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Resumen

Comparando y analizando las diferentes pinzas robdticas que existen, se
seleccionara la mas adecuada para el proceso de llenado de cilindros de Gas LP.
Evaluando aspectos criticos como el tiempo de operacion, ergonomia y el espacio
disponible en el ande, la accesibilidad, sensores, actuadores, materiales de
fabricacion. Utilizando software de disefio y simulaciéon creando modelos en 3D,
creando escenarios para simular la carga y descarga de cilindros, asegurando que
la operacion sea precisa, gracias al analisis de datos se obtiene informacion para
seguir mejorando el disefo y operacion, considerando la ergonomia como punto

principal, se desarrollaron manuales para el entendimiento y mantenimiento.

Este enfoque integral asegurd que la transicién a una solucion automatizada fuera
lo mas fluida y beneficiosa posible, mejorando la eficiencia y seguridad del proceso
de llenado de cilindros de Gas LP.
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. INTRODUCCION

El presente proyecto se centra en la simulacion y disefio de una pinza robdtica
para el llenado de cilindros de Gas Licuado de Petrdleo (LP). La empresa,
dedicada a la distribucion de Gas LP, enfrenta varios desafios en su muelle de
llenado, donde se manipulan grandes cantidades de cilindros diariamente.
Actualmente, el proceso de carga y descarga de cilindros en el muelle de llenado
es manual, lo cual no solo es inegficiente, sino que también conlleva riesgos

significativos para la seguridad de los trabajadores.

Para abordar estos problemas, se propone el disefio y desarrollo de una pinza
robética que automatice el proceso de llenado de cilindros. Este proyecto incluira
un analisis comparativo de las diferentes pinzas robdticas disponibles en el
mercado para seleccionar la mas adecuada. Posteriormente, se disefiara una
pinza robdtica en 3D utilizando el software SolidWorks, considerando diversos
factores como el tamafio de los cilindros, el tiempo de operacién, la ergonomia, el
espacio disponible para la instalacion, la accesibilidad, y los costos. La simulacion
del proceso de carga y descarga se realizara en RobotStudio para recrear
escenarios de trabajo y optimizar el rendimiento del sistema. Ademas, se
analizaran los datos obtenidos para identificar posibles problemas o riesgos
asociados con el uso de un brazo robdtico y se propondran soluciones para
mitigarlos. La integracién de tecnologia robotica en este entorno promete
revolucionar las operaciones de la planta, ofreciendo beneficios significativos tanto

en términos de productividad como de seguridad laboral.



. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Sonigas, una compafia mexicana establecida en 1991 se especializa en la venta y
distribucion de Gas Licuado de Petréleo (LP) en tanques portatiles y estacionarios.
Su compromiso reside en ofrecer un servicio fiable y seguro a numerosos hogares
y empresas en la mayoria de los estados de México, lo que ha generado confianza
en la poblacion gracias a la calidad en el suministro y su firme compromiso con la
seguridad y la proteccion ambiental. Para asegurar un suministro confiable y
oportuno, Sonigas cuenta con Plantas de Distribucion y Estaciones de Carburacion
en diversas ciudades, equipadas con tanques de almacenamiento y una

infraestructura robusta para facilitar el transporte eficiente del Gas LP.

El proceso operativo de Sonigas incluye la recepcidon del Gas LP mediante
semirremolques en las Plantas de Distribucién, su almacenamiento y la distribucion
a clientes residenciales, comerciales e industriales a través de una flota de vehiculos
que comprende autotanques de diferentes capacidades de almacenamiento vy
unidades de cilindros portatiles. Mediante la aplicacion de rutas estratégicas y un
monitoreo constante, la empresa garantiza una distribucion eficaz y segura del Gas
LP, cumpliendo con los mas altos estandares de seguridad y calidad en todo

momento.



lll.  PROBLEMAS PARA RESOLVER

El Gas licuado de petréleo (LP) es una fuente de energia ampliamente utilizada en
hogares e industrias en diferentes procesos, entre los cuales se encuentra la
coccion de alimentos, el calentamiento de agua, la fundicidn, la fabricacién de vidrio,
entre otros. Su poder calorifico de 4,152 MJ/bl, es 2.5 veces mayor que el Gas
natural, lo cual representa una alta portabilidad y relativa eficiencia ambiental con
emisiones bajas comparadas con otros combustibles fésiles. Por ello muchos paises
del mundo, en especial las economias en desarrollo como México, han optado por
el uso masivo de Gas LP en lugar de otros combustibles, como el queroseno o la
lefia.[1],[2] vy [3]

De acuerdo con el CENAPRED de 2010-2020 se tuvieron un total de 1425
accidentes relacionados al manejo de Gas LP, de los cuales 442 fueron de
transporte por volcadura, 914 urbanos por fuga y 69 en industrias por incendio. Lo
cual demuestra que el manejo de Gas LP puede ocasionar accidentes o incidentes

de diversas magnitudes a personal que lo maneja, poblacién civil y el ambiente.[4]

La seguridad en el manejo del Gas LP es de suma importancia, por lo cual el
cumplimiento del marco regulatorio, los programas de prevencion de accidentes,
protocolos de respuesta a emergencias y los procedimientos de operacion son
vitales ya que contribuyen a minimizar la ocurrencia de accidentes y con ello
asegurar la integridad fisica de los colaboradores de la empresa y poblacién civil,

ademas de controlar las emisiones al medio ambiente por liberacién de Gas LP.[5]

Como parte de las medidas a seguir en el manejo seguro del Gas LP, se hace uso
del equipo de proteccion personal, se realizan inspecciones a las instalaciones de
manera interna (por personal de la empresa) y externa (Unidades de Verificacion y
dependencias gubernamentales), se aplican programas de mantenimiento
preventivo y correctivo, y se aplican los procedimientos de operacién de cada area,
mismos que son actualizados en cumplimiento a politica de la empresa que refleja

un compromiso con la mejora continua.[6]



Durante el afio 2020 en la Ciudad de México ocurrieron 5590 fugas en cilindros de
gas LP, dentro de las cuales 1016 fueron por fugas en tanques estacionarios y 19
por autotanques. En ese mismo afo, fueron reportados 983 accidentes, de los
cuales, 334 fueron causa por fuga esto es equivalente al 33.98% de accidentes con
Gas, 397 explosiones 6 39.78 % de accidentes y 258 incendios 6 26.24% de
accidentes. Datos del Centro Nacional de Desastres, el 12.92% de los accidentes
con gas LP han sido mediante las fallas de los cilindros portatiles y algunos de estos

eventos han derivado en consecuencias graves a la poblacion. [7]

El manejo manual de cilindros de gas LP presenta varios riesgos ergonémicos
significativos para los trabajadores tales como sobrecarga muscular debido a que
los cilindros de gas son pesados, llegan a sobrecargar los musculos, articulaciones,
de los operadores, provocando lesiones, la manipulacion repetitiva causa ciertos
problemas en tendones, complementado a la postura inadecuada, al adoptar una
postura incomoda llegan a provocar ciertas lesiones en columna, cuello y
extremidades. Al ser un cilindro, es una forma de facil rodamiento, cuando no se
tiene una organizacion o proteccidn de caida, ocurre las lesiones por compresion

de pies.[7]

Ante lo mencionado, se propone el disefio de una pinza roboética de seguridad que
permita un manejo seguro del Gas LP en el muelle de llenado de cilindros portatiles,
cuyo funcionamiento permitira reducir el contacto directo del personal con los

cilindros portatiles.



V. OBIJETIVOS

IV.1. OBJETIVOS GENERAL

Disefiar y simular una pinza con caracteristicas de seguridad, mediante los

softwares comerciales de disefio y simulacion SolidWorks y RobotStudio, para la

carga y descarga de recipientes portatiles de Gas LP en el area de muelle de

llenado.

IV 1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis comparativo de las diferentes pinzas robéticas que
existen, para seleccionar la mas adecuada a utilizar en el llenado de cilindros
de Gas LP.

Disefiar una pinza robética mediante un modelo detallado en 3D utilizando el
software SolidWorks, considerando tamafio de los cilindros portatiles, tiempo
de operacion y llenado de cada recipiente, ergonomia y espacio disponible
para instalacion, asi como la accesibilidad, sensores, actuadores, materiales
de fabricacion y costos, para recrear los escenarios de trabajo antes de ser
implementado

Simular en RobotStudio la carga y descarga de los cilindros de Gas LP en el
muelle de llenado

Analisis de datos

Identificar los posibles problemas o riesgos que puedan surgir al tener un
brazo robotico



V.  JUSTIFICACION

Las plantas de Distribucion de Gas LP cuentan con diversas areas, dentro de las
cuales se identifica el muelle de llenado de cilindros o recipientes portatiles. Los
cilindros portatiles estan hechos de acero o de aleacion de aluminio, garantizando

un almacenamiento y transporte seguro y confiable del Gas LP.

Teniendo un proceso al llegar las unidades verifican que los cilindros haciendo una
inspeccion visual buscando una abolladura o fuga, si no presenta alguna de estas
pasa al area de pintura donde se le coloca, esto sirve para detectar mas facil algun
desperfecto y tener una buena imagen, una vez terminado este proceso pasa al
muelle de llenado (anden), en este arriba las unidades con los cilindros vacios,
colocandolos en basculas, se conecta la manguera de carga, una vez conectada el
jefe de anden colocara el Rl (Registro Interno), el cual da acceso a suministrar el
Gas, una vez que se llegue a la cantidad establecida del cilindro se verifica que el
peso sea el correcto en las basculas, una vez cargada la unidad portatil y teniendo

todo listos y verificado pasa al sello el cual da legalidad para su venta.

La manipulacion de cilindros portatiles de gas LP en el proceso de llenado es de
sumo cuidado debido con los riesgos asociados con la intervencién manual a los
cilindros los riesgos que este conlleva, dentro de los cuales son propensos: fugas,
incendios, nubes explosivas, asfixia y explosiones que pueden poner en peligro la

vida de los trabajadores y la integridad de la infraestructura.

Las pinzas robdticas para carga pueden presentar diversos riesgos ergondomicos
para los operadores que supervisen su funcionamiento, a la hora de darle
mantenimiento correspondiente el operador interviene tomando una postura
incomoda o forzada sumado tener movimientos repetitivos llegan a provocar que a
largo plazo tengan lesiones por esfuerzo, al ser una maquina compleja necesita
protocolos de seguridad, para evitar atrapamiento con algun componente movil del

mecanismo.



Para abordar estos desafios, se propone el disefio de una pinza robética especifica
para esta tarea. Esta herramienta avanzada no solo responde a la demanda de
automatizacion en entornos industriales, sino que también mejora la seguridad y

ergonomia.

La implementacién de una pinza robdtica en este proceso aporta una mejora
continua en la seguridad laboral al reducir significativamente el riesgo de
accidentes y lesiones asociadas con la manipulacién manual de cilindros de gas
LP, protegiendo la salud y la integridad fisica de los trabajadores. Asi como el
alineamiento a los estandares de seguridad industrial y regulaciones
internacionales relacionadas con la manipulaciéon de gases inflamables entre las
cuales se encuentran la ANSI Z223.1/NFPA 54 - Norma Nacional de Gas
Combustible (Gas Natural y LP), NFPA 58 - Norma para el Gas LP. Con la
automatizacion lo que busca y resulta es una mayor eficiencia y productividad en
entornos industriales donde la manipulacién de cilindros de gas es una tarea

primordial.[8] y [9]

La pinza robdtica ha sido disefiada con materiales que resisten la corrosion y las
condiciones adversas comunes en una planta de gas LP. Su estructura mecanica
ha sido optimizada para garantizar una rapida respuesta, permitiéndole abrir y cerrar
con agilidad para agarrar y manipular objetos con precision. Su disefo incluye un
sistema de control altamente sensible, que facilita una adaptacion rapida a cambios
en el entorno y una interaccion eficiente con otros componentes del sistema
robotico. Ademas, cuenta con caracteristicas de seguridad integradas que aseguran
su funcionamiento confiable y protegen tanto el entorno de trabajo como a los

operadores.



VI. MARCO TEORICO

V1.1 GAS LICUADO DE PETROLEO
El Gas Licuado de Petréleo, Gas L.P. o LP, como comUnmente se conoce,

representa una importante fuente de energia utilizada en diversos sectores
industriales, comerciales y residenciales debido a su versatilidad y alto poder
calorifico. Constituye una mezcla de hidrocarburos, principalmente propano (C3H8)
y butano (C4H10), que se encuentran en estado gaseoso a temperatura y presion
ambiente, pero que, mediante la aplicacion de compresidon moderada, se licuan
para facilitar su almacenamiento y transporte. Este combustible es obtenido como
subproducto durante los procesos de refinacion del petréleo crudo y la extraccidon
de gas natural. En la refinacion, se separa de las fracciones del petréleo debido a
su menor punto de ebulliciébn, mientras que, en la extraccion de gas natural, se

captura como parte del gas extraido de yacimientos subterraneos.[10] y [11]
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llustracion 1 proceso de obtencién del gas LP

Las propiedades del Gas LP son fundamentales para comprender su manejo
seguro. Destaca su alto poder calorifico, lo que significa que produce una gran
cantidad de energia al ser quemado, lo que lo hace ideal para aplicaciones como
calefaccién, cocinas, calentadores de agua y procesos industriales. Ademas, su
estado liquido a presiones moderadas facilita su almacenamiento y transporte en

comparacion con su forma gaseosa. Por defecto, es incoloro e inodoro, sin
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embargo, se le anade un odorizante para detectar fugas, dado que, en su estado
natural, seria dificil percibir su presencia. Afortunadamente, el Gas LP no es téxico,
y los gases resultantes de su combustién no son cancerigenos, lo que lo hace

relativamente seguro para su uso en aplicaciones comerciales y residenciales.[12]

A pesar de sus beneficios, el Gas LP presenta riesgos considerables que deben ser
abordados con precaucién y medidas de seguridad adecuadas. Su inflamabilidad
es una preocupacion importante, ya que existe un riesgo potencial de explosion si
hay una fuga en un espacio cerrado y se expone a una fuente de ignicion. Ademas,
la inhalacion de concentraciones elevadas de Gas LP puede provocar asfixia y
afectar el sistema nervioso central, o que subraya la importancia de mantener una
adecuada ventilacién en todas las areas donde se manipule o almacene el gas.
Otro aspecto critico es que, debido a su densidad relativa mayor que la del aire, el
Gas LP tiende a acumularse en areas bajas en caso de fuga, aumentando el riesgo

de asfixia en espacios confinados.[13]

Para garantizar un manejo seguro del Gas LP, se requiere la implementacion de
una serie de medidas preventivas y de seguridad. Es esencial que las instalaciones
y los tanques utilizados estén en condiciones oOptimas y sean sometidos a
inspecciones regulares para detectar posibles fugas o deterioros. Ademas, se debe
mantener una ventilacion adecuada en todas las areas de manipulacion y
almacenamiento del gas para evitar la acumulacion de concentraciones peligrosas
de vapores. Se deben establecer distancias de seguridad apropiadas respecto a
fuentes de ignicion y otros elementos riesgosos para minimizar el riesgo de ignicion
y explosion. También es fundamental controlar el llenado de los tanques,
asegurando que no superen el 80% de su capacidad para permitir la expansion del

gas sin comprometer la integridad del recipiente.

El Gas LP es una fuente de energia valiosa que requiere un manejo cuidadoso y
diligente debido a los riesgos inherentes asociados. Al seguir rigurosamente las
medidas de seguridad recomendadas y mantener una supervisiéon constante, es
posible mitigar eficazmente los riesgos asociados con este combustible y garantizar
un entorno de trabajo seguro para todos los involucrados en su manipulacion y
transporte. [14]



V1.2 PLANTAS DE DISTRIBUCION DE GAS LP
V1.2.1 Operacién de una Planta de Gas LP.

Una planta de distribucion de Gas LP es una instalacion vital en la cadena de
suministro de energia, donde se almacena y distribuye gas licuado de petroleo para
su uso en diversos sectores industriales, comerciales y residenciales. En el caso
especifico de Sonigas, una empresa lider en el mercado, estas plantas juegan un

papel crucial en su compromiso con la seguridad y la eficiencia operativa.
VI.2.2 Areas de operacién

El proceso en una planta de distribucion de Gas LP en Sonigas implica varias areas

clave.

e Area de Recepcion: Es el punto de entrada del gas LP, generalmente
mediante semirremolques que transportan el combustible desde
instalaciones de produccion o terminales de almacenamiento.

e Area de Almacenamiento: Aqui se guarda el gas LP liquido en tanques
especialmente disefiados y seguros, garantizando su integridad vy
disponibilidad para la distribucion.

e Area de Llenado: En esta seccién, se realizan los procesos de llenado de
cilindros o autotanques, asegurando un suministro confiable y seguro para
los usuarios finales.

e Area de Mantenimiento: Destinada al mantenimiento preventivo y correctivo
de cilindros y equipos, garantizando su operatividad y seguridad en todo

momento.
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llustracion 2 Procesos en la planta de distribucion

V1.2.3 Gestidn de riesgos

La gestion de riesgos en las areas que conforman una planta de distribucion de
Gas LP de Sonigas es un aspecto fundamental de su operacion, y se aborda de
manera proactiva y rigurosa con el fin de garantizar la proteccion de los
trabajadores, las instalaciones y el medio ambiente, asi como para mantener la

confianza y la satisfaccién del cliente en todo momento.

De manera particular en el area del muelle de llenado puede tener las siguientes

riesgos y escenarios.
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(cilindros de I llenado = | Colocacién de la Se deforma el recipiente por L__merdlica |
gas) punta ?°l a llenadera { mal estado de la soldadura o se Incendio
automatica fuga por la vélvula \ Explosion
Tomar, en el — Fragmel_wt_aclcn
P Se deforma el recipiente por metalica
indicador mal estado de a soldadura o se -
electrénico los kilos fuga por la vélvula
allenar { Explosion

de repeso

| (w1

recipiente

Al colocar el sello térmico

Quemadura al
personal

llustracion 3 Gestion de Riesgos muelle de llenado
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V1.3 PINZAS ROBOTICAS

El funcionamiento de un brazo se basa en combinar el software y hardware, el
software es el encargado de controlar los movimientos de diferentes articulaciones
ya que los actuadores nos permiten un movimiento preciso y fluido hardware
permite trabajar en conjunto con los componentes para tener la precision y
eficiencia en el trabajo realizado. [15]

VI.3.1 Clasificacion de pinzas robodticas
Existe una gran cantidad de modelos de pinzas robdticas, mismas que pueden ser
clasificadas de la siguiente manera

De acuerdo a sus elementos terminales:

5

Neumatica Hidraulica Eléctrica

llustracion 4. pinzas elementos terminales

¢ Neumaticas:
Es un tipo de brazo robético el cual utiliza aire comprimido para mover sus
articulaciones y realizar tareas. Estos brazos son conocidos por su precision
y capacidad de trabajar en condiciones de altas temperaturas. [16]

e Hidraulicas:
Un brazo robdtico hidraulico es una maquina mecanica que utiliza un
sistema de fluidos generalmente aceite o agua para su movimiento, estos se
utilizan en aplicaciones que requieren alta resistencia mecanica y operacion
a gran velocidad y carga de maquinaria pesada. [17]

e Eléctrica:
Un brazo robético eléctrico es una maquina programable que imita la funcién
y el movimiento de un brazo humano estos se caracterizan por ser rapidos,
precisos ya que a base de su programacion se indica para que tarea realizar
en base a su entorno, estos se usan en las fabricas para automatizar las
tareas repetitivas. [18]

e De acuerdo con los grados de libertad:

e Estos grados se pueden clasificar en diferentes categorias rotacion,
traslacion y flexién, cada grado de libertad es una dimensién al movimiento
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del robot, lo que permite alcanzar las posiciones y orientaciones especificas
de una mejor manera, estos son esenciales para la precision del robot, a un
mayor numero sera mas su capacidad para realizar las tareas con
adaptacion del entorno, ya que son los que determinan la capacidad de
movimiento y flexibilidad de un robot. [19]

Un grado de libertad dos grados de libertad
7 . .

f jlf\f\ P . - P
il ,‘//.V\\ L —
--/9 y "\:\‘S A .

o 3‘[ \J ° ”:/ ‘w "‘\—: 2 3 )

Cuatro grados de libertad  cinco grados de libertad seis grados de libertad

llustracién 5. Clasificaciéon por grados de libertad

1 grado de libertad:

Los brazos roboticos de un grado de libertad son mecanismos que tienen
movimientos en solo una direccion o eje, con lo cual este es muy simple ya
gue solo hace funciones donde solo requieran un tipo de movimiento tales
como levantar o girar, ya que unicamente puede moverse de arriba hacia
abajo o solo girar conforme su base. [20]

2 grados de libertad:

Son mecanismos que se mueven en dos direcciones diferentes. Estos
brazos permiten realizar tareas con una cierta complejidad manteniendo una
estructura sencilla ya que permite moverse en el eje vertical arriba y abajo,
otra permite moverse en el eje horizontal de izquierda a derecha, asi le da
una plena capacidad de alcance en un plano bidimensional. [21]

3 grados de libertad:
13



Es un robot el cual tiene tres articulaciones las cuales trabajan en conjunto
para realizar el movimiento, logra realizar todo tipo de trabajos desde
soldadura, agarre, colocacion principalmente se encuentran en el area de
almacenamiento. [22]

e 4 grados de libertad:
Tiene cuatro articulaciones, el ultimo se ubica por la base de este el cual
proporciona el movimiento y la estabilidad que se necesita para que todo el
brazo funcione correctamente, es utilizado en diferentes areas en las que
sobre sale, son en carga de maquinas y embalaje automatizado. [23]

e 5 grados de libertad:
Estas articulaciones permiten al brazo realizar los movimientos en cinco ejes
esto le proporciona una alta gama de flexibilidad y capacidad para manipular
objetos en diferentes angulos y direcciones, incluyen movimientos como
rotacion, flexion extension de brazo, rotacion de muieca y pinza, lo que
permite realizar tareas mayormente complejas, ya que tiene una alta
precision. [24]

e 6 grados de libertad:
Es un mecanismo que logra moverse y orientarse en el espacio de seis
direcciones independientes, estos movimientos son lineales a lo largo de los
ejes X,Y,Z junto con tres rotaciones de sus mismos ejes, son versatiles con
ello se usan en aplicaciones de fabricacion industrial, su capacidad de
movimiento precisos y complejos los hace ideales para tareas que requieren
un alto nivel de control de manipulacién de objetos. [25]

De acuerdo con el numero de dedos:

El numero de dedos de una pinza aumenta la capacidad de agarre, manipulacion y
versatilidad, al permitir sus usos en una gama de aplicaciones industriales médicas
y cientificas.[26]
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Tres dedos Cuatro dedos Cinco dedos

LYYV o

Seis dedos Siete Dedos Ocho Dedos

llustracién 6. Clasificacion de acuerdo a numero de dedos

2 dedos:

Son mas comunes, su diseno permite la apertura de los dos dedos para
agarre de objetos, son utilizadas principalmente para tareas de agarre
simple, tales como recoger y colocar [27]

3 dedos:

Es ideal ya que tiene una maxima versatilidad y flexibilidad ya que se adapta
a la forma del objeto para un agarre mas solido, esto le ayuda ya que puede
ejecutar tareas efectivamente y no en el agarre. [28]

4 dedos:

Tiene un agarre mas seguro y equilibrado ya que distribuye la fuerza de
agarre en mas puntos, principalmente son utilizadas donde se requiere un
control preciso y un agarre firme, para manipular piezas fragiles [29]

5 dedos:
Replica la forma y funcionalidad de una mano humana, esto permite que la
destreza y capacidad de manipulacion sea mayor, son usadas en robdtica

avanzada y protesis en las que se ocupa imitar los movimientos humanos
[30]

6 dedos:

Mas puntos de contacto lo cual hace posible mas puntos de agarre
permitiendo mayor flexibilidad y control de objetos en las industrias requieren
de procesos de manipulacion de objetos variantes y donde el control es lo
crucial de la tarea.[31]
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7 dedos:

Estos son menos comunes ya que en su aplicaciéon es muy especializada en
un grado excepcional de control y adaptabilidad, son ocupados para la
manipulacion de materiales delicados o en espacios de alto peligro.[32]

8 dedos:

Son mas complejas en su disefio y control un que ofrecen una capacidad
maxima de manipulacién y agarre, con ello se simplifica a una alta precision,
manipulaciéon con poco espacio y en condiciones extrema para su tarea el
operador debe ser altamente preciso para su trabajo.[33]

A su vez las pinzas de dos dedos se clasifican de acuerdo a su disefio y método de
funcionamiento en Pinzas de dedos paralelos, pinzas de dedos angulares, pinzas
de dedos excéntricos, pinzas de dedos de mordaza.

Paralelos Angulares Excéntrico Mordaza

llustracion 7. Clasificacién de acuerdo al método de agarre

Pinzas de Dedos Paralelos

Estas pinzas tienen dedos que se mueven de forma paralela entre si,
manteniendo una distancia constante. Son ideales para sujetar objetos de
forma rectangular o cilindrica, estas pueden ajustarse facilmente para
adaptarse a diferentes tamanos de objeto por lo que nos ofrecen un agarre
firme y uniforme, lo que garantiza una manipulacion precisa. [34]

Pinzas de Dedos Angulares

Los dedos de estas pinzas estan disefiados con una inclinacion angular, lo
que permite un mejor agarre de objetos con formas irregulares. Son
especialmente utiles para sujetar objetos con bordes o esquinas, ya que
proporcionan un agarre seguro y estable incluso en objetos dificiles de
manejar. [35]

Pinzas de Dedos Excéntricos

Estas pinzas tienen dedos que se mueven de manera excéntrica, es decir,
uno de los dedos se desplaza mas que el otro al abrirse y cerrarse, son
eficaces para sujetar objetos con superficies desiguales o con bordes
irregulares, es util ya que permite una adaptacion flexible a diferentes formas
y tamanos de objetos garantizando un agarre optimo en cada caso. [36]
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e Pinzas de Dedos de Mordaza:
Estas pinzas tienen dedos que se cierran en una accion de mordaza, similar
al movimiento de los dientes, las cuales son ideales para sujetar objetos de
forma redonda o cénica, como tubos o cables, proporciona un agarre seguro
y firme incluso en superficies lisas, minimizando el riesgo de deslizamiento
o caida. [37]

V1.3.2 Componentes de una pinza robaotica

VI1.3.2.1 Estructura mecanica

La estructura mecanica de la pinza robética es la formulacion de un brazo
humano dividiéndose codo, hombro y/o mufieca esta cuenta de Cuerpo o
Cintura -Hombro -Brazo -Codo -Antebrazo -Mufieca -Mano o Gripper

ERAZO

s

ANTEBRAZO

N MANO !
\ o e _W
s MUNECA \

\_HOMBRO

CINTURA

llustracion 8 estructura de un brazo robético y humano
VI1.3.2.2 Actuadores
Este es una de las partes de la maquina que le hace realizar los movimientos fisicos,
comunmente son mediante energia eléctrica neumodnica o hidraulica esto le da la
fuerza mecanica el cual permite el movimiento de cualquier maquina. Ya que para el
sistema de control del motor ayuda a regular las trampillas de aire para lograr el par

y optimizar la potencia, la gestién del combustible para una combustion ideal.[38]
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Pivota la muiieca
Mueve el brazo

Y A Gira la muieca
verticalmente S

o'e)

¢ Dobla la munieca

Gira el brazo O
Mueve el brazo {0 _.O
hacia adelante ,

y hacia atras

llustracion 9. Funcién de actuadores

Al existir una gran variedad de usos se pude usar actuadores hidraulicos lineales o

neumaticos rotativos.

VI1.3.2.3 Sensores
Los sensores permiten que los equipos tengan una interpretacion de algun objeto,
temperatura, gases en el mundo asi junto con su software crea los comportamientos

y solucion para que los robots manejen el espacio de su alrededor.

Usandolo para un fin especifico de funcionamiento depende del sensor a utilizar,

esto dependera del sensor a usar puede ser 6ptico o de fuerza y torque.[39]

V1.3.2.3.1 Tipos de sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta o mide cambios de su entorno, convierte la
informacidén en una sefal eléctrica, mecanica u éptica que puede ser interpretada
por un sistema eléctrico existen diferentes tipos de sensores comunes utilizados

tales como:

e Sensor de proximidad:
Detectan la presencia de objetos cercanos sin necesidad de contacto fisico,

pueden ser inductivo, capacitivo o ultrasonico.[40]

e Enconder:
Proporciona retroalimentacion sobre la posicion angular o lineal de los

componentes moviles los rotativos son para medir la rotacion de los ejes.[41]
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e Sensores de fuerza:
Miden la fuerza ejercida sobre la pinza durante el agarre de un objeto. Estos
sensores son Utiles para ajustar la fuerza de agarre y evitar dafos al objeto

0 a la propia pinza.[41]

e Sensores de presion:
Miden la presion aplicada dentro de la pinza, lo que puede ser util para
controlar la fuerza de agarre o detectar la presencia de objetos blandos o
deformables.[42]
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VIl. DESARROLLO

A continuacion, se presenta el desarrollo de las actividades que permitieron lograr

los objetivos del proyecto. Comparativa de modelos.

VII.1 Investigacion y analisis de Pinzas Robot
Se realizé una investigacion en diferentes medios disponibles, sobre los diferentes

tipos de pinzas roboéticas con el fin de determinar cual es la mas 6ptima para la

carga y descarga de los cilindros portatiles.

En primer lugar, se considera el tipo de actuadores, en los cuales podemos
encontrar las neumaticas, hidraulicas y eléctricas. En la siguiente tabla se presentan

las ventajas y desventajas de cada uno.

Aspectos a evaluar

Tipos de
actuadores Costos Riesgo Mantenimiento Alcance Velocidad
MODERADO BAJO MEDIO ALTA
. Riesgo de fuga Simple y Dependiendo  El tiempo de
Neumatica MEDIO de aire econémico el disefio del  respuesta es
sistema rapida
neumatico
ALTO ALTO ALTO MEDIO
Riesgo de fugas Mas complejo Es ideal para Menor
o de aceite que con lo que llega tareas que velocidad
Hidraulica ALTO puede ser a ser costoso requieran comparada a
inflamable fuerza la neumatica y
eléctrica
MEDIO MEDIO ALTO ALTA
Alguna Requiere Flexible y Eficaz para
_ MEDIO A desconexion, no  especificaciones adaptable movimientos
Eléctrica ALTO programado para gran precisos y
puede ocasionar variedad de controlados
chispas tareas

Tabla 1. Analisis de elementos terminales.
En la tabla 1 se explica los tipos de actuadores los cuales hacen el movimiento de
la pinza, cada uno proporciona mayor 0 menor precision a la hora de carga, como
su eficiencia de energia exponiendo que tan viable y que tan caros pueden llegar a
ser a la hora de comprar y de su mantenimiento, a su vez al estar ceca de una fuente
de ignicién se es importante medir el riesgo que este conlleva puesto que pueden

ocasionar fugas o chispas.
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A partir del analisis realizado de los diferentes componentes de una pinza robot, se
determind que el actuador mas viable a utilizar es el actuador rotativo neumatico
debido a su combinacién de flexibilidad, eficiencia y costo inicial bajo. Los
actuadores neumaticos son altamente versatiles y adecuados para una variedad de
aplicaciones industriales, ofreciendo eficiencia en carga moderada alta y una

precision adecuada para muchas tareas.

ASPECTOS

ACTUADOR ELECTRICO

ACTUADOR LINEAL
HIDRAULICO

ACTUADOR ROTATIVO
NEUMATICO

Ventajas

Eficiencia de energia

Eficiencia energética

Alta potencia y capacidad

Eficiencia en carga moderada

de carga alta
Precision Alta precisién y control de Precision y repetibilidad Precisién moderada
posicién en posicion
Flexibilidad Altamente flexible, puede Menos flexibilidad en Altamente flexibles y
ser utilizados en variedad términos de disefio, versatiles, adecuado para
de aplicaciones debido a necesidad de variedad de aplicaciones
tuberias industriales y comerciales
Desventajas
Costo inicial Costo inicial alto Mayor costo inicial debido Costo inicial bajo, puede
al equipo de bombeo requerir mayor consumo de
tanques y valvulas energia a largo plazo
Potencia La potencia de salida Alta potencia de salida La potencia de salida puede
puede ser limitada en para aplicacién de alta ser menor en comparacion
comparacion de los carga de los otros sobre todo en
demas carga
Control Requiere sistema de Requiere sistema de Puede ser menos preciso

control eléctrico lo que
puede aumentar la

complejidad del sistema

control mas complejo,
aumenta la complejidad
del sistema y necesidad

de mantenimiento

que los eléctricos e
hidraulicos en ciertas

aplicaciones

Tabla 2 Comparativa de actuadores.
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En la tabla 2 se muestran las ventajas de cada actuador en cuales mas eficaz en
su precisién, que tipo sistema requiere para su control ya que existen tres diferentes
mas complejos o simples, la potencia de salida es importante ya que esta hace la
cargay si es limitada no tendra la fuerza para levantar los objetos pesados con esto
nos damos cuenta de que los costos ya sean iniciales o de mantenimiento pueden

llegar a ser altos.

Posteriormente, para determinar los grados de libertad necesarios se realizé una
tabla comparativa, midiendo las movilidades que alcanzan a tener y en que eje son
donde es mas eficientes para la tarea de mover objetos, midiendo su
mantenimiento nos ayuda a ver el costo que este conlleva, se puede ver que su

velocidad de reaccidn sea rapida o lenta hacia que enfatiza mas y que tan

disponible sea en el mercado.

Aspectos a evaluar

Grados de
libertad Costos Riesgo Mantenimiento Alcance Velocidad  Disponibilidad
BAJO BAJO LIMITADO ALTA ALTA
1 Bai Es de menor Al tener pocos  Solo un eje Solo un Solo un
jo - e e
complejidad componentes de movimiento movimiento
movimiento simple simple
BAJO BAJO LIMITADO ALTO ALTA
Debido a la Pocos Movimiento Pocos ejes Sus tareas
2 Bajo simplicidad  componentes plano permiten su  son simples
reduce el rapidez
riesgos mantenimiento
es basico
BAJO MEDIO MODERADO ALTA ALTA
Basadoal Mayor numero Capacidad de  Equilibrio Ampliamente
de movimientos entre rapidez en el mercado
3 Medio componentes  son simples y capacidad
necesita ya que son de manejo
revision tridimensional
continua
MODERADO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIAS
Su Requiere de Puede Puede Regularmente
complejidad revisiéon alcanzar méas alcanzar disponibles
4 Medio aumenta los regular posiciones y mas son menos
riegos de angulos posicionesy  comunes a
choque angulos comparacion
de 3 gd
5 Alto MODERADO MEDIO ALTO MEDIA MEDIA
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Altenermas Ampliagama  Entre mas Disponible
componentes de movilidad alcancey principalmente
necesitan mas  en espacio velocidad en industrias
revision tridimensional
Alto MODERADO ALTO ALTO MEDIA MEDIA
Necita Gran Balance en  Especializada
mantenimiento capacidad de precisiony en fabricantes
6 regular y movimiento velocidad especificos
especializado  en mudltiples
planos y
angulos

Tabla 3. Analisis de grados de libertad

Como se muestra en la tabla 3, al analizar los grados de libertad nos da una gran

variedad para seleccionar y que la tarea se realice, asi sea una simple o repetitiva

hasta compleja y de precision, al obtener mas grados de libertad es mas amplia su

movilidad, pero con ello se vuelve mas compleja.

Otro factor importante a considerar es la cantidad de dedos para el trabajo debido

a la presion y sus puntos de apoyo ya que al incrementar es mas eficaz para realizar

tareas con objetos delicados, irregulares o rusticos, sin llegar a sobrepasar la fuerza

de agarre, esto ayuda a que su capacidad fisica y de medicion sean aun mas

precisa.
Numero Aspectos a evaluar
de ;
. . Alcance . Velocidad
dedos Costos Riesgo Mantenimiento (mm) Caracteristica mm/s
BAJO BAJO BAJO 50-150 Precisién para
o tareas simples 100 -200
2 Esto implica menos 1-2veces al
fallos afio
MEDIO MODERADO MEDIO 75-200 Estabilidad y 80-180
| versatil para
Al tener mas 2-3 veces al formas
3 cpm_plejidad tiene_q afo iregulares
mas riegos de presion
por agarre
MEDIO MODERADO MEDIO
100-250 Distribucion 70-160
Mayor control reduce 2-3 veces al de fuerza
4 los riesgos de dafios afio 6ptimo para
objetos
delicados
ALTO MODERADO MEDIO
. 150-300 Imitalamano  60-140
Su complejidad y 3-4 veces al humana
5 numero de afio
componentes
aumentan el riesgo de
aprensién
6 ALTO ALTO ALTO
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mayor complejidad y 4-5 veces al 175-350 Manipulacién 50-130
riesgos de fallos afio idonea para
objetos
complejos
MUY ALTO ALTO ALTO
) 200-400 Adecuado 40-120
7 compl_eja aumenta 4-5 veces al para tareas
mayor riesgo de fallos afio complejas y
delicados
MUY ALTO ALTO MUY ALTO 30-100
su complejidad con 0 5-6 veces al 225450 Capacidad de
lleva un riesgo mayor afio agarre y
8 control para
tareas de
precision

Tabla 4.Analisis de dedos en pinza robot.

La tabla 4 muestra que, al incrementar el numero de dedos en un sistema robdtico,
los costos, riesgos y necesidades de mantenimiento aumentan debido a la mayor
complejidad y numero de componentes. Con dos dedos, el sistema es econémico,
de bajo riesgo y facil de mantener, adecuado para tareas simples y con alta
velocidad. A medida que se agregan mas dedos, como hasta ocho, el sistema
mejora en alcance, capacidad de agarre y control para tareas complejas y delicadas,
pero también se vuelve mas costoso, con mayores riesgos de fallos y requiere
mantenimiento mas frecuente, destacando una mayor capacidad de manipulacién

y precision a expensas de un aumento en los riesgos y los costos asociados.

Otro factor importante es determinar el tipo de pinza que se utilizara, ya que existen
diferentes tipos de agarres para distintos objetos. Es crucial elegir el método de
funcionamiento adecuado, ya que este influye en la capacidad de la pinza para

manejar una variedad de formas y tamafios de objetos.

Método de Aspectos a evaluar
funcionamiento
COSTOS RIESGO Mantenimiento Alcance Velocidad  Disponibilidad
mm
Paralelos MEDIO BAJO Bajo 2-3 50-200 100-250 Cominmente
Su simplicidad veces al afio utiIi‘zados en
. las industrias
reduce riesgos
Angulares MEDIO MODERADO Medio 3-4 75-250 80-200 Frecuente
veces al afio mente
Al tener una mayor disponible
complejidad
mecanica
Excéntricos MEDIO MODERADO Medio 3-4 75-300 70-180 No muy
veces al afio comunes
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Posibles fallos
mecanicos
Mordaza ALTO ALTO Alto 4-5 veces 100-400 50-150 Fabricantes
al afio especificos

riesgo de fallos
mecanicos y
desgaste por
carga mecanica
Tabla 5. Métodos de funcionamiento

La tabla 5 analiza los métodos de funcionamiento de sistemas roboéticos en términos
de costos, riesgo, mantenimiento, alcance, velocidad y disponibilidad. Los sistemas
paralelos, con costos y riesgos bajos, son simples y comunes en las industrias,
requiriendo poco mantenimiento y ofreciendo un alcance de 50-200 mm y velocidad
de 100-250 mm/s. Los sistemas angulares y excéntricos presentan complejidad
moderada, con mayores riesgos y mantenimiento necesario 3-4 veces al afio,
ofreciendo un alcance de hasta 250 mm y 300 mm respectivamente, aunque los
exceéntricos son menos comunes. Los sistemas de mordaza, aunque tienen un
alcance mayor (100-400 mm) y son especificos de ciertos fabricantes, son costosos,
con alto riesgo y mantenimiento frecuente debido al desgaste mecanico, lo que

limita su disponibilidad y uso general.

VI1.1.1 Seleccion de elementos de la pinza Robot

A partir del analisis realizado de los diferentes componentes de una pinza robot, se
determind que el actuador mas viable a utilizar es el neumatico debido a su bajo
costo, simplicidad y fiabilidad. Los actuadores neumaticos son comunes en
aplicaciones industriales ya que ofrecen una alta velocidad de operacion y requieren
un mantenimiento minimo. Ademas, la simplicidad de los actuadores neumaticos
reduce los riesgos operativos y garantiza una mayor disponibilidad del sistema,
haciendo que sean una opcion atractiva para tareas repetitivas y de alta frecuencia

en entornos industriales.

De igual manera, se determind que los grados de libertad a utilizar seran cinco, ya
que este nivel proporciona un equilibrio adecuado entre costos, complejidad vy
funcionalidad. Con cinco grados de libertad, la pinza robot puede realizar
movimientos tridimensionales basicos, lo que es suficiente para la mayoria de las

aplicaciones industriales estandar. Este nivel de libertad permite una operacion
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rapida y precisa, manteniendo el riesgo y el mantenimiento en niveles manejables,

con una disponibilidad alta en el mercado.

Para el numero de dedos en la pinza, se seleccionaron dos dedos. Esta
configuracion ofrece una distribucion de fuerza optima para manipular objetos
robustos y proporciona un buen equilibrio entre estabilidad y versatilidad. Con dos
dedos, la pinza puede manejar formas circulares con mayor control y reducir el
riesgo de dafio a los objetos. Ademas, los costos y el mantenimiento se mantienen
en un nivel medio, lo que es aceptable para aplicaciones que requieren un mayor

cuidado en la manipulacion de piezas.

En cuanto al método de funcionamiento, se decidié utilizar un sistema paralelo. Los
sistemas paralelos son comunmente utilizados en las industrias debido a su
simplicidad, bajo riesgo y bajo costo de mantenimiento. Estos sistemas permiten
una operacion rapida y precisa con un alcance adecuado para la mayoria de las
aplicaciones industriales. La simplicidad del sistema paralelo minimiza el riesgo de
fallos mecanicos y garantiza una alta disponibilidad, lo cual es crucial para mantener

la eficiencia operativa.

VI1.2 Disefio de pinza robdtica.

VI1.2.1 Diseno de pinza robdética en SolidWorks

Se disefid una propuesta la cual se adapta a las necesidades especificas de,
movimiento, altura, alcance, fuerza y agarre, en el manejo de cilindros de Gas LP.
Esta solucién facilita el transporte y la manipulacion de los cilindros disminuyendo
el esfuerzo y riesgo de lesiones, buscando en el mercado los componentes y
materiales que se ocupan o los que existan actualmente para la necesidad de la
estructura y el facil movimiento.

Utilizando un software de disefio asistido por computadora (CAD) como lo es
SolidWorks, se elaboraron modelos detallados de la pinza teniendo en cuenta
aspectos mecanicos y eléctricos, al realizar se evaluan el funcionamiento para
garantizar la resistencia y la durabilidad de los componentes.
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VI1.2.2 Planos generales de la pinza en SolidWorks

Se crearon planos detallados en SolidWorks que describian la estructura del brazo
robético, la disposicidn de los componentes y otros detalles relevantes para la
fabricacion y el montaje. Se modelaron los componentes del sistema en SolidWorks,
se crearon ensamblajes y se generaron dibujos técnicos con dimensiones precisas
y tolerancias especificadas. Estos planos proporcionaron una guia clara y precisa

para la fabricacién, montaje y mantenimiento del sistema robdtico.

VI1.2.3 Programacion de pinza en Arduino

Se realizo el programa en Arduino el cual controla el movimiento del robot mediante
la recepcion de comandos de la comunicacion serial y de bluetooth, gestionando el

estado del sistema para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.

Para configurar el programa inicialmente, se procede definiendo los pines
destinados a los servos y a la comunicacion Bluetooth. Ademas, se crean objetos
para cada servo y para la comunicacion Bluetooth, y se inicializan dentro de la
funcion “setup(). En el bucle principal, contenido en la funcién “loop()’, se verifica
si hay datos disponibles tanto en el puerto serial estandar como en el puerto
Bluetooth. Si se detecta la presencia de datos en alguno de los puertos, se procede
a leer el comando enviado y se invoca a la funcién “procesarComando()’ para
analizar dicho comando. Dentro de la funcidn "procesarComando()’, se efectua una
verificacion del estado del sistema, asegurandose de que esté encendido y de que
no se haya activado una emergencia. Si estas condiciones se cumplen, se procede
a interpretar el comando recibido para determinar la accion que el robot debe llevar
a cabo. Los comandos disponibles incluyen movimientos individuales de los servos
(tales como base, hombro, codo, muieca y dedos), ademas del encendido y
apagado del sistema, asi como la activacion de una emergencia. Dependiendo del
comando recibido, los servos se desplazan a las posiciones especificas indicadas
en dicho comando. Este desplazamiento de los servos se logra mediante la funcién
‘moveServo()’, que recibe como argumentos el servo correspondiente y el angulo

al cual debe moverse. Adicionalmente, en el programa se administra el estado
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general del sistema, permitiendo su encendido y apagado, asi como la activacion

de una emergencia que provoca el apagado inmediato de todos los servos.

VI1.2.4 Desarrollo de aplicacion movil
Posteriormente, es el desarrollo de una aplicacién para control remoto utilizando
programacion por bloques. Esta aplicacién se comunica con el robot a través de

Bluetooth, lo que permite controlar la pinza robética de manera remota.
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= El SRR global vagconectado + ERILEILET BluetoothClientt + ReIwETE

[ fishluetooth + [ Seleccion + |
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0 lisbluetooth + I Texto + REWuINEINTTAERY NO s conecto: |

lllisbluetooth v ISeIeociOn v |

sino

llustracion 10. Bloques de bluetooth
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llustracion 11. Seleccion de botones.
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llustracion 12. Controles de movimiento vista celular.

MIT AlI2 Companion
30:23:BA:BA:A9:51 MBCO108BAW
78:02:B7:4E:4B:CE SOUNDPEATS WATCH 1
8E:62:87:B5:9F:BF TWS7

41:42:A4:19:F2:FD i12

7/F:6F:E8:84:92:86 Tempo_Colors

7E:73:7E:19:98:77 TWS

llustracién 13 Seleccién de dispositivo

VIl.2.5 Desarrolld de manuales

Se crearon manuales para el usuario operativo, de seguridad para el sistema
robético, este incluye instrucciones de su funcion, operacion, mantenimiento y paros
de emergencias, se habla en forma para facilitar la comprension garantizando su
entendimiento de todo operador, nos ayuda al interactuar con el sistema robético

ayudando a garantizar una operacion eficiente y segura, asi como futuras mejoras

VI1.2.6 Verificacién de cumplimiento normativo

Estas acciones garantizaron que el disefio de la pinza robdtica fuera no solo
tecnolégicamente avanzado, sino también seguro y conforme a las regulaciones en

vigor, lo cual es fundamental para su implementacién en entornos industriales.

29



Se confirmd que el disefio de la pinza robdtica cumplia con las normativas
internacionales y locales pertinentes, asegurando asi la seguridad y eficacia del
dispositivo en su operacion industrial. Entre las normativas consideradas se
incluyen la INTE/ISO 10218-2:2021, la normativa estadounidense ANSI/RIA R15.06-
1992, la normativa europea EN 775 y la espafiola UNE-EN 775, asi como la NORMA
Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2008 sobre equipo de proteccidon personal.

El cumplimiento de estas normativas es esencial para garantizar que la pinza
robdtica sea segura y eficaz para su uso en entornos industriales. La norma
INTE/ISO 10218-2:2021 establece los requisitos de seguridad para robots
industriales y sus sistemas integrados. Tanto la normativa ANSI/RIA R15.06-1992
como la EN 775 (UNE-EN 775 en Espafia) también fijan criterios de seguridad y
rendimiento para sistemas robéticos. Por su parte, la NORMA Oficial Mexicana
NOM-017-STPS-2008 especifica los requisitos para la seleccién, uso y manejo del
equipo de proteccidon personal en los centros de trabajo, lo cual es crucial para
proteger a los operadores y asegurar un entorno de trabajo seguro.

Verificar el cumplimiento de estas normativas no solo previene accidentes y reduce
riesgos, sino que también asegura que el disefio cumpla con los estandares

internacionales y locales, lo que facilita su aceptacion y uso en diversos mercados.
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VIIl. Resultados

Realizando analisis estatico y de pandeo son dos tipos de analisis estructural que

se pueden realizar en el disefio de una pinza robotica para asegurar su

funcionamiento seguro y eficiente en una planta de gas LP.

Analisis estatico:

Este tipo de analisis evalua las fuerzas y momentos que actuan sobre la
pinza robética mientras esta en reposo o realizando movimientos lentos y
controlados. El objetivo es determinar como se distribuyen las cargas y las
tensiones dentro de la pinza en diferentes condiciones de carga. Esto es
crucial para garantizar que la pinza pueda soportar las fuerzas aplicadas sin
deformaciones excesivas o fallas estructurales. Se utilizan métodos como el
método de los elementos finitos (MEF) para modelar y analizar el
comportamiento de la pinza bajo cargas estaticas.

Analisis de pandeo:

El pandeo ocurre cuando una estructura delgada esta sometida a una carga
axial compresiva, y la carga supera cierto limite critico, lo que resulta en una
deformacion inestable lateral. En el caso de una pinza robdtica, el analisis
de pandeo es importante para determinar si la geometria y los materiales
utilizados pueden resistir las cargas axiales sin pandearse. Esto es
especialmente relevante para partes de la pinza que son largas y delgadas,
como los dedos de la pinza. El analisis de pandeo ayuda a disefar estos
componentes de manera que puedan soportar las cargas sin pandearse y

comprometer la precision y la seguridad del brazo robético.

Si la pinza robdtica fuera sometida a un peso o fuerza mayor de lo previsto, existe

la posibilidad de que se deforme, esta deformacién podria comprometer su

capacidad para realizar su funcidon de manera eficiente y segura. Por esta razoén, es

crucial realizar pruebas y simulaciones exhaustivas para comprender cémo

responderia la pinza ante diferentes niveles de carga.
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En el caso especifico del pandeo, se llevé a cabo una simulacion para evaluar como
una fuerza axial compresiva podria afectar la integridad estructural de la pinza.
Durante esta simulacion, se encontré que solo una parte de la pinza experimentaria
deformacion debido al pandeo, mientras que el resto del mecanismo se mantendria

estable.
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Estos resultados son importantes para comprender los limites de carga de la pinza

y para tomar medidas preventivas, como reforzar ciertas areas o ajustar el disefio,
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para garantizar que pueda soportar las fuerzas esperadas en el entorno de la planta
de gas LP. Es esencial seguir investigando y refinando el disefio de la pinza para

garantizar su funcionamiento confiable y seguro en condiciones reales de trabajo.
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IX.

Impacto

En una planta de gas LP, la seguridad es primordial debido a los riesgos asociados
con el manejo de materiales inflamables y presurizados. Las tareas que implican la
manipulacion manual de componentes pesados pueden resultar en accidentes
graves o lesiones. Una pinza robdtica ergondmica reduce la necesidad de
intervencion humana directa en estas tareas riesgosas, minimizando asi la
exposicion de los operadores a potenciales peligros. Al automatizar procesos
criticos, se disminuye la posibilidad de errores humanos y se asegura un manejo
mas seguro de los materiales.

Caracteristicas | Criterios a | Pinza Mercado Método
evaluacion ergonomica manual

Velocidad de | 0.3 m/s debe | 0.3 m/s Variable de | Depende del

movimiento ser suficiente UR10e: 1.0 | operador

para el flujo de
trabajo en una
planta de Gas
L.P.

m/s

Fanuc: 2.0 m/s

generalmente
lento

ABB: 4.2m/s
Capacidad de | La capacidad | Entre 20kg y | Entre 12 kg y | Maximo
carga de carga para | 45kg 60kg seguro 20 —
maneja 25 kg
tanques de
gas es de 20-
30kg
Seguridad Minimizando Reduciendo Alto con | Riesgo
riesgos riesgos sistemas de | elevado de
laborales humanos en | control accidentes en
areas avanzados area
peligrosas peligrosas
Mantenimiento | Mayor tiempo | Requiere Variable N/A enfoque
de mantenimiento | dependiendo en la salud
mantenimiento | regular del sistema | del operador

reduce la
productividad

mayor mente al
afno
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Costo inicia Diferencias de | Inversidbn en | Generalmente alto entre

costos con | robot y | alto $5,000-
presupuesto programacion | entre$100,000- | $10,000
medianamente | entre $25,000- | $150,000
$40,000

La implementacién de una pinza robética ergondmica en una planta de gas LP tiene
el potencial de transformar la forma en que se manejan los componentes y
procesos, contribuyendo a un entorno de trabajo mas seguro y eficiente. Este
proyecto no solo busca mejorar las condiciones laborales, sino también establecer
un precedente para futuras innovaciones en la industria del gas LP y otros sectores
industriales.

BENEFICIOS

Como se muestra en la tabla el brazo ergondmico combina perfectamente los
aspectos de costo, funcionalidad, y seguridad laboral que una planta de gas LP
necesita. Aunque no es el mas rapido o con la mayor capacidad de carga, su disefio
esta optimizado para las tareas especificas que se requieren en esta industria. Con
un costo inicial competitivo, un mantenimiento accesible y un enfoque en la
seguridad del trabajador, el proyecto representa una opcion rentable y eficiente
frente a los costosos robots industriales y el riesgoso proceso manual

El brazo robodtico ergondomico, con una velocidad de 0.3 m/s, es comparable en
rendimiento a otros modelos como el Universal Robots UR10e. Aunque es
ligeramente mas lento que robots industriales mas avanzados como el ABB o
Fanuc, su velocidad es suficiente para las necesidades operativas de una planta
de gas, donde la precision y la seguridad son mas importantes que la velocidad
absoluta. Asi mismo tiene una capacidad media de 30 kg, lo que es mas que
suficiente para la manipulaciéon de tanques de gas LP. Esto lo pone en un rango
competitivo, ya que el UR10e tiene una capacidad de carga inferior (10 kg),
mientras que ABB y Fanuc tienen capacidades mucho mayores, pero que no son
necesarias en esta tarea especifica

Este proyecto destaca claramente en cuanto a costo inicial. Con un precio de
$25,000 a $40,000, es considerablemente mas accesible que los modelos de ABB
y Fanuc, que pueden llegar a costar mas de $100,000. Esto convierte a tu brazo
robotico en una solucion rentable y accesible para una planta de gas LP que busca
automatizacion sin realizar una gran inversion inicial.
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Beneficios a largo plazo en diferentes metodos de

trabajo
12
10
8
6
4
2
0
velocidad de  seguridad fatiga del riesgo por costos capacidad de impactoen la
movimiento operador accidente operativos repeticion salud
B brazo ergonimico  HM mercado metodo manual

Como se muestra, el brazo robético ergondmico sobresale en seguridad, capacidad
de repeticion y reduccién de fatiga, mientras que el método manual tiene
términos de seguridad vy

puntuaciones mas bajas,

salud a largo plazo

especialmente en

1. FALLAS
Fallas que pueden ocurrir
Aspecto Criterios a Pinza Mercado Método
evaluar ergondémica manual en
planta
Fallas Frecuencia y Media Depende de Desgaste
mecanicas severidad de desgaste de la calidad del fisico del
desgaste componentes sistema trabajador
mecanico como motores
y engranes
Fallas Mayor riesgo Posibles Sensores No aplica
electrénicas de fallas en problemas con | avanzadosy
sensores 0 sensores sistemas
controladores | cables o fuente | electronicos
electronicos de podery pueden fallar

y el costo
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varia entre seria 3,000 -
500-1500 7,000
Errores de Frecuencia Posibles fallos Sistemas No aplica
programacion | de fallas en de control en complejos
software y actualizaciones | sustentables
facilidad de a errores
actualizacion
Fallas de Mala Generalmente Sistemas Los
precision colocacioén alta precision precisos humanos
produciria solo si los pueden pueden
accidentes sensores fallan desviar por cometer
puede haber el tiempo errores por
desviacion cansancio o
distraccion
Fallas de Riesgos de Depende de Muchos Nula
comunicacién accidentes una red, podria sistemas
laborales haber fallos de estan
debido a conectividad conectados y
fallas pueden sufrir
problemas
de red

Como se muestra destaca por tener un bajo riesgo de fallas y costos de
mantenimiento moderados, en comparacion con robots mas complejos y el proceso
manual. La evaluacion de las fallas mecanicas, electrénicas y de software, junto
con los costos asociados, permite concluir que tu proyecto es una opcién mas fiable
y accesible para la automatizacién en una planta de gas LP.

se posiciona como una solucion fiable y eficiente en términos de mantenimiento y
fallas. Con un riesgo moderado de fallas mecanicas y electronicas, pero con costos
de reparacion mucho mas bajos que los robots industriales avanzados, tu proyecto
ofrece una opcién econdmicamente viable para una planta de gas LP.

Ademas, su disefo simple y facil de mantener reduce el tiempo de parada
operativa, lo que es crucial para mantener la productividad en la planta. A diferencia
de los robots mas complejos que requieren costosos mantenimientos y presentan
mayores tiempos de inactividad, tu proyecto permite mantener la produccién con
minimas interrupciones.
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Por ultimo, el bajo riesgo de accidentes laborales y la seguridad operativa integrada
lo convierten en una opcion Optima para mejorar tanto la eficiencia como la
seguridad en una planta de gas LP. Por todo esto, el Brazo Robético Ergonémico
es una opcion superior frente a otras alternativas mas caras y complejas.

2. POSIBLES ACCIDENTES

El brazo robaético ofrece ventajas claras en seguridad y repeticion, pero debe estar
bien mantenido y monitoreado para evitar interrupciones y posibles fallos

la grafica que muestra la comparacién de las probabilidades de accidentes en los
diferentes métodos de trabajo. Se puede observar que el método manual tiene
mayor riesgo en areas como la interferencia con operadores y las fallas de
precision, lo que aumenta la probabilidad de accidentes por errores humanos o
fatiga. Por otro lado, los brazos robdticos, tanto el ergonémico como los
industriales, presentan mayores riesgos en fallas electrénicas, errores de
programacion, y cortes de energia, debido a su dependencia de la tecnologia.

posibles accidentes en diferentes metodos de

MW pinza ergonimica M mercado metodo manual
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La eficiencia que puede traer este proyecto de brazo robético ergonémico para la
empresa. Destaca en areas como reduccion de accidentes, precision en el trabajo,
fatiga del operador, y seguridad laboral en comparacion con otros métodos, lo que
resulta en una mejora significativa de la productividad y seguridad a largo plazo.
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XI. Prototipos

Se disefio un prototipo que sea funcional y ergondémico, esta pensado para
optimizar la eficiencia y salud del trabajador, permitiéndole realizar las tareas con
mayor comodidad y reduciendo la fatiga, con ello puede trabajar de manera
eficiente y segura, minimizando el riesgo de lesiones y mejorando su bienestar
general en el entorno laboral

Una vez terminada el disefio, se va que llegue a ser ergonémica para que el
trabajador sea capaz de realizar los trabajo con facilidad y sin esfuerzo excesivo.
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Xll. Programa

#include <Servo.h>

#include <SoftwareSerial.h>

// Pines para los servos
#define BASE_PIN 9

#define SHOULDER_PIN 10
#define ELBOW_PIN 11

#define WRIST_PIN 12

#define GRIPPER_SERVO_A_PIN 6
#define GRIPPER_SERVO B _PIN 5
#define GRIPPER_SERVO C_PIN 3
#define FINGER_1 PIN 8
#define FINGER 2_PIN 7

// Pines para la comunicacidén Bluetooth
#tdefine RX_PIN 2 // Pin para recibir datos Bluetooth
#define TX PIN 4 // Pin para enviar datos Bluetooth

// Funciones de los servos
Servo baseServo;

Servo shoulderServo;

Servo elbowServo;

Servo wristServo;

Servo gripperServoA;

Servo gripperServoB;

Servo gripperServoC;

Servo fingerlServo;

Servo finger2Servo;

// Variable para almacenar los comandos Bluetooth

String command = "";

// Variables para el estado del sistema



bool sistemaEncendido = false;

bool emergenciaActivada = false;

// Objeto para la comunicacién Bluetooth

SoftwareSerial bluetoothSerial(RX_PIN, TX_PIN);

// Movimiento del servo especifico
void moveServo(Servo servo, int angle) {
servo.write(angle);

delay(500); // Esperar un momento para que el servo llegue a la posicidn

// Funcién para apagar todos los servos

void apagarServos() {
moveServo(baseServo, 90);
moveServo(shoulderServo, 0);
moveServo(elbowServo, 0);
moveServo(wristServo, 0);
moveServo(gripperServoA, 0);
moveServo(gripperServoB, 0);
moveServo(gripperServoC, 0);
moveServo(fingerlServo, 0);

moveServo(finger2Servo, 0);

// Inicion de los componentes

void setup() {
// Inicio de los servos
baseServo.attach(BASE_PIN);
shoulderServo.attach(SHOULDER_PIN);
elbowServo.attach(ELBOW_PIN);
wristServo.attach(WRIST_PIN);
gripperServoA.attach(GRIPPER_SERVO_A PIN);
gripperServoB.attach(GRIPPER_SERVO_B_PIN);
gripperServoC.attach(GRIPPER_SERVO C_PIN);
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fingerlServo.attach(FINGER_1_PIN);
finger2Servo.attach(FINGER_2_PIN);

// Inicio de la comunicacidn serial a una velocidad de 9600 baudios
Serial.begin(9600);
// Inicio de la comunicacion Bluetooth

bluetoothSerial.begin(9609);

// Bucle principal
void loop() {
// Verificar si hay datos disponibles en el puerto serial
if (Serial.available() > @) {
// Comando recibido por el puerto serie
command = Serial.readStringUntil('\n');

procesarComando(command) ;

// Verificar si hay datos disponibles en el puerto Bluetooth
if (bluetoothSerial.available() > @) {

// Comando recibido por Bluetooth

command = bluetoothSerial.readStringUntil('\n");

procesarComando(command) ;

// Funcidén para procesar los comandos recibidos
void procesarComando(String cmd) {
// Procesara el comando si el sistema esta encendido y no hay una
emergencia activada
if (sistemaEncendido && !emergenciaActivada) {
if (cmd.startsWith("B")) {
int angle = cmd.substring(1).toInt();
moveServo(baseServo, angle);
} else if (cmd.startsWith("s")) {

51



int angle = cmd.substring(1).toInt();
moveServo(shoulderServo, angle);
else if (cmd.startsWith("E")) {
int angle = cmd.substring(1).toInt();
moveServo(elbowServo, angle);
else if (cmd.startsWith("wW")) {
int angle = cmd.substring(1).toInt();
moveServo(wristServo, angle);
else if (cmd.startsWith("G")) {
int angles[3];
int index = 0;
int startPos = 1;
int length = 0;
for(int i = 1; i < cmd.length(); i++) {
if(emd[i] == ',") {
angles[index++] = cmd.substring(startPos, i).toInt();

startPos = i+1;

}

angles[index++] = cmd.substring(startPos).toInt();
moveServo(gripperServoA, angles[0]);
moveServo(gripperServoB, angles[1]);
moveServo(gripperServoC, angles[2]);
else if (cmd.startsWith("F")) {
int angles[2];
int index = 0;
int startPos = 1;
int length = 0;
for(int i = 1; i < cmd.length(); i++) {

if(emd[i] == ',") {

angles[index++] = cmd.substring(startPos, i).toInt();

startPos = i+1;

}

angles[index++] = cmd.substring(startPos).toInt();
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)

moveServo(fingerlServo, angles[@]);
moveServo(finger2Servo, angles[1]);
else if (cmd.startsWith("ON")) {
sistemaEncendido = true;
Serial.println("Sistema encendido");
else if (cmd.startsWith("OFF")) {
sistemaEncendido = false;
apagarServos();
Serial.println("Sistema apagado");
else if (cmd.startsWith("EMERGENCY")) {
emergenciaActivada = true;
apagarsServos();

Serial.println("PARO DE EMERGENCIA.");

Arduino Uno .

skelch_mar28apinza ino

32
33

#include <Servo.h>
#include <Softwareserial.h>

ne WRIST_PIN 12
GRIPPER

#define FINGER_2_PIN 7

e RX_PIN 2
e TX_PIN 4

servo baseservo;
servo should
Servo elbows:
Servo wristSe
Servo gripperservoA;
Servo gripperServos;

string command

Output

W

I
o
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s skelch_mar28apinza ino
=]

34 bool sistematncendido = talse;
35 bool emergenciaActivada = false;

37 // Objeto para la comunicacion Bluetooth
38 Softwareserial bluetoothSerial(RX_PIN, TX_PIN);

40 // Movimiento del servo especifico
41 void moveServa(Servo servo, int angle) {

a2 servo.write(angle);

a3 delay(se®); // Esperar un momento para que el servo llegue a la posicion
a

as

46  // Funcidn para apagar todos los servos
47  void apagarservos() {

8 moveservo(baseservo, @);

49 moveservo(shoulderservo, @);
50 moveServo(elbowServo, 0);
s1 moveservo(wristservo, );
52 moveServo(gripperservoa, @);
53 moveservo(gripperservoB, 0);
54 moveservo(gripperservoC, @);
55 moveservo(fingeriservo, );
56 moveservo(finger2servo, @);
s7. )

58

59 // Inicion de los componentes
60  void setup() {

61 // Tnicio de los servos

62 baseServo.attach(BASE_PIN);

63 shoulderServo.attach(SHOULDER_PIN);
64 elbowservo.attach(ELBOW_PIN);

65 wristServo.attach(WRIST_PIN);

66 gripperservoA. attach(GRIPPER_SERVO_A_PIN);

sketch_mar28apinza ino
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gripperservoB. attach(GRIPPER_SERVO_B_PIN);
gripperservoC. attach(GRIPPER_SERVO_C_PIN);
finger1Servo.attach(FINGER_1_PIN);
finger2servo.attach(FINGER_2_PIN);

// Inicio de la comunicacion serial a una velocidad de 9600 baudios
Serial.begin(9600);

// Inicio de la comunicacion Bluetooth
bluetoothserial.begin(9600);

// Bucle principal
void loop() {
// Verificar si hay datos disponibles en el puerto serial
if (serial.available() > @) {
// comando recibido por el puerto serie
command = Serial.readstringuntil(‘\n');
procesarcomando(command) ;

}

// Verificar si hay datos disponibles en el puerto Bluetooth
if (bluetoothserial.available() > @) {
// Comando recibido por Bluetooth
command = bluetoothserial.readstringuntil('\n');
procesarconando(command) ;
}
}

// Funcién para procesar los comandos recibidos
void procesarComando(String cmd) {
// Procesara el comando si el sistema estd encendido y no hay una emergencia activada
if (sistemakncendido & lemergenciaActivada) {
if (cmd.startswith("8")) {

Output

"
m

sketch_mar28apinza.ino

100
101
102
103
104
105
106

132

int angle = cmd.substring(1).toInt();
moveserva(baseservo, angle);
else if (cmd.startswith("s")) {
int angle = omd.substring(1).tornt();
moveserva(shoulderservo, angle);
else if (cmd.startsWith("E™)) {
int angle = cmd.substring(1).toInt();
moveServo(elbowServo, angle);
else if (cmd.startsuith("W")) {
int angle = cmd.substring(1).toInt();
moveservo (Wristserva, angle);
else if (cmd.startswith("6")) {
int angles[3];
int index = o;
int startpos =
int length = 05
for(int 1 =
if(emd[] B
angles[index++] = cmd.substring(startPos, i).toInt();
startPos = i+1;

-

-

-

1;

i< cmd.length(); ive) {

angles[index++] = emd.substring(startpos).tornt();
moveServo(gripperservoA, angles[8]);
moveservo(gripperservos, angles[1]);
moveservo(gripperservoc, angles[2]);

else if (cmd.startsWith("F")) {

int angles[2];

int index = 0;

int startPos = 1;

int length = 8;

for(int i = 1; i < cmd.length(); i) {
if(emd[i] A

Output

]
o
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na apagado”
(cmd . startswith("EMERGENCY"))

EMERGENCIA."

sketch_mar28apinza inc
<Servo.h>

wareserial.h>

o de almacenamiento de programa. El maximo es 32256 byte

El Sketch usa 8332 bytes (25%) del esp

Las variables Globales usan 469 bytes (22%) de la memoria dinamica, dejando 1579 bytes para las variables locales. El maximo es 2048 bytes.

llustracion 14 . funcion del programa
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Xlll. Modelos matematicos

La cinematica estudia el movimiento del brazo robdtico con respecto a la base
teniendo en cuente las fuerzas que el robot produce, teniendo en cuenta los
parametros de posicion, orientacién, valores y coordenadas. Utilizando algebra
vectorial y matricial encontraremos el posicionamiento en un espacio con respecto

a los objetos de referencia.

P = (Pxp;p y)T

Coordenadas cartesianas

pP= DPyDP,DPy

Coordenadas homogéneas
D =1

Se define la matriz de transformacion homogénea la cual sirve para representar la

traslacion y rotacion en los diferentes sistemas de rotacion de los eslabones

dx Ox ax px
T — dy 0y ay Dy
dz OZ a’Z pZ
0 o 0 1
(R P
T _(0 1)

R submatriz ortonormal de rotaciéon

P es el vector de posicion

Matriz de rotacion sobre cada eje:
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Especificaciones del Brazo Robdético:
Velocidad: 0.3 m/s

Alcance: 3 m

Peso: 30 kg

2. Modelo del Brazo Robdtico:

Generalmente, un brazo robético se modela como una serie de eslabones

conectados por juntas (revolutas o prismaticas).
3. Cinematica Directa:

La cinematica directa se refiere a la relacion entre las coordenadas articulares

(angulos de las juntas o desplazamientos) la posicidn y orientacion del efector final
Alcance:

Para un alcance maximo de 3 metros, la suma de las longitudes de los eslabones

debe serigual a 3 m, es decir:
L1 y L2 = 3M
Movimiento y Velocidad:

La velocidad del efector final también puede ser evaluada. Si el brazo se mueve a

0.3 m/s, puedes relacionar esta velocidad con las velocidades articulares mediante

ox  Ox\ |

. x\ X 90, 96 )
la Jacobiana: <> = ayl 5 <1>
vy \ar 2 J\g,
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La metodologia Denavit-Hartenberg (DH)

Es un enfoque sistematico y ampliamente utilizado para describir la cinematica de
manipuladores roboticos, se basa en establecer sistemas de coordenadas locales
para cada articulacion del robot. Estos sistemas de coordenadas se eligen de
manera que simplifiquen el célculo de la cinematica del robot. Con estos
parametros, se pueden construir matrices de transformacion homogéneas que
representan la relacién entre los sistemas de coordenadas de las articulaciones del

robot.

Modelo del Brazo Robético 5 grados de libertad:
un brazo robdtico tiene:

Eslabdén 1: Base fija (junta rotativa).

Eslabon 2: Junta rotativa (brazo).

Eslabon 3: Junta rotativa (antebrazo).

Eslabdn 4: Junta rotativa (mufieca).

Eslabon 5: Junta rotativa (efector final).

Longitud de los eslabones: Los eslabones tienen longitudes que suman hasta 3

metros.

L1=1.0m
L2=1.0m
L3=0.5m

L4=0.3m
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L5=0.2m

Utilizaremos las matrices de transformacién homogénea de Denavit-Hartenberg (D-

H) para describir las

estableceremos los angulos de las articulaciones

Parametros DH

relaciones entre cada articulaciéon. A continuacion,

Eslabon i a;(m) d; (m) a;(rad) 0; rad
1 L,=1.0 0.0 0,
3 L;=0.5 0.0 05
4 L,=05 0.0 0,
Calculo de la Cinematica Directa:
La matriz de transformacion entre cada par de articulaciones es:
cos (0;) —sen(8;)cos(a;) sin(6;)sin(a;) a;cos(6;)
Ti-1 — sin (8;) cos(6;)cos(a;) —cos(6;)sin(a;) a;sin(6;)
l 0 sin(a;) cosin(a;) d;
0 0 0 1

La matriz de transformacion total Ty, que describe la posicion y orientaciéon del

efector final para este brazo robotico de 5 grados de libertad, es la siguiente:

Tg =

cos(01 + 0, + 03+6,+65)
sin(0, + 6, + 03+0,+065)

0 0
0 0

—sin(0y + 0, + 65+60,+605) 0 xf
cos(01 + 05 + 03+0,+065)

0 yf
1 0
0 1
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Donde las componentes x; y y; representan la posicion del efector final en el plano:
Para la posicion x; del efecto final :

Xr = —sin (60;) sin () — 0.5 sin (6; +6,)-0.5 sin (6,)sin(0; +06,+ 65—
0.5sin(8s) (6, + 6, + 65 + 6,) + cos (64)cos (6,) + cos (6,)+ 0.5 cos (83) cos(6; +
6,) + 0.5cos (6,) cos (6, + 6, + 03) +0.5 cos (65) cos (6, + 6, + 05+ 6,)

Para la posicion yy del efecto final:

yr = 1sin(6;) + 1sin (6, + 6;)
+ +0.5sin(8; + 6, + 03 ) + 0.5sin(6; + 6, + 63 + 6,)
+ 0.5sin(61 + 0, + 03 + 61,4)

Esto representa la cinematica directa del brazo roboético, donde las posiciones

xr y yr del efector final dependen de los angulos de las articulaciones 6, a0 s

La combinaciéon de las transformaciones de las articulaciones consiste en
multiplicar las matrices de transformacion homogéneaT?.T;.TZ. T2.Ts. Ya

calculado la transformacion total Ty que combina todas las articulaciones.

Ahora expresamos la matriz resultante de manera compacta para la posicion y
orientacion del efector final en el espacio. La multiplicacion de las matrices de

transformacion homogénea ya nos ha dado el resultado final:
To = TY.THTZ.TE.TE

Para combinar las transformaciones en una sola matriz, hemos obtenido la matriz

completa que representa la posicion y orientacion del efector final.

De esta manera, la cinematica directa total para el brazo robético de 5 grados de

libertad es la que hemos obtenido previamente, ya combinada:
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cos(01 + 05 + 03+0,+605) —sin(6, + 0, +03+60,+605) 0 xf

T5 = sin(0, + 05 + 03+0,+65) cos(6, +6,+60;+60,+605) 0 yf
0 0 0 10
0 0 0 1

Donde las posiciones xf_y xf se calculan segun las ecuaciones detalladas
anteriormente. La matriz ya es el resultado de la combinacion de todas las

transformaciones y representa tanto la posicion final como la orientacion en el plano
XYy Y Xy.

Cada articulacién tiene una matriz de transformacion homogénea , que depende de
los angulos de las articulaciones 6; , las longitudes de los eslabones «; y los

desplazamientos di (que en este caso son todos 0). La matriz D-H genérica es:

cos (6;) -—sin(6;) 0 a;cos(6;)

Ti-1 — sin(6;) cos(8;) 0 a;sin(6;)
' 0 0 1 4d;
0 0 0 1

Esta matriz describe la transformacion de una articulacion con respecto a la

anterior, en términos de angulos de rotacién (6;) y longitudes de eslabén («;).
Multiplicacion de las Matrices

Para obtener la transformacion total desde la base hasta el efector final,
multiplicamos todas las matrices correspondientes a las articulaciones. Vamos a

desarrollar las matrices paso por paso:
T Primera articulacion
cos (6;) —sin(8;) 0 a;cos(6;)
70 — sin(6;) cos(8;) 0 a;sin(6;)

' 0 0 1 0
0 0 0 1

Aqui a; = 1 mpor lo que T es
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cos (6;) -—sin(6;) 0 cos(6;)

sin(6;) cos(8;) 0 sin(6;)
0 0 1 0
0 0 0 1

Tl'o S

T4 ( segunda articulacion)

cos (0,) —sin(6,) 0 a,cos(6,)
sin(6,) cos(8,) 0 aysin(8,)
0 0 1 0
0 0 0 1

T}=

Aqui a,= 1m por lo que T; es

cos (8,) —sin(6,) 0 cos(6,)

T1= sin(6,) cos(8,) 0 sin(6,)
2 0 0 10
0 0 0 1

TZ = (tercera articulacion):

cos (03) —sin(63) 0 azcos(63)
sin(6;) cos(83) 0 aszsin(63)
0 0 1 0
0 0 0 1

T$ =

Aqui a3 = 0.5 m entonces

o

cos (63) —sin(63) 0.5cos(65)
sin(63) cos(B3) O 0.5sin(63)
0 0 1 0
0 0 0 1

T; =

T2 = (cuarta articulacion):
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cos (8,) -—sin(6,) 0 aucos(8,)

T3 = sin(6,) cos(6,) 0 ausin(6,)

* 00 10

0 0 0 1

Aqui a, es = 0.5m

cos (6,) —sin(6,) 0 0.5cos(6,)
T3 sin(0,) cos(8,) 0 0.5sin(6,)

* 0 0 10

0 0 0 1

Td = (cuarta articulacion):

cos (0s) —sin(6s) 0 ascos(6s)

T4 = sin(6s) cos(Bs) 0 assin(6s)

> 00 1 0

0 0 0 1

Aqui a,= 0.5m:

cos (0s) —sin(6s) 0 cos(6s)
T4 = sin(6s) cos(Bs) 0 sin(6s)

> 00 1 0

0 0 0 1

La cinematica inversa es el proceso de calcular los angulos de las articulaciones
(6,60,656,65) dados la posicion y orientacion deseada del efector final (xf, y,yf) en
un brazo robdtico. Es un problema mas complejo que la cinematica directa porque
no siempre tiene una solucién unica y, a menudo, requiere resolver un conjunto de

ecuaciones no lineales.

Para este caso, se calculara la cinematica inversa utilizando las expresiones
obtenidas para xf y yf a partir de la cinematica directa, que dependen de los angulos

de las articulaciones.

Ecuaciones de la Cinematica Directa
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De las ecuaciones anteriores para xf y yf:

x¢= cos (6;)+ cos(f, +6,)+0.5 cos (6, +0,+65)* 0.5 cos (0,+6,+06;+
6,)+0.5cos (6, + 0, + 65+ 6, + 65)

X¢ Sin (01) + sin(; + 6,)+0.5 sin (6; + 6, + 03)+ 0.5 sin (6, + 6, + 05 + 6,)+0.5 sin
6, +6,+6;+6,+065)

Estas ecuaciones definen la posicién final del efector en funcion de los angulos de

las articulaciones
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XIV. Normatividades

XIV.1 INTE/ISO 10218-2:2021

El analisis de la seguridad, la definicion de riesgos y la identificacion de posibles
fuentes de peligro o accidentes. Contiene ademas una seccion sobre disefio y
fabricacion, que dedica un breve andlisis al disefio de sistemas robotizados,

teniendo en cuenta aspectos mecanicos ergonémicos y de control

XIV.2 Normativa americana ANSI/RIA R15.06-1992.

Se trata de una normativa realizada por el instituto nacional de normalizacién de
estados unidos (ANSI) en el apartado sobre la definicion de riesgos de algunos
epigrafes que versan sobre la probabilidad de la aparicion de un accidente y la
severidad del posible dafio fisico a una persona, dependientes del nivel experiencia

del operador y la frecuencia en la que este se encuentra en zona de peligro

XIV.3 Normativa europea EN 775 y espafola UNE-EN 775

Seccion sobre el analisis de la seguridad, definicion de riegos, identificacion de
posibles fuentes de peligros o accidentes, seccion sobre disefo y fabricacion, que
dedica un breve analisis al disefio de sistemas robotizados, teniendo en cuenta

aspectos mecanicos, ergonodmicos y de control.

XIV.4 NORMA Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2008 Equipo de
proteccién personal-Seleccion, uso y manejo en los centros de trabajo.

Establece los requisitos minimos para que el patrén seleccione, adquiera y
proporcione a sus trabajadores, el equipo de proteccion personal necesario para
protegerlos de los agentes del medio ambiente de trabajo que puedan dafar su

fisico o salud.
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XV. Regulaciones y restricciones, entre otros

La restriccion principal es sobrepasar el peso determinado puesto que llegaria a

pandearse o de formarse por la presion ejercida del peso.

Para el disefio y simulacion de una pinza roboética destinada a la carga y descarga
de recipientes portatiles de Gas LP en el area de muelle de llenado, es crucial
cumplir con diversas regulaciones y normativas de seguridad. Estas regulaciones
se centran en asegurar la proteccion tanto de los operarios como del entorno. A

continuacion, se detallan las principales regulaciones relevantes:

e NFPA 58 - Codigo de Gas Licuado de Petréleo (LP-Gas Code)

Almacenamiento y Manejo: Establece requisitos para el almacenamiento,
manejo, transporte y utilizacion de Gas LP para evitar riesgos de incendio y
explosion.
Equipos y Dispositivos: Define especificaciones para los equipos vy
dispositivos utilizados en sistemas de Gas LP, incluyendo valvulas,
mangueras y conexiones, asegurando que sean seguros y adecuados para
Su uso.

e Materiales y Construccion:

Resistencia y Durabilidad: Los materiales utilizados deben ser resistentes a
la corrosion, el desgaste y las altas temperaturas, ademas de no producir
chispas en ambientes inflamables.

Certificacion de Materiales: Es necesario que los materiales cumplan con las
especificaciones de seguridad y sean certificados por entidades reconocidas.

e Ergonomia y Accesibilidad:

Disefo Ergondmico: Asegurar que el diseio permita una operacion segura y
cdmoda para los operadores humanos, minimizando el riesgo de lesiones.

Acceso para Mantenimiento: El disefio debe permitir un facil acceso para
tareas de mantenimiento y reparacion, cumpliendo con las normativas de

seguridad.
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XVI. Simulaciones

Se utilizé RobotStudio para simular los movimientos del robot y analizar su
rendimiento bajo diferentes condiciones operativas. Modelando el sistema robdético
en el programa, se definieron trayectorias de y analisis de trayectoria. La simulacién
en RobotStudio permitié probar el funcionamiento del sistema identificar posibles
problemas y realizar mejoras sin riesgo de dafios. Ayuda a garantizar la seguridad

y eficiencia del robot en condiciones reales de trabajo.

Teniendo en cuenta los limites de alcance del robot se empez6 la simulacién en el

programa de RobotStudio

oF SCpinzafesto
Yseflo. Gompaner Propiedares y sniazamierios Sefialos y conenonas
Propiedades -]
Entradas [ Salidas g
actarpina (0) - posPrzzatiens (1)
Pl -

PosPinzaCarrer (0}

llustracion 15 Diagrama de fluidos del funcionamiento

Se desarrollé una simulacién la cual nos permitié ver el funcionamiento de la pinza
robotica iniciando en posicionamiento inicial, seguido de la descarga de los
cilindros, colocandolos en las tomas y basculas, asi pasa a cargar las unidades
portatiles. Teniendo en posicion inicial el robot estara sin movimiento, en espera de

ser encendido o alguna orden de movimiento
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Imemupci Objato " Propiadad/ssial  Valor Contexto

1. Dada la orden de recoger el robot se posicionara en la unidad portatil
para la descarga portatil

2. Este lo posicionara en las basculas esperando dar el peso y el llenado
correspondiente del cilindro
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3. Una vez que termine la operacion de llenado este lo recogerd y lo
descargara en la unidad portatil para su venta

e )
B0

YW N RN K. T T BEEA N e N =t & ALY

4. Una vez terminado este regresara a la posicién inicial
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XVII. Conclusiones

En conclusion, el proyecto de la pinza robotica fue seleccionado por su potencial
para mejorar la eficiencia y seguridad en el entorno laboral. Los criterios de
seleccion incluyeron su disefio ergondémico, la facilidad de uso, la capacidad para
reducir la carga fisica del trabajador, la precision en la manipulacion de objetos y
su adaptabilidad a diversas tareas industriales. Este proyecto no solo optimiza el

rendimiento, sino que también promueve un ambiente de trabajo mas saludable y
productivo.
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XVIII Competencias desarrolladas

e comunicacion linguistica, se expresd conceptos y pensamientos de forma
oral a los trabajadores explicando que es el SASISOPA

e civicay social, a vida social civica y personal asi teniendo su seguridad y ser
consciente de los peligros que estan expuestos

e Liderazgo, se mantuvo el liderazgo del proyecto teniendo en cuenta las
necesidades del trabajador asi facilitando su trabajo

e Experiencia previa, con los conocimientos adquiridos en el instituto
tecnoldgico se obtuvo la mejora de seguridad y manejo operaciones en
robotica

¢ Planeacion, manteniendo fechas asignadas para realizacién de documentos,

planos y simulaciones para su mejora continua
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XX. ANEXOS

XX.1 Manuales

Manual de Funcionamiento para Control de pinza de robot en seguridad de cilindros
en Gas L.P.

El siguiente manual detalla el funcionamiento del programa Arduino disefiado para
controlar un robot con dos dedos, permite enviar comandos a través de la
comunicacién serial para controlar los movimientos de los servomotores que
manejan los dedos del robot.

Requisitos de Hardware

Placa Arduino Se necesita una placa Arduino compatible, como Arduino Uno, para
ejecutar el programa.

Servomotores Son necesarios 7 servomotores para controlar los movimientos de la
base, hombro, codo, mufeca y los dos dedos del robot.

Modulo Bluetooth Para la comunicacion inalambrica, se utilizar un médulo Bluetooth
conectado a la placa Arduino.

Configuracion del Hardware

1. Conexion de los Servomotores Conecte los servomotores a los pines especificos
de la placa Arduino, segun se definen en el programa.

2. Mddulo Bluetooth: Se utiliza un modulo Bluetooth para la comunicacion
inalambrica
Funcionamiento del Programa

1. Encendido del Sistema
- Envie el comando "ON" a través de la comunicacién serial para activar el
sistema y permitir el control de los movimientos del robot.

2. Apagado del Sistema
- Para detener todos los movimientos de los servomotores y apagar el sistema,
envie el comando "OFF" a través de la comunicacién serial.

3. Activacion de Emergencia
- En caso de emergencia, detenga todos los movimientos de los servomotores
enviando el comando "EMERGENCY" a través de la comunicacién serial.

4. Control de Movimiento de los Dedos
- Utilice comandos especificos seguidos del angulo deseado para controlar los
movimientos de los dedos del robot:
- "B<angulo>": Controla la base del robot.
- "S<angulo>": Controla el hombro del robot.
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- "E<angulo>": Controla el codo del robot.
- "W<angulo>": Controla la mufieca del robot.
- "G<angulo1>,<angulo2>,<angulo3>": Controla los dos dedos del robot.

5. Envio de los Comandos

Desde un dispositivo externo conectado, como un teléfono maovil con Bluetooth,
envie los comandos mencionados anteriormente seguidos del angulo deseado para
controlar los movimientos del robot.

Consideraciones de Seguridad

Manipulacion de Servomotores: Manipule los servomotores con cuidado y evite
forzarlos mas alla de sus limites mecanicos para evitar dafios.

Prevencion de Colisiones Evite enviar comandos que puedan causar colisiones con
objetos cercanos al robot.

Resolucion de Problemas
Conexion y Funcionamiento Si experimenta problemas de conexién o

funcionamiento, verifique las conexiones de hardware, la alimentacion de la placa
Arduino y revise el codigo del programa para detectar posibles errores.
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