas peligrosas o tediosas, como el manejo de explosivos o la carga

de materiales en los molinos. Su capacidad para operar en ambientes hostiles reduce los

riesgos para los trabajadores y mejora la eficiencia operativa.

Figura 4

Brazo robotico KUKA KR16
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Nota. Brazo robotico de 6 ejes KUKA KR 16-3. Obtenido de: TurboSquid (2023).

2.2.4 Grados de libertad

El KUKA KR16 posee seis grados de libertad, donde los ejes principales son Al,
A2 y A3, mientras que los ejes de la mufieca son A4, A5 y A6, tal como se ilustra en la
figura 5.
Figura 5

Grados de libertad del KUKA KR16

Antebrazo

Columna

Rotacional

Nota. Tomado de Disefio y construccion de un efector final para empaquetado y paletizado de botellas

con el uso del brazo robotico KUKA KR-16 (Encalada, Montero, 2022).

2.2.5 Cinematica del brazo robético

La cinematica se refiere al estudio del movimiento de los cuerpos sin tener en
cuenta las fuerzas que lo provocan. En el caso del brazo robdtico, la cinemética describe
como las articulaciones y eslabones se mueven en conjunto para lograr movimientos
precisos y coordinados.
2.2.5.1 Tipos de cinematica

Cinematica directa: Describe como los movimientos individuales de las
articulaciones afectan la posicion y orientacion del extremo del brazo.

Cinematica inversa: Se refiere al calculo necesario para determinar las posiciones

de las articulaciones que permitiran que el brazo alcance una posicion especifica.
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2.2.6 Uso de energia neumatica e hidraulica en herramientas
2.2.6.1 La hidraulica

La hidrdulica es una rama de la fisica y de la ingenieria que estudia el
comportamiento de los fluidos (como el agua y el aceite) en movimiento y en reposo, y
su aplicacion en sistemas de ingenieria. En términos simples, se refiere a como se utiliza
la presion de un fluido para generar movimiento o fuerza. La energia hidraulica en la
mineria tiene una variedad de usos, en planta concentradora se usa en los diferentes
equipos que conforman. Tal es su uso y la caracteristica de alta fuerza y precision que esta
posee que las herramientas también son fabricadas con este tipo de sistema o energia.
2.2.6.2 La neumatica

La neumadtica es una rama de la ingenieria que se basa en el uso de aire
comprimido o gases inertes para generar y transmitir energia, la cual se emplea en
sistemas y mecanismos que requieren fuerzas controladas. En la industria, los sistemas
neumaticos se valoran por su capacidad para realizar tareas con movimientos rapidos y
repetitivos, logrando eficiencia en aplicaciones como la automatizacion de procesos.

En la industria minera, especialmente durante el mantenimiento de molinos, la
energia neumatica juega un papel crucial al facilitar el uso de herramientas pesadas sin la
necesidad de complejos sistemas eléctricos. Un ejemplo relevante es el cambio de pernos
en los molinos, una tarea que requiere fuerza controlada y herramientas eficientes. En
este proceso, las herramientas neumaticas, como las pistolas de impacto y los martillos
neumaticos, permiten operaciones mas rapidas y seguras.

2.2.7 Herramientas para cambio de pernos de revestimiento — molino de bolas
e Pistola neumatica de impacto: Utilizada principalmente para la instalacion y
extraccion rapida de pernos mediante golpes de torsion generados por el aire

comprimido.



25

Figura 6

Pistola neumdtica de impacto

Nota. Ingersoll Rand. (s. f.). 3956 Impact wrench.

e Martillo neumatico: Se utiliza para aflojar o remover piezas que estan fijadas de forma
mecanica, aplicando vibraciones y golpes controlados que reducen el esfuerzo
humano.

Figura 7

Martillo neumatico

Nota. Grainger México. (s. f.). Triturador pavimento neumatica, 27-1/2 plg.
e Rompe tuercas hidraulico: Esta herramienta emplea presion hidraulica para cortar
de manera rapida y segura tuercas atascadas o dafiadas, sin dafiar el perno ni la

superficie de contacto.
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Figura 8

Rompe tuercas hidraulico

Nota. Tomado de MARCO Soluciones Integrales (s.f.).

2.2.8 Acoples para brazo robético

Los acoples para brazos roboéticos son dispositivos que permiten la conexion de
herramientas o accesorios en el extremo del brazo, proporcionando versatilidad en su uso.
Estos acoples facilitan la sujecion de diferentes instrumentos, como garras, soldadores, o
herramientas de corte.
Figura 9

Acoples para el brazo mecanico KUKA

Nota. Tomado de: Home - MIRS: Mining and Heavy Industry Robotics (mirsrobotics.com)

Existen varios tipos de acoples, incluyendo acoples rapidos, magnéticos y
mecanicos. Los acoples rapidos permiten el intercambio rapido de herramientas, mientras
que los acoples magnéticos utilizan fuerzas magnéticas para sujetar herramientas sin

necesidad de fijacion fisica.


https://mirsrobotics.com/
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2.2.9 Disefio mecdnico

El disefio mecénico es una tarea compleja que precisa de variadas aptitudes. Es
necesario descomponer relaciones extensas en una variedad de tareas sencillas. La
complejidad del asunto demanda un orden en el que las ideas se manifiestan y se verifican.
Primero se aborda la naturaleza del disefio en términos generales, y luego el disefio en
ingenieria mecénica en particular. El disefio es un procedimiento iterativo con muchas
etapas iterativas. Hay muchos recursos para respaldar al disefiador, entre los que se
cuentan numerosas fuentes de informacién y una gran abundancia de herramientas de
disefio computarizado (Shigley et al., 2006).
2.2.9.1 Principios basicos de disefio mecanico
e Esfuerzos:

El esfuerzo es una magnitud interna que mide la intensidad de las fuerzas que
actian dentro de un material. Cuando una carga se aplica de manera perpendicular a una
seccion transversal, se genera un esfuerzo normal, definido mateméaticamente como:

c=F/A
Donde:
e ¢ = esfuerzo normal (Pa o Mpa).
e F = Fuerza normal aplicada (N).
e A= Area de la seccion transversal (m?).
e Factor de disefio y factor de seguridad

El andlisis de componentes mecanicos puede abordarse mediante el método
deterministico del factor de disefio, también denominado método clasico de disefio. Este
enfoque compara un parametro asociado a la pérdida de la funcion del componente con
un pardmetro maximo permisible de operacion. El cociente entre ambos se denomina

factor de disefio (ng), cuya ecuacion general se expresa como:
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S: Resistencia del material

o: Esfuerzo permisible
e Fatiga

Es necesario analizar todos los posibles modos de falla, siendo el modo
gobernante aquel que conduce al menor valor de nd. Posteriormente, en la practica de
ingenieria, el factor de disefio puede variar debido a ajustes como la seleccion de
dimensiones normalizadas o la sustitucion de componentes comerciales con propiedades
diferentes a las inicialmente calculadas. En estos casos, el valor adoptado se denomina
factor de seguridad (n), el cual comparte la misma definicion que el factor de disefio,
aunque suele diferir numéricamente (Shigley et al., 2006).
e Fatiga por cargas variables:

Goodman mod

oa: Esfuerzo alternante

om: Esfuerzo medio

Se: Limite de resistencia a la fatiga corregido

Sut: Resistencia ultima a traccion del material

n: Factor de seguridad deseado
2.2.9.2 Seleccion de materiales para el disefio mecanico

Elegir un material para construir o simular una pieza de una maquina o un
elemento estructural es una de las decisiones mas importantes que debe tomar un
disefiador. Normalmente, la decision se toma antes de fijar las dimensiones de la pieza.

Una vez seleccionado el proceso para crear la geometria deseada y el material, el
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disefiador puede dimensionar el elemento de forma que se evite la pérdida de
funcionalidad, o que la probabilidad de dicha pérdida se mantenga en un nivel de riesgo
aceptable (Shigley et al., 2006).

En disefio mecénico, la eleccion de los materiales se basa en propiedades que
influyen en el rendimiento de los elementos estructurales. Entre las mas importantes estan
la resistencia mecénica, que establece la capacidad de resistir cargas sin romperse; el
modulo de elasticidad, que mide la rigidez y controla las deformaciones; la tenacidad y
la resistencia a la fatiga, cruciales en componentes sujetos a impactos o esfuerzos ciclicos;
y la densidad, que afecta al peso y, por ende, a la eficiencia del sistema.

Figura 10
Diagrama esfuerzo—deformacion unitaria para el acero.

Punto de fluencia, 5 »==="N___ Curva de esfuerzo real
' Sy

A4 Resistencia a la tension, s,
~— Limite elastico

Limite de proporcionalidad

% ]

[2_' Ao

2 _i Moddulo de elasticidad
:ﬁ Ao

e
A
L’l’A‘ .

Deformacién unitaria, €

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas (Mott, 2006).

2.2.10 Molino de bolas

El molino de bolas es un dispositivo mecanico que permite llevar a cabo la
operacion de moler o reducir materiales a pequefias partes, por medio de procesos. Su
funcion estd dada por el impacto y la friccion , mediante los cuales se produce la
disminucién del tamafio por medio de bolas o esferas contenidas en su interior que

impactan entre ellas y generan la reduccion del material (Barron, 2016).



30

2.2.10.1 Tipo de molino en minera AngloAmerican Quellaveco

En la minera Quellaveco, se utiliza un molino de bolas de gran tamafio que permite
la reduccion de minerales mediante el impacto de esferas de acero en su interior. Este tipo
de molino es fundamental para la molienda de materiales en la mineria, ya que permite la
reduccion del tamaio de las particulas hasta obtener un polvo fino.
Figura 11

Partes principales del molino de bolas

S (=1
i T
’ 9
1. Chute de alimentaciéon

A s i 2. Cojinete de alimentacion
"‘"‘5»"\7," 5 3. Guarda del motor
SR 4. Shell

?-h | 5. Tapa de descarga

T 1 6. Cojinete de descarga
T o e res 7. Trommel
);‘é_", e O e A e 8. Trunion magnetico

R R . e B 9. Conjunto del freno

Nota. Tomado de: MQ13-408002-01-I0M-ME-C.003778-EN-YRK-MAN-00469 3-D, pag. 555, 556,
559)

Los molinos de bolas en Quellaveco tienen grandes dimensiones, con una medida
de 28’ x 44.5’. Estos molinos son impulsados por motores eléctricos que generan grandes
cantidades de energia para mover las bolas de acero en su interior. La eficiencia de la
molienda depende de factores como la velocidad de rotacion, la disposicion de las bolas
y las caracteristicas del material a procesar.

Figura 12

Cuerpo del molino
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Nota. Tomado de: MQ13-408002-01-I0M-ME-C.003778-EN-YRK-MAN-00469 3-D, pag. 555, 556,
559)

2.2.11 Los pernos

La distribucidn de pernos que se ven en el molino de bolas esta basada en planos
que se observa en la figura 13, en el cual se colocan para dar fijacion internamente ademas
de las caracteristicas que debe tener el tornillo y sus elementos de sujecion como se
observa en la figura 15 (OUTOTEC, 2021)

Figura 13

Puntos de colocacion de los tornillos

BM 28’ x 44.5’

Nota. Tomado de OUTOTEC, 2021.

En el proceso de insercion de los tornillos se los debe colocar en los revestimientos
hasta que su cabeza esté asentada sobre la cavidad correspondiente y atraviese de forma
total el molino, luego se debe colocar los accesorios correspondientes afuera del molino

en el mismo orden como se aprecia en la figura 14 y figura 15 (OUTOTEC, 2021).



Figura 14

Partes de sujecion de un tornillo

Secuencia de
Elementos de
Sujecion

Nota. Tomado de OUTOTEC, 2021.

Figura 15

Secuencia de colocacion de elementos en el tornillo

.-"""’J
Wcun / rlQealer
asher .

Nut Self
Locking

Nota. Tomado de OUTOTEC, 2021.
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También se considera una serie de pasos adecuados para el apriete de los tornillos

desde el apriete inicial que deben ser al menos 2 de estos con su respectiva llave de

impacto hasta asegurar su fijacion en el casco. Se tiene una secuencia que debe seguirse

tanto en las instalaciones como en el mantenimiento que se realice y esto se aprecia en la

figura 16:
L. El apriete de los pernos de los Inner Head Liner, deben realizarse en el orden
ABCD.
I1. El apriete de los pernos de los Outer Head Liner, deben realizarse en el orden

ABC.
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II.  El apriete de los pernos de los Feed Shell Liner y Discharge Shell Liner debe
realizarse en el orden ABCD.
IV.  El apriete de los pernos de los Center Shell Liner deben realizarse en el orden
ABCDEF (OUTOTEC, 2021).
Figura 16

Secuencia de apriete en la instalacion o mantenimiento

Nota. Tomado de OUTOTEC, 2021.

El torque que se recomienda en estos pasos es de 3400 a 4080 N.n (Newton por metro).

2.3 Definiciones conceptuales

e Brazo robético: Dispositivo electromecénico con articulaciones que replica los
movimientos del brazo humano. Se desplaza en distintos grados de libertad y se utiliza
para determinada tarea.

e Acople mecanico rapido (Tool Changer): Mecanismo de union que permite
conectar y desconectar herramientas mediante un sistema neumatico y ajuste por
cuias o pines cilindricos en poco tiempo, garantizando transmision de esfuerzos y, en
algunos casos, de energia neumatica o hidraulica.

e Molino de bolas: Equipo de molienda usado en mineria para reducir el tamafio de las

particulas mediante el impacto y la friccion de bolas de acero contra el mineral.
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Perno M48: Elemento de sujecion de gran didmetro (48 mm) utilizado para fijar los
revestimientos del skell en molinos de bolas, sometido a altas cargas dindmicas y
ciclicas.

Torque de pernos: Momento de torsion aplicado para ajustar o aflojar pernos, que
asegura la correcta fijacion de componentes estructurales como los revestimientos del
molino.

Simulacion estructural (ANSYS): Andlisis computacional mediante el método de
elementos finitos para evaluar esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en
componentes mecanicos.

Simulacion cinematica (ROBODK): Representacion virtual de los movimientos de
un robot para validar trayectorias, tiempos de ciclo y alcances dentro de un entorno
definido.

Fuerza de reaccion: Fuerza opuesta generada como respuesta a la aplicacion de una
carga, relevante en el uso de herramientas de impacto como martillos neumaticos.
SOLIDWORKS: Software CAD para el modelado 3D paramétrico de piezas y
ensamblajes, ampliamente usado en ingenieria mecénica.

ROBODK: Software de simulacién y programacion de robots industriales, que
permite validar trayectorias y operaciones en entornos virtuales.

ANSYS: Software de simulacion por elementos finitos que permite evaluar el
comportamiento estructural de piezas y ensamblajes bajo diferentes condiciones de
carga.

Tool Changer: Acople rapido para unir la herramienta con el brazo roboético.
Outside in bolt: Mecanismo de instalacion de pernos desde el exterior, disefiado para

la fijacion de revestimientos en molinos.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, de enfoque cuantitativo.
3.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion tiene un nivel principalmente explicativo, ya que
analiza las relaciones entre las variables geométricas del molino, el alcance del robot y
los tiempos operativos, justificando a la vez cémo el sistema robdtico mejora el proceso
de cambio de pernos.

3.3 Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, dado que no se manipulan variables
de manera directa, sino que se observan y analizan los resultados de la simulacion.
3.4 Poblacion y muestra

La poblacién de estudio esta conformada por los 816 pernos de los revestimientos
en el shell del molino de bolas de la Minera Quellaveco. Dado que resulta complejo
modelar y simular la totalidad del proceso se ha escogido una muestra representativa.

La muestra corresponde de 3 pernos ubicados en la seccion del shell intermedio,
sobre la cual se desarrolla la simulacién de cambio de pernos que presentan deterioro.
Esta muestra conserva las dimensiones reales de distribucidon y permite proyectar los
resultados al conjunto de la poblacion.

3.5 Equipos y herramientas digitales
3.5.1 Equipos
o Computadora personal con capacidad para disefio y simulacion

e Acceso a bibliografia especializada.
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3.5.2 Herramientas digitales
e SOLIDWORKS: Modelado CAD del acople y componentes mecanicos.
e ANSYS: Simulacién estructural para validar el acople bajo cargas de torque y
percusion.
e ROBODK: Simulacién robdtica de trayectorias y tiempos de operacion.
e MICROSOFT WORD: Redaccion y edicion del documento de tesis.
e MENDELEY: Gestion bibliografica y referencias en formato APA 2025.
3.6 Procedimiento de los ensayos de simulacion numérica

En primer lugar, se realiza el disefio y modelamiento del acople mecanico, el brazo
robdtico, las herramientas y el molino de bolas en SOLIDWORKS, considerando sus
dimensiones y condiciones de operacion.

En segundo lugar, se elabora la memoria de célculo en el aspecto mecanico. A
continuacion, el acople mecanico se valida estructuralmente mediante simulaciones en
ANSYS.

Finalmente, se elabora la memoria de célculo en el aspecto cinematico, el acople
se integra en la plataforma ROBODK junto con los demas componentes como el robot
KUKA, molino de bolas, herramientas especificas, estante ideal para herramientas y
pernos de revestimiento tipo Outside in Bolt, empleados en mineria, de esta manera se
realiza la simulacion cinemadtica del brazo robotico para cambio de pernos.

Es importante sefialar que los resultados y validaciones obtenidos en este estudio
provienen de software especializado (SOLIDWORKS, ANSYS y ROBODK). No se
realizaron ensayos experimentales. En consecuencia, los resultados se basan en

simulaciones y analisis virtuales propios de un entorno de prototipado digital.
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3.7 Técnicas de recoleccion de datos

La recopilacion de los datos se efectud por medio de la observacion estructurada
y el andlisis de documentos. La fase de observacion considero la medicion directa de los
tiempos operativos del procedimiento de cambio de pernos en los molinos de bolas y las
condiciones de seguridad en las que se realiza, esto se complementd con la revision de
videos técnicos de MIRS Robotics en los que se mostraban procesos robotizados para
molinos. El andlisis documental implicé la revision de planos técnicos del molino de
bolas, manuales y datos de las dimensiones del brazo robdtico KUKA, catdlogos de
cambiadores de herramientas industriales, patentes relacionadas que se obtuvieron en
Espacenet y Google Patents, sin dejar de lado las normas técnicas que fueran aplicables.
Estas fuentes hicieron posible la obtencion de informacion geométrica, funcional y sobre
el funcionamiento que se necesitaba para el disefio y la simulacién del sistema que se
propuso.
3.8 Técnicas para el procesamiento de datos

El procesamiento de datos consistid organizar y tabular la informacion recopilada
a través de la observacion y el andlisis documental, con el objetivo de transformarla en
datos utiles para las fases de modelado y simulacion. Mas tarde, estos datos se
incorporaron a los programas de simulacion computacional (ANSYS y ROBODK), lo
que hizo posible examinar el comportamiento mecédnico y cinemadtico del sistema
sugerido. La informacion ya procesada se usd como base para determinar comparaciones
entre los tiempos previstos en la simulacion y los tiempos constatados del método
tradicional mediante una tabla, lo que permiti6 evaluar de manera técnica la viabilidad de

la propuesta robotizada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Descripcion de los ensayos de simulacion numérica
4.1.1 Pruebas mecanicas
4.1.1.1 Eleccion de brazo roboético
Para determinar las proporciones adecuadas entre el brazo robdtico y el entorno
de trabajo, se disefi6 inicialmente el molino de bolas Metso 28’ x 44.5” en el software
SOLIDWORKS. Este modelo sirvié como referencia para validar el espacio disponible y
establecer las escalas correctas para el robot y asi pueda moverse libremente.
Figura 17

Diserio CAD de molino de bolas

I

o

Nota. Elaboracion propia del autor.

Para tal caso, se eligid el brazo robdtico KUKA KR-16, debido a su versatilidad
y precision, el robot fue disefiado en el software SOLIDWORKS y escalado a una relacion
de 1.9 veces su tamafo original, con el fin de obtener una proporcioén adecuada respecto
al molino de bolas real. Esta escala permiti6 validar de manera visual y funcional la
interaccion entre ambos modelos, asegurando que el brazo robotico pueda ejecutar las

trayectorias planificadas de forma 6ptima en el entorno de trabajo.
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Figura 18

Medidas reales de robot KUKA KR 16

KR 16 z
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1027 Radio de interferencia

Nota. Tomado de Disefio y construccion de un efector final para empaquetado y paletizado de botellas

con el uso del brazo robotico KUKA KR-16 (Encalada, Montero, 2022).

Figura 19

Dimensiones de brazo robotico KUKA-KR16 a escala 1.9.

1293 .394.72

1319.98

1293.84

Nota. Elaboracion propia del autor.
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Figura 20

Ejes de articulacion del robot KUKA KR-16 a escala 1.9.

Nota: Cada eje A1-A6 corresponde directamente a las variables articulares del modelo Denavit—
Hartenberg, representadas como ¢4, 44, 43, 94, qs, G-

Elaboracion propia del autor.

Figura 21

Ensamble de robot KUKA KR 16 a escala en entorno del molino de bolas

Nota. Elaboracion propia del autor.
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4.1.1.2 Disefio CAD de adaptador de herramientas

Para el disefio mecanico del adaptador de herramienta se ha considerado la
dimension de la brida del brazo robotico KUKA KR-16 a escala, la medida de la
herramienta y el entorno de trabajo.

Se ha considerado como disefio preliminar la propuesta de adaptadores
desarrollada por la empresa chilena MIRS, dedicada a la robdtica aplicada a la mineria.
En su catalogo técnico, se observan adaptadores disefiados de forma especifica para cada
herramienta, sirviendo como referencia inicial para el desarrollo del presente disefo.
Figura 22

Herramientas de acople al robot KUKA

Nota. Tomado de: Home - MIRS: Mining and Heavy Industry Robotics (mirsrobotics.com)

Como mejora del disefio preliminar, se propone un modelo con inclinaciéon de 90°
a 61°, una brida para el montaje para el lado de 700! Plate y un sistema de acople a presion
para el lado de la herramienta, optimizando la movilidad del brazo robético en entorno
del shell del molino de bolas.
Figura 23

Sistema de acople — tool changer


https://mirsrobotics.com/

LADO TOOL
CHANGER

Nota. Elaboracion propia del autor.

Figura 24

Sistema de acople rapido para brazo robotico KUKA KR 16

MASTER ;LQS_E
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Nota. Elaboracion propia del autor.

4.1.1.3 Eleccion de materiales de componentes del conjunto de herramienta
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Para determinar la seleccion de materiales, tanto para las herramientas como para

el adaptador de herramienta, se consideraron las recomendaciones del fabricante

INGERSOLL vy el criterio técnico del autor, tomando en cuenta los factores de trabajo y

las condiciones ambientales a las que estaran expuestos los componentes.

De esta manera, la eleccion de materiales se fundamenta en la resistencia

mecanica, comportamiento frente a impactos y fatiga, asi como en la proteccion contra la

corrosion por la exposicion a ambientes mineros y variaciones climaticas.



Tabla 4

Materiales de adaptador de herramienta y herramientas

Componente Materiales
Adaptador de herramienta Acero AISI 4140
Carcasa de martillo neumatico Acero AISI 4140
Cincel de martillo Acero AISI 4340
Carcasa de pistola neumatica Acero AISI 4140
Dado de 1 1/2” para pistola neumatica Acero AISI 4340

Nota. Elaboracion propia del autor a partir de datos del ASM Internacional.

Tabla §

Propiedades del acero AISI 4140

Propiedades fisicas Métrico Ingles
Densidad 7850 kg/m? 941.5 1b/ft?
Propiedades mecanicas Meétrico Ingles
Dureza, Brinell 302 302
Dureza, Rockwell C 32 32
Resistencia a la traccion maxima 1020 MPa 148000 psi
Resistencia a la traccion, limite 675 MPa 97900 pst
elastico
Moddulo de elasticidad 205 GPa 29700 ksi
Coeficiente de Poisson 0.29 0.29

Nota. Elaboracion propia del autor a partir de datos de MatWeb.

Figura 25

Curva N-S de acero AISI 4140
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AlIS] 4140: S-N Curve

\\\ @ Astormating Stress ¢ N
™~
g e ~_
2 e ~_ 1
Nota. Obtenido de software ANSYS 2025.
Tabla 6
Propiedades del acero AISI 4340
Propiedades fisicas Métrico Ingles
Densidad 7850 kg/m? 941.5 Ib/ft?
Propiedades mecanicas Meétrico Ingles
Dureza, Brinell 217 217
Resistencia a la traccion maxima 745 MPa 108000 psti
Resistencia a la traccion, limite elastico 470 MPa 68200 psi
Modulo de elasticidad 192 GPa 27800 ksi
Coceficiente de Poisson 0.29 0.29

Nota. Elaboracion propia del autor a partir de datos de MatWeb.
Figura 26

Curva N-S de acero AISI 4340
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AISl 4340: S-N Curve

@ Alternating Stress (
283 tH

280

Alternating Stress {log10) MPa]

3.00 3.50 4.00 450 5.00 550 5.00 6.50 7.00
Cycles (log10)

Nota. Tomado de software ANSYS 2025.

4.1.2 Pruebas cinemadticas

Para realizar la simulacidon cinematica del brazo roboético se debe tener en
consideracion sus dimensiones, el alcance que pueda llegar a tener a los diferentes pernos
en el Shell del molino de bolas. Para eso se tiene que tomar las medidas en cada
articulacion y eslabones para realizar la importacion en el programa.
Figura 27

Parametros geométricos D-H de robot KUKA KR16 a escala

e d, d, . d, (mm)  1293.840 o
(F_'l s, e, o, a,(mm)  552.900 &
a d; (mm) 0.000 +
e;i - : a;(mm) 1319.980 o
d as(mm)  -44.430 3
_T i | di(mm) 1293.010

F

B ds (mm)  394.720 ¢
Nota. Elaboracion propia del autor.
Alcance maximo: Distancia desde el eje base hasta el efector final.
Con los datos del brazo robotico obtenemos el siguiente alcance:
R= aytaztas+ dstds

R=552.90+1319.98-44.43+1293.01+394.72
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R=3516mm

Con este alcance el brazo robotico puede trabajar en el entorno del Shell del
molino de bolas de acuerdo con la proporcion del mismo molino.
Tabla 7

Comparacion con robot real para verificar el peso que soportarad y el alcance

requerido.
Robot Alcance max. Carga util nominal (kg)
(mm)
KUKA KR16 1611 16
KUKA KR16 a escala 3516 300-350
KUKA KR 500 L340-2 3326 340

Nota. Elaboracion propia del autor.

En la comparacion de robots se observa que el modelo KUKA KR 500 L340-2
presenta un alcance similar al del KUKA KR 16 a escala, lo que permite utilizar ciertos
parametros del KR 500 L340-2 para complementar aquellos que no se encuentran
disponibles en el KR 16 a escala, facilitando asi la simulacion completa del modelo.
4.1.2.1 Utilizacion del brazo robotico KUKA KR16 en entorno de simulacion

Dado que el trabajo se desarrolla en el entorno de un molino de bolas, en primer
lugar, se procede a importar el modelo 3D del molino, disefiado previamente en
SOLIDWORKS, hacia el software ROBODK. Este programa opera con un sistema de
coordenadas centrado en el eje Z, por lo que se deben ajustar las referencias antes de la
importacion. De manera similar, el brazo robotico KUKA KR 16 a escala en 3D se importa
a ROBODK. Para ello, se cargan las piezas correspondientes a cada eslabon J1, J2, J3,

J4,]5, J6 y se realiza la configuracion cinematica desde la base del robot hasta el TCP.
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El comando Mecanismo de ROBODK permite establecer las uniones rotacionales
entre los eslabones y definir correctamente la estructura del robot industrial de seis ejes.
Una vez configurado, el brazo robotico queda completamente integrado y operativo
dentro del entorno de simulacion, listo para la programacion de trayectorias y validacion
de movimientos.
4.1.2.2 Configuracion de robot KUKA R16 a escala en ROBODK.

Figura 28

Robot personalizado de 6 ejes en ROBODK

w I Nueva Estacion (1)
v . Frame 1

L]

L BASE1 6 ejes robot ndustrial Nombre M Mecanismo
L ]| Establecer dmensones del robot
DY, 2] | Rot[X,Y 2 Jdeg - i
L Jri Cambio de base (Hs)
=~ 0.000 ©0.000 0.000 o0.000 @0.000 ©.000
[ JE;

L 7

® 55 di(mm) 1293040 5 08,(deg) 00005  difmm) 00003

[X,¥,2]m | Rot[X,Y ,Z ldeg - i E
Cambio de efector finsl (He)
0.000 0.000 0.000 0.000 9.008 ©0.000

P % oy(mm) 552900 3 OB(deg)  -50.000 3
£ d; (mm) 0.000 3 08, (deg) 0.000 5
a(mm) 1319.980 5 88, (deg) 0000 &
a(mm) 44430 3 88 (deg) 0.000 3
di(mm) 1293.010 3 88 (deg)  180.000 5

do(mm) 396720 3 a(mm) 0.000 3

Referencia de base (F)
Objeto  Construir juntas

Dusser
@n 0.000 3

[*13 0.000 ¢
@n 0.000 3
@r 0.000 3
@5 0.000 ¢
@ 0.000 3

Nota. Elaboracion propia del autor.

Finalmente, bajo un nuevo entorno de simulacion de integra el molino de bolas,
el robot KUKA KR16 a escala configurado y los componentes que forman parte del
proceso de simulacién como es el estante, las herramientas y pernos a cambiar.
4.1.2.3 Equipos industriales en la plataforma de simulacion ROBODK
Figura 29

Molino de bolas, brazo robotico y demas componentes importados en ROBODK
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P % Frame2
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# PERNO 2
# PERNO 3
& PISTOLA

Nota: Elaboracion propia del autor.
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4.1.2.4 Configuracion de parametros de velocidad y aceleracion

La velocidad y aceleracion empleadas en la simulacion corresponden al robot

KUKA KR500 L340-2, seleccionado por presentar dimensiones y alcance equivalentes

al modelo KUKA KR16 escalado utilizado como referencia en el estudio.

Tabla 8

Tabla de parametros de robot KUKA KR 500 L340-2

Type KR 360-2 KR 360 L280-2 KR 360 L240-2 KR 500-2 KR 500 L&20-2 KR 500 L340-2
Maximum reach 2,826 mm 3,076 mm 3,326mm 2,826 mm 3,076 mm 3,326 mm
Rated payload 360 kg 280 kg 240 kg 500 kg 420 kg 340 kg
Suppl. load, arm/ link arm/rotating col. 50/100°/400* kg
Suppl. load, arm + link arm, max. 100 kg"; 50 kg™
Maximum total load 860 kg [ 730 kg [740kg [ 1,000 kg [920g [240g
Number of axes 6
Mounting position Floor, ceiling
Vvariant Founary Founary Founadry Cleanroom, Foundry Founary
Foundry

Positioning repeatability® +0.08 mm
Path repeatability™
Controller KR C2 edition2005
Weight (excluding controller), approx. 2,350 kg 2,375 kg 2,385 kg 2,350 kg 2,375 kg 2,385 kg
Temperature during operation +10°"Cto +565 °C
Protection classification IP 65
Robot footprint 1,240 mm x 1,240 mm
Connection 13.5 kVA
Noise level <75dB
Axis data Range (software) Speed with rated payload

360 kg 280 kg 240 kg 500 kg 420 kg 340 kg
Axis 1 (A1) +185° 89%s 89%/s 89%s 69°%s 69°/s 69°/s
Axis 2 (A2) +110°%/-40°*; +50°/-40°** 89%s 89%s 89%s 69°%s 69°/s 69°%s
Axis 3(A3) +60°/-184° 93%7s 93%s 93%s 69°%s 69°/s 69°s
Axis 4 (a4) +360° 109%s 109%s 109%s 77°rs T7°rs TT°rs
Axis 5 (AB) +118° 112%s* 112%s" 112%s* 76%/s T6%s T6%'s
Axis 6 (AB) +350° 167°/s* 167°/s* 157°/s* 120%s 120°/s 157%s




Nota. Tomado de KR 360-2, KR 500-2. Los profesionales para cargas pesadas (KUKA, s.f.).
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Para obtener la velocidad angular del brazo robético se consider6 un promedio de

las velocidades de cada articulacion con un peso de 340 kg obtenidos en la tabla N° 8.

69 +69+69+77+76+ 157

Velocidad articular =

6

velocidad articula = 86°/s

Se obtuvo un valor promedio de 86 °/s; sin embargo, se adopt6 un valor operativo

de 90 °/s para la simulacion, debido a que la carga manipulada es inferior a la carga

nominal del robot (340 kg). Esto permite operar a velocidades ligeramente superiores a

las especificadas para condiciones de carga maxima. Dicho valor se empled

exclusivamente para fines de simulacion cinemdtica y estimacion de tiempos de

operacion.

Figura 30

Parametros de robot KUKA KR 500 L340-2 de software ROBODK

'@' Parédmetros del Robot

Robot: KUKA KR 500 L340-2

Velocidad (mm/'s) 1000.0 5 Aceleracidn (mm/s?) 1500.0 5 Usar modelo calibrado No ~  Establecer posicidn de inicio
Velocidad Articular (grados/s) ~ 200.0 7 Aceleracién articular (grados/s?)  150.0 3 Valor de redondeado (mm or %, -1=0ff) -1.00 %
Post-Procesador: KUKA KRCZ v Comportamiento de articulacidn del robot: KUKA Sentidos articulares

Seleccione Post-Procesador  Afiadir/Modificar Post-Procesador
. [%,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Z ]deg v
Fosicidn:
0.000 ©0.000 ©.000 0.000 0.000 0.000
Parametros cinematicos:
[X,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Z J]de

Sistemna de base:
@.600 0.000 ©.860 o0.000 06.008 0.000

Junta Min (deg) Junta Max (deg) a (deg) a (mm) 6 (deg)
1 -185.000 185.000 5 o.200 @.000 0.000
12 -139.006 20.000 5 -99.600 580 . 608 .00
13 -94.000 3 150.000 - 8.800 1360.0500 -98. 606
J4  -350.000 350.000 - -90.600 55.800 .00
15 -118.888 5 118.008 98 . 808 8. 008 8. 000
J6 -358.000 - 350.000 -99.000 .500 180. 080

[X,¥,Z]mm | Rot[X,¥ ,Z ]deg - Far
Sistema de herramienta: =
@.ees a.eea @.6e8 @.ee8 a.eea B.ea8

Mds Opciones

Nota. Obtenido de software ROBODK.

— X

["] Desbloquear opciones avanzadas

Tipo de angulo de Euler: ABB/KUKA/Nachi
Optimizacidn de los ejes
Mds Opciones
Tabla de exportacion
Cinematica inversa

Opciones

® @ & @ @
2@ ®@ @ @ @
2 & & @ &

0K
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Los parametros de velocidad y aceleracion establecidos en ROBODK para el
robot KUKA KR500 L340-2 se relaciona con las condiciones simuladas perfectas, sin
considerar los efectos dindmicos reales como la inercia, la flexibilidad estructural o las
variaciones de carga. Debido a esto, se decidid utilizar valores conservadores y menores
que los méximos teoricos, con el fin de representar un comportamiento operativo
plausible del robot. En la practica industrial, estos parametros se ajustan directamente
durante la programacion del robot, de acuerdo con las condiciones de operacion reales y
el criterio del operador.

Tabla 9

Parametros de velocidad y aceleracion de robot KUKA KR 16 a escala.

Parametros de tiempo y aceleracion del robot

Velocidad lineal (mm/s) 700
Velocidad articular (grados/s) 90

Aceleraciéon (mm/s?) 1000
Aceleracién articular (grados/s?) 100

Nota. Elaboracion propia del autor.

Finalmente se ha configurado la velocidad y aceleracion lineal y articular del robot
KUKA KR 16 a escala en la plataforma para que al realizar la simulacion trabaje bajo
parametros reales. A la vez se ha realizado la configuracion de los limites articulares del
robot KUKA KR-16 a escala, estableciendo los rangos de giro permitidos para cada eje.

Este proceso permite restringir el movimiento del robot dentro de los valores
fisicos reales del modelo, evitando colisiones y posiciones no alcanzables durante la
simulacion.

Figura 31

Parametros de robot KUKA KR-16 a escala
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(]

Robot: Mi Mecanismo (") Deshloguear opciones avanzadas
Velocidad (mmy/s) 700.0 5 Aceleracidn (mm/s?) 1000.0 7 Usar modelo calibrado No ~  Establecer posicidn de inicio
Velocidad Articular (grados/s) 90.0 5 Aceleracion articular (grados/s?)  100.0 3 valor de redondeado (mm or %, -1=0ff) -1.00 &
Post-Procesador: Generic ~ Comportamiento de articulacidn del robot: Custom Sentidos articulares

Seleccione Post-Procesador Afiadir/Modificar Post-Procesador Tipo de dngulo de Euler: Staubli/Mecademic
. [X,¥,Z]mm | Rot[X,Y ,Z Jdeg v Opt\miza:m'nrda los ejes
©.673 ©0.80¢ ©.890 ©.000 ©.800 ©.990 MaslOptiones

Parametros cinematicos: Tabla de exportacién

[X,¥,Z]mm | Rot[X,Y ,Z T1de v Cinematica inversa
Sistema de base:

©.002 ©0.200 0.000 0.000 ©.000 ©.000 Qpgiones

Junta Min (deg) Junta Max (deg) a (deg)
11 -185.000 3 185.000 = 0.000
12 -60.000 > 110.000 5
13 -134.008 3 60.000 -
14 -350.000 350.000 3
J5 -118.000 3 118.000 »
J6  -350.000 = 350.000 =

[X,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Z J]deg - Far v
Sistema de herramienta:
9.000 0.000 09.900 ©0.000 0.000 0.000
Mas Opciones oK

Nota. Elaboracion propia del autor.

4.1.2.5 Parametros de operacion: limites articulares del KUKA KR-16 a escala

La obtencion de los dngulos articulares que se establecen para el robot KUKA
KR-16 a escala se obtienen a partir de una ficha técnica del robot industrial KUKA KR500
L.340-2, la cual ha sido publicada por KUKA Roboter GmbH como se observa en la tabla
N° 8, donde se puede especificar cudl es el limite maximo y minimo de giro que se permite
para cada uno de los ejes (Al hasta A6). Los rangos estan dados para definir el
movimiento fisico de manera real que puede tener cada articulacion y garantiza que el
modelo simulado pueda operar dentro de los margenes mecédnicos que brinden la
seguridad del equipo y permitan las funciones para las cuales esta disefado.

Durante el proceso de simulacion, dichos valores fueron incorporados al software
ROBODK en el apartado de configuracion cinematica (Joint Limits), lo que permitid
restringir el movimiento angular del robot evitando colisiones, interferencias o posiciones
no alcanzables dentro del entorno del molino de bolas.

Figura 32

Angulos articulares del robot KUKA KR 16 a escala.
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Nota. Elaboracion propia del autor.

4.1.2.6 Tiempos de cambio de pernos por brazo robético

Alinear

8.20°]

Inicio

185.0
110.0

60.0
350.0
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350.0

Mds opciones

R
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Para obtener los tiempos de las diferentes actividades del proceso de cambio de

pernos se ha considerado la evaluacion y toma de tiempos de estos procesos guiados de

un robot real trabajando al realizar estas tareas en dos videos.

Segun Anil producciones (2022), el sistema robotico automatizado de MIRS

permite realizar el cambio de pernos en molinos de bolas de forma segura y con menor

tiempo de intervencion humana.

Por su parte, MIRS — Mining and Heavy Industry Robotics (2022) presenta

soluciones robdticas aplicadas al mantenimiento en mineria pesada, enfocadas en la

eficiencia operativa y la precision de las trayectorias de movimiento.

Tabla 10

Tiempo de actividad especifica

Tiempo de actividad especifica

Acople a la herramienta 3s
Deteccion de perno o tuerca 5s
Corte de tuerca 9s
Desacople de herramienta 3s
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Extraccion de perno 10s
Sujecion magnética del perno 7s
Instalacion de perno 3s
Ajuste de perno 12's
Tiempo me movimientos lineales o angulares Arbitrario
del brazo roboético

Nota. Elaboracion propia del autor. Datos tomados de anilproducciones (2022) y MIRS — Mining and

Heavy Industry Robotics (2022).

4.2 Presentacion y analisis de los resultados
4.2.1 Calculo y simulacion mecdnica

Para el célculo y la simulacion mecanica se consider6 unicamente el adaptador de
herramienta junto con las herramientas martillo neumadtico y pistola de impacto
neumatica, debido a que estas generan esfuerzos significativos sobre el adaptador durante
su funcionamiento. En cambio, en el caso del cortador de tuerca, no se realizé ninglin
calculo ni simulacion, ya que dicha herramienta no transmite esfuerzos relevantes al
adaptador y su accion es principalmente el corte de la tuerca.
4.2.1.1 Calculoy simulacion de adaptador de herramienta y martillo neumadtico

Para hallar la resistencia del adaptador a sometido a cargas repetitivas por la
reaccion del martillo neumético de modelo MX90B que es el que se usa en mineria para
extraccion de pernos en molino de bolas, se ha considerado tomar en cuenta la vibracion
en el mango del martillo, asi como a reaccion que se da por cada impacto lo cual indica
la fuerza con la que interactua el adaptador de herramienta.

Tabla 11

Caracteristicas técnicas de martillos neumaticos Ingersoll Rand
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Modelo Diametro del Carrera Tamano Golpes Consumo  Consumo Nivel de
(I.D.) cilindro (pulg / de hexagonal por de aire a de aire a ruido
mm) trabajo del minuto 85 psi 85 psi dB(A)
(pulg / encastre (ft*/min) (m3*/min) (ISO
mm) (pulg) 15744)
MX60A 2.06 (52.3) 5.75 1-1/8x 6 1200- 65-70 1.84-1.98 117
(146) 1400 (111%)
MX60B 2.06 (52.3) 5.75 1-1/4 x 6 1200- 65-70 1.84-1.98 117
(146) 1400 (111%)
MX60AF 2.06 (52.3) 5.75 1-1/8 x 6 1200- 65-70 1.84-1.98 117
(146) 1400 (111%)
MX60BF 2.06 (52.3) 5.75 1-1/4x 6 1200- 65-70 1.84-1.98 117
(146) 1400 (111%)
MX90A 2.62 (66.5) 5.75 1-1/8 x 6 1200- 83-87 2.35-2.46 -
(146) 1400
MX90B 2.62 (66.5) 5.75 1-1/4x 6 1200- 83-87 2.35-2.46 --
(146) 1400
MX90AF 2.62 (66.5) 5.75 1-1/8 x 6 1200- 83-87 2.35-2.46 --
(146) 1400
MX90BF 2.62 (66.5) 5.75 1-1/4 x 6 1200- 83-87 2.35-2.46 --
(146) 1400

Nota. Adaptado de Ingersoll Rand (2014), Paving breaker: Models MX60 and MX90.

Teniendo en cuenta datos de la tabla N° 11, tenemos para el modelo MX90B:

Impactos por minutos = 1200-1400.

Para el adaptador de herramienta y la carcasa se seleccion6 el acero AISI 4140
debido a su elevada resistencia a la traccion (675 MPa) y su buena tenacidad frente a la
fatiga, lo que asegura un adecuado desempefio bajo cargas repetitivas sin deformaciones
prematuras. En el caso del cincel se eligio el acero AISI 4340, ya que presenta una mayor
resistencia al impacto. Se ha representado las cargas que actian en en el martillo desde la
punta del cincel hasta el contacto del entre el adaptador y el martillo.

Figura 33

DCL de adaptador-martillo neumatico

Nota. Elaboracion propia del autor.



Fe= fuerza de empuje estatico.
Frp= fuerza de reaccion de perno atascado.
Fi= fuerza de impacto, variable en el tiempo.

F, = fuerza de vibracion, depende de los impactos por minuto.

M= momento producto de la componente vertical del peso hasta el punto A.

W= peso del martillo y cincel = 41.5 kg
Figura 34

DCL de adaptador de herramienta sometido a cargas estaticas.

Nota. Elaboracion propia del autor.

F, = F, + Fpp + W,  Fuerza estética ejercida en el punto A.
F, = 100kg .9.81m/s?> =981 N

Frp = 200kg .9.81m/s?> = 1962 N

W, = w.sen(61) .9.81

W, = 41.5.sen(61) .9.81

W, =356 N

F; = 981 + 1962 + 356

F;, = 3299 N

Hallamos el momento:

Para un r =432 mm

W =415kg.9.81m/s? =407.1 N

55



56

M = W .cos(61) .r
M = 407.1.cos(61) .0.43
M= 8486 N —m

La fuerza pico de 3299 N corresponde al impacto instantaneo generado por el
piston contra el yunque; sin embargo, diversos estudios experimentales demuestran que
solo una fraccion de esta fuerza retorna al cuerpo del martillo debido al corto tiempo de
impulso, la masa percutora interna y el desacoplamiento mecanico del sistema de
impacto. Debido a que los fabricantes de martillos neumaticos no proporcionan la
magnitud exacta de la fuerza de reaccion transmitida al soporte durante el impacto, y
considerando que se trata de un fendémeno altamente dinamico de dificil medicion, se
aplica el criterio recomendado por normas internacionales de seguridad mecénica, tales
como [SO 12100 e ISO 13849, las cuales establecen que ante incertidumbre en la carga
real se debe adoptar un valor conservador que represente el peor escenario razonable. En
este sentido, se selecciona una carga de reaccion del 30% de la fuerza pico en este caso
se toma 1000 N como valor de disefio sobredimensionado, garantizando la integridad
estructural del adaptador aun cuando la reaccion real pudiera ser menor.

Figura 35

Simulacion de adaptador de herramienta y martillo neumatico

X
000 500,00 1000.00 (mm) | ¢
—— — )
250,00 75000

Nota. Elaboracion propia del autor.
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Para obtener el esfuerzo de Von-Mises no se presenta el calculo manual exacto
de o, porque la pieza tiene contactos friccionales y concentraciones que generan un
campo 3D no representable con formulas cerradas sin idealizaciones fuertes. Se adopta
el 5, maximo reportado por ANSYS.

En un solido sometido a un estado general de tensiones tridimensional, los
esfuerzos normales (oy,0y,0,) y cortantes (Tyy,Tyz, Tz) S€ combinan para producir
deformaciones elésticas y de distorsion. El criterio de Von Mises considera inicamente la

energia de distorsion (no la volumétrica), y se expresa matemdaticamente como:

Syy = %[(Gx - Gy)z + (Gy - Gz)z + (GZ - Gx)z +6 (‘Ciy + Tiz + zj)]

Esta expresion permite evaluar de forma precisa la resistencia del material frente
a cargas multiaxiales, siendo el criterio empleado por el software ANSYS para el anélisis
de esfuerzos equivalentes.
Para una fuerza de reaccion en la cara normal al cincel del martillo tenemos Fr= 1000 N.

A partir de la simulacion estructural estatica en ANSYS Workbench obtenemos:
Oy = 65.754MPa

Figura 36

Resultado del esfuerzo de Von-Mises

Time: 15
9/10/2025 18:52:13
65.754 Max
58448
51.142
43836
3653
2924
21918
14612
7.306
1.8176e-5 Min

50.00 150.00



Nota. Elaboracion propia del autor.

Factor de seguridad

Limite elastico del material AISI 4140
o, = 675MPa

Ahora obtenemos el factor de seguridad

o, limite elastico del material

Gy esfuerzo equivalente de Von Mises

Para un factor de seguridad optimo tenemos que:
FS>2.5

675
"~ 65.754

FS = 10.26

FS =10.26
Figura 37
Resultado del factor de seguridad

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

9/10/2025 18:53:08

15 Max
10.266 Min
5

1

0

50.00 150,00

Nota. Elaboracion propia del autor.
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Fatiga por cargas repetitivas
Impactos por minutos = 1200-1400.

1200ipm = 1200x60 = 72 000 impactos/hora = 72 000 ciclos

72000 ----m-mmmeme- 1h
1000000 ------------- X
X=13.5h

Para la simulacion se considera 1x10° ciclos que equivale a 13.9h de tiempo de
evaluacion.

Na= 1x10°
La evaluacién del dafio por fatiga se realizo por la ley de Miner, donde D se expresa

como.

D: dafio acumulado por fatiga.
N,: numero de ciclos aplicados.
Ny : ntimero de ciclos hasta el fallo.

Si D <1 el componente no presenta falla por fatiga.
En la simulacion en el software ANSYS se obtiene un valor maximo de 0.1, lo
que indica que en 13.9h de operacion continua solo hubo un dafio de 10%.

La vida a fallo es:

6
Ny = Na _ 19 _ 1%107 ciclos
D 0.1

Convertimos los ciclos en horas de trabajo continuo segin los ciclos por hora que general
el martillo.

1x10’ xh

72 000 1h
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10 000000 ciclos

72 000 ciclos/h = 1389k

X =

Si consideramos que los cambios de pernos se den 3 veces al mes y la extraccion
por perno es de 1 min y como maximo se va a extraer 3 a 5 pernos con el uso martillo, la
extraccion de esos pernos en un mes seria de 15 min de trabajo continuo.

En un afio seria de 3 horas de trabajo continuo y para que empiece a fallar el
adaptador tiene que pasar 46 afios.

En el caso de que se haga un cambio general de los pernos del Shell del molino
de bolas de 816 pernos, tendria que pasar como minimo 3 afios de uso continuo.

La vida 1til del adaptador para la herramienta martillo neumatico es 46 afios, una
cifra considerable para el uso de paradas de emergencia. Sin embargo, para una parada
programada del cambio general de los pernos del Shell la vida util disminuye a 3 afos,
por lo cual es aceptable ya que se le da un uso considerable al adaptador.

Figura 38

Resultados de falla por fatiga

X
0.00 500,00 100000 (mm) [ ]
[ — —)
250,00 750.00

Nota. Elaboracion propia del autor.



4.2.1.2 Calculo y simulacion para adaptador y pistola de impacto

La herramienta usada para realizar el calculo y la simulacioén del adaptador es la
pistola de impacto modelo INGERSOLL RAND 2955 B2, por lo cual para la realizacién
del célculo del adaptador de herramienta se ha considerado realizar la representacion de
cargas por medio de diagrama de cuerpo libre (DCL), asi también el uso de referencias

de ensayos que se hicieron con este tipo de herramientas para tener una reaccion real de

lo que soportaria el adaptador.

Tabla 12

Especificaciones del producto INGERSOLL RAND 2955 B2

Accionamiento | Impact Intervalo de par Recomendado
Modelo | Estilo Tivo | 1@Ma-| ospor Avance Retroceso
P fio | Minuto ft-lb (Nm) ft-lb (Nm)
Gatillo " 1600-3750 [4500 Max] | 1600-3750 [4500 Max]
295582 | tarior| Cuadrado) 15" | 700 13170.5100 [6100 Max]) | (2170-5100 [6100 Max])
Nivel Sonoro dB{A) Vibracién (m/s?)
Modelo (IS0 15744) (1SO 28927)
t Presién (L) ¥ Potencia (L} Nivel *K
2955B2 982 109.2 18 4

1K , =3dB de error
$K_, =3dB de error

Fuente: elaboracion propia del autor.

Impactos por minuto = 700

Para el adaptador de herramienta y la carcasa se seleccion6 el acero AISI 4140
debido a su elevada resistencia a la traccion (675 MPa) y su buena tenacidad frente a la
fatiga, lo que asegura un adecuado desempefio bajo cargas repetitivas sin deformaciones
prematuras. En el caso del dado se eligio el acero AISI 4340, ya que presenta una mayor

resistencia al impacto y alto torque.

Figura 39

DCL de adaptador-pistola neumdtica

* K = de error (Vibracidn)
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Nota. Elaboracion propia del autor.

Fe= fuerza de empuje

Mt= momento producido por la torsion de la pistola
Wp= peso de la llave de impacto = 17.85 kg
Fuerzas concurrentes en el punto A.

Figura 40

DCL de adaptador de herramienta sometido a cargas estaticas.

Fe=Fe +Wpy,
M =
¥ t1ts
Wex -
Nota. Elaboracion propia del autor.
Fr=F + wp, ( F, : asumo una fuerza de empuje de 20kg)

Fr = 20kg.9.81m/s? + 17.85kg.sen(61).9.81m/s?
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Fr =349.35N

Wpx = Wy .c0os(61).9.81
Wy, = 17.85.cos(61) .9.81
Wy = 84.89 N

Para a = 346 mm

My, = Wy, .a

84.89.0.34

S
I

IS
I

2886 N —m

Segun evaluacion de este tipo de herramientas el momento de reaccidon que se
ejerce entre la pistola neumatica y el adaptador es menor a la que ejerce la pistola a la
tuerca al ajustar.

Diversos experimentos (Radwin 1989; Lindqvist 1993; Kihlberg 1995; Dong
2008) demuestran que la transmision de torque en herramientas de impacto corresponde
tipicamente entre 1% y 8% del torque nominal, debido a la naturaleza impulsiva del
mecanismo martillo-yunque.

Para la simulacion del adaptador se considera la pistola de impacto modelo
INGERSOLL RAND 2955 B2 y se adopta un valor conservador de 5% del torque nominal
de 6100 Nm, esto equivale a 305 Nm de momento torsional que soportara el adaptador
de herramienta, cabe resaltar que son picos de momentos que soportara el adaptador
debido al sistema martillo-yunque.

Torque de impacto maximo: 6100 Nm

Porcentaje de reduccion de impacto: 5%

Myeqccion = 6100 * 0.05 = 305 Nm
Figura 41

Adaptador - pistola neumatica



64

X
0.000 0.300 0.600 (m) [ ]
L SE— SS—
0150 0450

Nota. Elaboracion propia del autor.

Esfuerzo de Von-Mises

Para evaluar el esfuerzo méaximo generado en simulacion, se considera un
momento en la cara del dado en sentido antihorario lo cual indica que al ajustar la tuerca
la pistola ejercerd una reaccion, en este caso de 305 N-m.

No se presenta el calculo manual exacto de o, porque la pieza tiene contactos
friccionales y concentraciones que generan un campo 3D no representable con formulas
cerradas sin idealizaciones fuertes. Se adopta el ,,,, maximo reportado por ANSYS.

En un sélido sometido a un estado general de tensiones tridimensional, los
esfuerzos normales (oy, 0y,0,) y cortantes (Tyy,Ty; Tz) S€ combinan para producir
deformaciones elasticas y de distorsion. El criterio de Von Mises considera tinicamente la

energia de distorsion, y se expresa matematicamente como:

Oy = %[(Gx - csy)2 + (Gy — GZ)Z + (Gz - csx)z +6 (Tiy + riz + sz)]

Oy = 85.6 MPa

Figura 42

Resultados esfuerzo de Von-Mises



X
0.00 250.00 500.00 (mm) Py I
[ SE— SSS—
125.00 375.00 v

Nota. Elaboracion propia del autor.

Factor de seguridad
Limite elastico en traccion del material AISI 4140
o, = 675MPa

Ahora obtenemos el factor de seguridad:

FS > 2.5 Factor de seguridad para carga estatica

o, limite elastico del material

o, esfuerzo equivalente de Von Mises

S = 675 _ 7.88
- 856
FS =7.88
Figura 43

Resultados del factor de seguridad



X
0.000 0.250 0.500 (m)
N m— ) [
0125 0375 v

Nota. Elaboracion propia del autor.

Fatiga por cargas repetitivas
Impactos por minuto de la pistola de impacto = 700
700 ipm = 700x60 = 42 000 impactos/ hora = 42 000 ciclos, se toma un numero de ciclos

aplicados para evaluacion de fatiga de 1x10°.

42 000 -----mm-mmem- 1h
1 000000 ------------ X
X=238h

La evaluacion del dafo por fatiga se realizo por la ley de Miner, donde D se expresa

como:

N
D=2
Ny

Si D <1 el componente no presenta falla por fatiga.

Para la simulaciéon tomamos un valor de N,= 1x10° ciclos.

En la simulacién en el software ANSYS se obtiene un valor méximo y minimo de dafio
de 0.1, lo que indica que solo hubo un dafio de 10% en 1x10° ciclos.

La vida a fallo es:

6
Ny = Na _ 197 _ 14107 ciclos
D 0.1
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Convertimos los ciclos en horas de trabajo continuo segtn los ciclos por hora que general

el martillo.
1x107 xh
42 000 1h

_ 10 000000 ciclos 938 h
* = 742000 ciclos/h

Si consideramos que los cambios de pernos se den 3 veces al mes y se considera
el desapriete y el ajuste por perno es de 1 min y como maximo se va a extraer 3 a 5 pernos
con el uso de la pistola de impacto, el desapriete y el ajuste de esos pernos en un mes seria
de 15 min de trabajo continuo.

En un afio seria de 3 horas de trabajo continuo y para que empiece a fallar el
adaptador tiene que pasar 79 afos.

En el caso de que se haga un cambio general de los pernos del Shell del molino
de bolas de 816 pernos, tendria que pasar como minimo 4 afos de uso continuo.

La vida util del adaptador para la herramienta pistola de impacto es de 79 afios,
una cifra considerable para el uso de paradas de emergencia. Sin embargo, para una
parada programada del cambio general de los pernos del Shell 1a vida til disminuye a 4
afios, por lo cual es aceptable ya que se le da un uso considerable al adaptador.

Figura 44

Resultados de falla por fatiga



0.000 0.250 0.500 (m)
N — )

0125 0375

Nota. Elaboracion propia del autor.

4.2.1.3 Seleccion de Tool Changer

Dado que el brazo robético realiza tareas repetitivas y requiere el intercambio
automatico de herramientas, se selecciond un 7ool Changer adecuado para este proposito.
La eleccion se basé en las dimensiones de la brida del brazo robotico KUKA KR-16 a
escala, las cuales son compatibles con el patron de montaje del modelo QC-110, basado
en la norma ISO 9409-1, con nomenclatura 9409-1-125-6M10.

Para la unién entre la brida del robot y el Master Plate, asi como de la herramienta
y el Tool Plate se emplearon pernos de cabeza cilindrica Allen M10x70, de grado 12.9,
junto con arandelas tipo Nord-Lock, a fin de garantizar una sujecion segura frente a cargas
de impacto, momentos de torsidén y vibraciones repetitivas.

La eleccion de este Tool Changer también se basa en la capacidad que puede
resistir evaluado mediante momentos, para eso se ha realizado el célculo, a fin de
determinar si cumple con la resistencia a operaciones de cambio de pernos de

revestimiento en el Shell del molino de bolas.



Figura 45
Tool Changer QC-110
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Master Plate

- Male coupling

Cam

Electrical modules
{optional)
Locking balls

Alignment pins
and bushings

Tool Plate

Bearing race

Nota. Componentes principales del Tool Changer: Master Plate y Tool Plate. Elaboracion

propia basada en catdlogo técnico de ATI Industrial Automation (2024).

Tabla 13

Tabla técnica de especificaciones Tool Changer

Static Moment Static Moment Pneumatic
Suggested Capacity Capacity Pass-Thru Ports
Payload Limit X and Y)* 1ZF (Oty) Size
31b (1.4 kg) 8.7 Ibf-in (0.983 Nm) 102 Ibf-in {1.15 Nm} (4) MS or #10-32
35 |b (16 kg) 180 Ibf-in (20.3 Nm) 110 Ibf-in {124 Nm) (5) M5 or #10-32
351k {16 ka) 180 Ibf-in (20.3 Nm) 110 Ibf-in (12.4 Nm) {6) M5 or #10-32
351b (16 kal 180 Ibf-in (20.3 Nm) 110 Ibf-in {12.4 Nm] See drawing
56 Ib 125 kgl 500 Ibf-in (56.5 Nm) 630 Ibf-in (78 Nm} 112} M5 or #10-32
55 Ib 125 ka) 500 Ibf-in (56.5 Nm) 630 Ibf-in (78 Nm} See drawing
55 b (25 kal 500 Ibf-in (56.5 Nm] 630 Ibf-in (78 Nm} (@ 1/a NPT
55 Ib 125 ka) 500 lbf-in (56.5 Nm) 630 Ibf-in (78 Nm} See drawing
55 b (25 kal 500 Ibf-in (56.5 Nm) 800 Ibf-in (90.4 Nm] (6] 3/8 NPT
771b 35 kgl 500 Ibf-in (56.5 Nim} 630 lbf-in7aNm) | 2 VENPT 14 s10°52 OR

{2) G 1/8 (BSPF), (4] Ms

110 Ib (50 kg)

2000 Ibf-in {226 Nm)

2000 Ibf-in (226 Nm)

(8) 1/8 NPT

110 Ib (50 kgl 1390 Ibf-in (157 Nm) 1910 Ibf-in (216 Nm) (6] 3/8 NPT; (4] 1/8 NPT
110 b (50 kgl 2000 Ibf-in {226 Nm) 1330 Ibf-in (150 Nm}

180 Ib (79 kgl 3500 Ibf-in {395 Nm) 3500 Ibf-in (395 Nm} i8] /4 NPT

220 Ib {100 kg) 4800 Ibf-in {542 Nm) 6200 Ibf-in (701 Nm) (5] 3/8 NPT

330 Ib (150 kg) 6940 Ibf-in {784 Nm) 6940 Ibf-in (784 Nm}) (8) 3/8 NPT

660 Ib {300 kg) 24000 Ibf-in {2790 Nm) 20000 Ibf-in (2260 Nm) {5) 3/8 NPT; (4) 1/2 NPT

Nota. Tool Changer basada en catdlogo técnico de ATI Industrial Automation (2024).

Nota. Tomado de software ANSYS 2025.
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Calculo de momento flector en el eje X y Y.

Para realizar el célculo de estos momentos tomaremos en cuenta a la herramienta
martillo neumatico por interactuar con una carga considerable de 1000 N, carga que se
considera al momento de realizar la extraccion del perno, asi también se considera el peso
del martillo que es de 41.5 kg, la carga se transfiere de la punta del martillo a el acople
del adaptador en la superficie entre el adaptador de herramienta y el martillo.

Figura 46

DCL de Tool Changer-adaptador de herramienta

&3
y F
Z
Z =z F
2 -
Z
2 - 25>
2 R A F2

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Descomponemos las fuerzas en los ejes X y Z con un grado de inclinacién de 61°.
E, = sen(61).F
F, = sen(61).1000 = 874.6 N
E, = cos(61).F
E, = cos(61).1000 = 484.8 N
Distancia del punto T al punto A medida en los distintos ejes:
s=336 mm = 0.34 m

r=64 mm = 0.064 m

Momentos respecto al punto T en los ejes X, Yy Z.
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Momento flector:

M,; = 0.34 *874.6
M,,; = 297.4 Nm
My, =1.F
M,, = 0.064 * 484.8
M,, = 32Nm
Calculo de momento flector del centro de gravedad (G) del martillo al punto

T.
Figura 47

DCL de martillo neumatico-Tool Changer

Nota: Elaboracion propia del autor.

Distancia del centro de gravedad (G) del martillo al punto T.
d=454 mm =0.45m

Peso del martillo =41.5 kg

W=415%9.81=407.1 N

Momento del peso del martillo con respecto al punto T en el eje x.

My;=d*W
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M,; = 0.45  407.1

M,; = 183.2 Nm

My = Myy + My + M3
M, = 2974+ 32+ 183.2
M, = 512.6 Nm
El momento en el eje Y es 0, debido a que el fool changer esta alinacado al
adaptador de herramientas y no existe una carga la lateral para que pueda producirse un

momento flector.

Momento torsional en el eje Z.

El momento en el eje Z es igual al momento de reaccidon que genera la pistola de
impacto neumatica. Esta genera pulsos de reaccion torsional al realizar el ajuste de la
tuerca de:

M, = 305 Nm

Finalmente, comparamos los momentos obtenidos por calculo vs los momentos
admisibles que da el fabricante para el Tool Changer QC-110.

Tabla 14

Tabla de comparacion de valores calculados y valores admisibles QC-110.

Valores Valores admisibles | Evaluacion de
Parametros
calculados QC-110 resultados
Momento flector en
X M, = 5126 Nm | M, = 784 Nm Si cumple
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Momento flector en
v M, =0 M, = 784 Nm Si cumple
Momento torsional
M, = 305 Nm M, = 784 Nm Si cumple
en”Z
Capacidad de carga 57 kg 150 kg Si cumple

Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la comparacion de momentos tanto del calculo manual como de la tabla que
da el fabricante se puede afirmar que el adaptador QC-110 es apropiado para el trabajo
de cambio de pernos de revestimiento, de igual manera cumple con el peso que va a
levantar siendo este la suma del adaptador de 15 kg mas el martillo de neumatico de 41.5
kg dando un total de 57 kg aproximadamente, lo cual es menor a la capacidad de carga
que tiene el Tool Changer de 150 kg.

4.2.2 Cilculo y simulacion cinematica
4.2.2.1 Calculo mediante cinematica directa para la ubicacion del TCP

Para la realizacion del calculo matematico de cada articulacion i se describe con
cuatro parametros: o; (dngulo entre ejes Z consecutivos), ai (longitud del eslabén medida
sobre X), 0; (dngulo articular) y d; (desplazamiento a lo largo de Z). Para este robot a
escala, se utilizaron los siguientes pardmetros DH en la postura de referencia.

Tabla 15

Tabla de Denavit-Hartenberg (DH)

Eslabon ai(®) ai(mm) di(mm) 0(°)
1 -90 552.9 1293.84 qi
2 0 1319.98 0 q2—90°

3 -90 -44.43 0 qs




74

4 90 0 1293.01 q4
5 -90 0 0 qs
6 0 0 394.72 qs+ 180°

Nota. Elaboracion propia del autor.

4.2.3

€S:

Donde:

Ecuacion de la transformacion homogénea

La transformacion homogénea elemental A; (usando la convenciéon DH clésica)

A= RZ(@I) . Tx(ai) . TZ(dl) . RX((Xi)

En forma matricial explicita:

cosO; —senb;. cosq; sin6;. singy a;. cos0;
A = sinB; cosB;:cosa;  —cosB; - sino  a; - Sind;
0 sinoy cosa; d;
0 0 0 1

ai-1: longitud del eslabon (mm).

ai-1: angulo entre ejes Z consecutivo (°).
di: desplazamiento a lo largo de Z (mm).
0i: qi + 0:°™: variable angular + offset (°).

Transformadas individuales:

cos8; 0 —senf; 552.9 *cosH,
o7, = senf; 0 cosf; 552.9 x senb;
0 -1 0 1293.84
0 0 0 1

cosf, —senb, 1319.98 * cos6,

0
i senf, cosf, 0 1319.98 xsenb,
2 0 0o 1 0
0 0 0 1
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cosf; 0 —senf; —44.43*cosb,
2. — senf; 0 cosf; —44.43 x senb,
3 0o -1 0 0
0 0 0 1
cosf, 0 senb, 0
37, — sen, 0 —cos6, 0
* 0 1 0 1293.01
0 0 0 1
cosfs 0 —senfB: O
4T = senfs O cosfs; 0
0 -1 0 0
0 0 0 1
cosl, —senf, O 0
Sp — senfy cosfs O 0
6 0 0 1 394.72
0 0 0 1

Tenemos para la posicion de reposo:

q =101 92 93 94 95 961" , 4 =[0° 0° 0° 0° 0° 0°]"

0,=q=0°,0,=q; —90°=-90°,0;=q, =0°,0,=q;, =0°,05 =q, =0°

05 = g, + 180° = 180°

La cinematica directa (pose del efector final respecto a la base) se obtiene como

el producto de las seis transformaciones:
o= OT,. 1T,. 2T5. 3T,. *Ts. °T,

0

0
-1

0

0 _ 0 —
T6 - TTCP -

De esta forma el TCP respecto a la base es:

[l )

S OO

2240.63
0
2569.39
1

TCP = (x, y, z) = (2240.6 mm, 0.0 mm, 2569.4 mm).

Orientacion= (a, B, y) = (0°, 90°, 0°).
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X7 12240.637
y 0
0 _1Z| _12569.39
fTCP “lal — Oo
B 90°
Lyd Lo 0°

Figura 48

Vector de la base del robot a la brida (TCP)

Vector 3D desde la base a la Brida J6 (TCP)

Brida J6 (TCP) (2240.63, 0, 2569.39)

2500 —|
2000 —

— 1500 —

Eje Z (mm

1000 —

500 —|
Base (0.0.0) S

Eje Y (mm)

-500 0 500 1000 1500 2000
Eje X (mmy) 0

Nota. Elaboracion propia del autor.
Para tener una ubicacion exacta en la posicion inicial del robot, se hizo ajustes

matematicos, poniendo —90° en la articulacion 2 y 180° en la articulacion 6.

Tenemos para la posicion particular:

q = [90°, 45°, 0°, 0°, 0°, 0°], reemplazando los valores en la tabla de Denavit-
Hartenberg tenemos:
6, =90°, 0, = 45° —90° = —45°, 6; = 0°, 6, = 0°, 05 = 0°,
6 = 180°

Transformadas individuales:



0 0 -1 0
on |1 0 0 5529 e
=10 -1 0 129384 P20 =90%

0 0 0 1
0.7 0.7 0 923986
1. _ |—07 07 0 —923.986 _ e
T, = 0 0 1 0 , para 6, = —45°.
0 0 0 1
1 0 0 —4443
2» |0 0 1 0
I3 = 0 -1 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0
sp _ |0 0 -1 0
4 0 1 0 1293.01
0 0 0 1
1 0 0 0
4~ _ |0 0 1 O
Ts = 0 -1 0 0
0 0 0 1
-1 0 0 0
6 0 1 1 394.72
0 0 0 1
el producto de las seis transformaciones:
o= OT,. 1T,. 2T5. 3T,. *Ts. °T,
0 -1 0 0
op _op _[-07 0 07 264826
6 TCP— 107 0 —0.7 1002.38
0 0 0 1

De esta forma el TCP respecto a la base es:
TCP = (x, y, z) = (0 mm, 2648.26 mm, 1002.38 mm).
Orientacion= (a, B, v) = (-135°, 0°, 90°).

0
2648.26
1002.38

—135°
00
90°

= ™R N R

77
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Figura 49
Vector de la base del robot a la brida (TCP) en posicion particular del robot.

Vector 3D desde la base a la Brida J6 (TCP)

1500
1000

500 rida J6 (TCP) (0, 2648.26, 1002.38)

Eje Z (mm)

-500

Base (0,0.0)

-1000
-500

Eje X (mm
je X (mm) 1200 2000 2500
500 1000

0 Eje Y (mm)

Nota. Elaboracion propia del autor.

4.2.3.1 Evaluacion de TCP con el conjunto de herramienta- pistola neumadtica

Para determinar el TCP de la herramienta respecto a la base del robot, es necesario
considerar al manipulador ubicado en su posicion de reposo. Asimismo, debe
incorporarse todo el conjunto de herramienta, es decir: el fool changer, el adaptador
mecanico y la herramienta final, que en este caso corresponde a la pistola neumatica. De
esta manera, la localizacion del TCP se obtiene tomando en cuenta la configuracion real
y completa del sistema herramienta-robot.

En SOLIDWORKS se puede verificar las coordenadas que son necesarias para el

TCP de la herramienta. Se tiene el TCP de la herramienta con las siguientes coordenadas:

14.39.0847
0
673.372
$pistola = 0°
61°
I O

TCP

En forma matricial seria:



0.4848 0 0.8746 439.084

TCPTPistola = 0 L 0 0
—0.8746 0 0.4848 673.372

0 0 0 1
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El TCP del conjunto de herramienta con respecto a la base del robot viene a ser:

0 _ 0 TCP
Tpistota = "Trcp-" Tristola
Reemplazando en la formula y multiplicando tenemos:

—-0.8746 0 0.4848 2914.002

Pistola = {04848 0 —0.8746 2130.306
0 0 0 1

12914.00217
0

0 _12130.306
EPistola - 180°
29°
180°

Figura 50

Vector base a la brida J6 y punta de pistola

= Base~J6 ——=J6—~Punta —= Base—Punta

Triangulo 3D: Base - J6 - Punta Pistola

Brida J6 (2240.630, 0.000, 2569.390)

2500
Punta Pistola (2914.002, 0.000, 2130.306)

2000 —|

1500 —

Eje Z (mm)

1000 —

1500

500 —
ase (0.000, 0.000, 0.000) 1000

500
0
-500

500 1000 B0 000 ep Eje Y (mm)

Eje X (mm) 4000

Nota. Elaboracion propia del autor.
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4.2.3.2 Evaluacion de TCP con el conjunto de herramienta- martillo neumdtico

Mediante el Software SOLIDWORKS se puede obtener las siguientes

coordenadas del TCP del conjunto de herramienta:

TCP _
EMartillo -

En forma matricial seria:

0.4848
TCP _ 0
Martillo — —0.8746

0

1814.2967
0
881.335
OO
61°

00

0.8746 814.296

0

0

0
1
0 0.4848 881.335
0

0

1

El TCP del conjunto de herramienta con respecto a la base del robot viene a ser:

0 _ 0 TCP
Tumartito = Trcp- " Tmartitio

Reemplazando en la formula y multiplicando tenemos:

—0.8746
o _ 0
Martillo — _04‘84‘8

0

0 —
fMartillo -

Figura 51

0.4848

3121.97
0

—0.8746 1755.09

0

1 0

0

0 0

13121.977
0

1755.09

180°
29°

L 180° -

1

Vector de la base del robot a la brida J6 y punta del martillo.
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——=Base—~J6 ——#= J6—Martillo ——m= Base—Martillo

Triangulo 3D: Base - Brida J6 - Punta del Martillo

Brida J6 (2240.63, 0.00, 2569.39)

2500 —

2000 — Punta Martillo (3121.99, 0.00, 1755.09)

1500 —

Z (mm)

e

E

1000 —

1500
1000
500

500 —
ase (0.00, 0.00, 0.00)

0
-500

500 1000 Eje Y (mm)

1500 2000 2500
Eje X (mm) 3000

Nota. Elaboracion propia del autor.

4.2.3.3 Evaluacion de TCP con el conjunto de herramienta- cortador de tuercas

Tenemos el TCP del conjunto de herramienta con las siguientes coordenadas

obtenidas del software SOLIDWORKS:

[ 34.354 1
0
_1692.647

fCortador - 0°
61°
L 0o

TCP

En forma matricial seria:

04848 0 0.8746 34.354

TCPp — 0 1 0 0
Cortador —08746 0 0.4848 692.647
0 0 0 1

E1 TCP del conjunto de herramienta con respecto a la base del robot viene a ser:

0 _ 0 TCP
TCortador - TTCP- TCortador

Reemplazando en la formula y multiplicando tenemos:



—0.8746 0 0.4848 2933.277

or _ 0 1 0 0
Cortador —0.4848 0 —-0.8746 2535.036

0 0 0 1

Se ha usado la convencion de angulos de Euler Z-Y’-X"".

2933.2777
0

0 _|2535.036

ECortador - 180°
29°

L 180° -

Figura 52

Vector de la base del robot a la brida J6 y punta del cortador de tuerca.

[—=Base—~J6 ——#=J6~Cortador ——s= Base—Cortador

Triangulo 3D: Base - J6 - Cortador

Brida J6 (2240.63, 0.00, 2569.39)
Punta Cortador (2933.28, 0.00, 2535.04)

2500 —|

2000 -

1500 —

Z (mm)

je

E

1000 —

1500

500 - Base (0.00, 0.00, 0.00)

1000

-500

1500 Eje Y (mm)

2000 2500
Eje X (mm) 3000

Nota. Elaboracion propia del autor.
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4.2.3.4 Cadlculo mediante cinemadtica inversa para la ubicacion de un perno del

molino

El calculo de los angulos articulares mediante cinematica inversa para diferentes

posiciones del brazo robdtico resulta un proceso complejo y extenso. Por este motivo, se

ha optado por determinar los dngulos de las seis articulaciones inicamente para una

posicion especifica: desde la posicion inicial (base, posicion 0) hasta la posicion de un



&3

perno del molino. De esta manera, se busca comprobar, mediante el calculo analitico, la
correspondencia con los valores obtenidos en la simulacidon para esa misma posicion y
comparar los angulos obtenidos por ambos métodos.

Tabla 16

Parametros de Denavit-Hartenberg (DH)

Eslabon ai(°) ai(mm) di(mm) 0()
1 -90 552.9 1293.84 qi
2 0 1319.98 0 qz2-90
3 -90 -44.43 0 g3
4 90 0 1293.01 g4
5 -90 0 0 gs
6 0 0 394.72 gs+ 180

Nota. Elaboracion propia del autor.

Posicion de reposo
Con los angulos articulares q = [0, 0,0,0,0, O]T, la matriz de transformacién del TCP

€n réposo €S:

0 0 1 2240.63
op _ 0 1 0 0
TP~ -1 0 0 2569.39
0 0 O 1
Se tiene la posicidn en superficie del perno:
2604.900
78.602
5 _12839.239
perno — 180°
79°
L —180°

En forma matricial se tiene:
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~0.1908 0 09816 2604.900

op | 0 1 0 78.602

perno = 109816 0 —0.1908 2839.239
0o 0 0 1

Calcular ubicacion del centro de la muiieca (wrist center):
El centro de la mufieca se calcula retrocediendo desde el TCP una distancia ds en direccion

del eje z del efector final:

Donde 2= [0, 0,0, 1]

Extraccion de datos

Vector posicion TCP:
2604.900
Prcp = 78.602
2839.239
El eje z del TCP es:

0.9816
Zrcp = 0

—0.1908

En la tabla DH tenemos para de= 394.72mm
Calculo de p,, centro de la mufieca.
Pw = DP—dg.R.2
2604.900 0.9816
Pw = | 78.602 |—394.72. 0
2839.239 —0.1908
2217.44
pw = | 78.60
2914.55

Calculo de 04:

0, = atan2 (pw,xJ pw,y)

0, = arctang (pw—y)

Pwx

78.60
0, = arctang (—)
2217.44



0, =2.03°

Calculo para 03:

Calculo de la distancia efectiva del codo a la mufieca
Componentes de offset:

Desplazamiento de J3 al centro de la mufieca se tiene:
Componente horizontal: a3=1319.98mm

Componente perpendicular al plano del brazo: as= -44.43mm
Componente vertical: 1293.01mm

Para hallar 85 tenemos por dato:

Pw,z = 2914.556 mm

az; = 1319.98 mm

a, = —44.43mm

dy =1293.01 mm

Distancia de J3 al centro de la mufeca es:

L3y = /a% + az + d?

L3y =+/(1319.98)2 + (—44.43)% + (1293.01)2

Ly, = 1848.566mm

Rotar el centro de la mufieca al plano del brazo

! P
Pwx = pw,xcosel + pw,ySLngl

p'wx = 2217.444 . cos(2.03) + 78.602. sin (2.03)

P'wx = 2218.832mm

’

P'wy = —DPwxSinb; + py, ,cos;

P'wy = —2217.444 . sin(2.03) + 78.602. cos (2.03)

P'wy = 0mm
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Ajuste por offset perpendicular
a, = —44.43mm

Distancia efectiva al plano:

Qzerf = /a3 + dZ=az.p; = V1319.982 + 1293.012
aseorr = 1848.03mm

Distancia en el plano del brazo:

r= p'yx=2218.832mm

S = pyz— d;=2914.556 —1293.84 = 1620.716 mm

Distancia de J2 al centro de la muneca:

L= 12+ 52

L= \/2218.8322 + 1620.7162

L =2747.14 mm
Ley de cosenos para distancia efectiva:

a5 + a5 o5 — L2

cos(0-;) =
(65) 2ia0s 017

552.92 + 1848.03% — 2747.714%
2.552.9. 1848.03

cos(03) =

cos(6;) = —1.8737°
El valor -1.8737° para cos(03) es un valor invalido, se necesita un modelo aun mas
refinado.

Consideracion del angulo offset.

1293.01)
1319.98

@ = arctang (Z—:) = arctang (
@ = 44.39°

Para calcular 03 aplicamos el modo iterativo o verificacion inversa.

Por el simulador ROBODK obtenemos un angulo 6; = —37.52°
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Verificamos con cinematica directa:

sin(—37.52) = —0.6088

cos(—37.52) = 0.7934

El angulo total de la configuracion es:

0;+ @ = —37.52+44.39 = 6.87°

Componente horizontal efectiva del eslabon 3 a muieca:

azp = azcosOz + dysinBy

azp = 1319.98.0.7934 + 1293.01. (—0.6088)
azp = 260.01mm
Componente vertical efectiva:
azy = assinB3 + d,cos6;
azy = 1319.98x(—0.6088) + 1293.01x0.7934
azy = 222.41mm
Con este resultado se puede comprobar que 83 = —37.52°
Para 6, tenemos:
T=DPhxtPihy S= Pwz—d
Tenemos el angulo 8; = —37.52° conocido, calculamos 8,:
0, = atan2(s,r) — atan2(as,, a, + azcosOzy)
0, = atan2(1620.716,2218.832) — atan2(222.41,552.9 + 260.01)
6, = 20.85°
Calculo de la matriz de rotacion
Con 6,4, 6, y 03 ya conocidos encontramos la matriz de rotacion desde la base a J3:
Rotacion de la muiieca
R§ = Rot,(61)Rot,(a;)Rot,(6,)Rot, (az)Rot,(65)Rot, (a3)

Matrices de rotacion basica:
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Rotacién alrededor del eje Z:

cos@ —sin6 0
Rot,(0) = |sinf cosf O
0 0 1

Rotacion alrededor del eje X:

1 0 0
Rot,(a) = |0 cosa —sina
0 sina cosa
De la tabla DH:
J1: a;=0°
J12: a,=-90°
I3: a3 =0°

Calculo de rotaciones individuales:
6; =2.03°=0.03544 rad

0.99937 —0.03544 0
Rot,(2.03) = |0.03544 0.99937 0
0 0 1

Rot,(0) = I3x3
Para 6, = 18.86° = 0.3292 rad.

09451 —0.3267 0
Rot,(18.86) = |0.3267 09451 0

0 0 1
1 0 0
Rot,(-90)=[0 0 1
0 -1 0

Para 0;=-37.52° = -0.6548 rad.

0.7934 —0.6088 0
Rot,(—37.52) = [0.6088 0.7934 0
0 0 1

Roty(0) = Izxs
Para [543 = 1, y reemplazando valores se tiene para:

Rg = ROtz(Hl)ROtx (al)ROtz (HZ)ROtx(aZ)ROtz (93)R0tx(a3)



0.03544 099937 0].10.3267 0.9451 O0f.|]0 O

[0.99937 —0.03544 O] [0.9451 —0.3267 O] [1 0
0 0 1 0 0 11 -1

Ry = 10.2856 0.2191  0.9332

0.6088 —0.7934 0

0.7404 0.5681 —0.3600]

Calculo de la matriz rotacidn:
RS = (R3)".R§
Transpuesta de R3

0.7404 0.2856 0.6088
(RHT =] 05681 0.2191 —0.7934
—0.3600 0.9332 0

Matriz de rotacion objetivo:

0 1 0
—0.9816 0 —0.1908

—0.1908 O 0.9816]

RS = (RT.RS
0.7404 0.2856 0.6088 —0.1908 0 0.9816

R§=[O.5681 0.2191 —0.7934].[ 0 1 0
—0.3600 0.9332 0 —-0.9816 0 -—0.1908

R¢=|0.6704 0.2191 0.7090

[—0.7389 0.2856 0.6106]
0.0687 0.9332 -0.3534

De la matriz RS obtenemos datos para halla 8,, 85 y 8.
Para 6, tenemos:
6, = atan2(RS,, RS 1)
6, = atan2(0.9332,0.0687)
0, = 1.4967 rad.
0, =85,76°

Para 05 tenemos:

o5 = atanz [ (R5.)° + (RS, )" RS, )

0
1
0

i

0.7934
0.6088
0

89

—0.6088 0
0.7934 0
0 1
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J (RS,)" + (RS,)” = \/(0.0687)2 + (0.9332)Z = 0.9357

05 = atan2(0.9357,—0.3534 )
05 = 1.9287 rad.
0; = 110.50°
Para 04 tenemos:
05 = atan2(RS 3, R?;)
0¢ = atan2(0.7090,0.6106)
0s = 0.8614 rad.
0, = 49.36°
Terna calculada
(04, 05,04) = (85.76°,110.50°,49.36°)
Para mufieca esférica existen soluciones EULER equivalentes:
0'4,0'5,0') = (6, — 180°180° — 65,6, — 180°) = (—94.24°,69.50°, —130.64°)
ROBODK usa cero de ejes, signos y rangos distintos. Por tanto, defino offsets constantes
04, 05, O tales que:
O4roxk = 0’4+ 84, Osppk = 0's+ 85, Ogrpk = 0’6 + 8¢
8, = —4.02 — (—94.24) =90.22°

05 = 29.73 — 69.50 =-39.77°

8¢ = 3.88 — (—130.64) = 134.52°

Entonces tenemos para los angulos con offset constante:
O4rpx = —94.24 +90.22 = —4.02°

05 rpx = 69.50 — 39.77 = 29.73°

Oerox = —130.64 + 134,52 = 3.88°



Tabla 17

Angulos obtenidos por cdlculo
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01 02 03 04

0s 06

2.04 20.85° -37.52 -4.02°

29.73° 3.88°

Fuente: elaboracion propia del autor.

Figura 53

Angulos obtenidos en el software ROBODK

PERMO 05-08: Configuraciones del Robot (M1 Mecanismo)

Frente/Posterior Codo arribafabajo Invertir mufieca e —
() Frente () Codo Arriba () No Tnvertida
() Posterior () Codo Abajo () Invertida Recomendado
© Ambos © Ambos © Ambos Config. id 0,1,2,3,4,5,6,7
Mostrando: 10 / 10 configurations

id F/R usD F/MN 11 12 13 14 15 J&
1 ] ‘ . . 2.8 18.9 -37.5 -4.8 29.7 3.9
2 3 . O O 2.8 72.7 -146.4 178.8@ -84.7 -179.4
2 2 ,. O . 2.8 7F2.7 -146.4 -2.8 84.7 6.6
a 1 ,. . O 2.8 18.9 -37.5 176.8 -29.7 -176.1
35 3 ,. O O 2.8 7F2.7 -146.4 -182.8 -84.7 -179.4
5 1 ,. . O 2.8 18.9 -37.5 -184.8 -29.7 -176.1
7 3 . O O 2.8 72.7 -146.4 178.8 -84.7 180.6
8 1 ‘ . O 2.8 18.9 -37.5 176.8 -29.7 183.9
g 3 . O O 2.8 72.7 -146.4 -182.8 -84.7 180.6
10 1 . . O 2.8 18.9 -37.5 -184.8 -29.7 183.9

Nota. Elaboracion propia del autor. Tomado de Software ROBODK

Figura 54

Posicion de robot al perno
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Nota. Elaboracion propia del autor.

Tras ejecutar el wrist-flip y aplicar los offsets de referencia de la mufieca, los
angulos calculados concuerdan con los obtenidos en ROBODK. Los valores
de 6,,0s5 y 0, se mantienen iguales, mientras que 6, presenta una ligera diferencia de
aproximadamente 2°, atribuible al redondeo numérico y a la distinta definicion del cero
articular en el simulador. La pose del TCP no se ve afectada, por lo que la solucion se
considera valida y verificada.

Esta verificacion de la posicion por calculo, mediante cinematica inversa, es para
comprobar que los angulos que deben mover cada articulaciéon son aproximados a los
angulos del robot KUKA KR 16 a escala, lo cual nos facilita entender que para cualquier
posicion puede ser comprobado por calculo numérico, como el robot genera muchos
movimientos el calculo matematico se haria extenso, es por eso que mediante el software
ROBODK se puede generar una gran cantidad de movimientos para cualquier posicion
que se requiera, en el caso de muestra para la simulacion de cambio de pernos en el Shell
del molino de bolas se ha considerado solo 3 pernos de forma aleatoria, este proceso de
simulacion cinematica se detalla a continuacion.

4.2.4 Simulacion cinematica de cambio de pernos robotizado

Se ha realizado la simulacion del cambio de 3 pernos ubicados a diferentes
distancias del Skell intermedio del molino de bolas lado norte, el primer perno esta
ubicado en la fila 05 y columna 10, el segundo perno en la fila 05 y columna 9 y por
ultimo el tercer perno en la fila 3 columna 6. Para la simulacion se ubico al molino en una
posicion de giro de 7.5° en sentido antihorario respecto de la linea central vertical del
molino, para que el brazo robotico pueda interactuar libremente en el Shell del molino de
bolas. Por consiguiente, esto beneficia en ambos lados del Shel/ del molino, tanto el lado

sur como el lado norte para que puedan intervenir un brazo robotico independiente en
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cada lado. Sin embargo, para este caso solo se hizo el uso de un brazo robético en el lado
norte.

La simulacion se realizé en dos etapas, la primera etapa comprende el corte de
tuercas y la extraccion de pernos deteriorados. La segunda etapa comprende la instalacion
de pernos nuevos y el ajuste de estos. Para esta simulacion se han usado pernos Outside
in bolt para facilitar la simulacion y sea 100% automatico.
4.2.4.1 Simulacion de corte de tuercas y extraccion de pernos deteriorados
Figura 55

Simulacion de corte de tuercas y extraccion de pernos deteriorados

Archwo Editar Programa Vista Heramientas Utiidades Conectar x

AOBR D¢ HE @ AN L w0 2 E 2l e E@F0S O
v Bs

CION DE CORTE

Nota. Elaboracion propia del autor.

Figura 56

Corte de tuercas con cortador de tuercas hidraulico

@ L RNE w-u®

e E@F0S

dOR 5 HE I
= :

9
9. .
Ky

K onielw B~ 40003 Progatiempar m 3288 X
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Nota. Elaboracion propia del autor.
Figura 57

Extraccion de pernos con martillo neumatico

Archivo Editar Programa Vista Herramientas Utilidades Conectar Ayuda X

HVB QC HE L@ VRN S - w0 P H LA EOQOFD
) s )

e
# SH MPEETO .
# sop 1O . s )
# PERN! A
.

Mi

MASTER
A MARTITO .

Movel (ACOPLE)
X Pausa3.0s
{63 Adjuntar a MAST
I~ Est. herr: CORTAD
¢ Movel (RETIRAR)
- Movel (SALIDA)

[~ -~ MoveL (ALINEACI..
2 FPS | s43Mms. - c - o

Nota. Elaboracion propia del autor.
El tiempo de corte y extraccion de perno es de 2 min 54 seg.
4.2.4.2 Simulacion de instalacion y ajuste de pernos nuevos

Figura 58

Simulacion de instalacion de pernos nuevos y ajuste automatizado.

Archivo Editar Programa Vista  Heramientas  Utiidades Conectar  Ayuda X

HORDCHE L@ DN L-»w-u 2HE 2,003 08 &
v

03
© POSICION 1 SHELL
@ PERNO 1 SHELL
@® POSICION 1 SHELL
©® REPOSO 3
& REPOSO 1
©® REPOSO 2

© POSICION 2
© PERNO 2
2 FPS| €6PMSICION 2

Nota. Elaboracion propia del autor.
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Figura 59

Instalacion de pernos nuevos con el uso de pistola neumatica

Archivo Editar Programa Vista Heramientas Utilidades Conectar Ayuda X

<

“ MARTILLO NEUMAT...
A ESTANTE
» B Progs
|-# PERNO 2
20 Frdv_dsmisn 2

W= i[> ™A 8 319 3 Progitenpo:mazs X

Nota. Elaboracion propia del autor.

Figura 60

Torque de pernos con pistola de impacto

A0S

dvB 9¢ HE

O PARA SIML

SSEEOF0S o

RS &- o -u ®

N -

sle > I=]n]n = B e
Nota. Elaboracion propia del autor.

El tiempo de instalacion y ajuste de pernos es de 3 min con 6 seg.
Tiempo total de simulacidon para cambio de 3 pernos:

2 min +54 s +3 min + 6 s = 6 min
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Para obtener el tiempo total de parada del molino de bolas al realizar el cambio

de 3 pernos se debe considerar tiempos de actividades operativas que forman parte del

Pproceso.

Tabla 18

Tiempo de cambio de pernos considerando actividades operativas de mantenimiento

Tiempo de detencion del molino

Posicionamiento de molino 10 min
Bloqueo de molino de bolas (energia 0) 15 min
Actividades previas a cambio de pernos robotizado 10 min
Cambio de 3 pernos robotizado 6 min
Actividades post cambio de pernos robotizado 10 min
Desbloqueo del molino de bolas 15 min
Tiempo total 66 min

Nota. Elaboracion propia del autor.

4.2.5 Cambio de pernos por el ser humano

El mantenimiento de cambio de entre 3 a 5 pernos por lado en el shell de molino

de bolas es realizado por 7 mecanicos y 2 soldadores, el tiempo para realizar dicho

mantenimiento es tomado de datos de la minera Quellaveco, estos datos son de

mantenimiento real de manera convencional usando pernos tradicionales, para realizar

dicho cambio de pernos se ejecuta siguiendo un procedimiento.

1. Bloqueo de equipo energizado
Figura 61

Blogueo de equipo energizado



Nota. Fotografia propia del autor.
2. Retiro de chute mdvil de alimentacion

Figura 62

Retiro de chute movil

Nota. Fotografia propia del autor.

3. Corte de tuerca con equipo oxicorte
Figura 63

Corte de tuerca con equipo oxicorte
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Nota. Fotografia propia del autor.

4. Extraccion de perno con uso de martillo neumatico
Figura 64

Extraccion de pernos con martillo neumatico

Nota. Fotografia propia del autor.
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5. Instalacion de pernos dentro del molino
Figura 65

Instalacion de pernos dentro del molino

Nota. Fotografia propia del autor.

6. Ajuste de pernos nuevos
Figura 66

Ajuste de pernos recién instalados

Nota. Fotografia propia del autor.
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Figura 67

Molino de bolas, Quellaveco-Peru

Nota. Fotografia propia del autor.



Tabla 19

Tiempo de cambio de pernos en parada no programada de molino de bolas

101

Fecha de . Hora de Hora de
L Fecha de fin .
Campo de Denominacidn de la inicio de . L. inicio de fin de
Orden e iy e e e . Texto breve . . de ejecucion . . . ..
clasificacion ubicacidn técnica ejecucion real ejecucion ejecucion
real real real
4007566027 3210-MI-004 Molino Bolas 2 3210-MI-004 CAMBIO DE PERNOS MOLINO BOLAS 2 14/02/2024 14/02/2024 10:30 13:00
4009338305 3210-MI-004 Molino Bolas 2 3210-MI-004 CAMBIO DE PERNOS E INSPECION DE FISURA 26/04/2024  26/04/2024 11:00 14:00
4007991742 3210-MI-004 Molino Bolas 2 3210-MI-004 RETORQUEAR PERNOS LINERS BOL2 3210M1004 27/05/2024 27/05/2024 15:00 17:20
4009315626 3210-MI-003 Molino Bolas 1 3210-MI-003 INSPECCION Y CAMBIO DE PERNOS SHELL MBO1 03/10/2024  03/10/2024 11:30 16:30
4009534773 3210-MI-004 Molino Bolas 2 3210-MI-004 CAMBIO DE PERNOS ROTOS EN SHELL MBOLA 2 27/10/2024 27/10/2024 09:00 12:00
4009626918 3210-MI-003 Molino Bolas 1 3210-MI-003 INSP/CAMBIO DE PERNOS FRACTURADOS MB001 29/10/2024 29/10/2024 14:00 16:30
4009622574 3210-MI-003 Molino Bolas 1 3210-MI-003 CAMBIO DE PERNOS SHELL Y SANDWHEEL MB01 21/11/2024  21/11/2024 11:00 16:00
4010192071 3210-MI-003 Molino Bolas 1 3210-MI-003 PL1_CAMBIO DE PERNOS ROTOS M.BOLAS 1 03/12/2024 03/12/2024 11:30 14:00
4010997454 3210-MI-003 Molino Bolas 1 3210-MI-003 CAMBIO PERNOS / INSTALACION TAPONES MB1 05/12/2024  05/12/2024 09:00 12:00

Nota: Tomado de datos de datos reales de mantenimiento de molino de bolas, Quellaveco.

Por la tabla 19 se observa que el tiempo promedio para cambio de pernos de entre 3 a 5 pernos por lado del shell del molino, tanto

lado norte como lado sur es de 2 a Sh. Durante alguna de estas actividades se ha tenido demoras por temas operativos de mantenimiento, asi

como desfase de revestimiento del Shell por pernos rotos, lo cual incremento el tiempo de parada del molino.
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Segun las observaciones de campo, el tiempo promedio que los mecénicos
emplean para cambiar tres pernos por lado ubicados en el shell del molino de bolas es de
aproximadamente 10 minutos. Ademads, cuando los pernos se encuentran en zonas de
dificil acceso, el tiempo operativo aumenta, ya que es necesario realizar dos giros del
molino para alcanzar dichas posiciones. Cada giro implica un nuevo bloqueo y
desbloqueo del molino, lo que incrementa el tiempo total de intervencion.

Tabla 20

Cambio de pernos de revestimiento del Shell molino de bolas

Actividad para el cambio de tres pernos Tiempo

Giro de molino en dos posiciones 20 min

Bloqueo de molino y sistema de alimentacion 30 min
Controles de seguridad 15 min

Retiro de chute movil 15 min

Cambio de 3 pernos (contempla ingreso a espacio confinado) 10 min
Orden y limpieza del area de trabajo 10 min

Instalacion de chute movil 15 min

Desbloqueo del molino y sistema de alimentacion 25 min
Tiempo total considerando actividades operativas 140 min

Nota. Elaboracion propia del autor.
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La reduccion del tiempo por perno y por ciclo operativo generado:

e Mayor disponibilidad del molino: Una reduccién del 50 al 60 % en el tiempo

total de mantenimiento implica recuperar entre 1 a 2 horas de operacioén en

cada parada por cambio de pernos.

e Mejora de la seguridad: Se elimina la presencia continua del operario en el

interior del molino, disminuyendo riesgos asociados a atrapamientos, ruido,

vibracion y espacios confinados.

e [Estandarizacion del proceso: Las tareas ya no dependen de la variabilidad de

la destreza humana; las trayectorias del robot son repetibles y controladas.

4.2.7 Impacto economico estimado

e Recuperar horas de operacion evitadas por paradas no programadas implica

un aumento directo en la produccion anual.

e Disminucion del uso de herramientas manuales y menor desgaste humano

reduce costos de mantenimiento y horas-hombre.

e Menor tiempo de exposicion laboral reduce costos asociados a incidentes,

seguros y sistemas de vigilancia operativa.
Tabla 21

Resumen operativo de cambio de pernos y tiempo

Método Sistema Reduccion
Indicador
tradicional robatico lograda
Tiempo total por perno 3.3 min 2 min

Tiempo medido por actividad

critica

corte - 9s

~ 40 % menor
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Extraccion -- 10s
Sujecion magnética 7s
Instalacién -- 3s
Ajuste - 12s
Tiempo total estimado para Ahorro
10 min 6 min
cambio simultaneo de 3 pernos ~40 %
Reduccion =
Tiempo de parada del molino 23h I.1h
52.2 %

Nota: Elaboracion propia del autor.

4.3 Contrastacion de hipotesis

La hipotesis general planteé que la optimizacidn mecanica y cinematica de un
brazo robético reduciria el tiempo requerido en el cambio de pernos de revestimiento del
molino de bolas de la Minera Quellaveco. Para su verificacion, se compararon los tiempos
obtenidos en la simulacidon robodtica con los tiempos reales registrados en el método
tradicional de cambio de pernos, bajo condiciones equivalentes de trabajo.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones desarrolladas en el software
ROBODK, el tiempo total requerido para realizar las operaciones de corte, extraccion,
instalacion y ajuste de tres pernos en el shell del molino fue significativamente menor en
el sistema robdtico respecto al proceso manual. En la simulacién, el robot KUKA KR-16
a escala realizo el ciclo completo de cambio de tres pernos en un tiempo promedio de 6
min, con todo el procedimiento el tiempo de parada del molino es de 66 min, mientras
que el proceso convencional requiere aproximadamente 10 min y un tiempo de parada
del molino de 140 min, de acuerdo con los registros operativos de mantenimiento de

planta y observaciones de campo.
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Esta reduccion de aproximadamente 52.2 % en el tiempo total evidencia una
mejora sustancial en la eficiencia del proceso. La diferencia se explica por:

e La optimizacion cinemadtica del brazo, que permitio trayectorias mas directas

y sin interferencias.

e La integracion del sistema de acople rapido (Tool Changer), que redujo el
tiempo de intercambio de herramientas.

e La validacion estructural del adaptador de herramientas mediante anélisis de
esfuerzos de Von Mises en ANSYSS, que garantizo la resistencia del conjunto
bajo cargas de impacto y torsion, sin deformaciones permanentes.

Asimismo, se observd que el robot mantiene una repetibilidad de trayectorias
constante y no requiere pausas de seguridad o fatiga humana, factores que contribuyen a
su ventaja temporal y a la seguridad operativa del entorno de trabajo. Por tanto, los
resultados obtenidos confirman la hipotesis de investigacion, demostrando que la
optimizacién mecdanica y cinematica del brazo robotico reduce de manera efectiva el
tiempo de cambio de pernos de revestimiento en el molino de bolas. Este hallazgo valida
la pertinencia del disefio propuesto y respalda la implementacion futura de sistemas
robdticos automatizados en operaciones de mantenimiento minero, con beneficios

directos en productividad, seguridad y continuidad operacional.
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CAPITULO V
DISCUSION
5.1 Pruebas de validacion del modelo experimental

Debido a que el presente estudio se basd6 en modelado y simulacion
computacional, no se realiz6 una validacion experimental fisica del modelo propuesto.
La verificacion de los resultados se efectud mediante el andlisis estructural en ANSYS y
la validacion cinematica en ROBODK, los cuales reproducen el comportamiento real de
las trayectorias y esfuerzos. Por tanto, se considera que el modelo cumple con los
parametros tedricos y de simulacion requeridos, pero su validacion practica quedara
sujeta a una implementacion futura en entorno industrial.

5.2 Aplicacion de la tecnologia encontrada

La aplicacion tecnolodgica del presente proyecto se fundamenta en la integracion
de herramientas digitales de simulacion avanzada y en la implementacion de tecnologias
industriales de Gltima generacion, orientadas a optimizar el proceso de mantenimiento de
los molinos de bolas en entornos mineros.

El uso de estas herramientas permitio validar virtualmente la factibilidad técnica
del sistema roboético propuesto, reducir los tiempos de operacion y minimizar la
exposicion del personal a riesgos de trabajo en espacios confinados o con alta carga
térmica y de impacto. En primer lugar, se empled el software ROBODK como plataforma
central para el desarrollo de la simulacioén cinematica del brazo robdtico KUKA KR-16 a
escala, configurado con seis grados de libertad. Esta herramienta permitio modelar el
entorno operativo del molino de bolas, asignar las coordenadas de trabajo, definir las
trayectorias de movimiento y optimizar los dngulos articulares de cada eje.

Gracias a la precision del simulador, fue posible predecir colisiones, zonas

muertas y limitaciones de alcance, garantizando un desempefio cinematico fluido y seguro
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durante las operaciones de cambio de pernos. De manera complementaria, se incorpord
la tecnologia de pernos tipo Outside in Bolt, la cual representa una innovacion industrial
orientada a disminuir los tiempos de desmontaje y montaje en el interior del molino. Esta
tecnologia permite realizar la fijacion y liberacion de los pernos desde el exterior del
equipo, eliminando la necesidad de que el operario ingrese al molino, lo que reduce
significativamente los riesgos de accidente y exposicion prolongada.

Al combinar este sistema con el brazo robotico, se logré automatizar una tarea
historicamente dependiente de la fuerza humana y altamente repetitiva, mejorando la
ergonomia del proceso y la continuidad operacional. Otro componente clave de la
tecnologia aplicada fue el uso de un sistema de acople rapido o 7ool Changer, que permite
intercambiar de forma automatica las herramientas requeridas para cada etapa: corte,
extraccion e instalacion de pernos. Este sistema, controlado directamente por el software
de simulacion, posibilitd acortar los tiempos improductivos entre operaciones y mantener
la continuidad de la secuencia automatizada. De esta forma, el robot pudo ejecutar un
ciclo completo sin intervencion humana directa, demostrando la viabilidad de un proceso
completamente automatizado y repetible.

La combinacion de estas tecnologias —RoboDK, Outside in Bolt y Tool
Changer— representa un avance hacia la mineria inteligente, enmarcada dentro de los
principios de la Industria 4.0, donde la automatizacion, la digitalizacion y la inteligencia
operacional permiten aumentar la productividad, reducir los costos de mantenimiento y
mejorar la seguridad del personal. Ademas, la adopcion de esta tecnologia genera un
impacto positivo en la sostenibilidad operativa, al minimizar el tiempo de parada de los
equipos y prolongar la vida util de los componentes mecanicos del molino. Finalmente,
los resultados obtenidos en la simulacion demuestran que la aplicacion de la robotica

industrial en operaciones mineras es técnicamente factible y operativamente ventajosa.
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La precision del modelo, la reduccion del tiempo de operacion y la disminucion de la
exposicion humana a riesgos laborales validan la pertinencia de continuar con el
desarrollo fisico del prototipo.

Este sistema robotico optimizado puede convertirse en un referente para futuras
implementaciones de mantenimiento automatizado en plantas mineras, contribuyendo a
la transformacion tecnoldgica del sector y al fortalecimiento de sus estandares de
seguridad y eficiencia.

5.3 Contraste con trabajos de investigacion similares

En el estudio desarrollado por Raventos (2020), menciona la automatizacion en el cambio
de revestimiento de molinos en la Mineria Escondida y propone un enfoque que hace
énfasis en la gestion de riesgos, la operatividad dentro de una mineria y la aplicacion de
una metodologia multicriterio, la cual propone seleccionar tecnologias que reduzcan la
exposicion del personal y los tiempos que lleva realizar el mantenimiento en este tipo de
maquinaria. Uno de los principales logros que menciona en su investigacion es que la
incorporacion de sistemas roboticos externos puede llegar a disminuir hasta un 63% la
dotacién humana y, en comparacion con las horas de ejecucion, las reduce hasta en un
25%, lo cual destaca el impacto sobre la seguridad y la productividad del proceso.

En contraste, el desarrollo de la presente investigacion aborda el problema ya desde un
nivel técnico y aplicado, ya que el enfoque principal es la optimizacion y automatizacion
de procesos a través de un brazo robdtico, utilizado en el reemplazo de pernos en el
molino de bolas de la Minera Quellaveco. Una de las principales diferencias es el enfoque
estratégico de cada investigacion, ya que este estudio profundiza la validacion estructural
através de simulaciones en ANSYS y la optimizacidn de la cinematica con software como
ROBODK, lo cual demuestra que el proceso resulta viable a partir de la ingenieria de

disefio. Los resultados confirman una reduccién significativa del tiempo de
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mantenimiento y un factor de seguridad superior a 2.5, lo cual respalda la aplicabilidad
técnica del sistema propuesto.

Ambas investigaciones coinciden en el factor de que la automatizacioén es una via que
resulta efectiva para los procesos de mantenimiento minero, ya que aumentan la seguridad
y aseguran que exista una mayor productividad en cada proceso. En conjunto, estos
trabajos evidencian la complementariedad entre la planificacion estratégica de la
automatizacion y su desarrollo técnico, conformando un marco integral para la
modernizacion de los procesos mineros hacia modelos mas seguros, precisos y eficientes.
5.3.1 Factor de seguridad y validacion mecanica

El adaptador de herramienta presenté un factor de seguridad superior a 2.5,
comportamiento que coincide con lo sefalado por Hernandez (2016), quien demostrd que
la optimizacion estructural en brazos roboticos mejora la resistencia frente a cargas
ciclicas. Asimismo, la evaluacion de fatiga obtenida mediante ANSYS concuerda con los
estudios de Shigley y Mott sobre la importancia de verificar esfuerzos alternantes en
componentes sometidos a vibraciones constantes.

En comparacion con las soluciones industriales como MIRS, que emplean acoples
reforzados para soportar percusion, la propuesta de esta tesis muestra resultados
equivalentes en cuanto a resistencia estructural, validando su factibilidad fisica para un
entorno minero hostil.

5.3.2 Comportamiento ante cargas dinimicas

Los resultados del andlisis de fatiga revelaron una vida util adecuada para los
regimenes de operacion esperados. Esto es coherente con el trabajo de Solano (2018),
quien sostiene que los componentes de brazos robotizados, al ser sometidos a trayectorias
repetitivas, requieren optimizacion para reducir esfuerzos.

El adaptador disefiado mantiene valores dentro del limite permisible, lo que representa un
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aporte frente a disefios previos que no contemplaban cargas de impacto propias del
martillo neumatico y pistola de torque.
5.3.3 Reduccion de tiempos y desempefio cinematico

La mayor contribucion practica del estudio es la reduccion del tiempo total del
cambio de pernos, alineandose con los reportes de MIRS EMMR y Raventos (2020),
quienes demuestran que la automatizacion disminuye drasticamente los tiempos de
intervencion en molinos SAG y de bolas. Sin embargo, a diferencia de estas soluciones
propietarias, la presente tesis aporta:

e Un modelo cinematico completo basado en Denavit—Hartenberg,

e Una configuracion geométrica adaptada especificamente al molino Metso 28 x
44.5”,

e Una simulacion integral del proceso de corte—extraccidn—instalacion,

e Y la validacion explicita de que un brazo KUKA KR16 escalado (o equivalente
KR500 L340-2) puede ejecutar trayectorias con precision sin colisionar con el
shell.

Este nivel de detalle técnico no aparece documentado en los trabajos previos, lo

que constituye una contribucidn original a la ingenieria de mantenimiento minero.
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CONCLUSIONES

1. El redisefio CAD del adaptador de herramientas permitié obtener una geometria
optimizada para operar dentro del entorno restringido del shell del molino de bolas. La
incorporacion de angulos de trabajo adecuados, un sistema de acople rapido compatible
con la brida del robot y la seleccion de materiales de alta resistencia garantizan su
funcionalidad y capacidad de transmitir cargas de impacto y torque en condiciones
mineras reales.

2. La validacion estructural del adaptador, realizada mediante analisis de
elementos finitos en ANSYS, demostrd que los esfuerzos de Von Mises, el factor de
seguridad (>2.5) y la vida a fatiga se encuentran dentro de limites aceptables para
operaciones repetitivas. Esto confirma que el disefio es mecanicamente viable para
soportar las solicitaciones generadas por el martillo neumatico y la pistola de impacto,
reduciendo riesgos de falla durante la operacion.

3. La simulacién en ROBODK evidencio que el brazo robotico puede ejecutar
trayectorias eficientes para corte, extraccion e instalacion de pernos, manteniéndose
dentro de sus limites articulares y alcanzando todas las posiciones del skell. El tiempo
total por perno se redujo en aproximadamente 40 % respecto al método tradicional,
confirmando la superioridad operativa del sistema automatizado.

4. La comparacion temporal mostrd una reduccion aproximada del 52.2 % en el
tiempo total de operacion con respecto al método manual. El proceso robotico, con un
tiempo promedio de 6 min para tres pernos con un tiempo de parada de molino de 66 min,
supero6 al método tradicional 10 min con un tiempo de parada del molino de 140 min, lo
que confirma la validez de la hipotesis planteada y evidencia la eficacia del sistema
propuesto para optimizar los tiempos de mantenimiento y aumentar la productividad en

las operaciones mineras.
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5. La optimizacion del brazo robotico, usando simulacion mecanica y cinematica,
hizo posible la mejora del desempeio del sistema en el proceso de cambio de pernos de
revestimiento, alcanzando una reduccion importante del tiempo operativo en
comparacion con el método tradicional. Los resultados logrados muestran el
cumplimiento del objetivo general, probando que el uso de simulaciones sofisticadas es
una herramienta eficaz para disefar y validar una solucién robdtica que aumenta la

eficiencia y la seguridad del mantenimiento del molino de bolas.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda llevar a cabo el prototipado fisico del adaptador de
herramientas, a fin de validar experimentalmente los resultados de las simulaciones
estructurales y confirmar la resistencia real del sistema bajo condiciones de trabajo en
campo.

2. Incorporar en futuras investigaciones el analisis dindmico del brazo robotico,
incluyendo las vibraciones inducidas por el uso de herramientas neumaticas y los efectos
del impacto, con el fin de optimizar ain mas la durabilidad y precision del conjunto.

3. Ampliar la simulacion cinematica considerando sensores de vision y camaras
3D que permitan el ajuste automatico de trayectorias, lo que mejoraria la autonomia y
precision del robot en entornos reales con variabilidad geométrica.

4. Evaluar la implementacion industrial del sistema robdtico en una linea piloto
dentro de Minera Quellaveco o una planta similar, con el objetivo de cuantificar los

beneficios econdmicos y de seguridad obtenidos en una operacion real.
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ANEXOS
Programa de simulacion con ROBODK : cambio de pernos del molino de bolas

def Progl():
# Global parameters:

global speed_ms = 0.250
global speed_rads = 0.750
global accel mss = 1.200

global accel_radss = 1.200

global blend_radius_m = ©.001

global ref_frame = p[0,0,0,0,0,0]

#
# Main program:

# Program generated by RoboDK v5.9.1 for Mi Mecanismo on 17/10/2025 16:04:51

# Using nominal kinematics.

ref_frame = p[0.000000, 4.050000, 0.000000, ©.000000, 0.000000, -1.570796]

set_tcp(p[0.000000, ©.000000, 0.079960, 0.000000, ©.000000, ©.000000])

movej([1.668903, 1.297020, -1.039616, ©.048985, -1.324382, -
0.097828],accel_radss,speed_rads,0,0.001)

# Adjuntar a MASTER

set_tcp(p[0.439084, ©.000000, 0.673372, ©.000000, 1.064651, ©.000000])

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.100056, -0.300000, 2.604090, -2.221441, 0.000000,
2.221441]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref_frame,p[1.041320, -0.308544, 2.577600, -2.035111, 0.213579,
2.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movej([1.452423, ©.961802, 0.097840, -0.872956, -1.855041, -
0.736885],accel_radss,speed_rads,0,0.001)

sleep(8.000)

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.534400, -0.300000, 1.350000, -1.686383, -0.810612,
1.686383]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

sleep(20.000)

# Adjuntar a PISTOLA

movel(pose_trans(ref_frame,p[1.034400, -0.300000, 1.350000, -1.686388, -0.810607,
1.686388]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movej([1.781929, 0.485819, 0.050610, 0.186040, -1.748035, -
0.283328],accel_radss,speed_rads,0,0.001)

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.919128, 0.215905, 2.572880, -2.035111, ©.213579,
2.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref_frame,p[2.491390, 2.400280, 2.880830, -1.361735, 1.338146,
1.098192]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

sleep(8.000)

movel(pose_trans(ref_frame,p[2.491390, 2.688240, 2.823550, -1.361735, 1.338146,
1.098192]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

sleep(35.000)

# Separar de PISTOLA

movel(pose_trans(ref frame,p[2.491390, 2.400280, 2.880830, -1.361735, 1.338146,
1.098192]),accel_mss,speed _ms,0,0.001)
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movel(pose_trans(ref_frame,p[0.919128, ©.215905, 2.572880, -2.035111, 0.213579,

.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[1.041320, -0.308544, 2.577600,
.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movej([1.446878, ©.928882, ©.193997, -0.892769, -1.897190, -

.786402],accel_radss,speed_rads,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[0.934400, -0.100000, 1.350000,
.716685]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

sleep(8.000)

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.534400, -0.100000, 1.350000,
.716685]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

sleep(20.000)

# Adjuntar a PISTOLA

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.934400, -0.100000, 1.350000,
.716685]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[1.034400, -0.300000, 1.350000,
.686388]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movej([1.781929, ©.485819, ©.050610, 0.186040, -1.748035, -
.283328],accel_radss,speed_rads,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[0.919128, 0.215905, 2.572889,
.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[3.231390, 2.394010, 2.882080,
.098192]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

sleep(8.000)

movel(pose_trans(ref_frame,p[3.231390, 2.688240, 2.823550,
.098192]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

sleep(35.000)

# Separar de PISTOLA

movel(pose_trans(ref_frame,p[3.231390, 2.394010, 2.882080,
.098192]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[0.919128, 0.215905, 2.572889,
.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[1.041320, -0.308544, 2.577600,
.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movej([1.446878, ©.928882, ©.193997, -0.892769, -1.897190, -

.786402],accel_radss,speed_rads,0,0.001)

-2.035111,

-1.716685,

-1.716685,

-1.716685,

-1.686388,

-1.361735,

-1.361735,

-2.035111,

0.213579,

-09.777820,

-09.777820,

-0.777820,

-0.810607,

-2.035111, ©.213579,

1.338146,

1.338146,

-1.361735, 1.338146,

-2.035111, 0.213579,

9.213579,

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.934400, ©.100000, 1.350000, -1.644545, -0.854145,

.644545]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
sleep(8.000)

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.534400, 0.100000, 1.350000, -1.644545, -0.854145,

.644545]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
sleep(20.000)
# Adjuntar a PISTOLA

movel(pose_trans(ref_frame,p[0.934400, 0.100000, 1.350000, -1.644545, -0.854145,

.644545]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref_frame,p[1.034400, -0.300000, 1.350000, -1.686388, -0.810607,

.686388]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movej([1.781929, 0.485819, 0.050610, 0.186040, -1.748035, -
.283328],accel_radss,speed _rads,0,0.001)



movel(pose_trans(ref_frame,p[0.919128,
.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[3.781410,
.067368]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[5.451560,
.205936]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
sleep(8.000)
movel(pose_trans(ref_frame,p[5.451560,
.205936]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
sleep(35.000)

# Separar de PISTOLA
movel(pose_trans(ref_frame,p[5.451560,
.205936]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[3.781410,
.067368]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[0.919128,
.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[1.041320,
.283560]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[0.100056,
.221441]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[0.100056,
.221441]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
sleep(8.000)

set_tcp(p[0.000000, ©.000000, ©.079960,
# Separar de MASTER
movel(pose_trans(ref_frame,p[0.807942,
.041526]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref_frame,p[1.031000,
.216439]),accel_mss,speed_ms,0,0.001)

9.215905,

2.163180,

2.263950,

2.612600,

2.263950,

2.163180,

0.215905,

-0.308544,

-0.300000,

-0.300000,

0.000000,

-0.300000,

-0.300000,

2

movej([1.556415, ©.586495, -0.796193, 0.222570, O.

.191962],accel_radss, speed_rads,0,0.001)

.572880,

.696250,

.651680,

.674530,

.651680,

.696250,

.572880,

2.577600,

2.604090,

1.999890,

0.000000,

1.628520,

1.662500,

475529, -

movej([©.000000, 0.000000, 0.000000, ©.000000, 0.000000, -

.000000],accel _radss,speed_rads,0,0.001)
# End of main program

end

Progl()

# Main program:

-2.035111,

-1.206343,

-0.162906,

-0.162906,

-0.162906,

-1.206343,

-2.035111,

-2.035111,

-2.221441,

-2.221441,

0.000000])

-0.786592,

-2.216439,

# Program generated by RoboDK v5.9.1 for Mi Mecanismo on 13/12/2025 15:49:39

# Using nominal kinematics.

ref frame = p[0.000000, 4.050000, 0.000000, 0.000000, 0.000000, -1.570796]

set_tcp(p[0.000000, 0.000000, 0.079960, 0.000000, 0.000000, 0.000000])
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9.213579,

1.670229,

-2.066085, -

-2.066085, -

-2.066085, -

1.670229,

0.213579,

9.213579,

0.000000,

0.000000,

0.000000,

-0.011058,



movej([1.668903, 1.297020, -1.039616,
0.097828],accel_radss,speed rads,0,0.001)

# Adjuntar a MASTER
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set_tcp(p[0.439084, 0.000000, 0.673372, 0.000000, 1.064651, 0.000000])

movel(pose trans(ref frame,p[0.100056, -0.300000,
2.221441]),accel mss,speed ms,0,0.001)
movel(pose trans(ref frame,p[1.041320, -0.308544,
2.2835601]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
movej([1.452423, 0.961802, 0.097840,
0.736885],accel_radss,speed rads,0,0.001)
sleep(5.000)
movel(pose trans(ref frame,p[0.534400, -0.300000,
1.686383]),accel mss,speed ms,0,0.001)
sleep(7.000)
# Adjuntar a PISTOLA
movel(pose_trans(ref frame,p[1.034400, -0.300000,

1.686388]),accel mss,speed ms,0,0.001)

0.048985, -1.324382, -
2.604090, -2.221441, 0.000000,
2.577600, -2.035111, 0.213579,

-0.872956, -1.855041, -
1.350000, -1.686383, -0.810612,
1.350000, -1.686388, -0.810607,

movej([1.781929, 0.485819, 0.050610, 0.186040, -1.748035, -0.283328],accel radss,speed rads,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[0.919128, 0.215905,
2.283560]),accel _mss,speed ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref frame,p[2.491390, 2.400280,
1.098192]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
sleep(8.000)
movel(pose_trans(ref frame,p[2.491390, 2.688240,
1.098192]),accel _mss,speed ms,0,0.001)
sleep(12.000)
# Separar de PISTOLA
movel(pose_trans(ref frame,p[2.491390, 2.400280,

1.098192]),accel mss,speed ms,0,0.001)

2.572880, -2.035111, 0.213579,
2.880830, -1.361735, 1.338146,
2.823550, -1.361735, 1.338146,
2.880830, -1.361735, 1.338146,



movel(pose trans(ref frame,p[0.919128, 0.215905,
2.283560]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref frame,p[1.041320, -0.308544,
2.2835601]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
movej([1.446878, 0.928882, 0.193997,
0.786402],accel _radss,speed rads,0,0.001)
movel(pose trans(ref frame,p[0.934400, -0.100000,
1.716685]),accel _mss,speed ms,0,0.001)
sleep(5.000)
movel(pose_trans(ref frame,p[0.534400, -0.100000,
1.716685]),accel mss,speed ms,0,0.001)
sleep(7.000)
# Adjuntar a PISTOLA
movel(pose_trans(ref frame,p[0.934400, -0.100000,
1.716685]),accel _mss,speed ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref frame,p[1.034400, -0.300000,

1.686388]),accel mss,speed ms,0,0.001)

126

2.572880, -2.035111, 0.213579,
2.577600, -2.035111, 0.213579,

-0.892769, -1.897190, -
1.350000, -1.716685, -0.777820,
1.350000, -1.716685, -0.777820,
1.350000, -1.716685, -0.777820,
1.350000, -1.686388, -0.810607,

movej([1.781929, 0.485819, 0.050610, 0.186040, -1.748035, -0.283328],accel radss,speed rads,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[0.919128, 0.215905,
2.283560]),accel _mss,speed ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref frame,p[3.231390, 2.394010,
1.098192]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
sleep(8.000)
movel(pose_trans(ref frame,p[3.231390, 2.688240,
1.098192]),accel _mss,speed ms,0,0.001)
sleep(12.000)
# Separar de PISTOLA
movel(pose_trans(ref frame,p[3.231390, 2.394010,

1.098192]),accel mss,speed ms,0,0.001)

2.572880, -2.035111, 0.213579,
2.882080, -1.361735, 1.338146,
2.823550, -1.361735, 1.338146,
2.882080, -1.361735, 1.338146,



127

movel(pose trans(ref frame,p[0.919128, 0.215905, 2.572880, -2.035111, 0.213579,
2.283560]),accel_mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[1.041320, -0.308544, 2.577600, -2.035111, 0.213579,
2.2835601]),accel_mss,speed ms,0,0.001)

movej([1.446878, 0.928882, 0.193997, -0.892769, -1.897190, -
0.786402],accel _radss,speed rads,0,0.001)

movel(pose trans(ref frame,p[0.934400, 0.100000, 1.350000, -1.644545, -0.854145,
1.644545]),accel mss,speed ms,0,0.001)

sleep(5.000)

movel(pose_trans(ref frame,p[0.534400, 0.100000, 1.350000, -1.644545, -0.854145,
1.644545]),accel mss,speed ms,0,0.001)

sleep(7.000)

# Adjuntar a PISTOLA

movel(pose_trans(ref frame,p[0.934400, 0.100000, 1.350000, -1.644545, -0.854145,
1.644545]),accel mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[1.034400, -0.300000, 1.350000, -1.686388, -0.810607,
1.686388]),accel mss,speed ms,0,0.001)

movej([1.781929, 0.485819, 0.050610, 0.186040, -1.748035, -0.283328],accel radss,speed rads,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[0.919128, 0.215905, 2.572880, -2.035111, 0.213579,
2.283560]),accel _mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[3.781410, 2.163180, 2.696250, -1.206343, 1.670229,
1.067368]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
movel(pose_trans(ref frame,p[5.451560, 2.263950, 1.651680, -0.162906, -2.066085, -
2.205936]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
sleep(8.000)
movel(pose_trans(ref frame,p[5.451560, 2.612600, 1.674530, -0.162906, -2.066085, -
2.205936]),accel_mss,speed ms,0,0.001)
sleep(12.000)

# Separar de PISTOLA
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movel(pose trans(ref frame,p[5.451560, 2.263950, 1.651680, -0.162906, -2.066085, -
2.205936]),accel_mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[3.781410, 2.163180, 2.696250, -1.206343, 1.670229,
1.067368]),accel mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose trans(ref frame,p[0.919128, 0.215905, 2.572880, -2.035111, 0.213579,
2.283560]),accel mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose trans(ref frame,p[1.041320, -0.308544, 2.577600, -2.035111, 0.213579,
2.2835601]),accel_mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[0.100056, -0.300000, 2.604090, -2.221441, 0.000000,
2.221441]),accel _mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[0.100056, -0.300000, 1.999890, -2.221441, 0.000000,
2.221441]),accel _mss,speed ms,0,0.001)

sleep(3.000)

set_tcp(p[0.000000, 0.000000, 0.079960, 0.000000, 0.000000, 0.000000])

# Separar de MASTER

movel(pose_trans(ref frame,p[0.807942, -0.300000, 1.628520, -0.786592, 0.000000,
3.041526]),accel_mss,speed ms,0,0.001)

movel(pose_trans(ref frame,p[1.031000, -0.300000, 1.662500, -2.216439, -0.011058,
2.216439]),accel mss,speed ms,0,0.001)

movej([1.556415, 0.586495, -0.796193, 0.222570, 0.475529, -0.191962],accel_radss,speed rads,0,0.001)
movej([0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000, -0.000000],accel_radss,speed_rads,0,0.001)
# End of main program

end

e  https://web.robodk.com/Ink/3131303533233132

®  https://web.robodk.com/Ink/3131303535233938
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Codigo de Matlab para posicion de reposo y posicion arbitraria del robot

% CINEMATICA DIRECTA - DH CLASICO
% CONFIGURACION ARTICULAR
q=[000000];

% CALCULO

T = fkine_DH(q);

disp('Matriz homogénea T0_6:");
disp(T);

%% FUNCIONES LOCALES
function Te6 = fkine_DH(q)
= [552.9 1319.98 -44.43 @ 0 0];
= [1293.84 © © 1293.01 0 394.72];
alpha = deg2rad([-90 © -90 90 -90 9]);

theta = deg2rad([

a(1),

q(z)-geJ

a(3),

a4),

a(5),

q(6)+18e 1);
To6 = eye(4);
for i = 1:6

To6 = To6 * dh_classic(a(i),alpha(i),d(i),theta(i));
end

end

function T = dh_classic(a,alpha,d,theta)
= [ cos(theta) -sin(theta)*cos(alpha) sin(theta)*sin(alpha)

a*cos(theta);

sin(theta) cos(theta)*cos(alpha) -cos(theta)*sin(alpha)
a*sin(theta);

0 sin(alpha) cos(alpha)

0 0 (%]
end

% CINEMATICA DIRECTA - DH CLASICO
% CONFIGURACION ARTICULAR
qg=1[90 45 0 0 0 0];

% CALCULO

T = fkine_DH(q);

disp('Matriz homogénea TO_6:");
disp(T);

%% FUNCIONES LOCALES
function Te6 = fkine_DH(q)
= [552.9 1319.98 -44.43 0 0 9];
= [1293.84 0 © 1293.01 @ 394.72];
alpha = deg2rad([-90 © -90 90 -90 0]);

theta = deg2rad([
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q(1),
q(z)_geJ
a(3),

q(4),

a(s),
q(6)+180 1);

To6 = eye(4);
for i = 1:6
= Te6 * dh_classic(a(i),alpha(i),d(i),theta(i));
end
end

function T = dh_classic(a,alpha,d,theta)
T = [ cos(theta) -sin(theta)*cos(alpha) sin(theta)*sin(alpha)

a*cos(theta);

sin(theta) cos(theta)*cos(alpha) -cos(theta)*sin(alpha)
a*sin(theta);

0 sin(alpha) cos(alpha) d;

0 0 0 1];
end
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