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RESUMEN

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es disefiar y fabricar un brazo
robot para la asistencia en discapacidades. El trabajo es s6lo una parte de un
proyecto completo elaborado por un equipo universitario que servira como
base para futuros desarrollos del mismo. El disefio parte de una serie de
restricciones debido a que el proceso se plantea desde una vision de bajo coste,
es decir, se pretenden utilizar los componentes ya suministrados y los retales
de material que se necesiten para fabricar el brazo con el minimo presupuesto
posible. El disefio del brazo depende totalmente de los componentes,
amoldandose a los elementos y a los procesos de fabricacién, y no al revés
como es habitual.

Este proyecto se divide en dos bloques principales: prototipo de prueba y
prototipo final. En el primero se define el disefio de todos los componentes del
brazo, se argumentan las alternativas mecanicas y se debaten las opciones.
Ademas se realiza un andlisis estructural mediante elementos finitos para
detectar eventuales fallas en el funcionamiento. Finalmente, tras obtener el
modelo justificado, se procede a la impresion 3D del mismo. Fabricado y
verificado el modelo, se disefia la version final del prototipo y solamente se
plantea porque el coste no permite su fabricacién de momento. Este segundo
prototipo se proyecta fabricar mediante la técnica de infusién, definiendo el
proceso, disefiando los moldes necesarios para su confeccién y realizando los
programas de mecanizado de los mismos.

Palabras clave: Robdtica, Fabricacion mediante Infusion, Impresion 3D, CAD-
CAM-CAE.
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RESUM

L'objectiu d'este Treball Fi de Master és dissenyar i fabricar un brag
robotic per a l'assisténcia en discapacitats. El treball és només una part d'un
projecte complet elaborat per un equip universitari que servira com a base per
a futurs desenvolupaments del mateix. El disseny parteix d'una seérie de
restriccions a causa que el procés es planteja des d'una visié de baix cost, és a
dir, es pretenen utilitzar els components ja subministrats i els retalls de
material que es necessiten per fabricar el bra¢c amb el minim pressupost
possible. El disseny del bra¢ depen totalment dels components, emmotllant-se
als elements i als processos de fabricacid, i no a l'inrevés com és habitual.

Aquest projecte es divideix en dos blocs principals: prototip de prova i
prototip final. En el primer es defineix el disseny de tots els components del
brag, s'argumenten les alternatives mecaniques i es debaten les opcions. A més
es realitza una analisi estructural mitjancant elements finits per detectar
eventuals fallades en el funcionament. Finalment, després d'obtenir el model
justificat, es procedeix a la impressi6 3D del mateix. Fabricat i verificat el
model, es dissenya la versio final del prototip i solament es planteja perque el
cost no permet la seva fabricaciéo de moment. Aquest segon prototip es projecta
fabricar mitjancant la tecnica d'infusio, definint el procés, dissenyant els
motlles necessaris per a la seva confeccié i realitzant els programes de
mecanitzat dels mateixos.

Paraules clau: Robotica, Fabricacio mitjancant Infusio, Impressio 3D, CAD-CAM-
CAE.
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ABSTRACT

The main objective of this end-of-Master's project is to design and manufacture
a robot arm for the incapacities assistance. The labor is just a part of a complete
project developed by a university team that will serve as a basis for future
developments thereof. The design starts from several restrictions due to the process
arises from a low cost vision, which is, it is supposed to use the already provided
components and the scraps of materials needed to manufacture the arm with minimal
budget. The arm design depends entirely on the components, conforming to the
elements and manufacturing processes, and not vice versa, as usual.

This project is divided into two main blocks: testing prototype and final
prototype. In the first one, it is defined the design of all the components of the arm,
argued the mechanical alternatives and debated the options. In addition, it is done a
structural analysis by finite elements in order to detect any failures on the process.
Finally, after having got the model justified, it is proceeded to 3D printing. Once the
model is manufactured and tested, the final version of the prototype is designed and it
is only projected, due to the cost does not allow its manufacture for now. This second
prototype is planned to be fabricate by infusion technique, defining the process,
designing the necessary molds for their manufacture and performing the machining
programs.

Keywords: Robotics, Manufacturing by Infusion, 3D Print, CAD-CAM-CAE.
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NOMENCLATURA

Esta seccién incluye la notacién utilizada en este documento. Estd ordenada
alfabéticamente con el fin de facilitar al lector su busqueda.

Simbolo Descripcion

amort Amortizacion [€/afio]

D Didmetro de Herramienta (Hta.)

E Méddulo de Young

h Hora

HR Regla de Endurecimiento
Longitud de corte de Hta.

L Longitud total de Hta.

n Periodo de amortizacion [afios]

NU Coeficiente de Poisson

R Radio de Hta.

S Didmetro del mango de Hta.

t Tasa horaria [€/hora]

vc Valor de Compra [€]

VR Valor Residual al cabo del periodo de amortizacion [€]
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ACRONIMOS

Esta seccién incluye los acrénimos utilizados en este documento. Estos no
estan ordenados segun aparecen en los diferentes capitulos sino alfabéticamente con
el fin de facilitar al lector su busqueda.

Acrénimo Descripcion

3D 3 Dimensiones

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno

BOE Boletin Oficial del Estado

CAD Diserio Asistido por Computador (Design Aided Computer)

CAE Ingenieria Asistida por Computador (Engineering Aided Computer)
CAM Fabricacion Asistida por Computador (Manufacturing Aided Computer)
cs Circular Spline (Harmonic Drive)

DLP Procesamiento Digital de Ia Luz (Digital Light Processing)

EBM Fusion por Haz de Electrones (Flectron Beam Melting)

FDM Modelado por Deposicion por hilo Fundido (Fused Deposition Modeling)
FEM Método de Elementos Finitos (Finite Elements Method)

FS Flex Spline (Harmonic Drive)

GDDR Graphics Double Data Rate

GPU Graphics Processing Unit

HD Harmonic Drive

HdR Hoja de Ruta
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HSM

IPW

VA

LMD

MDF

NX

PA

PA-GF

PC

PEEK

PLA

PPSU

Ps

RHO

RTM

SLA

SLS

ViP

wa

Mecanizado de Alta Velocidad

In Process Workpiece

Impuesto sobre el Valor Afadido

Sinterizacion Ldser Directa de Metal (Laser Metal Deposition)
Tablero de Fibra de Madera de Media Densidad

Software Unigraphics NX

Poliamida

Poliamida con refuerzo de Fibra de Vidrio

Policarbonato

Poliéter Eter Cetona

Acido Polilictico

Polifenilsulfona

Poliestireno

Densidad de la Masa

Moldeo por Transferencia de Resina (Resin Transfer Molding)
Estereolitografia

Sinterizacion selectiva por laser

Proceso de Fabricacion por Infusion (Vacuum Infusion Process)

Wage Generator (Harmonic Drive)
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La situacion actual de la roboética responde a una demanda por parte de la
industria de una tecnologia capaz de resolver las necesidades de una produccién
homogénea, automatica y de gran flexibilidad. El sector industrial no es el que
contribuye de manera mas significativa y dindmica a la economia pues es el sector
servicios, con diferencia, el principal generador de demanda. Es por ello necesario
examinar las posibilidades de la robdtica en este tipo de actividades, de manera
especial en lo referente a los robots para los servicios a las personas.

El objetivo de este trabajo es disefar y fabricar un brazo robot para personas
sin movilidad en los brazos, es decir, pacientes que poseen extremidades pero no
capacidad para moverlas o fuerza insuficiente para realizar tareas habituales. Se
pretende asociar los conceptos adquiridos del Master en Disefio y Fabricacion al
desarrollo de este proyecto.

El disefio del brazo se tiene que acoplar mediante alglin tipo de sujecién al
torso de la persona y se deben considerar todos los aspectos adicionales, tales como el
peso, el suministro de energia y la apariencia. Con el fin de adquirir conocimientos
generales sobre los distintos ambitos del trabajo encontrados en la industria, se
analiza, en la Seccién 2, toda una serie de campos especificos desde los cuales se
puede profundizar y/o adquirir conocimientos referentes a los robots de asistencia
humana.

El proyecto se divide en dos bloques principales: prototipo de prueba, Seccion
3, y prototipo final, Seccion 4.

Para el primer prototipo se define el disefio de todos los componentes del
brazo y se argumentan las alternativas, Seccion 3.1. Se parte de una serie de
restricciones, Seccién 3.2, debido a que el proyecto se plantea desde una visiéon de
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bajo coste, utilizando los componentes ya suministrados. Las diferentes versiones del
prototipo se muestran en la Seccion 3.3.

Se considera necesario realizar un andlisis CAE mediante elementos finitos,
Seccion 3.4, para poder detectar eventuales fallas en el funcionamiento y comenzar
con la elaboracién del prototipo final.

Disefiadas y fabricadas las piezas, se procede al montaje del primer prototipo
mostrado en la Seccién 3.5. Llegado a este punto se observan los diferentes fallos
generados durante la etapa de disefio y se aportan las soluciones para realizar el
ensamble completo del prototipo, Seccién 3.6.

Fabricado y verificado el modelo, se disefia la version final del prototipo.
Solamente se plantea porque el bajo presupuesto actual no permite su fabricacién.
Con el disefio nuevo, y corregidos los errores del primero, se realizan los moldes para
la fabricacién de las distintas piezas del brazo mediante la técnica de infusidn,
Secciones 4.1 y 4.2. Tras plantear la técnica se realiza el disefo, Seccion 4.3, y
mecanizado de los moldes, Seccion 4.4, se define el material de los distintos moldes, se
realiza una seleccién de herramientas y condiciones de corte y se generan los
programas de mecanizado de las distintas piezas.

Por ultimo, con el fin de poder recoger toda la informacién que no se detalla en
la memoria y, ademas, poder aportar al operario la informacion precisa para realizar
los mecanizados de los moldes se generan una serie de pautas de fabricacion.
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2. MARCO TEORICO

Con el fin de adquirir conocimientos generales sobre los distintos ambitos del
trabajo encontrados en la industria, se analiza toda una serie de campos especificos
desde los cuales se puede profundizar y/o adquirir conocimientos referentes a los
robots de asistencia humana.

2.1. Antecedentes

El sector servicios se caracteriza con frecuencia por un elevado coste de la
mano de obra y ofrece amplias posibilidades de robotizacién. Es por ello necesario
examinar las posibilidades de la robdtica en este tipo de actividades, de manera
especial en lo referente a los robots para los servicios a las personas. Se revisan a
continuacion las areas mas destacadas de actividad de la robética de servicio.

2.1.1. Robots de uso doméstico y cuidado

Por el volumen de usuarios implicados en este tipo de aplicaciones, los robots
domésticos son, sin duda, el principal exponente de las posibilidades de crecimiento
de la robdtica. Dentro de éste campo se encuentran:

Limpieza doméstica

El éxito comercial de robots aspiradoras ha superado cualquier previsidn.
Estos robots estan programados para eliminar la suciedad, con desplazamientos en
espiral, utilizando la tecnologia de navegacién inteligente. Toda la basura y el polvo se
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almacenan en un depdsito sin bolsa, muy facil de retirar, vaciar y volver a colocar.
Utilizan algoritmos de planificacion de movimientos para abarcar todo el suelo
durante el proceso de limpieza automatica. Ademads, gracias a su sensor de
seguimiento de paredes, se desplazan a lo largo de las paredes y alrededor de los
muebles para limpiar toda la superficie del suelo. Los costos de fabricacion de este
tipo de robots son bajos, permitiendo asi precios accesibles al gran publico, lo que
aumenta el nimero de ventas y permite la fabricacion de series grandes. Es de prever,
por lo tanto, un rapido crecimiento de este mercado con nuevas y mejoradas
prestaciones. En general, este tipo de electrodoméstico estd empezando a imponerse,
siendo razonable pensar que en los préoximos afios sea una realidad presente en todos
los hogares.

Asistente domeéstico

Otra de las aplicaciones robéticas con futuro es el asistente doméstico que
permita la navegacion inteligente y la manipulacién de objetos: colocacién de vajilla y
utensilios, ordenacién de armarios, estanterias y vitrinas, vaciado de papeleras, riego
de plantas, etc. Con apariencia de humanoide pero con locomocidn a base de ruedas, el
robot cuenta con dos brazos y sus correspondientes manos, una cabeza sensorizada
que permite reconocer el entorno y un amigable sistema de interaccion humano-
robot. Los esfuerzos de los investigadores se centran actualmente en el desarrollo de
avanzados sistemas de aprendizaje de imitacion que permitan una facil programacion
del robot inclusive para usuarios domésticos no expertos. Estos robots todavia se
encuentran en fase de desarrollo en laboratorio pero ya existen varios modelos
avanzados.

Cuidado de ancianos y discapacitados

Una especial atencion requiere el cuidado de ancianos y discapacitados en
entornos domésticos. Por ello la introduccién de robots para este tipo de aplicaciones
tiene una gran responsabilidad social. Existen algunos prototipos muy avanzados que
permiten resolver tareas diarias tales como comer, beber, aseo personal (lavarse los
dientes, maquillarse, afeitarse), etc. Estos robots son normalmente portatiles y estan
equipados con sistemas de movimiento entre las habitaciones a base de ruedas o
conectores en las paredes. Su interaccién con las personas esta en funcién de su nivel
cognitivo y fisico: por voz, gestual, mediante menus en la pantalla o joystick, todo ello
de forma inaldmbrica. Una de las tareas importantes a resolver es el traslado de
discapacitados sin necesidad de utilizar sillas de ruedas, que cuenta con el
inconveniente de la complejidad del paso del paciente de la cama a la silla, y viceversa.

6
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2.1.2. Larobética aplicada al ser humano: Bidnica

La bidnica es, segin una definicion dada en 1960 por Jack Steele, de la U.S. Air
Force, el andlisis del funcionamiento real de los sistemas vivos y, una vez descubiertos
sus secretos, materializarlos en los aparatos. Esta definicién nos podria indicar que el
primer ingeniero bidnico fue Leonardo Da Vinci, quien estudié los principios de
funcionamiento de los seres vivos para aplicarlos en el disefio de maquinas. Dado que
las protesis se utilizan para sustituir extremidades de una persona, los principios de
funcionamiento a estudiar para reproducirlos son los que tiene dicha extremidad, por
lo que el disefio de prdtesis es una actividad de la ingenieria bidnica. Existen varias
configuraciones de robots de acuerdo al tipo de movimientos que pueden realizar.
Estos pueden ser “cartesianos”, es decir que se mueven en linea recta y su volumen de
trabajo es un prisma rectangular, los robots “cilindricos” que se utilizan
principalmente para ensamble y su volumen de trabajo es un cilindro. Los robots
“esféricos” tienen un volumen de trabajo en forma de seccién de una esfera. Los
robots industriales mas atractivos y que mas conocidos son los que simulan los
movimientos de un brazo humano, por lo que se les conoce como “brazos articulados”,
y sus aplicaciones son muy amplias debido a la facilidad que tienen para realizar
movimientos complicados. [1]

El brazo mecanico constituye la parte fisica que vemos del robot, es decir, el
conjunto de mecanismos y motores que lo forman. Esta controlado por medio de una
computadora que mueve cada una de las articulaciones para llevar la mano del robot a
los lugares deseados. El robot cuenta con sensores que informan a la computadora de
la posicion de las articulaciones. La unidad de potencia externa suministra la energia a
los actuadores del robot. El 6rgano terminal es la herramienta que se fija al brazo para
desarrollar una tarea especifica. El trasladar un manipulador industrial al uso directo
por una persona para sustituir un miembro que le ha sido amputado no es sencillo.
Aunque los principios de funcionamiento sean muy parecidos, hay que considerar
aspectos adicionales, tales como el peso, el suministro de energia y la apariencia. [1]

2.2. Desarrollo y limitaciones

El disefio del brazo robot nace como un proyecto para la asistencia de personas
sin movilidad en los brazos, es decir, estos pacientes poseen sus extremidades pero no
tienen la capacidad de moverlas. De esta forma el disefio del brazo se tiene que
acoplar mediante algun tipo de sujecion al torso de la persona. Hay que considerar
aspectos adicionales, tales como el peso, el suministro de energia y la apariencia.
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2.2.1. Grados de libertad

El prototipo que se pretende desarrollar en este trabajo define el disefio del
brazo robot desde la mufieca hasta el hombro. Los extremos del mismo tienen que ser
modulares, es decir, faciles de ensamblar con el resto de componentes que se
incorporaran posteriormente. En uno de los extremos se aplicard, en un futuro, la
sujecion del brazo robot al arnés fijado al cuerpo del paciente y en el otro, al final del
antebrazo, la pinza que realizara las funciones de la mano.

De esta forma los grados de libertad disponibles dentro del brazo robot,
conjunto antebrazo-hombro son dos: articulacién del codo (unién entre el antebrazo y
el brazo) y articulaciéon del brazo (unién entre el hombro y el chaleco sujeto al
paciente).

2.2.2. Alcance y peso que soporta

El brazo que se proyecta fabricar debe ser capaz de coger un objeto a una
distancia de entre 40 y 50cm del paciente. De esta forma el paciente puede manipular
el objeto permitiéndole realizar algunas de las funciones basicas como pueden ser el
hecho de mover objetos, comer o beber.

El peso maximo que levantara con el disefio del prototipo del brazo ronda
entre 1 y 2 kg. Esto se debe a que el bajo presupuesto no permite realizar una
estructura mas resistente, ademas incluye componentes mecanicos y eléctricos que no
permiten obtener mas par, cosa necesaria para levantar objetos mas pesados.

2.2.3. Materiales y peso final

El peso final del brazo debe de ser el minimo posible. Se parte de que el brazo
va a estar siempre apoyado sobre el paciente por lo que, por bajo que sea el peso del
mismo, éste siempre va a terminar siendo molesto para la persona que lo transporta.
Por ello se decide fabricar ambos brazos (prototipo y final) mediante dos materiales
de bajo peso: ABS y plastico reforzado con fibra de carbono.

En cuanto a materiales se refiere se cuenta con una serie de componentes ya
asignados entre los que se encuentran: el material de aporte para la impresiéon 3D
(ABS), el motor y los distintos sistemas mecanicos y electrénicos que permiten tanto
alcanzar un mayor par durante el funcionamiento como permitir un mayor control del
brazo. Estos se definen y se defienden en el apartado 3.2 de este trabajo.

8
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3. DESARROLLO DEL PRIMER PROTOTIPO DE
PRUEBA

Se desarrolla un primer prototipo de prueba que servird de referencia para
proceder a la elaboracion del prototipo final. El desarrollo de prototipos es una etapa
en el proceso de creacion de un producto que nace como una idea. La idea se refina en
un concepto y éste ultimo se desarrolla en un prototipo, es decir, la version preliminar
del producto final.

El desarrollo de prototipos es el proceso de preparacion de un dispositivo, técnica
o sistema que demuestra la viabilidad de una solucién a un problema. Este prototipo
servird para una serie de objetivos mencionados a continuacién:

Experimentacién y aprendizaje en el proceso de desarrollo.
Correccion del producto.

Sintesis e integracion de todos los componentes.
Programacién del proceso de desarrollo.

s W=

En el desarrollo de este prototipo se encuentra, en primer lugar, el disefio asistido
por computadora de todos los componentes del brazo. Seguidamente se muestran las
alternativas mecanicas del mismo, se debaten las opciones y se argumenta la eleccion
del sistema de movimiento elegido. Este método obligara a plantear redisefios en el
brazo con el fin de obtener un producto final 6ptimo. Tras obtener el modelo
justificado se procedera a la impresion 3D del mismo, se explicara la técnica utilizada
y se realizarda un seguimiento del proceso de fabricaciéon y ensamble de todos los
componentes del brazo robot.
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3.1. Disefio para impresion

La tecnologia de la impresion 3D tiene pocos afios de vida y surgi6 a partir de
diversas patentes de los afios 80 y siguientes, hasta su consecucién como tendencia
tecnolégica en la actualidad. En contraposicién a la fabricacién tradicional que
funciona de forma substractiva eliminando material para quedarse con la forma
requerida, la impresion 3D trabaja de forma aditiva, afladiendo material desde cero y
formando la pieza sin perder material en el proceso. Esta sera la técnica a estudiar y la
utilizada en la fabricacién del primer prototipo de prueba. Esta seccion hace una breve
introduccién a este tipo de tecnologia, se presentan distintos métodos de fabricacion
aditiva y se define cudl de todas las técnicas se va a aplicar en este proyecto.

3.1.1. Introduccidn a la fabricacién aditiva

La impresion 3D es un proceso que permite hacer objetos tridimensionales
solidos a partir de un modelo digital. Las impresoras 3D forman parte de lo que se
conocen como procesos de fabricaciéon aditiva. Estos procesos son aquellos que
permiten fabricar un objeto desde cero donde las maquinas van afiadiendo material
hasta conformar la pieza final. [2] Todos los procesos de fabricacién aditiva tienen en
comun el hecho de que pueden generar geometrias muy complejas de una forma muy
rapida. En todos los casos, los objetos presentan una textura material de capas muy
finas, casi imperceptibles. La tecnologia se utiliza en joyeria, calzado, disefio industrial,
arquitectura, construccidn, industria automotriz, ingenieria aeroespacial, industrias
meédicas y dentales, educacion, sistemas de informacidn geografica, ingenieria civil, y
muchos otros campos. [3]

3.1.2. Técnicas de fabricacién aditiva

Actualmente varias tecnologias de fabricaciéon aditiva estan disponibles. Se
diferencian en la forma en la que se depositan las capas para crear las piezas y en los
materiales que se pueden utilizar. Algunos métodos funden o ablandan el material
para producir las capas, como por ejemplo, la sinterizaciéon selectiva por laser
(Selective laser sintering: SLS) y el modelado por deposicion fundida (Fused
deposition modeling: FDM), mientras que otros curan materiales liquidos utilizando
diferentes tecnologias sofisticadas, como por ejemplo, la estereolitografia (Stereo
lithography apparatus: SLA). Cada método tiene sus propias ventajas y desventajas
donde las principales consideraciones en la eleccion de una maquina son
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generalmente velocidad, coste de la impresora 3D, coste del prototipo impreso, el
coste y la eleccion de materiales. [3]

Modelado por extrusion

El modelado por deposicion fundida (Fused deposition modeling: FDM) es una
tecnologia que fue desarrollada por Stratasys a finales de 1980, que se utiliza en la
creacion rapida de prototipos tradicionales. El FDM utiliza un filamento de plastico o
alambre de metal que se enrolla en una bobina y se va desenrollado para suministrar
material a una boquilla de extrusiéon que puede iniciar o detener el flujo de fundido. La
boquilla se calienta para fundir el material y se puede mover en ambas direcciones,
horizontal y vertical, mediante un mecanismo de control numérico que es controlado
directamente mediante un software de fabricacion (CAM). El modelo o pieza se
produce por extrusién de pequefos aportes de material termoplastico para formar
capas porque el material se endurece inmediatamente después de la extrusiéon desde
la boquilla. Tipicamente se utilizan motores paso a paso o servo motores para mover
el cabezal de extrusion. Se pueden utilizar varios polimeros entre los que se incluyen
el terpolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), policarbonato (PC), acido
polilactico (PLA) y polifenilsulfona (PPSU). [4]

Modelado mediante materiales granulados

Otro enfoque de la impresiéon 3D es la fusidn selectiva de los materiales en un
lecho granular. Esta version utiliza el medio no fusionado como apoyo de voladizos y
paredes finas en la pieza que esta siendo producida, lo que reduce la necesidad de
soportes auxiliares temporales para la pieza. Un laser se utiliza tipicamente para
sinterizar los medios en un sélido. Los ejemplos incluyen la sinterizacién selectiva por
laser (SLS), utilizado con polimeros, como por ejemplo: poliamida (PA), poliamida con
refuerzo de fibra de vidrio (PA-GF), polietereter cetona (PEEK), poliestireno (PS) y
Alumide (PA cargado con polvo de aluminio) entre otros. También es utilizada con
metales (sinterizacidon laser directa de metal o LMD), ceramica y vidrio.

La fusion por haz de electrones (Electron Beam Melting: EBM) es un tipo
similar de tecnologia de fabricacién aditiva de piezas de metal. Esta tecnologia fabrica
piezas por fusién de polvo metalico capa por capa con un haz de electrones en un alto
vacio. A diferencia de las técnicas de sinterizacion de metal que funcionan por debajo
del punto de fusidn, las piezas obtenidas mediante EBM son completamente densas y
sin vacios.

11
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Otro método consiste en un sistema de impresion 3D por inyeccién de tinta. La
impresora crea el modelo de una capa a la vez mediante la difusiéon de una capa de
polvo (yeso o resinas) y la impresion de un aglutinante en la seccion transversal de la
pieza, utilizando un proceso de inyeccion de tipo tinta. Esto se repite hasta que cada
capa ha sido impresa. Esta tecnologia permite la impresion de prototipos de varios
colores, con salientes o voladizos. La fuerza de adhesion del polvo impreso se puede
mejorar con impregnacion de ceras o polimeros termoestables. [3]

Fotopolimerizacion

La fotopolimerizacion se utiliza principalmente en la estereolitografia (SLA)
para producir una pieza sélida a partir de un liquido. En el procesamiento digital de
luz (DLP), una cuba de polimero liquido es expuesto a la luz de un proyector DLP. El
polimero liquido expuesto endurece. La base de construccion se mueve hacia abajo en
pequefios incrementos y el polimero liquido se expone de nuevo a la luz. El proceso se
repite hasta que el modelo se ha construido. El polimero liquido se drena desde la
cuba dejando el modelo sélido.

3.1.3. Técnica a utilizar

En el presente proyecto se utiliza la tecnologia de modelado por deposicidon de
hilo fundido (FDM). Esta es la tecnologia de prototipado rapido mas usada después de
la estereolitografia y a la que recurren los centros de disefio de las principales marcas
mundiales de sectores como automocion, aeronautica, informatica, package, etc.

Se elige esta técnica porque es capaz de trabajar con materiales como el ABS
que permite que los prototipos creados no se deformen, sean estables
dimensionalmente y con muy buenas caracteristicas mecanicas para realizar ensayos
funcionales, montajes, etc. Las piezas creadas con ABS pueden llegar a presentar un
85% de la resistencia real del material. Esta tecnologia realiza piezas que tienen una
alta precision, reflejando fielmente el disefio, tanto en tolerancias de forma como
dimensionales obteniendo campos de tolerancia maxima de 0,1 mm en 400mm de
longitud. Ademas los prototipos creados con esta tecnologia permiten una buena
conceptualizacién y presentacion debido a que se pueden pintar, lijar o perforar hasta
terminar casi como el producto real. [4]
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3.2. Alternativas mecanicas para el movimiento

Las restricciones y los materiales suministrados para la elaboracién del
proyecto se listan a continuacién.

3.2.1. Harmonic Drive (HD)

Las transmisiones de tipo Harmonic Drive son ampliamente usadas en
aplicaciones industriales tales como robética, industria aeroespacial, equipos médicos
o grandes imprentas, debido a la precisién en su posicionamiento, capacidad de
transmision de par, poco peso y volumen, holguras despreciables, versatilidad y alta
eficiencia. Sin embargo, estos sistemas presentan un tipo de error caracteristico
denominado error cinematico, pardmetro poco estudiado, que genera resonancias en
el sistema y depende basicamente de la friccion, la flexibilidad y los desajustes de
montaje de los distintos elementos que configuran el sistema mecanico. [5]

El Harmonic Drive estd compuesto por 3 elementos distintos y con funciones
bien definidas, como lo son el Wave Generator (WG), el FlexSpline (FS) y el Circular
Spline (CS), elementos presentados en la Figura 1.

Figura 1: Despiece del Harmonic Drive (HD). [5]

Cuando se insertan el FlexSpline y el Wave Generador en el Circular Spline, los
dientes externos del FlexSpline engranan con los dientes internos del Circular Spline a
lo largo del eje mayor de la elipse del Wave Generator. Los tres componentes de la
transmision pueden rotar a velocidades diferentes, aun estando en el mismo eje de
rotaciéon. El mecanismo de rotaciéon del Harmonic Drive comienza su recorrido en el
momento que el Wave Generator tiene la zona de engrane en su eje mayor y, cuando
esta zona se desplaza 1802 alrededor de la circunferencia del Circular Spline, entonces
el FlexSpline, que posee dos dientes menos que el Circular Spline, tendra un retraso de
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un diente relativo al Circular Spline. Por este engrane gradual y continuo de los
dientes del engranaje, cada rotacion del Wave Generator mueve al FlexSpline dos
dientes hacia atras sobre el Circular Spline. Las relaciones de transmision tipicas del
Harmonic Drive estan en el rango de 50:1 a 200:1, aunque pueden obtenerse
relaciones de transmision de hasta 320:1 en una transmision simple. [6] En la Figura 2
se muestran las diferentes posiciones del Circular Spline respecto al FlexSpline (09,
902 y 3609 respectivamente). Se puede apreciar el retraso relativo de los dientes del
FlexSpline respecto al Circular Spline.

Posicion inicial 02 Giro de 9092 del WG Giro de 36092 del WG

Figura 2: Mecanismo de operacion de un Harmonic Drive. [5]

3.2.2. Encoder incremental

Para integrar con precision un Harmonic Drive en un sistema roboético es
necesario conocer la variacion del error cinematico durante la rotacion, por ello es
necesario incorporar un encoder. Los enconders son sensores que generan sefiales
digitales en respuesta al movimiento. Cuando éstos se aplican en conjunto con
dispositivos mecanicos pueden ser utilizados para medir movimientos lineales,
velocidad y posicion. Existen dos tipos de encoder: el absoluto y el incremental. Para
este proyecto se ha escogido el tipo de encoder incremental debido a que es mas
econdmico y sencillo de instalar. Este tipo de encoder se caracteriza por determinar su
posicion contando el nimero de impulsos que se generan cuando un rayo de luz es
atravesado por los orificios que posee el disco que estad unido al eje a analizar. De esta
manera, a medida que el eje comience a girar se iran produciendo pulsos eléctricos en
el receptor cada vez que la luz atraviese una marca de los discos. Si llevamos la cuenta
de estos pulsos a través de la adquisicién de la sefal en el fotorreceptor podremos
conseguir una medida real de la posicion del eje.

Sin embargo existe el problema de determinar el sentido de giro del eje, por lo
tanto no estariamos contando adecuadamente. La solucién correcta a este problema
consiste en disponer de otra franja de marcas desplazadas respecto a la anterior de
manera que cuando se produzcan los pulsos tengamos un desfase de 902 respecto al
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3. DESARROLLO DEL PRIMER PROTOTIPO DE PRUEBA

anterior. Con esta disposicion y con la herramienta matematica que nos proporciona
el producto vectorial, podemos construir un circuito sencillo que obtenga el sentido de
giro del eje y asi se puede bien incrementar o no la medida. [7]

Fjgura 3: Fncoder incremental modelo HEDS-9040/9140 utilizado para la elaboracion del brazo. [8]

3.2.3. Motor Brushless

Como tercera restriccion se presenta eleccion de los motores que permiten el
movimiento entre las distintas partes del brazo. El motor del que partimos es el
modelo Brushless de la empresa Maxon. Se trata de un motor plano sin escobillas que
se utiliza en espacios reducidos donde destaca por su potencia y precio. La eleccion se
justifica por las prestaciones que ofrecen este tipo de motores [9]:

e La alta densidad de potencia viene inducida gracias a que los motores tienen
una relacion tamafio potencia muy buena, es decir son motores muy pequeiios
para la potencia desarrollada.

e También es interesante y adecuada la relacién par/inercia que proporcionan,
muy elevada en comparacion con otros motores de mayor tamafio.

e Todo esto gracias al disefio del motor, cuidado en todos los detalles necesarios
para obtener una alta eficiencia en un motor tan pequefio.

e Alta fiabilidad y facilidad para su control.

3.2.4. Resumen de restricciones

Tras exponer el funcionamiento y definir cada uno de los componentes de los
que se parte se obtienen las siguientes conclusiones, previas al comienzo del disefio
del brazo.
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El motor necesita incorporar un reductor, esto implica que se elimina la opcion
de incorporar el sistema directo al eje del motor. De esta forma es necesario escoger
un método mecanico que reduzca al maximo el volumen del sistema como pueden ser:
tornillo sin fin, engranajes a 452, ruedas dentadas, por correa dentada, etc...

Por otro lado los componentes mencionados en los puntos anteriores tienen
unas dimensiones a las que el disefio del brazo debe acoplarse. El principal problema
es que en cada uno de los dos grados de libertad del brazo tienen que estar presentes
estos componentes y el disefio debe contar con el volumen interior necesario para
incorporarlos.

Ademas los componentes se enlazan mediante un eje, hecho a medida y
cumpliendo los requisitos en didmetro para cada pieza que une. Esto implica un eje de
distintos espesores nominales donde se tendra que calcular las distancias minimas
necesarias para realizar un brazo lo mas compacto posible. Tanto los ejes principales
como los ejes sueltos del codo o el hombro tendrdn que estar guiados por
rodamientos o casquillos con el fin de evitar el rozamiento de los componentes con el
plastico y evitar el desgaste del mismo, ademas de disminuir la friccién y la necesidad
de requerir mas par en el motor.

Por ultimo, y nos menos importante, el sistema de bajo coste del que se parte
obliga a realizar el primer prototipo desde una impresora 3D. Esto significa que cada
una de las piezas tendra que disefiarse pensando en el proceso de fabricacién por el
cual van a ser realizadas ya que, entre otras cosas, se tiene una limitacion en el
volumen de trabajo que acepta la impresora.

3.3. Redisefios justificados

En cuanto al disefio del brazo robot se han ido haciendo modificaciones hasta
llegar al modelo final, el fabricado mediante impresiéon 3D. Para llegar al prototipo
final se han ido llevando a cabo una serie de ideas mejorando o eliminando en funcion
de las necesidad del proyecto para obtener un disefio mas resistente, estético,
funcional y con unos costes de fabricaciéon lo mas reducidos posible para ajustarnos al
presupuesto disponible. Para realizar un seguimiento en el proceso, éste se ha
estructurado en una serie de versiones que permiten ver las variaciones realizadas en
las distintas piezas del brazo hasta llegar a la version final. A continuacién se
presentan cada una de las versiones.
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3.3.1. Primera version

Como primera version se muestran 3 piezas principales: el antebrazo, el codo y
una de las partes que iran unidas al hombro.

En un principio se toma un sistema de movimiento dividido en dos ejes. El
primer eje, el superior, contiene dos engranajes: uno cénico y una rueda dentada. El
engranaje conico trasforma el movimiento del motor en el eje y éste hace girar la
rueda dentada. Esta engrana con una segunda que hace girar el segundo eje, éste hace
girar la parte del codo a la cual va fijado, mediante tornillos pasantes, a la pieza del
antebrazo.

Para fijar los ejes a las piezas se aplican unos anillos de retencién en el exterior
de la carcasa del modelo. Esto permite evitar el desplazamiento de forma axial en los
ejes. Los ejes se apoyan en rodamientos acoplados en las paredes del modelo
reduciendo asf la friccion del eje en las piezas del brazo. En las imagenes adjuntas se
encuentran tanto el boceto de la primera idea planteada, Figura 4, como el disefio CAD
del modelo planteado como primera version, Figura 5.

En un principio se decidi6 que las ruedas dentadas y los engranajes a 459 se
fabricaran por impresion 3D para, de esta forma, poder dimensionar el brazo sin tener
en cuenta las restricciones en las dimensiones que aparecen al trabajar con los
componentes mecanicos procedentes de catalogos comerciales.

s e | \
el | T
%

Figura 4: Boceto de la primera version. Parte de union codo-hombro en la parte izq. Parte codo-antebrazo parte
dcha.
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Figura 5: CAD de la primera version. Conjunto completo.

Este primer disefio plantea un par de problemas importantes:

1. Se puede evitar un eje a la hora de disefiar el sistema de movimiento del codo
con el consiguiente ahorro de peso y volumen.

2. El disefio de la pieza del codo no apoya correctamente en el eje. Es decir, el
semicirculo que abraza al eje tiene muy poco espesor como para resistir
movimientos laterales.

3.3.2. Segunda version

La segunda versién propone un apoyo mejorado de la version anterior. Esto se
traduce en una mejor estabilidad a la hora de generar movimientos sobre el
antebrazo. Ademas, ese apoyo resiste mejor a movimientos laterales evitando la
deformacion de la pieza del codo que esta en contacto con el eje. A continuacion,
Figura 6, se puede ver la variacion de la pieza que abraza al eje junto a un sélido en
forma de cono que une la parte de la plataforma del codo con la parte del eje.
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Figura 6: CAD de la segunda version. Parte del codo.

El segundo disefio plantea los siguientes problemas:

1. No se ha suprimido un eje a la hora de disefiar el sistema de movimiento del
codo.

2. Se ha mejorado la estabilidad al generar movimientos en el codo pero esto
implica un mayor espesor y por tanto un costo mayor para fabricar el
componente por la cantidad de material y de tiempo para su fabricacion.

3. Posee un disefio poco estético.

3.3.3. Tercera version

La tercera version soluciona algunos problemas que se plantean en la version
anterior: demasiada cantidad de material en la parte central del codo, necesidad de
una cavidad para poder pasar cables desde el codo al antebrazo, reajuste y cambio de
la configuracién mecanica de movimiento sustituyendo las ruedas dentadas por
engranajes conicos a 459.

Se decide introducir la corona en la parte interior de la pieza codo con el fin de
evitar al maximo el desplazamiento lateral y que engrane correctamente el pifiéon con
la corona. En la siguiente imagen, Figura 7, se puede observar el CAD de la tercera
version con una cascara interior con un espesor de 5Smm que ahorra material y horas
de fabricacion mediante impresion 3D. Ademas se afade un orificio en la parte lateral
que permite pasar el cableado por el interior del brazo para obtener un disefio mas
estético. Y, por ultimo, como se ha comentado, se hace una cavidad en el apoyo de la
parte del eje con el codo para introducir en ésta el engranaje cénico a 45°.
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Figura 7: CAD de la tercera version. Parte del codo.

La version 3 s6lo modifica la parte del codo, la parte del hombro se modifica a
partir de la cuarta version. La parte del codo de la tercera version se valida y se envia
a imprimir. Antes se realiza una simulacién de esfuerzos en las partes criticas del
modelo con el fin de detectar posibles fallos en el diseno. Tras comprobar que el
modelo actia correctamente (ver apartado CAE de esta memoria) se imprime
quedando como se muestra a continuacion, Figuras 8 y 9.

Figura 8: Proceso de impresion 3D y modelo final impreso de la pieza codo.

De la misma forma se imprime el modelo del antebrazo. Este puede verse a
continuaciéon formando el conjunto codo-antebrazo.
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Figura 9: Modelo final impreso de la pieza antebrazo y conjunto codo-antebrazo.

3.3.4. Cuarta version

La version 4 modifica el disefio de la parte del brazo unida con el eje pasante al
codo. En este caso se ha realizado mediante superficies toda la parte exterior del
brazo que albergara el motor, el codo y todas las piezas que forman parte del disefio
como pueden ser ejes, rodamientos, cableado, etc... Para poder generar la parte del
brazo se generan los CAD de los distintos componentes para conocer las dimensiones
finales y verificar el conjunto. A continuacion, se representan los componentes
seleccionados. En la Figura 10 se muestra el conjunto pifién-corona de la articulacion
del codo.

Figura 10: Engranajes (pifion y corona) a 459 en la parte izq. [10] CAD del engranaje, de forma simplificada, en la
parte dcha.

En la Fijgura 11 se aprecia el aspecto real de un Harmonic Drive con sus
componentes. En imagen de la izquierda se ve, en color negro, la carcasa del
FlexSpline y en color crema el Circular Spline. En la imagen derecha, en el interior del
FlexSpline, se encuentra el Wave Generator.
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Figura 11: Harmonic Drive. Vista superior en la parte izq. Vista inferior en la parte dcha.

En la Figura 12 se muestra el CAD del Harmonic Drive.

Figura 12: CAD del Harmonic Drive.

A continuacion, Figura 13, se ve, en la parte izquierda, el modelo real de un codewheel
y, en la parte derecha, su representacion simplificada en modelo CAD.

Figura 13: Codewheels en la parte izq. [11] CAD del Codewheel modelo HEDS-5140 simplificado en la parte dcha.
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Finalmente, Figura 14, se representa el motor utilizado: modelo MAXON, tanto en su
version real como en su modelo CAD.

Figura 14: Motor MAXON modelo EC 90 flat brushless en la parte izq. [12] CAD del motor MAXON simplificado en la
parte dcha.

Tras realizar los modelos CAD de los diferentes componentes se confecciona la
carcasa mediante superficies lo que permite envolver todos los componentes
obteniendo un disefio ergonémico y funcional. Se hace una cavidad con las
dimensiones del motor MAXON para encajarlo y fijarlo cuando esté en
funcionamiento. En la parte trasera del motor se encuentra el mecanismo de rotacion
del robot que permite un grado de libertad mas. Este mecanismo funciona mediante
un rodamiento delgado que apoya sobre las caras interiores del brazo y del hombro
con el fin de evitar rozamiento entre las piezas al hacer girar los componentes. En un
principio los materiales para hacer la estructura son metdlicos, de acero, ya que son
los que ofrece la empresa Franke, una empresa especializada en el sector aeroespacial
y de automocidn, Figura 15. El problema de este material es que el peso medio de la
carcasa metalica y el rodamiento es de unos 2kg por lo que seria muy molesto si se
esta trabajando con personas.

Figura 15: Ensamblaje de la carcasa disefiada por la empresa Franke. [13]
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La soluciéon que se baraja para minimizar el peso es realizar esta estructura
mediante una impresion 3D de u polimero. El ABS es el material seleccionado, ya que
puede soportar, en principio, las cargas que se le van a asignar y reduce el peso
considerablemente.

Manteniendo el rodamiento, teniendo éste un peso de 0,04kg, se elimina la
carcasa metalica. Para ello se disefian las distintas partes que forman el conjunto de la
carcasa del rodamiento. Son 4 piezas: carcasa del brazo (que forma el soporte
inferior-interior), soporte inferior-exterior, soporte superior-interior y soporte
superior-exterior. El disefio de las carcasas superiores se modificara con el fin de
encajar con la parte del hombro que se disefiarda mas adelante. El disefo de la carcasa
presente en la cuarta versién se muestra, mediante una vista seccional, a
continuacion, Figura 16:

—r

Figura 16: Vista seccional del disefio de la carcasa para el rodamiento Franke.

Disefiada la carcasa del rodamiento y la fijacion del motor se hacen los agujeros
en la carcasa para introducir el eje pasante que sujetara el codo. El problema que
conlleva tener la corona a 452 en el interior de la cavidad de la pieza codo es que la
distancia con la que trabajan los engranajes coénicos, en este caso el vértice del cono
que forman pifidn y corona, tiene que ser la distancia a la que tiene que estar el
engranaje del eje del motor.

En la imagen adjunta, Figura 17, se puede observar esta distancia, siendo “13” la
distancia con la que trabajan el pifion y la corona. La corona seleccionada tiene una
distancia “13” de 26,2mm, que es el desvio total de la pieza codo respecto al centro de
la proyeccion del eje del motor.
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Figura 17: Posicion y medidas de trabajo de un conjunto de engranajes conicos en la izq. [10] Desvio de la pieza
codo respecto al eje del motor a la dcha.

Este desvio de la pieza codo implica hacer un orificio desviado en la carcasa del
brazo para que la pieza codo pueda girar libremente sin hacer colisién con el brazo.
Esto implica un disefio menos estético y funcional, pues las cargas en el eje no estaran
igual de repartidas. El disefio CAD del conjunto de la cuarta versiéon se muestra a
continuacién:

Figura 18: CAD del conjunto de la cuarta version.

En la cuarta version se detectan varios errores:
1. No se ha tenido en cuenta la distancia con la que engranan el pifién y la corona,

por lo que el orificio por el que gira el codo no estad centrado respecto del
brazo.
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2. No se ha tenido en cuenta que el pifiéon debe de estar guiado mediante algin
soporte con el fin de que, al estar en funcionamiento, los engranajes trabajen
de forma correcta sin separarse ni perder par.

3. El motor MAXON tiene las entradas del cableado en la parte inferior por lo que
ala hora de conectarlo y de trabajar con él va a ser un proceso muy tedioso.

4. No existe una cavidad en las paredes de la carcasa en las que se apoyen los
rodamientos que soportan las cargas del eje sujeto al codo.

3.3.5. Quinta versién

La quinta version tiene en cuenta la distancia con la que engranan pifién y
corona. Deforma progresivamente el modelo de la carcasa del brazo con el fin de que
el codo rote en el centro del eje. A continuacién se muestra una vista donde se puede
apreciar esta pequefia deformacion, Figura 19:

a0

Figura 19: Vista de la deformacion progresiva de la carcasa del brazo.

Ademas se aflade un sélido en el interior de la cascara que sirve de apoyo para
incorporar un rodamiento de rodillos, Figura 20, que permita facilitar la rotacion del
eje motor y lo guie al mismo tiempo. De esta forma los engranajes trabajan de forma
correcta sin separarse ni perder par. Cabe mencionar que a esta pared se le afiade un
orificio para pasar el cableado, de una zona a la otra, por el interior del brazo.
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Figura 20: Rodamiento de rodillos de la casa RS. [14]

Un punto importante a destacar son los apoyos de los rodamientos. Se van a
utilizar unos rodamientos de la empresa RS, por su relacion calidad-precio. Tras
seleccionar el rodamiento a utilizar, seguin el eje escogido se forman unas extrusiones
en las paredes de la cascara con el fin de introducir los rodamientos en su interior y
repartir las cargas en el brazo.

Por ultimo, se hace un orificio en la parte trasera del brazo para poder trabajar
de forma cémoda la instalacion y el cableado del motor. Este orificio junto al modelo
de la quinta version se aprecia a continuacion, Figura 21

Figura 21: Orificio para facilitar el trabajo con el motor en el brazo en la parte izq. CAD de la quinta version en la
parte dcha.

En la quinta version estan presentes los siguientes fallos:

1. No se ha tenido en cuenta el proceso de montaje del brazo. Por lo que el motor
es imposible de introducir en el interior de la carcasa.
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2. La impresora 3D tiene dimensiones de trabajo menores al modelo del brazo
siendo éstas de 200x200x200mm.

3.3.6. Sexta version

En la sexta version se disefia un eje de diametros variables con el fin de encajar
los componentes en éste (didmetro de salida del motor, Harmonic, codewheels, pifion,
etc...). Ademas se ha dividido la parte del brazo, afiadiendo una pestafia para que
ambas acoplen, ya que la impresora tiene unas dimensiones maximas de trabajo de
200x200x200mm.

El problema a la hora de disefiar el eje con diferentes didmetros a lo largo de su
longitud es que, al realizar el montaje, es imposible ensamblar los componentes si no
se divide el eje en diferentes piezas.

El disefio que se plantea propone dividir el eje en 3 piezas con el fin de insertar
entre cada unién los diferentes componentes:

1. La primera pieza en su didmetro mayor tiene que envolver el didmetro de la
salida del motor. Y en su radio mas estrecho, el radio interior de un codewheel.
Pasado el codewheel se realiza un roscado que encajara con la segunda pieza
del eje.

2. La segunda pieza envuelve con una rosca interior a la primera pieza y se
enroscan ambas. Hay que tener en cuenta que la rosca de la segunda pieza debe
de ser mas profunda con el fin de hacer un final de rosca cuando la pieza 1 este
ensamblada. El didmetro de la segunda pieza es el mismo durante todo el
interior del Harmonic y tras pasarlo se reduce al didmetro del segundo
codewheel y se termina con una rosca.

3. La tercera pieza del eje tiene una rosca interior para ensamblarse con la
segunda. El didmetro debe pasar por el interior del rodamiento de hileras que
permite guiar al eje. Tras pasar por el rodamiento, se reduce el didmetro a fin
de introducirse en la cavidad del pifién del engranaje a 459.

A continuacion, Figura 22, se puede ver el boceto de la distribucion de diametros a

lo largo de la longitud del eje junto a los diferentes componentes a los que tiene que ir
ensamblado:
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pigtA 3

Figura 22: Boceto inicial de las diferentes piezas que forman el eje.

La segunda variacion en el modelo que plantea la sexta version, es la division
de la carcasa del brazo a fin de hacer posible el montaje de los componentes en su
interior, ademas de permitir imprimir las piezas de la carcasa por la restriccion de las
dimensiones de trabajo de la impresora. Para ello se divide la carcasa en dos partes de
semejante tamafio y se crea una pestafia para conseguir que éstas encajen una dentro
de la otra. Después se uniran ambas mediante una fijacién atornillada. Estas piezas se
muestran a continuacién, Figura 23.

Figura 23: CAD conjunto de dos piezas que forman la carcasa del brazo.
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3.3.7. Séptima version

Esta version representa la penultima version del prototipo, planteando las
soluciones a todos los fallos que se han cometido durante todo el proceso de
fabricaciéon del brazo robot, tanto de disefio como de sincronizaciéon entre los
departamentos.

Desde un principio se planteaba generar los dos grados de libertad de la parte
del brazo mediante un grado rotatorio en la parte del codo y un segundo a mitad del
brazo de forma giratoria sobre el eje motor. El problema surge tras un fallo de
comunicacién entre los distintos departamentos del proyecto porque inicialmente se
plantaba un grado de libertad diferente al que se elige finalmente.

El fallo comunicativo significa varias cosas: el disefio que se habia planteado
mediante la rotacién con ayuda del rodamiento Franke ya no sirve y se tiene que
redisefar el brazo manteniendo las piezas ya impresas.

Con el fin de mantener las piezas impresas, y no tener que desecharlas, se
fabrican una serie de piezas que se encargan de unir el brazo con la parte del hombro
que se disefia en paralelo. En la Fjgura 24 se puede apreciar la pieza que encaja en el
orificio de la cavidad interior en la que apoyaria el rodamiento para el cual se habia
disefiado el brazo. Esta pieza se encarga de unir una de las piezas del brazo con la
pieza del brazo que se unira al hombro del paciente.

La pieza de nylon se queda fijada dentro del orificio y sujeta un eje en el cual
esta presente una corona. Esta transmite el movimiento de una forma similar al
mecanismo del codo. Ahora todo el brazo gira sobre un tnico eje y de la otra forma el
brazo estaba fijo y solo giraba el codo.

Figura 24: CAD de la union entre las carcasas del brazo superior e intermedia.
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Paralelo a la realizaciéon de la unién se disefla la tercera carcasa del brazo
(parte superior) que envuelve los mismos componentes que estaban presentes en el
interior del brazo en las partes intermedia e inferior. La pieza superior del brazo, que
se unird al hombro del paciente, se ensambla al eje y éste a la pieza de unién que esta
sujeta al brazo. Esto forma un conjunto fijo que rotara sobre el mismo eje que los une.
La unién del eje con el chaleco que sostiene el paciente en su hombro no se realiza.
Este disefio forma parte de otro integrante del proyecto, el cual se encarga de disefar
tanto el chaleco de sujecién como la unioén entre el brazo-chaleco. En la Figura 25 se
puede apreciar el conjunto completo del brazo donde se diferencias las tres partes que
lo constituyen (superior, intermedia e inferior). Las partes superior e intermedia, se
unen mediante el eje superior, y el codo con la parte inferior del brazo, se unen
mediante el eje inferior.

Figura 25: CAD conjunto completo del brazo.

La geometria que se aprecia en el disefio de la Figura 25 se debe a varios
factores: el motor sigue siendo el mismo por lo que la cavidad interior del brazo
superior tiene que ser semejante a la que forman la intermedia e inferior en conjunto.
Por otra parte el modelo tiene una forma retorcida sobre el eje con el fin de poder
hacer, dentro de lo posible, que el brazo pueda rotar en el hombro y fijarse en una
posicion distinta mediante la unidon de las piezas del brazo superior e intermedia.
Ademas, esta deformacién hace mas vistoso el modelo ya que si éste fuera totalmente
recto pareceria mucho mas largo.

La distancia entre los dos motores y sus ejes tienen una longitud minima ya que
disponen de los mismos componentes para su movimiento: motor Maxon, un
Harmonic Drive, dos Codewheel y un pifién. Por ultimo se disefia una tapa que
permite ocultar el interior del brazo superior y permite montar el conjunto de
componentes en su interior.
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3.3.8. Octava version

Esta version es la version final donde, tras tener casi terminado el brazo en la
version previa, se realiza una ultima modificacién en el sistema mecanico del brazo. Se
incorpora un acoplamiento flexible que permite absorber los desalineamientos entre
ejes, proteger el sistema durante el funcionamiento otorgando una mayor vida al
motor.

El acoplamiento se encarga de conectar y trasmitir la potencia del eje
conductor del motor al eje conducido que estara unido al Harmonic Drive. Esta dltima
modificacion implica varios cambios en el sistema: El eje que va unido al motor se
recorta a la distancia precisa el acoplamiento para sujetarlo. Con esto desaparece
parte del eje a la salida del motor. Por otra parte es necesario incorporar los
“encoder”, para ello se crea una pequefia plataforma en la que se apoyara. Esta
plataforma se sustenta a la altura necesaria con unos esparragos atornillados en los
orificios de la carcasa del motor y unas tuercas para definir la posiciéon. Al final de
cada esparrago se ubican unas escuadras metalicas que permiten recoger, sujetar y
alinear la carcasa exterior del Harmonic. De esta forma el Circular Spline del Harmonic
se sujeta al motor y el Flex Spline esta unido al eje que continda hacia el pifién. El
segundo encoder, el ubicado tras el Harmonic se sustenta en la parte superior del
brazo. En la imagen adjunta, Figura 26, se puede observar en detalle el conjunto:

Figura 26: CAD de la modificacion en la Octava version.
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En la imagen se puede apreciar una nueva pieza que se encarga de sujetar el
Harmonic por sus orificios al final del eje y continuar la trasmision hacia el ultimo eje
que esta unido al pifién. Como se puede apreciar todos los ejes que se planteaban en la
Sexta version han sido modificados y se han creado nuevas piezas para conseguir un
mejor disefio de cara al funcionamiento real del brazo.

En la seccién de montaje se observara, de forma mas real, el disefio final del
brazo junto a las imagenes del prototipo ya fabricado y ensamblado.

Este nuevo mecanismo se integra también en la parte del brazo superior pero
esta vez el sistema de giro del brazo es diferente al que se encuentra en el codo. En
este movimiento, a diferencia del anterior donde el conjunto estaba fijo y se
desplazaba como parte mévil el codo, es el brazo en conjunto el que se desplaza sobre
su eje. Este eje ira sujeto al chaleco que disefiara otro equipo de este proyecto.

Para realizar la unién brazo-chaleco se deja el eje roscado por su extremo mas
cercano al cuerpo para unirlo a la zona del chaleco disefiada para ello. A continuacion,
en la Figura 27, se muestra el CAD de lo comentado:

Figura 27: Detalle del eje de union entre brazo-chaleco.

Para poder ver el aspecto general del brazo sobre el paciente a continuacién se
muestra el conjunto CAD del brazo junto al humano, Figura 2&:
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Figura 28: Conjunto CAD brazo-humano.
La inclinacion del brazo respecto a la vertical del paciente se define por los grados que

se le dé desde la sujecion del chaleco unido al paciente.

Acabada la parte de disefio se procede a realizar una imagen realista tipo “render”,
Figuras 29 y 30, para poder apreciar las texturas del modelo.

Figura 29: Render 1 del primer prototipo.
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Fligura 30: Render 2 del primer prototipo.

3.4. Analisis estructural

Es interesante realizar un analisis CAE mediante elementos finitos para poder
advertir eventuales fallas en el funcionamiento, generando los analisis necesarios para
obtener la informacién necesaria para comenzar con la elaboracién del prototipo final.
Este método obligara a plantear redisefios en el brazo para obtener, finalmente, el
resultado 6ptimo en precisién y prestaciones. El principal objetivo de este apartado es
comprobar, mediante un software de elementos finitos (FEM), la resistencia que
ejerce el disefio del brazo planteado durante su funcionamiento normal.

En este proyecto se ha considerado un unico analisis, los esfuerzos generados
en la pieza codo. Esta es la que genera mas incertidumbre a la hora de ser disefiada.

Previo al inicio del proceso de andlisis, se parte de que el proceso de
fabricacion de las piezas es por fabricacién aditiva. Esto quiere decir que las
caracteristicas mecanicas del material no son isétropas y en los analisis que se
generan sobre la pieza habra diferencias entre los resultados y la realidad. El
prototipo es de ABS y el modelo a analizar también, pero la forma de construir el
prototipo es de FDM y la propia orientacion de los hilos depositados hace que la
debilidad del modelo recaiga aqui y no en el material propiamente dicho. Asi pues, los
analisis mostrados en esta seccion son una estimacion para ver los comportamientos
de la pieza al recibir cargas y poder saber donde se producen los mayores esfuerzosy,
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de esta forma, reforzar tales partes. En un futuro se espera que algtin software pueda
ser capaz de calcular los esfuerzos segun la deposicion del material y tenga en cuenta
los distintos parametros que posee este tipo de fabricacién para obtener unos
resultados mas exactos.

3.4.1. Introduccién

Una solucién analitica es aquella expresion matematica que arroja resultados
con determinadas incégnitas que requieren la solucion de ecuaciones diferenciales, las
cuales, debido a su complejidad, son imposibles de resolver. Sin embargo, gracias a
este tipo de metodologias se consigue que el problema sea planteado como una serie
de ecuaciones algebraicas simultaneas en lugar de utilizar una resolucién a partir de
ecuaciones diferenciales complejas.

Una manera natural de abordar el estudio del comportamiento del sistema es
simplificar el modelo matematico en lo posible. La opciéon mas sencilla es subdividir el
sistema en partes o elementos de estudio sencillo, para luego volverlo a reconstruir
ensamblando la contribucién de cada elemento y predecir asi su comportamiento.

Hay sistemas en los que tales partes son evidentes, claramente diferenciables y
conectadas entre si por uniones comunmente llamadas nodos. Tales sistemas se
denominan discretos. Habitualmente, en estos casos, el resultado del proceso de
analisis se reduce a un sistema de ecuaciones lineales simultdneas con variables
nodales como incognitas, a partir de cuya solucion se obtendra el comportamiento del
sistema.

Sin embargo, en otras ocasiones nos enfrentamos al analisis de sistemas en los
que tales partes no son obvias. De intentar una subdivisidn, ésta puede proseguir en
modo indefinido, con lo que el problema s6lo podra expresarse mediante el concepto
de infinitésimo, lo cual conduce a un modelo matematico expresado por ecuaciones
diferenciales, generalmente en derivadas parciales, que deben satisfacerse en todos y
cada uno de los puntos del sistema. Sistemas de este tipo reciben el nombre de
continuos.

En general, salvo casos muy simples, la soluciéon analitica o exacta de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento de sistemas continuos es,
o bien imposible, 0 es demasiado laboriosa. Ante tales situaciones, el analista debe
tratar de obtener respuestas aproximadas sobre el comportamiento del sistema a
través de técnicas que reduzcan su problema de infinitas variables incognitas a uno de
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un numero finito de grados de libertad, de resolucién mas accesible. Esto equivale a
pasar del modelo matematico, que define al sistema continuo, a un modelo discreto
que aproxime su comportamiento. Procesos de este tipo se denominan de
discretizacion del problema.

Dentro de la ingenieria mecanica, las practicas en la mecanica de sélidos
pueden agruparse en dos grandes familias: problemas asociados con sistemas
discretos y problemas asociados con problemas continuos. En el segundo caso el
sistema no puede ser dividido de forma natural, en unidades simples, por lo que sus
analisis resultan mucho mas complejos, por esta razon es necesario utilizar el método
de elemento finito.

3.4.2. Método de elementos finitos aplicado a un analisis estructural

Cabe mencionar que las caracteristicas que se describiran sobre el método

tendran relacién con problemas de ingenieria pero inicamente de andlisis estructural
con la finalidad de lograr que el lector pueda comprender este método.
Una de las metodologias mas comunes utilizadas por los ingenieros para el analisis de
un problema estructural es la determinaciéon tanto de los esfuerzos como los
desplazamientos de la estructura. Estas estructuras se encuentran en equilibrio ya
que son sometidas a cargas determinadas. En gran parte de los andlisis estructurales
no es sencillo poder determinar la distribucidon de deformaciones siguiendo métodos
tradicionales, por lo que el método de elementos finitos es una excelente opcién a
considerar.

El método de elementos finitos para realizar la modelacién de una estructura
utiliza pequefios elementos que se conectan entre si y reciben el nombre de elementos
finitos. Posteriormente se asocia a cada uno de ellos una funcién de desplazamiento.
De esta manera, cada elemento interconectado se liga entre si, ya sea de manera
directa o indirecta a través de interfaces como bordes, nodos y superficies.

Cuando se tienen incognitas de propiedades de materiales en una estructura en
la cual se estudian tanto el esfuerzo como la deformacion, es posible determinar el
comportamiento de un nodo especifico en relacion a las propiedades de cualquier otro
elemento de la estructura.

Finalmente, al momento de generar la solucidn total de las ecuaciones, es
posible describir el comportamiento de cada uno de los nodos en una serie de
ecuaciones algebraicas. Para poder tener una mejor comprension de todo el proceso,
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las ecuaciones son expresadas en notacién matricial lo que ocasiona que su evoluciéon
se vuelva mucho mas sencilla.

3.4.3. COmo trabaja el FEM en la practica

Desde el punto de vista de la programacién algoritmica modular, las tareas
necesarias para llevar a cabo un céalculo mediante un programa FEM se dividen en:

Pre-procesamiento Procesamiento Post-procesamiento
*Dibujo del modelo o eSeleccion del tipo de calculo a *Se verifica la geometria del
importacion. realizar (régimen transitorio, modelo.
eSeleccion de los materiales a estdtico, etc...). «Se verifican las condiciones de
emplear. ¢ Configuracién de los contorno.
eMallado de los componentes parametros de calculo. *Se revisan las cargas.
del modelo. eInicio del calculo. eSe analizan los resultados de
eAplicacién de las cargas los esfuerzos.
exteriores (puntuales, lineales eRepresentacién gréfica de los
o superficiales). resultados.
eAplicacién de las condiciones
de contorno del modelo.

Figura 31: Tareas necesarias para llevar a cabo un cdlculo mediante un programa FEM.

Pre-procesamiento

Es la parte que prepara el modelo para el calculo. Consiste en la definicion de la
geometria, generacion de la malla, las condiciones de contorno y asignacién de
propiedades a los materiales. Existen operaciones de regulacion de la malla y pre-
condicionamiento para garantizar una mejor aproximacion o una mejor convergencia
del calculo. La informacion sobre las propiedades del material y otras caracteristicas
del problema se almacena junto con la informaciéon que describe la malla. Por otro
lado las fuerzas, los flujos térmicos o las temperaturas se re-asignan a los puntos de la
malla. A los nodos de la malla se les asigna una densidad por todo el material
dependiendo del nivel de la tension mecanica u otra propiedad. Las regiones que
recibiran gran cantidad de tension tienen normalmente una mayor densidad de nodos
que aquellos que experimentan poco o ninguno. Algunos puntos de interés consisten,
por ejemplo, en puntos de fractura previamente probados del material, entrantes,
esquinas, detalles complejos y areas de elevada tension.
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Procesamiento

Es la parte que realiza todo el calculo del FEM y genera las soluciones. El
resultado del pre-proceso en un problema simple no-dependiente del tiempo, permite
generar un conjunto de N ecuaciones y N incognitas, que puede ser resuelto con
cualquier algoritmo para la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales. Cuando el
problema a tratar es un problema no lineal o un problema dependiente del tiempo a
veces el calculo consiste en una sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N
incognitas que deben resolverse uno a continuacién de otro, y cuya entrada depende
del resultado del paso anterior.

Post-procesamiento

Es la herramienta que permite la representacion grafica de los resultados, asi
como resultados indirectos que se pueden obtener operando las soluciones del
modelo. El calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los nodos
de la malla que define la discretizacion, en el post-proceso se calculan magnitudes
derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se aplican
operaciones de suavizado, interpolacién e incluso determinacién de errores de
aproximacion.

3.4.4. NX SIEMENS®

En este apartado se va a explicar brevemente el funcionamiento del software
SIEMENS NX®, para comprender cada uno de los pasos a seguir al analizar un
elemento mecanico que, en este caso, sera el molde para realizar los estudios de
permeabilidad.

El software para anadlisis estructurales de NX utiliza NX Nastran, el “solver” de
FEA mas avanzado en materia de rendimiento computacional, precision, fiabilidad y
escalabilidad. El “solver” NX Nastran se integra en el entorno de NX CAE, o bien puede
utilizarse como “solver” empresarial independiente. NX CAE también es compatible
con soluciones para andlisis estructurales de otros “solvers” comerciales de elementos
finitos, como Ansys, Abaqus y LS-Dyna. Este software posee un modulo de solucion de
estatica lineal, modos normales y pandeo. El andlisis lineal se utiliza para resolver
problemas estaticos, como determinar si una estructura fallara o no bajo una
determinada carga, y también pueden emplearse para resolver problemas
transitorios, en los que las cargas varian con el tiempo. Los analisis lineales se utilizan
desde hace décadas, y en diversos sectores, para evaluar el rendimiento estructural de
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aplicaciones, como por ejemplo entender la reaccién de un fuselaje a las cargas de
vuelo, determinar la presiéon que puede tolerar el nuevo teclado de un dispositivo
electronico, o el peso que puede aguantar la viga de una estructura civil antes de
combarse. [15]

Asi pues, un paquete de calculo de elementos finitos consta de un pre-
procesador, un procesador en el que se incluye la preparaciéon de datos y se generan
los archivos de resultado y, finalmente, un post-procesador que facilita el andlisis e
interpretacion de los resultados, generalmente en forma de grafica mediante el
trazado de curvas, graficos tridimensionales, tablas, etc...

Existen dos tipos de analisis estructurales: estatico y dinamico. Para realizar
este estudio utilizaremos el estitico. Este permite la determinacién de los
componentes de los nodos por efecto de una solicitacion estatica y, en segunda fase, la
determinacion del estado en ciertos puntos caracteristicos de cada elemento. Este tipo
de andlisis permite acotar la deformacién del componente de estudio y localizar zonas
altamente solicitadas o de solicitacion baja. Hay que mencionar que el anadlisis
dindmico dentro de esta investigacién no sera utilizado, ya que el brazo robot
Unicamente sera analizado por el método estatico debido a que no se van a tener en
cuenta calculos de frecuencia y vibracion ni calculos con respuesta a una solicitacion
transitoria como por ejemplo la trasferencia de calor.

3.4.5. Proceso de analisis en SIEMENS NX®

En realidad el método por elementos finitos involucra, durante todo el proceso
de andlisis, una serie de pasos dentro de los cuales solamente unos cuantos requieren
de la toma de decisiones por parte del usuario, puesto que algunos son
automaticamente desarrollados por el software SIEMENS NX®. El proceso de
generacion de la solucion mediante FEM se realiza mediante el siguiente
procedimiento: definicion de la geometria objeto de estudio, especificacion del
régimen a estudiar, asignacion de las propiedades fisicas de los materiales, asignacion
de las condiciones de contorno, aplicacion de las cargas, mallado de la geometria,
resoluciéon del problema y andlisis de la resolucion. Estos pasos se explican a
continuacion.

Definicion y simplificacion de la geometria objeto de estudio

Consiste en la obtencion de un modelo 2D o 3D, en malla de alambre, de las
formas de los diferentes objetos en los que se pretenden resolver las ecuaciones de
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campo. En el software SIEMENS NX® podemos encontrar un menu de aplicaciéon que
permite pasar del modelado de las piezas a modo simulacién avanzada. Esto permite
importar los disefios de los componentes del molde a la interfaz de simulacién
avanzada de una forma facil. Se ha simplificado la geometria para el anélisis
eliminando todos los redondeos de borde del modelo, de esta forma se puede
optimizar el tamafio de la malla para que ésta no se reduzca en curvas tan pequefias
como en esos pequeios radios. Se han eliminado los redondeos tanto de la parte
superior como de la cascara de la parte inferior. Ademas se ha eliminado el agujero
pasante entre una cara del codo y la parte inferior del mismo. Este agujero permite el
paso del cableado a través del modelo y es prescindible a la hora de realizar la
simulacién ya que no interactda sobre las partes criticas.

Nota: Los redondeos que forman parte de un concentrador de tensiones no se
han eliminado con el fin de no alterar los resultados de los esfuerzos que el post-
procesador representa. Estos concentradores son los redondeos laterales de los dos
arcos que acoplan en el eje. Este Gltimo comentario se debe a que tras realizar una de
las pruebas de simulacidn, se ha podido ver el concentrador de tensiones en esta zona
y se han tenido que dejar los redondeos de la pieza original con el fin de poder
observar correctamente los resultados que NX ofrece. Todos estos detalles se pueden
apreciar en la Figura 32 que se muestra a continuacion:

Figura 32: Forma simplificada del modelo para el andlisis.

Asignacion de las propiedades fisicas de los materiales

Es aqui donde las propiedades mecanicas tales como la densidad de la masa
(RHO), el modulo de Young, el limite elastico o el coeficiente de Poisson se asignan a
cada uno de los objetos que se han generado en la fase de definicion de la geometria.
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SIEMENS NX® posee una base de datos de propiedades de materiales, de forma que la
asignacion de propiedades mecanicas se realiza de forma cdmoda.

Como material se encuentra el ABS para ambas piezas (codo y antebrazo). Es
un plastico con gran tenacidad. Ademas es duro y rigido, tiene una resistencia quimica
aceptable, baja absorcién de agua y buena estabilidad dimensional.

Este material posee las siguientes constantes ingenieriles:

e Modulo de Young (E): 2000000 kPa

e Coeficiente de Poisson (NU): 0.4

Densidad de la masa (RHO): 1.05e-006 kg/mm*3
Limite elastico: 40000 kPa

Regla de endurecimiento (HR): Is6tropo

Nota: Se considera para el andlisis un 80% de las propiedades mecanicas del
material debido a que al realizar la fabricacion mediante impresiéon 3D se producen
camaras de aire en la pieza.

Asignacion de las condiciones de contorno

Deben proveerse las condiciones de soporte, es decir, algunos desplazamientos
nodales deben ser colocados en valores conocidos. Las condiciones de contorno
aplicadas han sido las siguientes:

Como primera condicién se presenta una restriccion cilindrica, ésta aplica una
restriccion de valor de desplazamiento configurado, fijo o libre a cualquier incremento
radial de las direcciones cilindricas, rotacién axial o incremento axial. Esta restriccién
se ha utilizado para simular los esfuerzos que ejercen los tornillos y el eje al que esta
apoyado la parte del codo.

En todos los orificios pasantes (de tornillos y ejes) se ha fijado el incremento radial y
se han dejado libres tanto la rotacién axial como el incremento axial.

Ademas, con el fin de simular el momento que ejerce la posible carga al final del
brazo, el andlisis se realiza junto al antebrazo para que de esta forma el programa
pueda entender la distancia a la que se aplica la carga. Cabe mencionar que se ha
simplificado la unién codo-antebrazo con el fin de hacer el analisis menos pesado. Esta
union codo-antebrazo se ha realizado mediante dos funciones de “Tipo de objeto de

simulacién”: “Contacto superficie con superficie” permite que el programa entienda
que las dos caras en contacto de los dos componentes (codo y antebrazo)
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permanezcan en el mismo plano tras aplicarle las cargas. Y una segunda restricciéon de
simulacién, “Adherencia superficie con superficie” permite unificar ambos conjuntos
en uno mismo, haciendo entender al programa que ambas piezas forman un conjunto
unico.

Aplicacion de las cargas

En este caso se deben suministrar todas las cargas que son aplicadas
exteriormente, éstas pueden ser concentradas, distribuidas, momentos, etc... En el
analisis se va a estudiar el comportamiento del codo, en esfuerzos, tras aplicar una
carga en el extremo de la pieza del antebrazo.

Se desea simular los esfuerzos a los que se someten los arcos perforados que
abrazan al eje cuando el brazo robot coge cualquier cosa como, por ejemplo, un
paquete de leche. Por ello se aplica la carga de 30 N uniformemente repartida sobre la
superficie del extremo de la pieza del antebrazo. Esta carga esta sobredimensionada
con el fin de evitar fallas tras realizar la fabricaciéon del mismo.

La carga se ha colocado, con el fin de simplificar el modelo, en el extremo del
antebrazo para, de esta forma, no tener que incluir la pieza “Pinza” que sujeta el objeto
real a levantar. Colocando una carga mayor a la que se tendria que levantar en el
extremo del antebrazo es suficiente para generar el mismo, o incluso mayor, par que
el que generaria la carga normal a la que va a estar expuesto el brazo en un
funcionamiento normal.

Mallado de la geometria

Este es uno de los médulos mas importantes, ya que si el mallado no esta bien
hecho o no se asignan correctamente las propiedades creadas en el apartado anterior,
el analisis no se realizard o los resultados que nos muestre seran erréneos. Un
resultado es bueno si el modelado es correcto y al reducir el tamafio de la malla, esto
es, refinarla, los valores obtenidos no experimentan variaciones significativas, por
tanto este es el criterio que hemos seguido a la hora de presentar los resultados en
este proyecto. La geometria objeto de estudio se divide en diferentes elementos en los
que se resuelven las ecuaciones de campo. SIEMENS NX® tiene una herramienta que
malla de forma automatica y permite al usuario mallar de forma mas precisa las zonas
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que mas le convenga. Con este proceso termina el pre-procesamiento del analisis de
elementos finitos.

Para realizar los analisis en el molde se ha utilizado una malla tetraédrica 3D.
Esta crea una malla de 4 o 10 elementos tetraédricos de nodos sobre un cuerpo sélido.
Se ha seleccionado este tipo de mallado ya que se utiliza habitualmente para sélidos
de geometria compleja debido a que los algoritmos de mallado sélido con tetraedros
son rapidos y eficientes. En el andlisis se ha realizado un mallado mdas basto en la
parte del antebrazo, el cual solo nos sirve para generar el momento que ejerce la carga
aplicada. Y se han ido aplicando mallados cada vez mas pequeios, es decir, se ha
refinado, en la parte del codo hasta encontrar el mallado en el cual los cambios de
color representativos de las cargas o los esfuerzos son equivalentes al tamafio de la
malla planteada.

Resolucion del problema

En esta fase del proceso es donde se aplica el método de analisis por elementos
finitos para obtener la solucién del problema fisico de forma iterativa, en este caso el
analisis estructural. La solucién se obtiene en cada uno de los elementos en que se
descompone la geometria. Esta fase forma parte del procesamiento. En SIEMENS NX®
se utiliza la operacion “Resolver”. Esta funcién formatea el modelo del elemento finito
en un archivo de entrada, lo envia al “Solver” y este ultimo computa los resultados.

Analisis de la solucion

Una vez que se ha obtenido la solucion del problema del analisis estructural, es
posible representar graficamente la distribucion de la deformacion. Esta fase del
proceso se conoce como post-procesamiento. El empleo de elementos finitos en el
analisis estructural permite la determinaciéon de distintos efectos como las
deformaciones, estiramientos o estrés que son causados por fuerzas estructurales
aplicadas en forma de carga. En el anadlisis realizado sobre el brazo se estudia la
deformacion y las tensiones.

3.4.6. Resultados del analisis

En este apartado se exponen los resultados obtenidos a partir de las pruebas
del método de elemento finito en los componentes del brazo en el software SIEMENS
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NX®, Estos resultados forman una parte esencial a la hora de optimizar el modelo de la
pieza codo antes de enviarla a fabricar mediante impresion 3D.

En el software SIEMENS NX® los resultados de los esfuerzos producidos en un
cuerpo se dan a partir de una grafica de colores. En ella se pueden encontrar el rojo,
amarillo, verde y azul. Las partes que tienen una coloracion rojiza son aquellas donde
se concentra una mayor cantidad de esfuerzo, mientras que las de color azul indican
que los esfuerzos producidos son mucho menores o que son partes fijas. Dentro de
una misma pieza se pueden encontrar la totalidad de estas tonalidades que,
finalmente, indican el comportamiento del elemento analizado ante ciertas cargas.

En la Figura 33 se presenta el proceso de obtencidn de la soluciéon mediante el
analisis por elementos finitos.

Condiciones Resolucién
Geometria fisicas de los Mallado de contorno del
materiales y cargas problema

Propiedades Andlisis de

la solucion

Figura 33: Proceso de obtencion de la solucion mediante el analisis de elementos finitos.

En la siguiente figura, Figura 34, se muestra la configuracion previa al analisis
del conjunto codo-antebrazo en el programa SIEMENS NX® para observar cdmo se
han situado las cargas y restricciones:
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Figura 34: Representacion de las condiciones de contorno y las cargas planteadas en el modelo.

En la imagen anterior, Figura 34, se pueden observar las restricciones cilindricas
de color azul, las cargas de color rojo y los objetos de simulacién de color amarillo. Las
caracteristicas de este analisis son:

e Solicitacion: 30 N de signo negativo a lo largo del eje Z en la pared del extremo
del antebrazo.

e Resistencia:la estructura no debe llegar a la rotura, es decir, la tensiéon maxima
alcanzada en el analisis no debe superar el limite de rotura para el ABS.

Los resultados se expresan a continuacion:

En las Figura 35, 36 y 37, se representan los resultados de los esfuerzos elementales,
elementales-nodales y fuerza de reacciéon nodal sobre la pieza codo. Se puede
observar que, en muy pocas zonas, los esfuerzos provocados llegan a ser criticos y en
ninguln caso, a pesar de la disminucién de la calidad mecanica de la pieza, se sobrepasa
el limite elastico del material utilizado.

Assembly V5_sim : Solution 1 resultado
‘Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental. Von Mises.

Min 1 0,001, Mdx 8 460, Unidades = NNmm*2 (MPa)

Unidades = Nimm*2 (MPa)

Figura 35: Resultados de los esfuerzos elementales en el codo.
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Assembly V5. sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.00, Méx - 13.31, Unidades = N/mm’2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 1331

s 1220

11.09

Figura 36: Resultados de los esfuerzos elementales-nodales en el codo.

Assembly V5 _sim1 - Solution 1 resutado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Fuerza de reacién - Nodal. Magnitud
Min £ 0,000, Mdx - 1.002, Unidades = N
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1002

= 0919

Figura 37: Resultados de la fuerza de reaccion nodal en el codo.

3.4.7. Conclusiones del andlisis FEM

Tras realizar las simplificaciones en el modelo y simular algunos ejemplos se ha
percibido un concentrador de tensiones que desvirtuaba los resultados obtenidos en
el andlisis. Para eliminarlo se ha simplificado el modelo pero manteniendo el
redondeo de los arcos que tenia el modelo real con el fin de obtener unos resultados
mas reales. Después de obtener los resultados del primer andlisis, se ha podido
observar que el tamafio de la malla estaba por refinar debido a que la franja de colores
variaba considerablemente (entre 3-4 colores) por nodos. Al realizar el segundo
analisis y obtener los resultados, el programa ha recibido problemas de calculo al
variar el tamafio de la malla tan bruscamente desde la parte del antebrazo a la parte
del codo. Tras varias pruebas se ha conseguido encontrar el balance que permitia
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obtener unos buenos resultados donde se apreciaba un buen tamafo de malla y donde
se permitia realizar un correcto calculo de los valores maximos de las tensiones.

Como conclusién se puede decir que el modelo disefiado es correcto debido a
que los valores maximos de las tensiones (13,31MPa) no superan los valores de
rotura del material aplicado (40MPa). Teniendo en cuenta los ciclos que va a tener
este prototipo, el modelo podra aguantar perfectamente el funcionamiento al que le se
ha asignado. En el proceso de impresion 3D se debe tener en cuenta que el
componente no es continuo pues existe una direccion de depositado del material
plastico que produce debilidad en la pieza. Aunque los analisis indiquen que el
material no llegard a la rotura, es preferible realizar la fabricacién de la pieza
procurando que la direcciéon de depositado del material sea la que proporcione mas
resistencia al esfuerzo.

3.5. Fabricacién y montaje del prototipo

Disefiado el prototipo, explicado el proceso y técnica utilizada para su
fabricacion se procede a la impresion y confeccion del brazo robot. Esta seccion
resume el proceso de montaje, los problemas surgidos durante el mismo y los
diferentes ajustes que se han aplicado para poder llegar al objetivo. Asi pues, se
disefian las piezas, se envian a imprimir, se preparan y se solucionan los diferentes
problemas y se ensamblan junto al resto de componentes.

Este proceso se ha ido realizando al mismo tiempo que se disefiaban las
diferentes partes del brazo. Este método de trabajo tiene sus pros y sus contras. Como
ventajas se encuentra que, al ser un trabajo en equipo, segin se van disefiando y
fabricando las diferentes piezas, se pueden ir probando en el equipo de control. Como
desventaja esta que si ha habido algtn fallo en el proyecto, tanto de disefio como de
gestion, éste se arrastra en los procesos posteriores.

En cuanto a las piezas impresas, se han tenido que hacer una serie de arreglos
para mejorar su comportamiento mecanico aplicando acetona sobre las superficies
plasticas para soldar los hilos de ABS y otorgar una mayor resistencia ya que las
piezas impresas no son isotropas y si los hilos no estan bien pegados se pueden
separar con todavia mas facilidad. Por otra parte, en aquellas zonas donde la uniéon
entre los componentes comerciales y las piezas impresas es demasiado ajustada, la
utilizacion de la acetona permite ablandar el material y dilatar los orificios como en el
caso del paso del casquillo para guiar el eje conductor o el eje, tanto del codo como del
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brazo. A continuacién, Fjguras 38, se muestran algunas de las piezas del brazo en
conjunto tras su fabricacidn.

Figura 38: Piezas impresas del brazo.

En la Figura 39 se puede ver el proceso de aplicacion de la acetona sobre las piezas y
el efecto conseguido.

Figura 39: Aplicacion de acetona en las piezas impresas.

Las tolerancias que aporta la impresiéon 3D no son muy buenas por lo que si no
se sigue una metodologia de disefio correcta se encuentran problemas a la hora de
ensamblar las piezas. Para ello se han diseflado las piezas de unién (solapas entre
piezas) con unas dimensiones ligeramente menores para que después puedan encajar
con menor problema, Figura 40.
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Figura 40: (Izq.) Pieza Brazo Parte 2 impresa. (Dcha.) Pieza Brazo Parte 1 impresa.

En cuanto a las uniones se han realizado perforaciones en las pestanas tras
imprimir las piezas. Esto se debe a que, al tener unas tolerancias tan grandes en la
impresion 3D, después los agujeros no coincidirian con los de la pieza a unir. De esta
forma se asegura una coincidencia entre agujeros. Algunos de los ejemplos de estos
orificios se muestran a continuacion, Figuras 41 y 42:

Figura 42: Orificios de union en la pieza hombro.
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Las piezas metdlicas torneadas se han fabricado seglin planos en el taller (Ver
Anexo A: Planos), por lo que no ha habido ningin problema a la hora de unir éstas al
conjunto. A continuacidn, Figura 43, se muestran algunas de las piezas torneadas
utilizadas:

> oF

Figura 43: Conjunto de piezas mecanizadas.

A la hora de realizar el ensamble del conjunto general, se han encontrado
algunos problemas como la diferencia de didmetros entre el motor y la ubicacién
donde va colocado. Por ello se ha tenido que realizar un corte en la pared del modelo
para poder insertar el motor en el interior del brazo, ver Figura 44.

Figura 44: Proceso de ensamble del conjunto general.
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De esta forma, este recorte en la superficie sirve a modo de “tapa” para abrirla
y trabajar en el montaje y, posteriormente, cerrarla y dejar el brazo tapado para evitar
ver el interior del mismo.

El proceso de montaje no ha sido una tarea facil, se han tenido que ajustar la
mayoria de las piezas impresas y se han tenido que perforar y realizar algunas
modificaciones a lo largo del proceso. Ademas, la gran cantidad de piezas hacen dificil
ajustar todas en un conjunto y el reducido tamano del brazo hace que el disefio tan
compacto pase factura. En las Figuras 45, 46 y 47 se puede observar el resultado del
proceso.

Figura 45: Ensamble e instalacion del cableado.

Figura 46: Ensamble de los componentes interiores del brazo junto al cableado del mismo.
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Figura 47: Aspecto final del primer prototipo ensamblado.

3.5.1. Resultado de la fabricacién y el montaje del primer prototipo

Como se ha comentado, y debido a las caracteristicas del proceso utilizado (disefio y
fabricacion en paralelo), se puede decir que el resultado obtenido ha sido
satisfactorio. En cualquier caso, esta experiencia demuestra la importancia de un buen
disefio previo antes de comenzar el proceso de fabricacién, pues se podrian haber
evitado partes erroneas.

Ademas, con el sistema que se ha seguido, la continuidad del proceso de disefio
depende, en gran medida, de las primeras piezas ya fabricadas, lo que condiciona la
continuidad del proyecto y arrastra fallos a lo largo del proceso. A pesar de estas
dificultades se ha conseguido plantear un disefio satisfactorio para el equipo, teniendo
en cuenta las restricciones iniciales.

3.6. Pruebas y resultados

Disefiado y ensamblado el primer prototipo se puede decir que se ha cumplido
el objetivo que se pretendia con esta primera version. Ya se tiene una base con la que
poder experimentar los diferentes equipos: control, la adaptacion ergondémica, fallos
mecanicos, fallos de disefio, etc... A partir de este punto los diferentes equipos ya
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pueden continuar con el desarrollo de su trabajo y eso permite el “feedback” entre los
diferentes departamentos, puesto que los trabajos de cada uno de ellos interactian
con el resto.

El equipo de disefio y fabricacion esta satisfecho con los resultados obtenidos
aunque se podrian indicar diferentes fallos en la coordinaciéon entre equipos. Se
podria haber mejorado el proyecto en conjunto si hubiese habido una mejor
coordinacion temporal entre los equipos y unanimidad en los objetivos.

De momento, no se han realizado pruebas globales que permitan continuar
redisefiando el brazo para hacer el prototipo final pero, como parte de este Trabajo
final de Master, se disefia la metodologia de trabajo para la siguiente version
basandose en este primer prototipo.
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4. DESARROLLO DEL PROTOTIPO FINAL

En esta seccidn se desarrolla el prototipo final objetivo este proyecto. Desde su
inicio este proyecto se ha planteado como objetivo el desarrollo de un modelo nuevo y
mejorado del primer prototipo, corrigiendo los fallos de fabricacién y disefio. Ahora
bien, cuando se desarrolla un proyecto de cardcter universitario, con mucha gente
implicada, nunca se sabe si la planificacién se va a cumplir o si van a haber
contratiempos. En este caso, el proyecto no se ha podido completar por una serie de
razones. Entre otras: ha trascurrido demasiado tiempo desde que el disefio ha sido
planteado hasta que se ha procedido al montaje, el equipo de alumnos del control del
brazo no han podido trabajar el tiempo suficiente para experimentar con el brazo y
esto implica que no han podido comprobar los fallos en el funcionamiento. Por
ultimo, si todo hubiera salido segtn lo esperado, este prototipo final se haria desde
cero, es decir, esta vez los componentes si que se acoplarian al disefio planteado y no
al revés. Con el disefio nuevo, y corregidos los errores del primero, se realizarian los
moldes para la fabricacién de las distintas piezas del brazo mediante la técnica de
infusion. El presente trabajo establece el mismo guion manteniendo el primer disefio
para poder completar las expectativas iniciales de este Trabajo Final de Master. Tras
plantear la técnica y el desarrollo de los moldes se planifica el proceso de fabricacion
de los mismos y se confeccionan los programas de mecanizado de éstos.

4.1. Introduccion a los procesos de moldeo

Los materiales compuestos requieren de procesos de fabricaciéon unicos para
cada aplicacion. Gay y otros [16] afirman que “la mezcla de resina con el refuerzo no
se convierte en un material compuesto hasta la tltima fase de la fabricacion, es decir,
hasta que se endurece la matriz.” Existen numerosos métodos para la fabricacion de
piezas de materiales compuestos y muchos de ellos han sido desarrollados para
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responder a unos desafios de disefio o fabricaciéon especificos. Cada método esta
destinado a una aplicacion, por lo tanto la seleccion del método depende de los
materiales, la geometria y la aplicacién del objeto que se desea fabricar. En este
capitulo se revisan los procesos de moldeo mas comunes para la elaboracién de piezas
de material compuesto identificados por Gay y otros [16].

4.1.1. Moldeado por contacto

El moldeado por contacto ‘Contact moulding’ se dice que es un proceso de
“molde abierto” donde sélo se utiliza una mitad del molde (macho o hembra). Las
capas de fibra impregnadas de resina, junto a un acelerador, se colocan en la cavidad
del molde y se compactan con la ayuda de un rodillo. Esta operacién permite eliminar
las bolsas de aire que se producen entre las fibras. Dependiendo del tipo de acelerador
utilizado la resina posee distinto tiempo de curado. La siguiente figura muestra el
proceso de moldeo por contacto. [16]

Reinfercement: glass; Kevlar
Roller Matrix: polyester resin

Release agent + gel coatl

Figura 48: Proceso de moldeo por contacto. [16]

4.1.2. Moldeado por compresion

Este proceso ‘Compression moulding’ se cataloga como un método de “molde
cerrado” debido a que el molde se cierra con un contra-molde después de colocar el
refuerzo impregnado en la cavidad de éste. El contra-molde ejerce presion sobre el
refuerzo hasta realizar el curado completo de la pieza. La siguiente figura muestra el
proceso de moldeo por compresion. [16]

g Reinforcement + Matrix

counter mold

Helease agent +
gel coal

Figura 49: Proceso de moldeo por compresion. [16]
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4.1.3. Moldeado por vacio

El moldeado por vacio ‘Vacuum moulding’ es otro tipo de proceso de “molde
abierto” en el que se consigue reducir la presién de inyeccién y eliminar las burbujas
de aire que quedan en el tejido. Este proceso elimina la parte superior del molde y se
reemplaza por una bolsa de material polimérico, que cubre la parte inferior del molde
en el que se coloca la preforma de fibra y se fija con una cinta plastica que mantiene la
estanqueidad en el interior de ambas partes. Esta técnica se comentara en préximos
apartados de esta memoria porque es la técnica con la que se pretende realizar la
fabricacion del prototipo final del brazo.

Seal putty
Soft plastic film Atmospharic pressure

Vacuum pump

Laminate Separator

Figura 50: Moldeado por vacio. [16]

4.1.4. Moldeo por transferencia de resina (RTM)

El proceso RTM ‘Resin Transfer Molding’ consiste en inyectar a baja presion
una resina termoendurecible dentro de la cavidad de un molde en cuyo interior se
encuentra una preforma fibrosa seca. Cuando el molde esta completamente lleno se
deja curar y posteriormente se desmolda. Las prestaciones mecanicas de los
componentes hechos de materiales compuestos estan directamente relacionadas con
el proceso de conformado utilizados. [17] [18]

4.2. Fabricacion mediante infusion

El proceso de fabricacion por infusién, “Vacuum Infusion Process (VIP)” en inglés,
como ya se ha mencionado anteriormente en este informe, es una técnica que utiliza
presion de vacio para conducir la resina en un laminado. Los materiales se colocan en
seco en el molde y se aplica vacio tras introducir la resina. [19] Esta técnica ofrece una
serie de mejoras [20]:
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e Proceso reproducible.

e (alidad del laminado constante, con una fracciéon de sobre el 55-60% en peso,
ademas de un bajo porcentaje de aire.

e Mejor relacién resina / fibra, por la reduccién del porcentaje de resina.

e No se requiere una alta inversiéon para implantar el proceso.

e Rapidez en el proceso de laminacion, reduccion del tiempo de ciclo del molde
hasta 20% comparado con el contacto manual.

e Reduce la exposicion del operario a emisiones de estireno, ya que esta se
reduce en un 95%.

e Proporciona un ambiente de trabajo mas limpio, porque se evitan salpicaduras
y accesorios impregnados de resina.

e Reduccion de costes al reducir los residuos a gestionar.

e Mejor acabado superficial.

4.2.1. Configuracion y equipo

Cuando se trabaja con la técnica de la infusién, es importante comprender
algunos conceptos generales sobre como se utilizan y se disponen de los distintos
materiales. Hay que tener en cuenta que cada proyecto es Unico y se pretenden
comentar las distintas variables que existen. En primer lugar a continuacién, Fjgura
51, se muestra la secuencia del proceso general que comprende la fabricacion
mediante infusion.

Vacuum Outlet

Resin Inlet \

Resin Mold Resin Vacuum
Trap Pump

Figura 51: Proceso de fabricacion mediante la técnica de infusion. [21]

El proposito de esta seccion se centra en dar una idea general de la
configuracion de trabajo. La resina se propaga desde un punto central en el laminado
y, a partir de ahi, la resina se retira hacia el exterior a través de la presion del vacio. La
disposicion de los materiales utilizados debe ser algo parecido a lo que se muestra en
la Figura 52. A los defectos de este esquema, la bolsa de vacio no se muestra.
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Spiral Tubing
Resin Inlet (wrapped in peel ply)

\ Sealant Tape

Vacuum Outlet

/"

= A
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N\

T-Fittings

Reinforcement i

EnkaFusion Peel Ply
Filter Jacket

Mold

Figura 52: Configuracion de trabajo del proceso de fabricacion por infusion. [21]

4.2.2. Pautas de fabricacion

A continuacién se muestran los pasos a seguir de una forma sistematica. El
proceso de infusion es una técnica que utiliza vacio para lograr la impregnacién de las
fibras de un laminado. Para realizar la infusién, primero se limpia y se prepara el
molde con desmoldeante. Después se corta el refuerzo y se anota el peso de éste para
el posterior calculo del requerimiento de resina. Se corta un trozo de film con unas
dimensiones un poco mayores a las del refuerzo. Esto permitira una facil extraccion de
la pieza final tras el curado de la resina. Y, por ultimo, se corta un pedazo de tela de
distribuciéon de resina de un tamafio un poco mas pequefio que el refuerzo.
Posteriormente se colocan los tubos distribuidores de vacio en la periferia. El
siguiente paso es colocar los tubos alimentadores de resina en los lugares
previamente estudiados. Se sella todo el bode de la matriz y se hermetiza con la bolsa
de vacio. Una vez obtenido un sellado perfecto se comienza a hacer el vacio. Tomando
como base el peso de la fibra se calcula la cantidad de resina para impregnar.
Generalmente se parte de un lamina de un 50% fibra y 5% resina. Se abren las
entradas de resina que estaban cerradas en el momento de realizar el vacio. La
succién producida por la diferencia de presiones hace que la resina ingrese en el
tejido impregnando todas las fibras y produciendo un laminado sin fallas y sin
burbujas. La velocidad de avance sera distinta para cada caso en particular y se vera
afectado por la viscosidad de la resina y el tipo de tejido de fibra utilizado. Una vez que
la zona se ha impregnado, se cierra el tubo de alimentacion, siempre antes de que se
acabe la resina y entre aire a la bolsa. Una vez que la pieza estd totalmente
impregnada se sigue haciendo vacio hasta que la resina se gelifique, momento en el
cual se puede apagar la bomba de vacio [22]. En la siguiente figura se puede observar
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un proceso de laminado por infusién de un casco de barco realizado por la empresa
Ashland.

Figura 53: Proceso de laminado por infusion de la empresa Ashland. [19]
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4.3. Disefio de moldes para fabricacién

En esta seccion se muestra el proceso de disefio de los moldes para realizar el
laminado por infusién sobre ellos a la hora de fabricar las distintas piezas del brazo.
Como se ha comentado con anterioridad, el fin de estos apartados es Unicamente
didactico pues, en realidad, se deberian de modelar las carcasas de un nuevo modelo.
Se ha planteado un disefio de moldes donde sélo se muestra la cavidad, huella, de cada
pieza, Figura 54. Las uniones entre las dos cavidades se realizaran mediante pestafias
donde la primera carcasa de cada pieza posee una pestafia que se insertara en el
interior de la otra.

A continuacién se muestran los moldes de las distintas piezas para lograr que
el lector tenga una idea general del modelado del molde.

Figura 54: CAD del molde del Brazo Parte 1.

Para realizar las pestafias se proyecta mecanizar una lamina que
posteriormente se pegara al molde para realizar el proceso de infusion. Esta lamina se
fabrica aparte del molde debido a que en conjunto ésta genera zonas que no se pueden
mecanizar facilmente. A continuacidn, Figura 55, se muestra el ensamble explosionado
de la lamina que genera la pestafia y el molde de una de las cavidades de la pieza del
brazo.

Figura 55: Conjunto de molde y lamina de generacion de pestaiia.
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En las paredes interiores de la lamina se ha realizado un angulo de desmoldeo
o salida con el fin de que las distintas piezas ya moldeadas después puedan encajar
con mas facilidad. A continuacion, Figura 56, se puede ver la secciéon del conjunto y

una vista en detalle de la pestafia que se genera cuando se hace el conjunto de ambos
bloques, Figura 57.

Figura 56: Seccion del CAD del conjunto Molde-Lamina.

Figura 57: Vista detalle de la seccion del conjunto Molde-Lamina.

Para realizar los moldes se han restado las superficies al bloque de MDF,
material seleccionado para fabricar cada molde, se han eliminado los cantos vivos de
los interiores de los modelos y se han modificado aquellas paredes donde se produce
un angulo de desmoldo negativo debido a que si esto se da, se podria fabricar
mediante infusién pero no se podria mecanizar el bloque sin tener que dividir el
bloque en distintas partes.

Nota: En esta seccidon s6lo se muestra, como ejemplo, una de las partes del modelo

CAD del molde. Si se desea ver el modelado de los distintos moldes, ver en el Anexo A:
Planos.
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4.4. Mecanizado de los moldes

Una vez planteado el modelado CAD de los distintos moldes de las carcasas del
brazo se realiza el mecanizado de los mismos. En esta seccion se trata el software a
utilizar y el material de los distintos moldes, se realizara una selecciéon de
herramientas y condiciones de corte y se generaran los programas de mecanizado de
las distintas piezas, tanto de moldes como de laminas.

4.4.1. NX CAM Software

El software NX ofrece una completa variedad de soluciones de software para
fabricacion asistida por ordenador (CAM) para la programacién de maquinas-
herramientas, el postprocesado y la simulacion de mecanizado. Las funciones
avanzadas de cada médulo de NX CAM Software permiten maximizar la rentabilidad
de la inversidn en la tecnologia de maquinas-herramientas mas avanzada. El software
NX CAM dispone de una amplia variedad de funciones, desde la sencilla programacién
de control numérico hasta el mecanizado de eje multiple de alta velocidad, lo que
permite realizar muchas tareas utilizando un tnico sistema. Gracias a la flexibilidad de
NX CAM Software se pueden realizar facilmente trabajos muy complejos.

Ademas, el software NX CAM incorpora un sistema integrado de postprocesado
que permite generar facilmente el codigo de control numérico requerido para
practicamente cualquier tipo de configuracién de maquina-herramienta y control.
Entre los multiples niveles de validacion del programa de control numérico se incluye
la simulacion basada en cédigo G, que elimina la necesidad de contar con paquetes de
simulacion independientes. [15]

Fresado de 3 ejes en NX CAM

Entre las operaciones a utilizar en este proyecto se encuentran [15]:

Los métodos de desbaste optimizados de NX maximizan el indice de eliminacion
de material sin sobrecargar la herramienta. Incorpora:
e Multiples intervalos de corte automatizados con profundidades de corte
variables.
e Patrones de corte de HSM para incrementar el indice de extraccién de material.
e La pieza de trabajo en proceso (IPW) realiza un seguimiento automatico del
material mecanizado y restante.
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El fresado de restos, totalmente automatizado, elimina el material no cortado de
operaciones anteriores y el corte en vacio. Con las funciones de fresado de restos se
logra:

e Generar un eficiente desbaste de varias fases basado en la pieza de trabajo en
proceso.
e Conseguir material uniforme para la siguiente operacion de corte.

En las operaciones de acabado, el fresado de 3 ejes de NX CAM ofrece una amplia
variedad de técnicas para un acabado superficial de excelente calidad. Los patrones de
corte suaves y continuos, como el Z-level y offset, permiten obtener acabados de
superficies homogéneos en las dreas inclinadas y poco inclinadas de la pieza.

Por ultimo, NX puede analizar automaticamente el indice de extraccién de material
de la herramienta de corte y ajustar la velocidad de avance con el objeto de conseguir
un indice de extraccién uniforme. La velocidad de avance asi optimizada puede
mejorar la productividad de las tareas de mecanizado y prolongar la vida util de la
herramienta.

4.4.2. Material a utilizar en moldes (MDF)

El material a utilizar para la elaboracién de los moldes para el laminado de las
distintas carcasas del brazo es el tablero de fibra de madera de media densidad, MDF
por sus siglas. Este tablero es un aglomerado elaborado con fibras de madera, que
previamente se han desfibrado y eliminado la lignina que poseian. Son aglutinadas con
resinas sintéticas mediante fuerte presion y calor, en seco, hasta alcanzar una
densidad media.

Esta eleccibn se debe a que éste presente una estructura uniforme y
homogénea y una estructura fina que permite que sus caras y cantos tengan un buen
acabado. Se trabaja practicamente igual que la madera maciza, pudiéndose fresar y
tallar en su totalidad. La estabilidad dimensional al contrario que la madera maciza, es
Optima, pero su peso es muy elevado. [23]

4.4.3. Seleccion de herramientas y condiciones de corte

A la hora de mecanizar madera hay que tener un debido cuidado con las
condiciones de corte y la seleccidon de las herramientas. Para este tipo de mecanizados
no es necesario utilizar herramientas robustas sino herramientas con angulos de filo
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muy bajos que permitan alcanzar grandes extracciones de viruta como las que se
pueden ver en algunos mecanizados de materiales no férricos.

Las herramientas seleccionadas para realizar el mecanizado de los moldes de
MDF se han obtenido de la empresa CMT Orange Tools. [24] Esta eleccion se debe a
una serie de caracteristicas que poseen estas fresas. Cada fresa se produce utilizando
solamente metal duro de alta calidad. Estas estdn perfectamente centradas y
balanceadas donde la fresa se rectifica entre los centros para asegurar que sea
siempre concéntrica en las fases de mecanizado. Por otra parte poseen un corte exacto
para la madera debido al afilado de los cortes de metal duro con una precisién de
0.4m/mm p. Por ultimo, el metal duro realizado por esta empresa fabrica con polvos
de microgramo que garantiza una duracion superior de los cortes de la fresa e
innumerables afilados. [24]

Las operaciones que se van a realizar en el mecanizado de los diferentes
moldes del brazo se dividen en 3 etapas principales: desbaste, pre-acabado y acabado.
Esto se plantea de forma general pero mas adelante, durante la generacién de
trayectorias y hojas de ruta, se vera una variacién de las operaciones durante el
proceso de mecanizado, dependientes de la pieza a mecanizar. Las herramientas
seleccionadas se muestran a continuacion, Figuras 58 y 59

Operaciones de desbaste:

=15 = :
L

(D) Didmetro 31.7000

(F1) Radic inferior &.4000

w (B]Angulo de desmolden 0.0000

I (4) Angulo de punta 0.0000

{7 (L) Longitud 60.0000

(FL) Longitud de la acanaladura 16.0000

Acanaladuras 2

R

Figura 58: Fresa tdrica de la empresa CMT en parte izq. [24] Configuracion en NX en parte dcha.

65



DOCUMENTO I: MEMORIA

Forma fresa: Térica de la serie 7/8/951
Codigo: 951.502.11B

Radio (R): 6,4 mm

Diametro (D): 31,7 mm

Longitud de corte (I): 16mm

Longitud total (L): 60 mm

Didmetro mango (S): 12 mm

Numero de dientes: 2

Material: Metal duro

Operaciones de pre-acabado:
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Figura 59: Fresa redonda de la empresa CMT. [24]

Forma fresa: Redonda de la serie 7/8/914
Codigo: 914.627.11

Radio (R): 6,35 mm

Diametro (D): 12,7 mm

Longitud de corte (I): 31,7 mm

Longitud total (L): 73 mm

Diametro mango (S): 12 mm

Numero de dientes: 2

Material: Metal duro
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Operaciones de acabado:

e Forma fresa: Redonda de la serie 7/8/914
e (odigo: 714.032.11

e Radio (R): 1,6 mm

e Didmetro (D): 3,2 mm

e Longitud de corte (I): 9,5 mm

e Longitud total (L): 50 mm

e Diametro mango (S): 6,35 mm

e Numero de dientes: 2

e Material: Metal duro

En cuanto a las condiciones de corte que se van a aplicar se puede obtener en el
catalogo de la marca un cuadro de velocidades que se indica a continuacion:

CUADRO VELOCIDADES DE CORTE INDICADAS
24,000

20.000
18.000
16.000

MAX RPM

12.000

25 38 50 68 89
DIAMETRO DELLA FRESA IN MM

Figura 60: Cuadro de velocidades de corte de la casa CMT Orange Tools. [24]

De esta forma y aplicando en el configurador de avances y velocidades de NX se
puede obtener un ajuste automatico de las velocidades de superficie y la velocidad de
avance. A continuacién se muestra un ejemplo de la interface de NX, Figura 61,
aplicando los parametros de la herramienta térica de didmetro (D) 31,7 mm.

Ajustes automaticos A
Fijar los datos sobre maquinado f
Velocidad en superficie (smm) 1991.000
Avance por diente 0.1200

Mas v
Velocidad del husillo A
Velocidad del husillo (rpm) 20000.00

Mas v
Velocidades de avance A
Cortar 4800.000 | mmpm = |/

Figura 61: Configuracion automadtica de avances y velocidades en la interface de NX.
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De igual forma se han configurado las otras dos herramientas a utilizar obteniendo
los valores que se presentan a continuacion:

e Velocidad de avance Redonda 12.7: 5756.640 mmpm
e Velocidad de avance Redonda 3.2: 5753.520 mmpm

Cabe mencionar que el avance por diente (0.12) que nos proporciona el fabricante
ha sido obtenido por calculos empiricos y de ninguna manera pueden entenderse sino
como una mera sugerencia de punto de partida. De esta forma no es posible indicar
velocidades de corte exactas debido a que existen muchas variedades de madera y hay
en el mercado una gran diversidad de durezas de las mismas. Es por todo ello que la
calidad del trabajo y el rendimiento dependen de numerosos factores
interdependientes, como el material, espesor, amarre de la pieza, vibraciones, rigidez
de la maquina, etc...

Porta-herramientas:

El porta-herramientas seleccionado no se puede definir con exactitud, debido a
que no se sabe todavia en que maquina de control numérico se van a realizar las
diferentes operaciones. Por ello se han seleccionado dos portaherramientas del
fabricante ISCAR para poder completar la Hoja de Ruta. En un futuro estos datos
pueden ser editados para realizar la selecciéon correcta del portaherramientas. Los
portaherramientas son los siguientes: Ref: DIN69871 40 EM12X 45 para las fresas de
desbaste y pre-acabado y Ref: BT30 EM 6X 50 para la fresa redonda de acabado. [25]

Sistema de amarre:

Se ha seleccionado aquel en el que las dimensiones de amarre de sus pinzas son
mayor o igual a las dos dimensiones (ancho y largo) de los bloques de madera a
mecanizar. Se propone utilizar una mordaza mecanica rapida con referencia (TC/TC-
XL) de la casa Autoblok [26] de tamafios de amarre de 200x300mm. Ver Figura 62.

Figura 62: Mordaza mecdnica rapida de Autoblok. [26]
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4.4.4. Generacidn de trayectorias

Anteriormente se ha comentado el funcionamiento de las operaciones
habituales para realizar los mecanizados (copiado) con el software NX de las
superficies del molde. En este capitulo se desarrolla y explica el proceso seguido para
realizar los mecanizados de los moldes en el software.

Se inicia el médulo de fabricacién de NX y se importa la pieza que se desea
mecanizar. Seguidamente se inserta una copia asociativa del modelo dentro del
modulo de mecanizado con el fin de que, si hay algin problema durante la generacion
de trayectorias, la pieza original no se vea afectada. De esta forma si se modifica la
pieza original, al estar enlazada en el mecanizado, s6lo se tiene que actualizar el enlace
para obtener la ultima version de la pieza original.

Tras tener el modelo listo, se orienta el Sistema de Coordenadas de Trabajo
(SCT). Una vez orientado y ubicado en la pieza segun se especifica en el plano de las
diferentes piezas, se enlaza el Sistema de Coordenadas de Maquina (MCS) con el SCT.
Previamente ya se ha indicado en los planos de las diferentes piezas la posicion donde
se encuentra el MCS. De esta forma siempre que se modifique la posicién de este
segundo sistema, el sistema de mecanizado (Coordenadas de Maquina) permanecera
en la misma posicion. En esta ultima ventana se especifica el plano de referencia, en
todos los casos se sitda a 50 mm de la superficie planeada. De esta forma es facil para
el operario ubicar el cero pieza en el bruto.

Una vez configurado el punto de referencia del que partira la generaciéon de
trayectorias, se configura el modelo que se pretende alcanzar (Workpiece) y el bruto
del que se parte para mecanizar. En esta ventana, Figura 63, se especifica la pieza, el
bruto y la verificacién. Esta tltima no es necesario especificarla debido a que el
amarre de la pieza sera desde la base y, como no se pretende realizar un contorneado
de la pieza, la herramienta nunca llegara a tocar la brida que sujeta a ésta.

Especificar la pieza ["fj %'7
Especificar la pieza en bruto :‘: %")
Especificar la verificacidn ‘

Figura 63: Interface de configuracion de pieza de trabajo en NX.

La pieza bruto se genera mediante un bloque limitante del modelo. La demasia
de material aplicado en este bloque es 0, debido a que los mecanizados parten desde
un planeado de la pieza en su parte superior. Este planeado no se tiene en cuenta en el
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CAM porque el operario encargado de realizar el copiado puede hacer la operacién de
una forma sencilla a pie de maquina. A continuacién se puede ver como ejemplo, de
los datos mencionados con anterioridad, el Molde 1 del brazo superior. En la imagen,
Figura 64, se puede observar tanto el plano de referencia, el origen de mecanizado, la
orientacion del mismo y la configuracion del bloque limitante.

i IM+ 0.000000C

KM+ 0.000000C

M- 0.000000C

YM+ 0.0000000

XM- 0.000000C

M- 0.000000C

Figura 64: Configuracion del modelo previo al CAM en el software NX.

Una vez todo configurado, se pasa a la generacién de trayectorias y para ello se
inicia una nueva operacion. Las operaciones se han configurado y estructurado por
carpetas, es decir, cada carpeta contiene las diferentes operaciones a realizar con la
misma herramienta, Figura 65. Esta organizacion permite varias mejoras frente a la
generacion de trayectorias sueltas: Permite numerar las operaciones y otorga una
organizacion visual del proceso de fabricacion. Ademas permite post-procesar las
trayectorias por carpetas, permitiendo obtener el cédigo G de todas las operaciones
dentro de la misma. Y, por ultimo, permite la visualizaciéon de las trayectorias en
conjunto.

Mombre
-\ [[g MOLDE_1
- \/ g DESBASTE_200
V@ CAVITY_MILL_2
-~ ' g PREACABADO_210
@: CAVITY_MILL_2_COPY
-\ [g ACABADO_220
(EJ FIXED_COMNTOUR_COPY...

Figura 65: Ejemplo de organizacion de operaciones de mecanizado.
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Las operaciones planteadas, para la mayoria de los moldes y separadores, son:
un desbaste, un pre-acabado y, por ultimo, un acabado. Para la primera operacidn, el
desbaste, se crea la operacion de fresado de cavidades. Esta operaciéon desbasta una
forma contorneada al quitar el material en los niveles de corte por planos normales al
eje de la herramienta.

Como ejemplo de las trayectorias generadas en un desbaste se muestra el
molde 1 del brazo. En la siguiente imagen, Figura 66, se pueden apreciar las
trayectorias en color azul (rdpidas GOO en punteado y velocidades de corte GO1 en
continuo). Ademas también se pueden ver en amarillo las entradas y en verde las
salidas de la herramienta respecto de la pieza.

En la entrada se ha elegido una estrategia de método de entrada en rampa para
que la herramienta térica pueda comer sin problemas al empezar a mecanizar el
material. Ademas se le ha bajado la velocidad de avance de la entrada para realizar un
mecanizado mas sueve.

Figura 66: Generacion de trayectorias del desbaste.

Cabe destacar que todas las trayectorias, junto a todos los datos de interés para
realizar el copiado de las piezas, se pueden obtener de las Hojas de Ruta (HdR)
generadas y adjuntas en los anexos de este proyecto.

A continuacion se puede ver el resultado del desbaste comentado

anteriormente, Figura 67. Se ha aplicado una profundidad de corte de 4 mm y un paso
del 50% del plano de la herramienta dejando un offset superficial de 2 mm.

71



DOCUMENTO I: MEMORIA

Figura 67: Resultado del desbaste en el molde 1 de la pieza brazo.

Desbastada la pieza se procede al pre-acabado del molde. Para ello se ejecuta la
misma operacion de desbaste pero en este caso se modifica la “Contencion”. Este
pardmetro permite aplicar una herramienta de referencia al mecanizado y hacer que
la nueva herramienta sélo mecanice en aquellas zonas que no ha podido entrar la
herramienta previa. De esta forma se eliminan las crestas y las esquinas de la
operacion de desbaste. El resultado del ejemplo se muestra a continuacién, Figura 68,
los distintos colores representan las distintas herramientas utilizadas en el proceso.

Figura 68: Resultado del pre-acabado en el molde 1 de la pieza brazo.
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En la imagen anterior las crestas del mecanizado aparentan ser mayores de lo
que en realidad son. El offset aplicado al pre-acabado es de 0.3 mm y, siendo el
material que es, la herramienta de acabado no tendra problema al realizar el copiado
final de la superficie sin necesidad de un copiado previo con un paso mayor en la
operacion de pre-acabado.

Por ultimo, se realiza el acabado superficial aplicando un paso de 0.3 mm con
movimientos lineales con una proyecciéon sobre la superficie de 452, un patrén de
corte en zig-zag y utilizando la operaciéon de “Contorno fijo: Fresado de superficies”.
Esta operacién permite un copiado de la superficie basico con eje fijo. Esta eleccion se
debe a que el acabado en zig-zag permite obtener buenos resultados con menores
tiempos de mecanizado respecto a otros métodos de acabado como podria ser el
mecanizado a zetas constantes. El resultado es el siguiente, Figura 69.

Figura 69: Resultado del acabado en el molde 1 de la pieza brazo.

Se puede observar en la imagen anterior una Unica entrada y una unica salida
debido al patrén de corte utilizado.

En cuanto a las planchas utilizadas para formar la solapa de unién entre las
piezas, el mecanizado es mucho mas simple. S6lo se realiza un contorneado a zetas
constantes para conseguir la conicidad que contienen las paredes interiores de los
modelos. Se ha aplicado un paso de 0.3 mm entre pasadas para que la pared no quede
escalonada con las pasadas. Como ejemplo se muestra en la Figura 70, el separador de
la tapa del brazo superior:
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Figura 70: Resultado del contorneado interior en el separador de la pieza tapa hombro.

Todos los moldes tienen su parte 1 (superior) y su parte 2 (inferior). En los
mecanizados de moldes simétricos se ha realizado una de las dos partes vy,
posteriormente, se ha hecho un espejo en el plano central sobre las trayectorias
generadas en cada operacion. Con esto se simplifica el proceso, no siendo necesario
realizar el mismo proceso para la otra mitad del molde. Ademas, con este método
aseguramos que las dos mitades sean idénticas.

4.4.5. Generacidn de hojas de ruta

Con el fin de poder recoger toda la informacién que no se detalla en la memoria
y, ademas, poder aportar al operario la informacidn necesaria para realizar los
mecanizados de los moldes, en caso de que se fabricasen, se generan una serie de
Hojas de Ruta (HdR) o pautas de fabricacion.

En estas hojas se especifica: El numero de operacion a seguir para la
elaboracion de la pieza, el nimero de programa post-procesado junto a su definicion,
una imagen de las trayectorias, una segunda imagen del resultado tras acabar el
programa, el amarre, herramienta y portaherramientas. Ademas se especifican las
condiciones de corte, la demasia “offset”, la profundidad de corte aplicado y su pasada.
En la seccion de notas se especifican algunas aclaraciones en referencia a los
diferentes documentos que contiene este trabajo y sobre el mecanizado. Por ultimo en
la parte inferior de la tabla aparece una seccién que determina, en minutos, el tiempo
dedicado del programa para mecanizar esa operacion en la pieza. En la Figura 71 se
muestra un ejemplo de tabla de HdR.
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Fabricacién: Mecanizado y Control
Pieza: Antebrazo | M2 pieza: Molde 1 Plano: ANTEBRAZOD: MOLDE 1 Operario: il;i:
G2 Prof de
.. | Programa Hta / Vi N Offset Pasads | stremes
Spsscen(S ey Amae | piaquita | Porta-Hta | (mmpm) | (rpm) | (mm) (':"'m"} ) | e
Definicic
Mordaza
.o DINGSBT1 50%
000 mecinica TORICA :
1 Desbaste rinida BILT RS54 -LEIEEII;IZ\ 4800 20000 2 4 F[-]L:,f
(TC/TC-XL)
001 Sk DINg3ET1 50%
= o mecimie | REDONDA | jhpaox | 5756 | 22000 | 03 2 | Flamo
ripida #12.7R6.35 s Hra
acabado (TC/TC-AL)
o0z -
mecinica FREDONDA | BT30EM
3 Acabado rinida | §32Ris | sxso | SU5S | 23000) 0 : 03
(TC/TC-ALy
1: Las referenciss de los diferentes e cbtener enel i dal trabaio en el o I: Memoria Tiempos:
zﬂmmwmmmmmdm@hmam
E:I.usmnnquedanreﬁgaiosmhﬂmtmmnmahnwmﬂmwmmﬂlhﬁumm op1 02
Los mecanizades con la funcidn espejo no quedan reflsjados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesive en la memoria pero = estan realizados en el CAM
hammmnesadu 0P2 215
5 5i se desea el de la pi o del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el codige G la funcion espejo. oP3 1221

Figura 71: Ejemplo de Hoja de Ruta aplicada.
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El bajo presupuesto no ha impedido disefiar y fabricar el primer prototipo,
pudiendo decir que se ha cumplido el objetivo que se pretendia con esta primera
version. Ya se tiene una base con la se puede experimentar en los diferentes equipos,
pues existe una interactuacion entre los trabajos de cada uno de éstos.

Todavia no se han llevado a cabo ningun tipo de experimentacién o prueba que
permita continuar redisefiando el brazo para hacer el prototipo final pero esto no ha
impedido el planteamiento tedrico del posible desarrollo del futuro prototipo.

Ademas, como parte de este trabajo, se ha realizado un estudio del estado
actual de la robdtica aplicada a la asistencia humana y se han estudiado diferentes
procesos como puede ser la fabricaciéon aditiva o mediante materiales compuestos.
Todo esto ha permitido disefiar la metodologia de trabajo para el prototipo final
basandose en el primero, con lo que se ha adelantado el futuro proceso de
investigacion y desarrollo.

El presente trabajo permite abrir nuevas posibilidades para continuar con el
desarrollo de este proyecto. Llegado a este punto, se sabe que los diferentes
componentes del proyecto comun tienen un gran margen de mejora.

Partiendo de la labor realizada en este Trabajo Final de Master se espera
resolver, en futuras investigaciones, las diferentes cuestiones pendientes de
solucionar. Entre estas se proponen las siguientes:

e Se pueden afiadir o modificar los grados de libertad aplicados que
mejoren las funciones del brazo.

e La precision es algo importante y con los datos actuales, previos al
movimiento del brazo, se prevé que este factor debe de ser revisado.

e El peso que es capaz de manejar el brazo limita mucho al usuario. Con
mejores componentes se puede aumentar considerablemente esta
carga.
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e El cambio de componentes permite, también, una mejora en el disefio
visual. Ademas, seria recomendable mejorar este factor evitando las
uniones o parches entre las piezas a cara vista.

e La ergonomia es un factor fundamental en el disefio del brazo y los
componentes deben amoldarse a éste y no al revés.

Se espera que este trabajo sirva como base en el disefio y la fabricacién de un

prototipo con mejores prestaciones, que recoja todas las mejoras mencionadas y
permita, en un futuro, ofrecer un producto beneficioso para el ser humano.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En este apartado se describiran los recursos materiales y humanos necesarios
para la realizacion del trabajo y su satisfactorio desarrollo. Se dividiran los recursos
materiales utilizados en el presente proyecto en herramientas de hardware y
software.

El hardware debera ser sofisticado para soportar cémodamente los procesos
de calculo que precisa el trabajo teniendo en cuenta también la larga duracién de los
mismos. Estos procesos pueden ser relativamente largos por lo que los medios fisicos
informaticos tendrdn que soportar con garantias tales tareas requeridas.

En cuanto al software utilizado ya ha sido descrito con anterioridad, se trata de
un programa muy comun dentro del &mbito de estudio ingenieril: SIEMENS NX®.

Para la impresion en 3D también se ha utilizado el software XYZ Ware y como
impresora la Da Vinci 1.0
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2.1. Descripcién General

Cualquier puesto de trabajo en el que habitualmente, y durante una parte
relevante del trabajo, se utilice un equipo con pantalla de visualizaciéon (ya sea un
ordenador o vigilancia con pantallas) estd sujeto a unos riesgos bien definidos y se
deben prevenir. El trabajo con pantallas de visualizacion de datos es, quizas, el
ejemplo mas caracteristico de como una nueva tecnologia puede suponer la
introduccién de unos nuevos riesgos: problemas en ojos y visién, posturales y lesiones
por movimientos repetitivos y estrés.

Para mitigar estos efectos, el Real Decreto 488/1997, de 14 de abril! establece
las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores
de equipos que incluyan pantallas de visualizacidn, donde se aplican las disposiciones
dela Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales.

Se debe prestar atencién principalmente a cuatro variables para prever el tipo
de riesgos con los que el trabajador puede encontrarse en la realizacion del proyecto:

*» Tiempo de permanencia requerida ante la pantalla, que puede ser de manera
continua o discontinua.

» Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacién.

» Exigencia y grado de complejidad de la tarea que el operario tiene que realizar
ante la pantalla de visualizacion.

» Necesidad de obtener informacion de manera rapida y precisa.

Los factores generales a tener en cuenta para la prevencion de riesgos laborales son:

1 Ministerio de trabajo y Asuntos Sociales. Sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al trabajo
con equipos que incluyen pantallas de visualizacién. Boletin oficial del FEstado (BOE), 1. Disposiciones Generales:
12928-12932, Abril 1997.
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» Seguridad: debido a contactos eléctricos, caida o golpes en el puesto de trabajo.

» Higiene industrial: iluminacién, ruido y condiciones termo-higiénicas,
trasmisiones de virus en el ambiente de trabajo o bacterias nocivas a través del
contacto en el teclado que podria acumular una gran cantidad de éstas.

* Ergonomia: fatiga visual, picores, percepcion borrosa, fatiga fisica y mental
(ansiedad, irritabilidad o insomnio).

2.2. Real Decreto 488/1977, de 14 de abril

2.2.1. Articulo 1. Objeto

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de
salud para la utilizacion por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas
de visualizacidn.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, se aplicardn plenamente al conjunto del ambito
contemplado en el apartado anterior.

3. Quedan excluidos del ambito de aplicacion de este Real Decreto:

= Los puestos de conduccién de vehiculos o maquinas.

» Los sistemas informaticos embarcados en un medio trasporte.

= Los sistemas informaticos destinados prioritariamente a ser utilizados
por el publico.

* Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de
modo continuado en un puesto de trabajo.

» Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que
tengan un pequeno dispositivo de visualizacion de datos o medidas
necesario para la utilizacién directa de dichos equipos.

= Las maquinas de escribir de disefio clasico, conocidas como maquinas
de ventanilla.

2.2.2. Articulo 2. Definiciones

A efectos de este Real Decreto se entendera por:

1. Pantalla de visualizacion: wuna pantalla alfanumérica o grafica,
independientemente del método de representacion visual utilizado.
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2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacion
provista, en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicion de datos, de un
programa para la interconexion persona/maquina, de accesorios ofimaticos y
de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el entorno laboral
inmediato.

3. Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte
relevante de su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacidn.

2.2.3. Articulo 3. Obligaciones del empresario

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizacién por los
trabajadores de equipos con pantallas de visualizacion no suponga riesgos para
su seguridad o salud o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se
reduzcan al minimo. En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere
el presente Real Decreto deberan cumplir las disposiciones minimas
establecidas en el anexo del mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el
empresario deberd evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los
trabajadores, teniendo en cuenta en particular los posibles riesgos para la vista
y los problemas fisicos y de carga mental, asi como el posible efecto afiadido o
combinado de los mismos.

La evaluacidn se realizara tomando en consideracidn las caracteristicas propias
del puesto de trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente,
las siguientes:
» Eltiempo promedio de utilizacién diaria del equipo.
= El tiempo maximo de atencién continua a la pantalla requerido por la
terea habitual.
» Elgrado de atencién que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacién pone de manifiesto que la utilizacion por los trabajadores de
equipos con pantallas de visualizacién supone o puede suponer un riesgo para
su seguridad o salud, el empresario adoptara las medidas técnicas u
organizativas necesarias para eliminar o reducir el riesgo al minimo posible. En
particular, debera reducir la duracion maximas del trabajo continuado en
pantalla, organizando la actividad diaria de forma que esta tarea se alterne con
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otras o estableciendo las pautas necesarias cuando la alternancia de tareas no
sea posible o no baste para disminuir el riesgo suficientemente.

En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracion y
condiciones de organizacion de los cambios de actividad y pausas a que se
refiere el apartado anterior.

2.2.4. Articulo 4. Vigilancia de la salud
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1. El empresario garantizara el derecho de los trabajadores a una vigilancia

adecuada de su salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista
y los problemas fisicos y de carga mental, el posible efecto afiadido o
combinado de los mismos, y la eventual patologia acompafiante. Tal vigencia
sera realizada por personal sanitario competente y segin determinen las
autoridades sanitarias en las pautas y protocolos que se elaboren, de
conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el reglamento de los servicios
de prevencion. Dicha vigilancia debera ofrecerse a los trabajadores en las
siguientes ocasiones:

= Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacién.

= Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio
del médico responsable.

= (Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de
trabajo.

Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1
lo hiciese necesario, los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento
oftalmoldgico.

El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos
correctores especiales para la proteccion de la vista adecuados al trabajo con el
equipo de que se trate, si los resultados de la vigilancia de la salud a que se
refieren los apartados anteriores demuestran su necesidad y no pueden
utilizarse dispositivos correctores normales.
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2.2.5. Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacion

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, el empresario debera garantizar que los trabajadores y los
representantes de los trabajadores reciban una formacién e informacién
adecuadas sobre los riesgos derivados de la utilizacién de los equipos que
incluyan pantallas de visualizacidn, asi como sobre las medidas de prevencion
y proteccion que hayan de adoptarse en aplicacion del presente Real Decreto.

2. El empresario debera informar a los trabajadores sobre todos los aspectos
relacionados con la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las
medidas llevadas a cabo de conformidad con lo dispuesto en los articulos 3 y 4
de este Real Decreto.

3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion
adecuada sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de
visualizacién, antes de comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la
organizacion del puesto de trabajo se modifique de manera apreciable.

2.2.6. Articulo 6. Consulta y participacién de los trabajadores

La consulta y participacion de los trabajadores o sus representantes sobre las
cuestiones a que se refiere este Real Decreto se realizaran de conformidad con lo
dispuesto en el apartado 2 del articulo 18 de la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales.

2.2.7. Anexo. Disposiciones minimas

Por todo lo dispuesto anteriormente, se va a definir el puesto de trabajo especifico
para la prevencion de riesgos laborales y seguridad.

1. Equipo

» Observacion general. La utilizacién en si misma del equipo no debe ser una
fuente de riesgo para los trabajadores.

= Pantalla. Los caracteres de la pantalla deberdan estar bien definidos y
configurados de forma clara y tener una dimensidn suficiente, disponiendo
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de un espacio adecuado entre los caracteres y los renglones. La imagen de
la pantalla debera ser estable, sin fendmenos de destellos, centelleos u otras
formas de inestabilidad. El usuario de terminales con pantalla debera poder
ajustar facilmente la luminosidad y el contraste entre los caracteres y el
fondo de la pantalla y adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno.
La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para
adaptarse a las necesidades del usuario. Podra utilizarse en pedestal
independiente o una mesa regulable para la pantalla. La pantalla no debera
tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.

Teclado. El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para
permitir que el trabajador adopte una postura cdmoda que no provoque
cansancio en los brazos o las manos. Tendra que haber espacio suficiente
delante del teclado para que el usuario pueda apoyar los brazos y las
manos. La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos. La
disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a
facilitar su utilizacién. Los simbolos de las teclas deberan resaltar
suficientemente y ser legibles desde la posiciéon normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo. La mesa o superficie de trabajo deberan ser
poco reflectantes, tener dimensiones suficientes y permitir una colocacion
flexible de la pantalla, del teclado, de los documentos y del material
accesorio. El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y
estard colocado de tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos
incomodos de la cabeza y los ojos. El espacio debera ser suficiente para
permitir a los trabajadores una posicion comoda.

Asiento de trabajo. El asiento de trabajo debera ser estable,
proporcionando al usuario libertad de movimiento y procurandole una
postura confortable. La altura del mismo debera ser regulable. El respaldo
debera ser reclinable y su altura ajustable. Se pondrd un reposapiés a
disposicion de quienes lo deseen.
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2. Entorno

» Espacio. El puesto de trabajo debera tener una dimension suficiente y estar
acondicionado de tal manera que haya espacio para permitir los cambios de
postura y movimientos de trabajo.

* [luminacién. La iluminacion general y la iluminacion especial (lamparas de
trabajo), cuando sea necesaria, deberdn garantizar unos niveles adecuados
de iluminacién y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la
pantalla y su entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de las
necesidades visuales del usuario y del tipo de pantalla utilizado. El
acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la
situacion y las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial,
deberan coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y
los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

» Reflejos y deslumbramientos. Los puestos de trabajo deberan instalarse de
tal forma que las fuentes de luz, tales como ventanas y otras aberturas, los
tabiques transparentes o translicidos y los equipos o tabiques de color
claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan reflejos
molestos en la pantalla. las ventanas deberan ir equipadas con un
dispositivo  de cobertura adecuado y regulable para atenuar la luz del dia
que ilumine el puesto de trabajo.

= Ruido. El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo
debera tenerse en cuenta al disefiar el mismo, en especial para que no se

perturbe la atencion ni la palabra.

= (alor. Los equipos instalados en el puesto de trabajo no beberan producir
un calor adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

*» Emisiones. Toda radiacion, excepcién hecha de la parte visible del espectro
electromagnético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el punto
de vista de la proteccién de la seguridad y de la salud de los trabajadores.

» Humedad. Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexion ordenador/persona. Para la elaboracion, la eleccion, la compra y
la modificaciéon de programas, asi como para la definicién de las tareas que
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requieran pantallas de visualizacién, el empresario tendra en cuenta los
siguientes factores:

» El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

» El programa habrd de ser facil de utilizar o deberd, en su caso, poder
adaptarse al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no debera
utilizarse ningun dispositivo cuantitativo de control sin que los
trabajadores hayan sido informados y previa consulta con sus
representantes.

» Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su
desarrollo.

* Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo
adaptado a los operadores.

» Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento
de la informacién por parte de la persona.
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3. CONDICIONES DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Al ser un trabajo principalmente se software de simulacion, no requiere de
grandes dimensiones espaciales o equipos fisicos complejos. Badsicamente se necesita
hardware, software (y su documentacidn, licencias, manuales), conexién a internet,
conocimientos previos de indole ingenieril, en concreto de materiales y disefio
asistido por computador, cierta experiencia con equipos informaticos, acceso a
material adicional relacionado con el tema para la mejor comprension (tesis
doctorales, proyectos previos, estudios similares etc.) y personal cualificado para la
supervision del mismo.

A continuacion se especifican en detalle los requisitos establecidos.

3.1. Hardware

El hardware debera ser sofisticado para soportar cémodamente los procesos
de calculo que requiere este tipo de proyectos teniendo en cuenta los largos tiempos
de simulacion que son habituales. Debe garantizar la relativamente rapida
convergencia de los casos lanzados en el mismo para poder tener holgura y hacer las
pruebas necesarias para la correcta implementacion del trabajo. Debido a la
complejidad del trabajo son necesarias gran cantidad de simulaciones, precision de los
resultados y aplicabilidad. Se ha utilizado un ordenador de sobremesa de 4 nucleos y
una GPU de 3GB de memoria GDDR5 con una interfaz de memoria de 192 bits.
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3.2. Software

Los programas utilizados para la elaboracidn del trabajo se detallan a continuacién:

» Microsoft Office®
= SIEMENS NX®

* Google Drive®

» PDF Reader®

* Dropbox®

» Repetier-Host®

= XYZware®

3.2.1. Conexion a internet

Mantener una conexidén estable a internet es crucial para la busqueda de
bibliografia en internet, descarga de articulos, foros de ayuda y comunicacién via
correo electrénico con el tutor.

3.2.2. Conocimientos previos

Se necesita cierta informacién enfocada a la ingenieria: ciencias de los materiales,
elasticidad y resistencia de materiales, mecanica de fluidos, disefio asistido por
ordenador, fabricacidon asistida por computador, etc. En este caso, una formacién
relacionada tanto con el disefio como con la fabricacion asistida por computador es
deseable: conceptos generales, particularidades, aplicaciones reales, etc.

Es recomendable, ademas, tener predisposicion, cierta autonomia, capacidad
analitica y de sintesis, paciencia y perseverancia.

3.2.3. Conocimientos informaticos

En el d&mbito de la simulacién y el calculo de trayectorias es necesario estar
familiarizado con ciertas herramientas que ayudan a cumplir los objetivos y a
solventar problemas de forma rapida y eficiente. El total desconocido de los
programas informaticos anteriormente mencionados puede causar un desarrollo
lento y tedioso del proyecto dado el nivel de dificultad que entrafia. Se recomienda un
aprendizaje concurrente y un proceder multitarea para avanzar sin interrupciones.
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3.2.4. Material adicional

Se necesita acceso a documentos especificos del tema a tratar debido a la
complejidad del mismo. Se recomienda que el usuario tenga conocimientos de otros
idiomas, principalmente inglés, ya que gran parte de este material se encuentra
escrito en esta lengua. Manejar la bibliografia con cierta soltura serd un factor clave
para el avance del proyecto.

3.2.5. Supervision

El supervisor encargado de la direccion del proyecto debera tener experiencia
demostrada y contrastada en la ejecucién de proyectos de estudio CAD-CAM-CAE.
Ademas, un porcentaje importante, al menos un 90% de dichos proyectos, deberan
haber sido llevados de forma satisfactoria tanto en lo que se refiere a plazos,
presupuesto, cumplimiento de especificaciones y aceptacion por parte del cliente.

3.3. Condiciones de garantia y mantenimiento

La empresa contratada para la realizacién del proyecto garantiza durante el
periodo de dos anos el producto final, de tal forma que se compromete a solventar
cualquier problema surgido en el uso cotidiano de éste, asi como ofrecer un servicio
de ayuda sobre el manejo del mismo. El plazo de garantia comenzara a ser efectivo
desde el momento de la recepcidon provisional del sistema. La garantia quedara
invalidada en el caso que no se hayan seguido las pautas de uso que se indica en las
instrucciones del mismo, asi también como las condiciones que se deben de cumplir
para que la garantia sea valida.

En el caso del presente producto no hara falta un mantenimiento especifico
para su uso. Sélo con un uso adecuado, evitando los riesgos explicados en el tutorial
de la garantia, se solventan la mayoria de los problemas.

3.4. Reclamaciones

Unicamente se atenderan las reclamaciones formuladas por escrito en un plazo
de quince dias habiles a partir del momento de la entrega del trabajo al cliente. El
plazo anteriormente citado se prolongara por espacio de un mes en el caso de que la
entrega se realice fuera de Espafia. En el caso de que alguna de las mercancias
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entregadas resulte defectuosa el vendedor tinicamente se compromete a la sustitucion
de las mismas declinando asi a cualquier otra responsabilidad.

Ante envios equivocados o la ausencia de los mismos, el vendedor igualmente
se compromete Unicamente al suministro de la mercancia estipulada en las
condiciones establecidas por el cliente, siendo ajeno a cualquier responsabilidad.

3.5. Condiciones legales y contractuales

En el hipotético caso de que, durante la ejecucion del proyecto, el comprador
quisiera extender el contrato a otros suministros, éstos serian objeto de nuevo
presupuesto. En el caso de modificaciones, variaciones u otras causas que implicasen
la suspension temporal del suministro o retraso en el periodo de entrega, se podra
solicitar una prérroga equivalente para terminar la ejecucion contractual, a condicién
de que adelante tal solicitud antes de que el término haya caducado. Los aumentos o
disminuciones que en el suministro tuvieran que verificarse serian valorados sobre la
base de los precios vigentes.

3.6. Revision de los precios

Los precios que se muestran en el presupuesto son invariables, cualesquiera
que sean las variaciones del coste de los materiales o mano de obra.

3.7. Fianza

El contratista se compromete a obtener aval bancario a favor del comprador,
en concepto de fianza por el 10% del valor total del contrato, para responder del
cumplimiento de todas y cada una de las obligaciones prevista en el mismo. Dicho aval
debera mantenerse desde el inicio del trabajo hasta el término del periodo de
garantia. La fianza sera devuelta al contratista una vez firmada la recepcion definitiva
de la aplicacion.
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3.8. Aceptacion

La aceptacidn, referida a los puntos objeto de la presente compraventa, sera
cumplida mediante el uso de procedimientos de prueba, o programas establecidos por
el vendedor. Cuando la obligacidn de instalacion corresponda al vendedor, como es el
caso, por estar incluido este servicio en el precio de los productos, la aceptacién se
producira en el lugar de la instalacion al demostrar el vendedor que, tanto los
procedimientos de diagndstico como los de prueba funcionan correctamente o que,
resulta probado que el producto se encuentra en condiciones normales de
funcionamiento. Si la instalacién fuese programada o demorada por el comprador mas
de treinta dias con posterioridad a la fecha de entrega, entonces el vendedor
considerard que los productos han sido aceptados con efectividad del trigésimo
primer dia, contado a partir de la fecha de entrega.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En este documento se muestran los costes que ha supuesto la realizacién del
trabajo Diserio, cdlculo y fabricacion de un brazo robot para la asistencia en
discapacidades. A lo largo del capitulo se presentan los gastos de material, software,
personal y de oficina.

Estos forman parte de los presupuestos parciales que, en conjunto, constituyen
el presupuesto total del proyecto. Los precios aplicados a los grupos de coste
corresponden a tarifas legales vigentes, habiéndose realizado, en caso de necesidad,
estimaciones coherentes y siéndoles aplicado su IVA correspondiente. En este caso se
ha aplicado un IVA del 21% al no pertenecer ninguno de los trabajos realizados
durante el periodo de realizacién a las categorias a las que se aplica el IVA reducido o
el superreducido. Por otra parte, si los resultados obtenidos fueran para un trabajo
encomendado por alguna empresa externa al Departamento, si que se hubieran
afiadido a los gastos generales el beneficio econdmico.

El coste de amortizacién se calcula como se muestra en la ecuacion 1:

VC —VR
amort = 0 €Y)

donde:

amort amortizacion [€/afio];

VC: valor de compra [€];

VR: valor residual al cabo del periodo de amortizacion [€];
m: periodo de amortizacién [afos].
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Siendo la tasa horaria (ecuacién 2):

amort

(2)

th

horastrabajadas/aﬁo
donde:

t»: tasa horaria [€/hora];
horastrabajadas/ano: horas trabajadas al afio.

Los precios unitarios correspondientes al personal se calculan como se
presentan en la ecuaciéon 5 (tomando en consideracién previamente las horas
trabajadas, ecuacion 3:

h horasyacaciones h
OTQStrabajadas _ | SEMANAS festivos OYAStrabajadas (3)
afo ano ano semana

Las horas trabajadas por el personal involucrado en el trabajo (alumno y
director) suman un total de:

horastrapajadas semanas horastrapajadas
O 8 ——— . 40 L2522 = 320horasirapajadas/aiio ()
afio afio semana
) Salario bruto anual
Coste horario = (5)

horastrabajadas/ano
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2. ESTADO DE MEDICIONES

Se definen a continuacioén los recursos que han sido necesarios para la correcta
realizacion del presente Trabajo Final de Master, que son de caracter informatico:

» Conjunto de los equipos informaticos y software.

Descripcién Unidades
Ordenador de sobremesa
Monitor SAMSUNG® S24D590L
Impresora 3D Da Vinci 1.0
Licencia Microsoft Office® 2013
Licencia SIEMENS NX® 10
Licencia Repetier-Host®

Licencia XYZware® 1

N e N Y =Y Iy =Y

Tabla 1: Equipos informadticos y software utilizado en el trabajo.

* Montaje e instalacion del equipo informatico.

Descripcion Unidades
Ordenador de sobremesa 1
Monitor SAMSUNG® S24D590L 1
Impresora 3D Da Vinci 1.0 1
Técnico informatico 1
Tabla 2: Montaje e instalacion del equipo.
» Instalacién del software especifico.
Descripcién Unidades
Microsoft Office® 2013 1
SIEMENS NX® 10 1
Técnico de laboratorio 1

Tabla 3: Instalacion del software.
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» Personal especifico para el desarrollo del trabajo.

Descripcién Unidades
Ingeniero Mecanico 1

Tabla 4: Personal especifico.

= Alquiler de una oficina para la ubicaciéon de los elementos y desarrollo del

trabajo.
Descripcién Unidades
Oficina 1
Permisos de oficina 1
Seguro de oficina 1

Tabla 5: Alquiler de la oficina.

» Magquinaria de taller para realizar la fabricacidon de las diferentes piezas del

brazo.
Descripcién Unidades
Centro de mecanizado 1
Torno 1
Otros equipos 1
Técnico de taller 1

Tabla 6: Maquinaria para la fabricacion.
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3. DESGLOSE DE COSTES UNITARIOS

Para una correcta comprensiéon del uso de los fondos necesarios para el
proyecto se procede a descomponerlos en los siguientes apartados.

3.1. Coste material y software unitario

3.1.1. Equipo informatico

=  Ordenador de sobremesa

El equipo tiene un valor de compra de 980,00€. Para el equipo utilizado se ha
estimado un valor residual del 20% a lo largo del uso total que se le ha asignado y un
periodo de amortizacién del mismo de los 2 meses de duracion del trabajo. Tomando
la ecuacion 1 se obtiene la amortizacion del ordenador (ecuacion 6).

980 — 196 . 6
amortsopremesa = — % = 156,80€/afio (6)

Teniendo asi una tasa horaria de (ecuacién 7):

156,8
thSobremesa = 320

= 0,49€/hora (7)

=  Monitor

El monitor SAMSUNG® S24D590L tiene un valor de compra de 189,00€. Para el
equipo que se ha utilizado, se ha estimado un valor residual del 20% a lo largo del uso
total que se ha dado y un periodo de amortizacién del mismo de los 2 meses en los que
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se ha realizado el trabajo. Tomando la ecuacién 1 se obtiene la amortizaciéon del
ordenador (ecuacion 8)

189 — 37,8 . 3

amortyonitor = — g = 30,24€/afio 8
30,24

thatonitor = 355 = ©09€/hora )

* Impresora 3D

La impresora tiene un valor de compra de 699,00€. Para el equipo utilizado se ha
estimado un valor residual del 20% a lo largo del uso total que se le ha asignado y un
periodo de amortizaciéon del mismo de los 2 meses de duracién del trabajo. Tomando
la ecuacion 1 se obtiene la amortizacion de la impresora (ecuacién 10).

699 — 139,8 . 10
amortimpresora 3p = — ¢ = 111,84€/afio (10)

Teniendo asi una tasa horaria de (ecuacion 11):

_ 111,84

thlmpresora 3D — W = 0,35€/hora (11)

3.1.2. Software

El coste del software se considera amortizado para el afio de duracién de la
licencia y sin valor residual, las horas trabajadas con éstos son las horas
correspondientes a un afo, 1800h.

Los programas que se han utilizado bajo licencia durante el proyecto son:
» Licencia de Microsoft Office®

El valor de una licencia anual estandar es de 80,00€. La tasa horaria
correspondiente se muestra en la ecuacion 12:

80
thMicrosoft Office m = 0'04€/h07'a (12)
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= Licencia de SIEMENS NX®

El valor de una licencia anual estandar es de 2.095,00€. La tasa horaria
correspondiente se muestra en la ecuacion 13:

2095

thsiEMENS NX = 1800 1,16€/hora (13)

» Licencia de Repetier-Host®

Este software no dispone de licencia. La tasa horaria correspondiente se
muestra en la ecuacion 14:

0
thRepetier—Host = m = 0,00€/hora (14)

= Licencia de Licencia XYZware®

Este software no dispone de licencia. La tasa horaria correspondiente se
muestra en la ecuacion 15:

0
thRepetier—Host = m = 0,00€/hora (15)

3.2. Coste de personal cualificado unitario

Se han tomado los sueldos para el diferente personal cualificado segin las
retribuciones del profesorado interno en base a la ley de presupuestos del vigente afio
definidas por el Servicio de Recursos Humanos de la Seccién de Néminas y Seguridad
Social del Ministerio de Empleo y Seguridad Social.

» (Coste de un Ingeniero Mecanico

El Ingeniero ha dedicado a la realizacion del trabajo un periodo de 3 meses. El
coste horario teniendo en cuenta su salario bruto anual, el coste horario se presenta
en la ecuacion 16.
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Salario bruto anual, geniero = 21000,00€/afio (16)

90000€/afio
1800horas/aio

Coste horariomgeniero = = 50,00€/hora (17)

= (Coste asociado al técnico informatico

Para la instalacion de diversos programas informaticos utilizados se requiere
de un técnico informatico, el cual ha trabajado un total de 5 horas para la realizacién
del trabajo. El coste horario (ecuacién 19) es de:

Salario bruto anualrecnico informatico = 18000,00€/afio (18)

18000€/ano

1800horas/afio 10,00€/hora (19)

Coste horariorscnico informatico —

3.3. Coste de oficina unitario

El coste del alquiler de la oficina se ha estimado en base a la media de alquiler
de oficinas por trimestre en la ciudad de Valencia, siendo de 900,00€/trimestre. Todo
ello resulta en un coste total de oficina expuesto en la ecuacién 21.

900€

CoStemensual oficina = 3 proegg = J00:00€/mes (20)
300€
Costeiotar = P 3 meses = 900,00€ (21)

Resaltar que estos costes incluyen de por si todos los permisos necesarios,
gasto de luz y agua, calefaccion, material de oficina y el seguro correspondiente.

106



3. DESGLOSE DE COSTES UNITARIOS

3.3. Coste de taller

El coste del alquiler de la maquinaria de taller se ha estimado en base a la
media de alquiler de maquinaria de taller en Espafia. Siendo de 40,00€/hora. Este
valor incluye horas de operario, herramientas, gasto de maquinaria, configuracién de
maquina y reglaje. Resaltar que estos costes incluyen de por si todos los permisos
necesarios, gasto de luz y agua, refrigeracion de herramienta y el seguro
correspondiente.

El tiempo de mecanizado de los programas de moldes hace un total de 274
minutos. En este valor se aplica el tiempo que se dedica en preparar la maquina y
materiales haciendo un total de 420 minutos mas. El tiempo de mecanizado de las
piezas torneadas hace un total de 360 minutos.

Haciendo un sumatorio de los tiempos estimados se considera que se ha

trabajado un total de 17,56 horas para la realizacién del trabajo respecto al coste de
taller.
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4. DESGLOSE DE COSTES TOTALES

A continuacién se muestran los costes y el importe, por separado, del Impuesto

del Valor Anadido (IVA) a cada uno de los precios.

4.1. Coste de material y software total

En la Tabla 7 se detalla el coste total de los materiales y software previamente

descritos.
Periodo | Tasahoraria | Importe | IVA (21%) | Total producto
Descripcién
[h] [€/h] [€] [€] [€]
Ordenador de sobremesa 350 0,49 171,50 36,02 207,52
Monitor 350 0,09 31,50 6,62 38,12
Impresora 3D 30 0,35 10,50 2,21 12,71
Microsoft Office® 140 0,04 5,60 1,18 6,78
SIEMENS NX® 250 1,16 290,00 60,90 350,90
Repetier-Host® 10 0,00 0,00 0,00 0,00
XYZware® 10 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 616,01 €

Tabla 7: Coste total de material y del software de trabajo.

El coste total del material y del software es de seiscientos dieciséis con un

euros (#616,01€#).
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4.2. Coste de personal cualificado total

En la Tabla 8 se detalla el coste total del personal involucrado en el trabajo.

L Periodo | Tasa horaria | Importe | IVA (21%) | Total producto
Descripcion
[h] [€/h] [€] [€] [€]
Ingeniero Mecanico 350 50,00{17500,00 3675,00 21175,00
Técnico Informatico 5 10,00 50,00 10,50 60,50
TOTAL 21235,50 €

Tabla 8: Coste total del personal cualificado.

El coste total del personal cualificado es de veintiin mil doscientos treinta y
cinco con cincuenta euros (#21235,50€#).

4.3. Coste de oficina total

En la 7abla 9se detalla el coste total del uso de la oficina donde se ha realizado

el trabajo.
Periodo | Tasa horaria | Importe | IVA (21%) | Total producto
Descripcién
[meses] [€/mes] [€] [€] [€]
Oficina 3 300,00 900,00 189,00 1089,00
TOTAL 1089,00 €

El coste total de oficina es de mil ochenta y nueve euros (#1089,00€#).
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4.3. Coste de taller total

En la tabla 10 se detalla el coste total del uso de maquinaria de taller

involucrado en el trabajo.

Periodo | Tasahoraria | Importe | IVA (21%) | Total producto
Descripcién
[h] [€/h] [€] [€] [€]
Taller 17,56 40,00 702,40 147,50 849,90
TOTAL 849,90 €
Tabla 10: Coste total de taller.

El coste total de taller es de ochocientos cuarenta y nueve con noventa euros

(#849,90€#).
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5. RESUMEN DEL PRESUPUESTO TOTAL

Finalmente, se unen todos los costes asociados en la 7abla 11.

Descripcién Presupuesto [€]
Coste de material y software 616,01
Coste de personal cualificado 21235,50
Coste de oficina 1089,00
Coste de taller 849,90
TOTAL 2379042 €

Tabla 11: Coste total del trabajo.

El presupuesto total del presente proyecto asciende a veinte tres mil
setecientos noventa con cuarenta y dos euros (#23790,42€#).

En Valencia a 07 de Julio del 2016

En autor del proyecto: Cristobal Haro Galarza
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Yy ™ TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
3 4 9 | 6 7 | 8
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SECCION K-K
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ESCALA 1:1 ngﬂ
. !
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T9)
60 o
it = VISTA ISOMETRICA
™ = ESCALA 1:1
y
E
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
UNIVERSITAT |TITuLo:
POLITECNICA cODO
DE VALENCIA |
MATERIAL Y DIM. BRUTO: ABS, Impresion 3D | TOLERANCIA: £ 0.25
DIBUJADO POR: | Cristobal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 28/04/2016
CALA ™ TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
5 | 6 I 7 | 8
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SECTION L-L
Y
D
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E
R9 3 | .
- VISTA ISOMETRICA
! ESCALA 1:1 ||
l (o] AN
| ') o
o ! < o
© :
! v F
v [ |
// |
Y . 70,9 G
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
UNIVERSITAT |TITULO: —
POLITECNICA BRAZO PARTE INFERIOR
DE VALENCIA
MATER-IAL Y DIM. BRUTO: ABS, Impresion 3D | TOLERANCIA: £ 0.25
DIBUJADO POR: | Cristobal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACIONDE UN  |H
- = BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA 30/04/2016 TODAS LAS DIMENSIONES EN mm @
ESCALA: 1:1
2 3 4 5 7 8 9 | 10 | 11 | 12
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SECTION M-M
@81 2
76,2 E
VISTA ISOMETRICA F
ESCALA 1:1
o
N
G
107,7 RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
UNIVERSITAT |TITULO: —
POLITECNICA BRAZO PARTE INTERMEDIA
DE VALENCIA
MATERIAL Y DIM. BRUTO: ABS, Impresion 3D | TOLERANCIA: £ 0.25
DIBUJADO POR: | Cristobal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACIONDE UN  |H
. - BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA 01/05/2016 TODAS LAS DIMENSIONES EN mm @
ESCALA: 1:1
3 6 I | 10 | 11 | 12 ‘
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VISTA ISOMETRICA D
ESCALA 1:2
E
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA BRAZO PARTE SUPERIOR
DE VALENCIA -
MATERIAL Y DIM. BRUTO: ABS, Impresion 3D | TOLERANCIA: £ 0.25
DIBUJADO POR: | Cristobal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
5 - BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIAEN |
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 01/05/16
CSCALA. T2 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
8
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RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
UNIVERSITAT [TITULO:
POLITECNICA TAPA HOMBRO
- DE VALENCIA -
MATERIAL Y DIM. BRUTO: ABS, Impresion 3D | TOLERANCIA: £0.25
DIBUJADO POR: | Cristobal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
F TITULACION: Master CAD-CAM-CIM PRAZD RO%?sTcZﬁ?:fS\A/BSEETENCIA R
FECHA: 1/05/1
1 20DAS LAS DIMENSIONES EN mm @ =3
ESCALA: 1:1
L 1 | 2 3 | 2




/0,0

120,0

280,0

CORPTADO CON
PROGRAMA

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2

RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).

UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA ANTEBRAZO: MOLDE 1
DE VALENCIA
MATER_IAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 280x120x75mm | ISO 2768-mH
DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
- BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
TODAS LAS DIMENSIONES EN mm @ E
ESCALA: 2:3
I 6 7 | 8




A A
|| COPTADO CON =
FPROGRAMA
: | i
B i | B
< : |
P~ I .
|| ' -
C C
A
* [ ]
\|
D VISTA ISOMETRICA D
O .
N _ $ ESCALA 1:2
e Y RESTO DE COTAS EN MODELO CAD £
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
<50 UNIVERSITAT |TiTuLo:
POLITECNICA ANTEBRAZO: MOLDE 2
|| DE VALENCIA -
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 280x120x75mm | ISO 2768-mH
DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
F TITULACION: | Master CAD-CAM-CIM R scapncoroes o |F
FECHA: 13/06/16 -
— 3 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
3 | 6 | 7 | 8 ‘




2 3 4 6 7 8
A
COFPTADO CON
FROGRAMA
B
i &
I
SECTION A - A
C
* [ ]
VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2
|// D
O
N _ _ o _ _ -
\\\\\\\\\\‘\\““‘P‘———— RESTO DE COTAS EN MODELO CAD e
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TiTULO:
POLITECNICA SEPARADOR ANTEBRAZO
DE VALENCIA ||
>a0 MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 280x120x10mm | ISO 2768-mH
DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
— 3 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
2 3 4 | 6 | 7 | 8 ‘




3 6 7
A
é COPIADO CON
PROGRAMA |
I
o B
N~
C
[ ]
D
VISTA ISOMETRICA
S & _ _ ESCALA 1:1
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD £
/ *Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA CODO: MOLDE 2
DE VALENCIA ||
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 120x120x75mm | ISO 2768-mH
120 DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
— — TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
3 I 6 7 | 8




1 2 3 4 4'; 5 6 7 8
A
COPIADO CON
L e | R i i $: i I | PROGRAMA B
I
C
[ ]
o VISTA ISOMETRICA D
S - - S - - ESCALA 1:1
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD E
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA SEPARADOR CODO
120 DE VALENCIA -
- > MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 120x120x10mm | ISO 2768-mH
DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
— — TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
1 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8 ‘




2 3 5 6 7 8
A
: é EREEE : COPIADO CON
5 NAKE ; PROGRAMA
o I _,___-_-i-—/’/
o e
LT B
C
[ ]
VISTA ISOMETRICA
l\\ ESCALA 2:3 D
= ; — o _ A
| _—
| RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
E
/I *Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA BRAZO PARTE INFERIOR: MOLDE 1
DE VALENCIA -
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 200x170x95mm | ISO 2768-mH
200 DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 09/06/16
— 3 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
2 3 5 I 6 7 I 8
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VISTA ISOMETRICA D
— ESCALA 2:3
_ _/- _ o _ i
I
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD £
b\ *Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA BRAZO PARTE INFERIOR: MOLDE 2
y DE VALENCIA ||
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 200x170x75mm | ISO 2768-mH
200 DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
— 3 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
1 2 3 I 6 I 7 I 8




SECTION A-A

170

200

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 2:3

RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).

COPIADO CON
PROGRAMA

UNIVERSITAT |TiTuLo:

DE VALENCIA

POLITECNICA SEPARADOR BRAZO PARTE INFERIOR

MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 200x170x10mm

ISO 2768-mH

DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert

TITULACION: Master CAD-CAM-CIM

TRABAJO FIN DE MASTER:

DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN
DISCAPACIDADES

FECHA: 08/06/16
ESCALA: 2:3

9 | 6 | 7

TODAS LAS DIMENSIONES EN mm
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D VISTA ISOMETRICA D
S ESCALA 2:3
g S+
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD
E — . o E
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA BRAZO PARTE INTERMEDIA: MOLDE 1
— y DE VALENCIA ||
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 200x150x75mm | ISO 2768-mH
B 150 - DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
F TITULACION: | Méster CAD-CAM-CIM R ecamcoaes o |F
FECHA: 13/06/16 -
— 3 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
L 1 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8 ‘
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C
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VISTA ISOMETRICA D
o ESCALA 2:3
8 G-
\ RESTO DE COTAS EN MODELO CAD £
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA BRAZO PARTE INTERMEDIA: MOLDE 2
DE VALENCIA ||
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 200x150x75mm | ISO 2768-mH
150 DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
— 3 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
8

5 |

7 |




A
COPIADO CON |
PROGRAMA
LO# 1 '] l$ 1 1 1 B
I
A
C
A T
[ ]
o .
S - - - - VISTA ISOMETRICA D
ESCALA 2:3
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD (¢
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
¥ UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA SEPARADOR BRAZO PARTE INTERMEDIA
150 DE VALENCIA -
> MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 200x150x10mm | ISO 2768-mH
DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
— 3 TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
2 3 4 5 | 6 7 | 8 ‘
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D ESCALA 1:2 D
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| RESTO DE COTAS EN MODELO CAD |g

E
\ *Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
T

UNIVERSITAT |TTuLo:
,\ POLITECNICA BRAZO PARTE SUPERIOR: MOLDE 1
- DE VALENCIA |
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 250x190x110mm | 1SO 2768-mH
Y DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
250 REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
- > - - BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
F TITULACION: | Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
06/ TODAS LAS DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
ESCALA: 2:3
L 1 2 3 4 I 5 | 6 | 7 | 8 ‘
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2 D
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD £
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TTULo:
POLITECNICA BRAZO PARTE SUPERIOR: MOLDE 2
DE VALENCIA ||
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 250x190x110mm | ISO 2768-mH
DIBUJADO POR: | Cristobal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES F
FECHA: 13/06/16 -
— 3 TODAS LAS DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
| 6 7 | 8




190

250

6 7 8
A
COPIADO CON
PROGRAMA
B
C
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2
D
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD £
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA SEPARADOR BRAZO PARTE SUPERIOR
DE VALENCIA ||
MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 250x190x10mm | ISO 2768-mH
DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16
— 3 TODAS LAS DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
I 6 7 | 8
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VISTA ISOMETRICA D

170

ESCALA 2:3

RESTO DE COTAS EN MODELO CAD |g
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).

UNIVERSITAT |TITULO:

POLITECNICA TAPA HOMBRO: MOLDE

DE VALENCIA a
MATER_IAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 170x140x40mm | ISO 2768-mH

DIBUJADO POR:

Cristdbal Haro Galarza

REVISADO POR:

Santiago Gutiérrez Rubert

TRABAJO FIN DE MASTER:

DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN

- BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
140 FECHA: 13/06/16
' 06/ TODAS LAS DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
ESCALA: 1:1
1 2 | 3 | §] | 7 | 8
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VISTA ISOMETRICA
2 — _ﬁ_ - ESCALA 2:3
D
RESTO DE COTAS EN MODELO CAD |
*Se especifica el Sistema de Coordenadas en Maquina (MCS).
UNIVERSITAT |TITULO:
POLITECNICA SEPARADOR TAPA HOMBRO
DE VALENCIA ||
14 MATERIAL Y DIM. BRUTO: MACIZO MDF 170x140x10mm | ISO 2768-mH
0 DIBUJADO POR: | Cristébal Haro Galarza TRABAJO FIN DE MASTER:
REVISADO POR: | Santiago Gutiérrez Rubert DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE UN
. . BRAZO ROBOT PARA LA ASISTENCIA EN F
TITULACION: Master CAD-CAM-CIM DISCAPACIDADES
FECHA: 13/06/16 -
— — TODAS LA-S DIMENSIONES EN mm @ Eﬂl
3 | 6 | 7 | 8 ‘




Anexo B

HOJAS DE RUTA (HdR)






MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

. . . Hoja:
Pieza: Antebrazo N2 pieza: Molde 1 Plano: ANTEBRAZO: MOLDE 1 Operario: 1 /i 4
Ne
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset P(r:(’f' = Pasada |Instrumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
p + y! Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) o (mm) | control
Definicién
Mordaza
P DIN69871 50%
1 000 mecantca TORICA "1 40 EM12X| 4800 | 20000 2 4 Plano
Desbaste rapida #31.7 R6.4 45 Hta
(TC/TC-XL) :
001 Mordaza .
mecanica REDONDA DIN69871 S 0%
2 Pre- . 40 EM12X 5756 24000 0.3 2 Plano
rapida $12.7 R6.35 45 -
acabado (TC/TC-XL) ta.
Mordaza
002 mecénica REDONDA | BT30 EM
3 Acabado rapida ?#3.2R1.6 6X 50 5753 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 2:02
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] P2 915
se han post-procesado. OP. :
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcién espejo. OP.3 12:21




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

. . . Hoja:
Pieza: Antebrazo N2 pieza: Separador Plano: SEPARADOR ANTEBRAZO Operario: 2 /i 4
N2
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' = Pasada |Instrumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
P + y Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) ) (mm) | control
Definicién
Mordaza
- DIN69871
007 mecanica REDONDA
1 Contorno rapida $12.7 R6.35 40 E41\g12x 5756 24000 0 2
(TC/TC-XL)
008 Mordaza
mecanica REDONDA | BT30 EM
2 — répida @32R16 | 6X50 5756 | 24000 | 0 1
acabado (TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 0:49
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] 0P.2 1:14

se han post-procesado.
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcién espejo.

OP.3




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

. . Plano: BRAZO PARTE INFERIOR: Hoja:
. 9 pieza: .
Pieza: Brazo Parte Inferior | N2 pieza: Molde 1 MOLDE 1 Operario: 3/14
Ne
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset P(r:(’f' de Pasada |Instumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
p + y! Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) o (mm) | control
Definicién
Mordaza
P DIN69871 50%
1 100 mecantca TORICA "1 40 EM12X| 4800 | 20000 2 4 Plano
Desbaste rapida ?31.7 R6.4 45 Hta
(TC/TC-XL) :
101 Mordaza .
mecanica REDONDA DIN69871 S 0%
2 Pre- . 40 EM12X 5756 24000 0.3 2 Plano
rapida $12.7 R6.35 45 -
acabado (TC/TC-XL) ta.
Mordaza
102 mecénica REDONDA | BT30 EM
3 Acabado rapida ?#3.2R1.6 6X 50 5753 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 2:41
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] P2 1
se han post-procesado. OP. 3:18
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cdigo G la funciéon espejo. OP.3 12:32




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

. . Plano: BRAZO PARTE INFERIOR: Hoja:
. 9 pieza: .
Pieza: Brazo Parte Inferior | N2 pieza: Molde 2 MOLDE 2 Operario: 4/14
Ne
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset P(r:(’f' de Pasada |Instumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
p + y! Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) o (mm) | control
Definicién
Mordaza
P DIN69871 50%
1 103 mecantca TORICA "1 40 EM12X| 4800 | 20000 2 4 Plano
Desbaste rapida ?#31.7 R6.4 45 Hta
(TC/TC-XL) )
104 Mordaza .
mecanica REDONDA DIN69871 S 0%
2 Pre- . 40 EM12X 5756 24000 0.3 2 Plano
rapida $12.7 R6.35 45 -
acabado (TC/TC-XL) ta.
Mordaza
105 mecénica REDONDA | BT30 EM
3 Acabado rapida ?#3.2R1.6 6X 50 5753 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 2:30
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] P2 2
se han post-procesado. OP. 107
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcion espejo. OP.3 12:45




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

. . Plano: SEPARADOR BRAZO PARTE Hoja:
. 2 niaza: .
Pieza: Brazo Parte Inferior | N° pieza: Separador INFERIOR Operario: 5/14
N2
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' = Pasada |Instrumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
p + y! Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) o (mm) | control
Definicién
Mordaza
. DIN69871
107 mecénica REDONDA
1 Contorno rapida @12.7 R6.35 40 E41\g12x 5756 24000 0 2
(TC/TC-XL)
108 Mordaza
mecanica REDONDA | BT30 EM
2 Pre- répida @32R16 | 6X50 SRR e 1
acabado (TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 0:42
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] 0P.2 113

se han post-procesado.
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcién espejo.

OP.3




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

Pieza: Brazo Parte o s Plano: BRAZO PARTE INTERMEDIA: . Hoja:
) N2 pieza: Molde 1 MOLDE 1 Operario:
Intermedia 6/14
N2
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' ot Pasada |mmstrumento
i 4 i marre " orte de
peracion + rayectorias esultado Plaquita |Porta-Hta | (mmpm) | (rpm) | (mm) s (mm) | con
Definicién
Mordaza
P DIN69871 50%
1 200 mecantca TORICA "1 40EM12X| 4800 | 20000 2 4 Plano
Desbaste rapida ?31.7 R6.4 45 Hta
(TC/TC-XL) )
201 Mordaza DIN69871 50%
2 Pre- mecanica | REDONDA 1 ;g pvpoy | 5756 | 24000 | 03 2 Plano
rapida #12.7 R6.35 45 ’ H
acabado (TC/TC-XL) ta.
Mordaza
202 mecénica REDONDA | BT30EM
3 Acabado rapida @#3.2R1.6 6X 50 5753 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 2:15
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] OF.2 416
se han post-procesado. : :
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el c6digo G la funcién espejo. OP.3 12:05




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

Pieza: Brazo Parte o s Plano: BRAZO PARTE INTERMEDIA: . Hoja:
) N2 pieza: Molde 2 MOLDE 2 Operario:
Intermedia 7/14
N2
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' ot Pasada |mmstrumento
i6 i marre - orte de
peracion + rayectorias esultado e e e e I e e o i) | e
Definicién
Mordaza
P DIN69871 50%
1 203 mecantca TORICA "1 40EM12X| 4800 | 20000 2 4 Plano
Desbaste rapida ?31.7 R6.4 45 Hta
(TC/TC-XL) )
204 Mordaza DIN69871 50%
2 Pre- mecanica | REDONDA 1 ;g pvpoy | 5756 | 24000 | 03 2 Plano
rapida #12.7 R6.35 45 ’ H
acabado (TC/TC-XL) 2
Mordaza
205 mecénica REDONDA | BT30EM
3 Acabado rapida @#3.2R1.6 6X 50 5753 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 2:12
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] OF.2 402
se han post-procesado. : :
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cédigo G la funcién espejo. OP.3 12:03




MASTER CAD-CAD-CIM

INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cdigo G la funciéon espejo.

ANEXO B: HOJAS DE RUTA
- LV 4 -
Fabricacion: Mecanizado y Control
Pieza: Brazo Parte N® pieza: Separador Plano: SEPARADOR BRAZO PARTE | (. . Hoja:
Intermedia pieza: 5ep INTERMEDIA P ' 8/14
Ne
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' ot Pasada |mmstrumento
i 4 i marre " orte de
peracion + rayectorias esultado e e e e I e e o i) | e
Definicién
Mordaza
- DIN69871
205 mecénica REDONDA
1 Contorno rapida 3127 R6.35 40 E4I\g’12X 5756 24000 0 2
(TC/TC-XL)
207 Mordaza
mecanica REDONDA | BT30 EM
2 Pre- répida @32R16 | 6X50 SPRE | 2 0 1
acabado (TC/TC-XL)

INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 0:58
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] -
se han post-procesado. OP.2 2:06

OP.3




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

. . . Hoja:
Pieza: Codo N2 pieza: Molde 1 Plano: CODO: MOLDE 1 Operario: 9/ i 4
Ne
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset P(r:(’f' = Pasada |Instrumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
p + y! Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) o (mm) | control
Definicién
Mordaza
P DIN69871 50%
1 300 mecantca TORICA "1 40 EM12X| 4800 | 20000 2 4 Plano
Desbaste rapida #31.7 R6.4 45 Hta
(TC/TC-XL) :
301 Mordaza .
mecanica REDONDA DIN69871 S 0%
2 Pre- . 40 EM12X 5756 24000 0.3 2 Plano
rapida $12.7 R6.35 45 -
acabado (TC/TC-XL) ta.
Mordaza
302 mecénica REDONDA | BT30 EM
3 Acabado rapida ?#3.2R1.6 6X 50 5753 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
[INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 0:34
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y]| P2 2:05
se han post-procesado. OP. 0
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcion espejo. OP.3 5.18




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

Pieza: Codo Ne pieza: Separador Plano: SEPARADOR CODO Operario: 11{:/]?4
N2
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' de Pasada |!nstrumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
p + y! Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) o (mm) | control
Definicién
Mordaza
X DIN69871
306 mecanica REDONDA
1 Contorno répida 0127 R6.35 | 40 E4bngX 5756 24000 0 2
(TC/TC-XL)
307 Mordaza
mecanica REDONDA | BT30 EM
2 S rapida @32R16 | 6X50 5756 | 24000 0 1
acabado (TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
[INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 0:18
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] OF.2 0:59

se han post-procesado.
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcion espejo.

OP.3




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

Pieza: Brazo Parte o s Plano: BRAZO PARTE SUPERIOR: . Hoja:
) N2 pieza: Molde 1 Operario:
Superior MOLDE 1 11/14
N2
Programa ltad A Hta. / Va N Offset PEOf' ot Pasada |mmstrumento
i 4 i marre " orte de
Operacion + Trayectorias Resultado Plaquita |Porta-Hta | (mmpm) | (rpm) | (mm) s (mm) | con
Definicién
Mordaza
P DIN69871 50%
1 400 mecantca TORICA "1 40EM12X| 4800 | 20000 2 4 Plano
Desbaste rapida ?31.7 R6.4 45 Hta
(TC/TC-XL) :
401 Mordaza DIN69871 50%
2 Pre- mecanica | REDONDA 1 ;g pvpoy | 5756 | 24000 | 03 2 Plano
rapida #12.7 R6.35 45 ’ H
acabado (TC/TC-XL) i
Mordaza
402 mecénica REDONDA | BT30EM
3 Acabado rapida @#3.2R1.6 6X 50 5753 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 5:49
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] OF.2 3:33
se han post-procesado. : :
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el c6digo G la funcién espejo. OP.3 24:42




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

Pieza: Brazo Parte

[INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcién espejo.

N@ pieza: Separador Plano: SEPARADOR BRAZO PARTE Operario: Hoja:
Superior pieza: 5ep SUPERIOR perario: 12/14
Ne
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' ot Pasada |mmstrumento
i 4 i marre " orte de
peracion + rayectorias esultado Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) ) (mm) | control
Definicién
Mordaza
X DIN69871
406 mecénica REDONDA
1 Contorno répida 0127 R6.35 | 40 E4hngX 5756 24000 0 2
(TC/TC-XL)
407 Mordaza
mecanica REDONDA | BT30 EM
2 S rapida @32R16 | 6X50 5756 | 24000\ 0 1
acabado (TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 0:54
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] OF.2 121
se han post-procesado. : :

OP.3




MASTER CAD-CAD-CIM

ANEXO B: HOJAS DE RUTA

Fabricacion: Mecanizado y Control

Pieza: Tapa Brazo Parte . . ja:
. p N2 pieza: Molde 1 Plano: TAPA BRAZO: MOLDE 1 Operario: Hoja:
Superior 13/14
Ne
Programa ltad A Hta. / Va N Offset PEOf' ot Pasada |mmstrumento
i 4 i marre " orte de
Operacion + Trayectorias Resultado e e e e I e e s ) | e
Definicién
500 mecimica | REDONDA | DING9871 50%
1 Pre- . 40 EM12X 5756 24000 0.3 2 Plano
rapida ?12.7 R6.35 45 H
acabado (TC/TC-XL) ta.
Mordaza
501 mecénica REDONDA | BT30 EM
2 Acabado rapida ?#3.2 R1.6 6X 50 I 24000 0 ) 03
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 3:25
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] OF.2 6:40

se han post-procesado.
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcion espejo.

OP.3




MASTER CAD-CAD-CIM ANEXO B: HOJAS DE RUTA

- LV 4 -
Fabricacién: Mecanizado y Control
Pieza: Tapa Brazo N¢ pieza: Separador Plano: SEPARADOR TAPA BRAZO Operario: ll-l: /]i}
N2
0 Programa T Resultad A Hta. / Va N Offset PEOf' de Pasada |!nstrumento
eracion rayectorias esultado marre o orte de
p + y! Plaquita |Porta-Hta| (mmpm) | (rpm) | (mm) o (mm) | control
Definicién
Mordaza
506 mecénica REDONDA | DIN69871
1 Contorno répida 0127 R6.35 | 40 E4hngX 5756 24000 0 2
(TC/TC-XL)
INota 1: Las referencias de los diferentes componentes se puede obtener en el informe del trabajo en el Documento I: Memoria. Tiempos:
INota 2: El Sistema de Coordenadas Maquina (SMC) queda especificado en el plano de la pieza a mecanizar.
INota 3: Los costes no quedan reflejados en la Hoja de Ruta, éstos se pueden ver en el informe del trabajo Documento III: Presupuesto. OP.1 0:46
INota 4: Los mecanizados con la funcién espejo no quedan reflejados en las hojas de ruta para evitar un volumen excesivo en la memoria pero si estan realizados en el CAM y] OF.2
se han post-procesado. P.
INota 5: Si se desea realizar el mecanizado de la pieza opuesta del molde, se puede realizar el mecanizado incorporando en el cddigo G la funcion espejo. OP.3




