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INTRODUCCION 

El alto grado de competitividad de los diversos sectores de 
producción de bienes y servicios que actualmente ofrecen las 
relaciones entre paises desarrollados y en vias de desarrollo, 
demandan de la ingenier!a en cualquiera de sus disciplinas y en 
particular del ingeniero industrial, una formación profesional 
actualizada para que México alcance su integración social y 
económica. 

La situación actual del pa!s plantea la necesidad de contar 
con recursos humanos de alto nivel académico generados por 
instituciones de educación superior en este sentido la ENEP­
ARAGON está comprometida a formar ingenieros capaces de 
desarrollar actividades de diseno, montaje, operación, manteni­
miento e innovación de tecnologia de sistemas en áreas de 
desarrollo actual como robótica, microelectrónica, control 
automático, automatización; as1 como de fortalecer el desarrollo 
de sistemas industriales de producción, de servicios, de 
maquinaria y equipo pesado, y en general de sistemas mecánicos, 
eléctricos e industriales. 

Por ta·l motivo siendo la materia de Automatización y Robótica 
una de las asignaturas que se encuentran en pleno desarrollo 
técnico e industrial, se precisa de una revisión y actualización 
continua de su estructura y contenido. En razón de lo anterior, 
es evidente la necesidad de proponer y realizar una nueva 
estructura del temario acorde con la evolución de la tecnologla, 
equipos e información que permita una preparación más eficiente 
del egresado de la ENEP-ARAGON propiamente en el área 
industrial. con todo esto, la presente tiene una finalidad en 
primer lugar hacer una propuesta fundamentada y respaldada en lo 
anterior para modificar el contenido del temario Automatización 
y Robótica incluida en el plan de estudios de la carrera 
Ingenier!a Mecánica Eléctrica (área Industrial). 

Por otra parte, con la creación de este material esperamos 
contribuir en la preparación de las generaciones que nos 
preceden en la carrera de Ingenier1a Industrial, estamos 
avanzando y dando el primer paso hacia la generación de textos 
acordes con el entorno tecnológico y con el programa de la 
asignatura de Automatización y Robótica. 
El objetivo general de estos fundamentos es el de proporcionar 
un elemento bibliográfico de consulta, en vista de que a la 
fecha no e)(iste un texto que cubra un porcentaje elevado del 
total de los temas que conforman la nueva estructura del temario 
propuesto, independientemente de que la mayor!a de los titules 
posibles de consulta se presentan en otro idioma. 
Una vez concluida la presente, los actuales y futuros 
estudiantes del área industrial tendrán la oportunidad de estar 
m~s enfocados a la realidad que vive nuestro pa!s. 

En una sociedad como la nuestra en donde se hacen esfuerzos 
por reducir la brecha que nos separa de los paises altamente 
industrializados y para hacer frente a la pronta llegada del 
Tratado de Libre de Comercio. Es una necesidad innegable y de 
importancia inusitada la preparación de personal altamente 



actualizado y a la vanguardia de los procesos tecnológicos; 
además deberán poseer una vocación clara y profunda para con la 
sociedad, pues la moderna profesión de Ingenierla Industrial 
demanda no solamente conocimientos científicos, tecnológi'cos y 
humanos importantes, sino la capacidad de imaginación, 
creatividad e inventiva para crear nuevos procesos que realicen 
obras, productos y sistemas con ética, calidad, productividad y 
con esplritu nacionalista. 
El objetivo de esta tesis es presentar en un nivel que corres­
ponde a la Ingeniarla Industrial a nivel licenciatura, los 
conocimientos básicos de la Automatización y Robótica. 

Habiendo sido planeado como libro de texto, se hace principal 
hincapié en exponer sencilla y claramente los principios 
fundamentales que serviran de base al alumno para consultar 
textos más avanzados, facilitando al alumno la comprensión y 
asimilación de estas bases por medio de presentaciones gráficas 
(fotos, dibujos, y esquemas). 

En el capitulo I se establecen los factores involucrados en la 
automatización, su factibilidad y sus aplicaciones, comentando 
algunos ejemplos reales de aplicación. 

En el capitulo II se dan las bases de estudio en la elaboración 
de automatismos y aborda a estos desde una visión de las 
opciones existentes. 

El capitulo III es una introducción a los robots, se tratan los 
factores involucrados en el conocimiento . de los robots, se 
tratan los sistemas del robot en la cla'sificación por geometda 
del brazo y por sistema de inteligencia. 

El capitulo IV analiza las partes principales de manipulación y 
sensores del robot, as! como los. restantes sistemas . ."en ._ la 
clasificación por sistema motriz, técnicas··: de control y . control'. 
de la trayectoria, · · · ·· · · · 

En el capitulo V se trata la ciasiúca~~ón ~~ los lenguajes 
disponibles y se presenta un ejemplo 'de programación· para 
resolver un problema tlpico de •manufactura. utilizando" el 
lenguaje TJ. ',· i'.: ;;, i : :•· · 

El capitulo VI se analizan :·la.s 'varlables •para ·.1a .,selección, 
instalación y mantenimiento. del robot. · 

'. e ••. -·, '. .:~·· -;_. .< ·:. ' • 

En el capitulo VII se 'analiza el..impac.to :.de la .robótica. y .su 
prospectiva. · 

El capitulo VIII trata las ·aplicaciones del robot en las tareas 
de manufactura. 



X FUNDIUIENTOB DE LA AUTOHATIZACXON 

I.l CONCEPTOS Y APLICACIONES DE AUTOMATIZACION 

CONCEPTOS BASICOS DE LA AUTOMATIZACION 

El primero es el concepto de producción continua, el cual ha 
sufrido grandes oscilaciones en toda clase de industrias; pero 
que tiene largo camino por recorrer en muchas otras. La 
producción continua no logra por sl sola que una fabrica sea 
automática. Si se observan algunas cadenas de montaje, que son 
cJ. ertamente ejemplos de producción continua, se comprende que 
está aün muy lejano el empleo de los otros dos conceptos básicos 
de la fábrica del futuro. 

El segundo de tales conceptos es la sustitución del sentido 
perceptivo y muscular de los hombres por energla mecánica. 
(Utilizando la palabra mecánica como un término meramente 
convencional, para abarcar los medios mecánicos, eléctricos, 
electromecánicos, electr6nicos, hidráulicos y neumáticos.) 
La historia del desarrollo del sistema fabril e industrial ha 
sido en gran parte la de la sustitución de la energla muscular 
por la energla mecánica. El movimiento siguiente en nuestra 
evolución (Y existen señales de que viene tan de prisa que 
pod!amos considerarla como una revolución) es la sustitución por 
la energia macánica de los sentidos de la vista y del oido de 
los hombres y lo que es más importante, de lo que los psicólogos 
llaman <proprecepción>, o sea, la habilidad constante de hacer 
juicios en cuanto a la posición de cualquier objeto en el 
espacio y ajustar lo que deben hacer en aquella posición. 

Tal mecanización es mucho m~s que elevar o transportar, porque 
siente, es decir, aplica la información recibida sintiendo y 
ajusta en consecuencia el trabajo muscular que ya ha sido hecho 
por la energ!a mecánica. 

consideremos un ejemplo del sentido de <proprecepción>. En una 
industria altamente mecanizada que llamaremos fábrica X, un 
grupo de obreras ponen arandelas y otros accesorios en bujlas de 
autos a medida que pasan sobre una cinta transportadora. Desde 
el punto de vista f!sico es un trabajo muy sencillo. Lo que 
hacen estas obreras es establecer el sentido de la relación de 
espacio que les permite poner los accesorios precisamente en el 
punto que corresponde. 

Como ejemplo del sentido de percepción citaremos el siguiente: 
supongamos que un grupo de obreros de una fábrica observan el 
nivel de un liquido, o el recorrido de un ütil cortante, o 
buscan los defectos de una pieza de pai\o, y toman 
determinaciones según lo que ellos observan. 
En este caso utilizan su ·sentido de la vista junto con su 
memoria o juicio, lo cual nos conduce al tercer punto. 



El terc:er c:onc:epto básico de la fábrica del futuro es el 
sistema de ~ontrol por reacción, o de circuito cerrado. 
Algunas personas tienen dicho sistema en su hogar, como acontece 
con un sistema de calefacción regulado por un termostato. Esto 
es en realidad un sistema de regulación por reacción o ciclo 
cerrado. La temperatura de la casa regula el termostato, a causa 
del efecto que aquélla tiene sobre el sistema de control, el 
cual se ha ajustado previamente para la temperatura deseada, Si 
la temperatura desciende demasiado la calefacción se pone en 
marcha; cuando alcanza la temperatura correcta, el quemador se 
apaga y continúa as! hasta que la temperatura vuelve a descender 
Este proceso se repite indefinidamente, 

En una planta industrial, tal control queda ilustrado en forma 
muy simplificada por la figura 1.1 
supongamos que la condición critica que hay que controlar en un 
proceso de fabricación es el espesor de una chapa de material 
plástico. El dispositivo sensorial en este caso es un indicador 
de espesores, el c11al puede ser de indicación continua por 
ejemplo sensor óptico, o simplemente hociendo mediciones f isicas 
con un micrómetro, a medida que la plancha pasa por el calibre 
en forma continua. 

Este calibre detecta (por lo cual se parec:e al sentido humano 
del tacto) el espesor de la chapa y transmite la información al 
comparador y éste a su vez pasa la información a alguna clase de 
dispositivo de memoria, el cual puede ser una simple leva. 
En algunas instalaciones en que hay que controlar muchos 
factores, puede ser un calculador electrónico. El dispositivo de 
memoria recibe la información de la situación real del proceso y 
la compara con lo que debería ser; en otras palabras y en 
nuestro ejemplo, lo que deberla ser el espesor de la plancha. 

Este dispositivo posee algo, ademfis de la memoria de lo que 
deber1a ser el estado de cosas, pues recuerda lo que debe 
hacerse para conseguir que la situación real se corrija. Si en 
nuestro caso el dispositivo sensorial o sea, el calibre nos dice 
que la chapa es demasiado gruesa, entonces el dispositivo de 
memoria recuerda lo que debe hacerse en el proceso para que 
resulte más delgada. Pasa esta información al comparador, el 
cual a su vez envla al corrector. 

El corrector es un telemecanismo, que primero amplifica la 
señal procedente del comparador (puesto que esta parte de~ 
sistema de control tiene muy poca potencia), hasta que la 
potencia es suficientemente grande para cambiar realmente la 
graduación. A continuación, el corrector, por medio de un motor 
o algún otro mecanismo que aplique enerq!a, ajusta los rodillos 
que laminan la chapa de material pl~stico con el fin de 
adelgazarla. 
Mientras tanto, el dispositivo sensorial lee continuamente el 
espesor de la chapa y transmite esta información al comparador. 
cuando el espesor alcanza el valor que el dispositivo de memoria 
reconoc~ como correcto, este dispositivo da la señal de que no 
hay que bajar más los rodillos, y as! sucesivamente. 

El ejemplo acabado de exponer corresponde a una vers1on 
simplificada del sistema de control de circuito cerrado, tal 
como se aplica en la industria. 



Los controles de reacción también puedan ligar entre sI dos o 
mas procesos para extender el funcionamiento automático a la 
producción total de una fábrica. 
Cada vez que un empleado de una fábrica observa un proceso y 
actúa sobre la válvula para regular el caudal de gas del 
quemador de un horno, o de agua de un refrigerador, o de aire 
comprlmido en un cilindro; cadR vez que un útil hace un corte 
demasiado profundo, y lo ajusta ligeramente, dicho empleado 
actúa de sistema de control, efectuando la totalidad compleja de 
tareas que un sistema de control de circuito cerrado debe 
realizar para comportarse como un mecanismo autorregulado. 

fig. 1.1 Di<l'Jrill'il tai,.pl lricado dt" un sisfMi' 
dP control dr la10 crrr.1do 

EL <POR QUE> DE LA AUTOMATIZACION 

¿Por qué la fábr lea autom~tica ostti en In mente de tantas 
porsonas en la actual1cli1d? Existen dos razones: 

La primera es el desarrollo de la tccnoloqia y, todavla más 
importante es la evolución de nuestra manera de pensar con 
respecto a la tecnolog [a, lo cual ha hecho posible hacer 
fñbricas altamente nutom~ticñs basadas sobre estos conceptos. 

Es el resultndo del rápido desarrollo nlcnnzado cm ln Segunda 
Guerra Mundial, ns! como por la electrónicn, In cual puede jugar 
un papel más importante en los conceptos da ln percepción y 
control que hemos descrito. 
Además la aplicación de lil electrónicil y otros sistemas . de 
reacción n usos bélicos y a vinjes espaciales ha sido la causa 
que se vean posibles npl icaciones de estos conceptos en la 
industrja. 
El segundo factor que ha promovido In idea de la fábrica 
automática es la situnción social y económicn que demanda el 
mayor aumento posjbJe de productividad, el cual solamente puede 
obtenerse con fábricas mfiH nutomátic;is. Además, la situación 
social y económica pide unn Clase de trabajo más agradable, que 
pueda lograrse con al futuro de la automatización. 

i :-, ,-· : ... 1 
;. i <l 1.::.1 ··. 1 



APLICACIONES DE LA AUTOMATIZACION 

A continuación se comentara un proceso que fue automatizado por 
medio de control automático en la industria automotriz. 
El alto grado de flexibilidad de la producción, es por medio de 
la automatizaci6n de trabajos pesados en 57 estaciones de 
soldadura en la cual trabajan 220 robots dando 4800 puntos de 
soldadura con lo cual arman las carrocer!as siendo este el 
trabajo más duro en la industria; sin embargo, no les afecta las 
cargas pesadas, el ruido, la chispa, y no se cansan trabajando 
as! las 24 horas con la misma precisión y un máximo de 
productividad. 
Mediante una terminal móvil el técnico de turno puede verificar 
el ritmo de trabajo y modificarlo en caso de una anomAlla. En la 
estación de soldadura cada carro en fabricación ya pertenece a 
su futuro propietario, en la carrocerla se coloca un pequeño 
emisor que en cada etapa de montaje suministra datos para que se 
coloquen las partes correctas. 

También en el deprtrtamento de pintura, relevaron los robots a 
los humanos para liberarlos rle un trabajo duro. 
Mediante la automatización se alcanzo una flexibilidad en la 
producción que se pone claramente en evidencia en el montaje 
final, este puede ser controlado en su totalidad desde la 
central de mando,-esta fase de acabado incluye JJO operaciones 
que se realizan paso a paso. 
La dirección es tan flexible que en cada uno de estos pasos 
pueden contemplarse los deseos personales de los clientes los 
cuales fueron programados en la computadora, por lo que en el 
momento adecuado se coloca la pieza correcta. Para los 
diferentes modelos que se producen hay unas JO 000 combinaciones 
en la fase de acabado. Ver f1gur~ 1·2 
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I.2 AUTOMJ\TIZACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS Y OPERATIVOS 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Por mecanización del proceso tecnológico se entiende la 
sustitución del trabajo manual que se gasta directamente para la 
fabricación de los productos, por el trabajo de las máquinas. 
Por automatización se entiende la sustitución del trabajo manual 
durante el mando y el mantenimiento de las máquinas y sus 
sistemas y los procesos de producc16n en general, por el trabajo 
de los aparatos y dispositivos automáticos. El qrado de 
mecanización y automatización de los procesos de producción 
puede ser parcial e integral. 
Denominase máquina automática la maquina de trabajo sujeta a 
autacontrol, la cual, desarrollando el proceso tecnol6qico, 
efectua todas las carreras de trabajo y en vac1o del ciclo de 
trabajo. 
Denominase semiautomática la maquina que trabaja con el ciclo de 
trabajo automático, cuya repetición requiere la participación 
del operador. 

La automatización de una cadena de montaje suele empezar a 
plantearse cuando el volumen del producto es la bastante elevado 
y la vida que se prevé para el mismo lo bastante larga como para 
justificar el gasto que es necesario realizar para llevarla a 
cabo~ si la automatización se realiza en forma correcta, no se 
reducirá únicamente la propia cadena de montaje, lo cual puede 
hacer aumentar la productividad diaria, sino que también se hará 
disminuir el coste de fabricación del producto. 

Por su parte, al ser el producto más barato, es muy posible 
que aumente la demanda, ya que la mayor parte de la gente desea 
comprar el producto que tenga el precio más bajo. Las industrias 
que fabrican equipos electrónicos y de semiconductores 
constituyen un ejemplo de lo dicho anteriormente. 
Normalmente existe m~s de un 'llnico método para resolver los 
problemas más importantes que plantea la fabrlcación. Es 
necesario, por tanto, decidir el método que se va a adoptar; 
pero el objetivo más importante a tener en cuenta cuando se va 
considerar la automatización de un proceso determinado es el de 
asegurarse de que éste se conoce a fondo. La principal causa de 
fallos en el disefio de sistemas automáticos no suelen ser los 
errores en el propio diseño 1 sino los errores de la comprensión, 
anticipación y especificación de los requerimientos del sistema 
anteriores al dise~o. El mejor controlador de punto a punto no 
sirve para nada si se elige y se utiliza de forma incorrecta; 
por tanto, es importante especificar adecuadamente lo que se va 
a controlar, y la forma en que se va a controlar, antes de 
especificar cuál va a ser el propio controlador. La utilización 
de la electrónica en los sistemas de control ha hecho posible 
que se pueda efectuar el control de casi cualquier operación de 
forma fácil y efectiva. Hoy d!a no resulta de tanta importancia 
el determinar si es posible controlar el funcionamiento de un 
proceso, como el decidir qué hardware flsico va a utilizarse 
para realizar el control. 
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Una vez que se ha determinado esto óltimo, es casi seguro que 
el proceso o la operación podrán controlarse mediante una PC. 

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

El primer paso consistirá en determinar los requerimientos o 
necesidades generales del control. Por ejemplo, si concluimos 
que una máquina autosuficiente, con su propio controlador, es 
perfectamente capaz de realizar la tarea, entonces no habrtí 
necesidad alguna de utilizar una compleja red de comunicaciones, 
con su controlador central. Por otro lado, si el proceso de 
montaje conlleva al uso de una gran cantidad de máquinas, las 
cuales ocupan una gran parte de la superficie de la planta, 
entonces puede resultar un requisito indispensable la utiliza­
ción de la red con su controlador central. 

El disei'\ador suele tener la tentación de ai'ladir al sistema 
caracterlsticas opcionales, casi de lujo de lo que es realmente 
necesario, simplemente por el hecho de que puede disponerse 
eventual~ente de ellos. Sin embargo, se debe comprender que la 
dificultad de un diseiio crece paralelamente a su complejidad,y 
que, por tanto, es una buena costu1nbre el mantent!rlo dentro de 
la mayor simplicidad posible. Esto, por ejemplo es un detalle a 
tener en cuenta a la hora de incluir dispositivos tales como 
enlaces de comunicaciones, que pueden ser necesarios pero no 
vitales. 

DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL 

Después de que se han determinado las exigencias que plantea el 
sistema a nivel general, puede pasarse a determinar los de la 
máquina de control concreta. Hasta hace po=o tiempo, y debido a 
las exigencias que planteaban los sistemas en cuanto a 
comunicaciones o manipulación de datos, casi siempre era 
necesario el uso de microcomputadoras, a causa de la escasa 
·capacidad de los controladores programables disponibles, 
sin embargo, a medida que las capacidades de éstos últimos han 
ido aumentando, la linea divisoria se ha ido difuminando, y han 
tenido que utilizarse otros parámetros para determinar qué 
controlador hay que usar. Por supuesto, el primer requisito es 
que sea capaz de cumplir con todas las especificaciones del 
sistema; después, y casi con igual importancia, se enuentra el 
coste, la capacidad de servicio y el soporte de mantenimiento. 
otra característica también importante es el desarrollo del 
sofware. 

DESARROLLO DEL SOFWARE 

En primer lugar, debe determinarse el control de la máquina en 
términos de funcionamiento, velocidad y puntos de interface de 
E/S. Para ello puede ser de utilidad la confección de un 
diagrama de flujo de funcionamiento de la máquina. Si se utiliza 
una PC como controlador, la velocidad de funcionamiento puede 
ser un factor de gran influencia en la determinación del 
lenguaje de· programación que se va a utilizar. Los controladores 
programables suelen tener su propio lenguaje. 
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La elección de un lenguaje de alto nivel presenta el problema de 
ejecutarse con más lentitud que los escritos en lenguaje 
ensamblador. Por tanto si la velocidad es un factor critico del 
proceso, la elección será el lenguaje ensamblador. Una vez que 
se ha escogido tanto el procesador como el lenguaje de 
programación, suele ser necesario adoptar otra decisión acerca 
del sistema operativo que se va a utilizar. Si se va a diseñar 
un sistema automático de gran tamafio, suele ser más conveniente 
utilizar un sistema operativo ya existente, capaz de funcionar 
con el microprocesador concreto que se ha elegido como 
controlador. cuando se trata de sistemas pequeños, es posible 
escribir un sistema operativo propio elemental, que se incluirla 
junto con el resto del programa del sistema. Sin embargo, 
siempre resulta mucho m:ís cómodo utilizilr un sistema operativo 
ya existente, los cuales suelen estar capacitados para el manejo 
de muchas variantes de E/S. En los sistemas grandes, el programa 
puede desarrollarse en un sistema separado, que simula el 
comportamiento del sistema real. En este caso, una vez terminado 
es necesario cargar ol programa completo en la RAM de la PC o en 
una ROM permanente. 

PROCESOS AUTOMATIZADOS 

El ingeniero industrial puede mirar a una instalación fabr.il 
actual como un¡¡ agrupación de máquinas y procesos que actúan 
individualmente (sin compat ibllidnd de grupo), proyectados por 
diversas personas para otra lndustria que carece de relación con 
ellas. La at1tomatizacl6n puede, entonces, consldorarso como la 
coordinación general de toda Ja instRlnción fnbril. 

Se hacen planes para obtener un control continuo sobre cada 
pieza. No se deja cd materinl de tt"ilbajo entro dos operaciones. 
En vez de ello, o lo pasamos dircctnmantc de una máquina a la 
siguiente o lo cogemos con un trnnsportador do un sistema de 
manJpu lnción de materinJes, proyectado pnra presentarlo 
exactamente ante cnda una de las operaciones que contribuyen nl 
proceso. Finalmente, aportamos una vigiloncia de la calidad, 
t"ect i f !cando autom.i t icamentn las aperne iones contr ibuyentcs. 
Se proyecta un centro general de control que nos dice donde se 
produccr1 condiciones inadecundns. Por Jo tanto, conocemos todas 
las razones para corregir t1n proceso, y lns ~rcns donde hny que 
hncorlo. El nlto filctor de chiltarra en l« fabrlcnción desnpnroce 
como pnrtida de costos. No se permito que ln mnnipulnción de 
mntoriulos marque In cndoncia do producción, ni que ninguna 
mflquina impongñ su ritmo, se plnncrn parn controlar todos los 
elementos hncin el rosultAdo deseado. 
/\1 plano.ir un nuevo procc>so automntizndo se debo prever qua 
muchos, o la totalid.id de los ilctuitlcs mótodos de manipulación 
de materiales, aunque sean muy adecundos pilra Jos procesos 
sorvJdos por hombres, no se ndaptarán ñl proceso autom~tico.Se 
debe admitir que las mftquinn~ del proceso anterior, proyectadas 
para ser comp.1tibles con el hombre, nC!ccsitnn sor modificildas en 
posición, función y estructura pnra someterlns a una 
jurisdicción central. 
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Con ayuda do estudios de tiempos y movimientos, y do otras 
técnicas de la ingeniería industrial, hará recomendaciones sobre 
la necesidad y manera de efectuar los cambios que harán factible 
su proceso de automatización. 

El ingeniero industrial tiene que adoptar una postura 
desapasionada al justificar económicamente el proyecto da 
automatización por él seleccionado. 
No debe dejarse dominar por el entusiasmo del inventor, que 
provocarla sospechas a una comisión de asignación de fondos con 
perjuicios. Cada faceta y cada alternntiva debe ser expuesta de 
forma que se vea que ha sido estudiada y valorada. 
No debe contontarso sólo con preparar una fase de un proyecto de 
automatización. Tampoco debe cometer el error opuesto de 
incluir tantos proyectos que la comisión financicr,, los rechnce 
todos. En vez de esto, debe analizar un grupo do proyectos 
económicamente justificables y elegibles, y seleccionnr uno o 
más de los mAs destacados para presentarlos n la dlrección. 

¿POR DONDE SE DEBE COMENZAR? 

Parece evidente que el área donde radiquen los costos de 
fabricación más elevados debe reclamar nuestra atención en 
primer lugar. sin embargo, si limitamos a ella nuestros 
esfuerzos, podemos perder la oportunidad mucho mnyor de lograr 
las grandes reducciones de costo que pueden derivnrse de 
comenzar por las materias primas y analizar sus pasos a travós 
de la fábrica hasta que se convierten en productos empaquetados. 

CUIDADO CON LAS TECNICAS Y PRACTICAS OllSO!,ETAS 

Para desarrollar un sistema do automatiznción se tendrá presente 
lo siguiente: 

1.- Cuidado con los métodos universalmente aceptados. gstns 
aceptaciones est~n impregnad.is de antiqUedad. nuscilr en estos 
casos algo nuevo. Consultar diferentes provoedorcs. 

2.- Cuidado con las mñquinus estandard y Las mdquinils 
universales disponibles. Algunos veces nos encontrrimos con que 
tales máqulnns han sido ndquiridas do oportunidad. 

Una sorprendente reduce i.ón ele 1. tnm.:iño de 1 ;1 i nstn lnción, canto 
de manipulación de materiales y mano de obra de snrvicios pueden 
efectuarse combinando un qrupo de mc"iqu i nns independientes pnra 
formar un grupo intogrado de at1tomatiz~ci6n, en el que la pieza 
es sujcttldn en un soporte común que la jntroducc en lil operacjón 
sucesiva con ln totnl eliminación de Ja manlpulnción de 
materiales y de la mnno de obra, y el cquilil1rado del flujo de 
trabnjo entre operaciones. 

J.- Combinar las opernciones incombinables. Investignr las 
excursiones que el producto lrnce de un departamento a otro. 
Se descubrira que se climinun las pérdidas de tJcrnpo de arranque 
y p11rndn, asi como el inventnrio de mnteriales en procrn~o. 
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4,- comenzar el estudio por las materias primas. con demasiada 
frecuencia, se hallilrá que cuando el producto estaba en su 
desarrollo, muchos elementos se adquirlan como disponibles en el 
comercio sin evaluar su costo y utilidad, tales elementos deben 
someterse a un análisis de su valor. Este análisis puede 
combinar íntegramente estos elementos o ellmlnarlos totalmente. 

5.- si se adquieren piezas de proveedores visitar a estos. 
Así nos daremos cuenta de su proceso y manipulación de 
materiales y de sus politicas para reducir los costos. 
Recuérdese que puede ser una preocupación importante tanto por 
su precio como el tiempo de entrega, si se quiere determinar el 
alcance de una instalación automatizada. 

G.- No permitir que el proveedor corte el material en pequeñas 
piezas. Las piezas que neccsar lamente han de ser cortadas por 
rnzón del proceso tendrán que sor luego realineadas en una cinta 
adaptable al sistema de automatización, sin necesidad de 
manipulación de materiales, tolvas ni complicados dispositivos 
de orientación. 

PROCESOS SUPERIORES 

Ciertos métodos de fabricación destacnn por su economlíl de 
material, instal~ciones y mnno de obra y por su compatibilidad 
con la automatización. Debe considerarse lo siguiente: 

Lns piezas de fundición pueden ser sustituidas por piezas 
fundidas en molde, piezas estampadas do acero, o incluso 
plástJ.cos moldendos, pues Uníl mnyor uni formidnd ele las piezas es 
ütiJ para el sistema automatizado, Pticdc, " veces, justificarse 
un aumento en ol costo inici<-ll del producto fundido, si este 
aumento ha de beneficinr a todas las opcracion~s posteriores. 
Los conjuntos soldcidos y fundidos pueden proyectar.se como 
estnmpados y producirse por técnicas u pnrtir de un suministro 
de material en forma de cjnta continun. 

F.l m;¡quinndo para Jlagnr a la forma fin.-11 de una pieza puede 
rcduci rse si cambiamos al proceso por otro i1 bttse de prensado en 
fria, sintcriznción, extrusión, estampado, reducción en rodillos 
o far.ja en caliente. El maquinado de roscas y estriados con 
arranque de viruta puedo ser sustituido por procesos de roscado 
y estirado con rodillos, sin viruta, 

FASE DEL PROYECTO FINAL 

Se debe emprender lil preparilción de las especificaciones del 
proyecto final, procediendo como sigue: 

1.- Realizar un dibujo despiezado para que se vean los 
componentes del producto, para exponer el proceso implicado. 
2.- Realizar un dibujo despiezado de las etapas del proceso. 
3. - Preparar una especificación abreviada de cada componente, 
dispositivo o máquina requerid~. 



4.- Preparar un diagrama sobre manipulación de materiales, 
esbozando los requisitos de carga y descarga para cada uno de 
los dispositivos especificüdos en la etapa 3. 
5. - Especificar los medj os de maní pulación de materiales para 
pasar el producto de una operación a la siguiente, para cada 
operación o dispositivo. 
6. - Esbozar las funciones de ingeniarla de u ti la je en cada 
dispositivo u operación. 
7. - Establecer el ritmo de operación y desarrollar la 
distribución de una instalación especial integrada de 
automatización para eliminar un engorroso departamento de 
m~quinas que trnbajan por separado. 
e. - Especificar los limites de tolerancia en cada etapa del 
sistema. Exigir un control de estas etapnD, j ncl uyendo una 
corrección automática en cada etapa del proceso. Hacer que la 
fuente de control automático indique las desviaciones de la 
tolerancia y las medidas para su corrección en la consola 
central de control. 
9.- Integrar operaciones normalmente incompatibles directamente 
en la linea continua del proceso. Los procesos talos como 
soldadura, tratamiento térmico, recocido, temple, punzonado, 
talñdrado, brochado, curvado e incluso montiljes sucesivos, deben 
ser incluidos. 
10. - Espocif icñt" las tomporntur<Js de pr-ocoso nccesariils par,, 
recoce~, templar, etc., y el tonelaje nccesnrlo para punzonar o 
acuñar según se determine. 
11.- Prever on cada estación ol dosocho de productos nccosorios 
o derivados y separar las diversas formas de recortes o chatnrra 
en el sistema de desecho de la milnipulación de mntorinles. 
12.- Rechilzar los productos dofoctuosos en ln misma estación doJ 
proceso en que el defecto so produce. Di sponor modios pilt"ñ 
rogistrat"' el número y posición do los rocha?.os, para trasltlclilrse 
rápidame11te al origen do ln falla. 
13.- Espocificnr p.:tril cadn máquina o disponitivo do pt"'ocoso do 
la llneil nutomAticn unos controles que pC'rmitnn tnnto unn 
jurisdicción por consola contrnl como un manojo por oGtilcionos 
individuilles. Esto permitirá que cuülquior estación f'.Oll 

perfeccionilda, ajustadil y pucntil a punto por scpurndo. Tambión 
permitit"á quo elida elemento do un sistema sea .idqui rldo y 
probado en la planta dol proveedor por sepnrado . 
.14.- Espocificilr. un centt:"o de control milcstro que tonrJ.i 
jurisdicción sobre todas las oper.1ciones de lus cstucjones, con 
luces indlcildor.as par.i mostrar el progreso do cada ciclo 
operativo en cada m.4.quina y ln posición do las u.verjas en todos 
los puntos del sistema. 
15.-Espocificilr que cnda m.íquinil tonga cnt"'ilcterísticils de nuto­
mantcnimicnto, como Jl1bricncJón ~utomática, gulils anti fricción y 
guard~polvos en todas sus partes. 
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TIPOS DE AUTDMATIZACIDN 

Hay tres clases amplias de automatización industrial: 
automatización flja, programable y flexible. 

La automatización fija es la sustitución del ser humano por una 
máquina para realizar un trabajo constante y repetitivo en 
grandes volumenes. 

CARACTERISTICAS: 
-El equipo es muy especializado y con alto rendimiento 
-se utiliza para altos volumenes de producción. 
-El costo es rápidamente amortizable, ya que puede dividirse 
entre un gran número do piezas. 

-Los costos unitnrios do fubricación se reducen en forma 
considerablo. 

- La principal desventaja es que el equipo es muy especialJ.zado 
y si se cambia el tipo de producto a fabricar el equipo queda 
obsoleto. 

La automatización programable es la sustitución de los operarios 
por una máqu.lnn para realizar trabajos diversos de corta· 
duración y volumenes bajos. 

CARACTERISTICAS: 
-El equipo esta dise~ado para ser adaptable a una diversidad de 

productos, ya que es programable. 
-se emple~ para volumenes do producción bajos. 
-El costo es rápidamente amortizable ya que puede ser repartido 
entre un gran número de productos. 

-Muchos productos diferentes y únicos en su género puedan ser 
hechos en pequeños lotes. 

La automatización flexible es lil sustitución de uno o varios 
operarios por máquinas para realizar diversos trabajos en tiempo 
y volumenos modios. Aquí so incluyen los sistemas de manufactura 
flexible (F'MS) y los sistemas de manurncUril integrados por 
comput.idora {CIM), que se vcr,']n con más detalle a continuación. 

CARAC1'ERISTICAS: 
-El equipo asta constituido por una serle de estaciones 
de trabajo que están interconetadas por un sistema do almacén y 
manipulación de materiales. 

-se emplea en volumenes de producción medios. 
-se pueden obtener diferentes productos al mismo tiempo con el 

mismo equipo. 
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SISTEMAS DE AUTOMATIZACION FLEXIBLE 

INTRODUCCION 

La tecnolog!a de FMS se origino en Europa y se ha desarrollado 
en las últimas dos décadas, pl'"imeramcnte para satisfacer los 
requerimientos do producción media y de alta variedad de 
productos. El FMS se ha desarrollado rápidamente, en 1984 el 54% 
de todos los FMS fueron usados para la manufactura de maquinar la 
y el 41% par.a los componentes de transporte en la manufactura. 
La construcción y el manejo da materiales complementan cerca del 
12% en el mercado do los años 90 • La automatización flexible OG 
actualmente factible para algunas operaciones de maquinado. Por 
lo tanto, el esfuerzo en el desarrollo continua p.1ra extender 
las capacidades del FMS en las áreas de inspección en linea, 
funciones múltiples o cambio rápido de las herramientas y 
también para operaciones de formado, trntamiento térmico y 
ensamble. 

QUE ES UN FMS 

Las definiciones son muchas pero la mejor la tiene el usuario. A 
continuación se presentan algunas definiciones. 
1- Es una serie de máquinas-horramientas o oquipo de fabricación 
trabajando junto a un sistcmn autom~tico de manejo de materJ.alcs 
con un control jeri'irqu ico de computudoras proprogramilclns y 
provisión para la fabrlcación alcatorln de pnrtes o ensamblo que 
están dentro de un grupo con curncteristlcns comunes. 
2- Un FMS es un grupo de milqu 1 nas-hert·ilm i en tas de HC que pueden 
procesar alentori.1montc un qrupo de partes, toni~nclo un milnnjo 
automático de mnteriaJcs y un control central de computndorn 
para balttnccar la utilización de rt?cun~os de till milncra que el 
sistema se puedil 11dapt.:1r din.ímicumento a cnmbios on lu 
producción de purtos, vnricdu.d de estos y ni veles rructu.1ntcs de 
producc.i ón. 
3- FMS es un sistcmn alcntorio ele cnrqn .1utom.ític.i b<tsndo en lil 
tecnología de manufnct.ura por grupos, intcrncttwndo con un 
control de computndoril i nt0qrndo i' con un grupo de m.;qu i nns pnrn 
producir ,1utomi'itic.imcinte y mnncjilr l.i8 p.1rtcn ~n un proceso en 
serie continuo. 

como se puede notar en lils ilnteriores definiciones tod.is h.icen 
rnenció11 a los siguientes términos: mnquinils-hcrramientas ele tic, 
sistema .i.utomtttico de manejo de materi.Jles, control ccntrill por 
computndora, cnrqet nlentoria, equipo flexible e intcrilctuundo, 
todos ellos nyud;1n a definir y dilr unn descripción qencral cJol 
FMS. El sistemu de milnufactura flexible esta bnsildo en p.Jrte::; 
modulares produciendo milquinnrin, mnquinas-hcrrnmicntas o 
inyectoras da pltistico, por ejemplo, una grnn variad.id de 
equipos de soporte trnbajando e integrados juntos bnjo i:>l 
control centrill ele ln computaclora para prodltcir unn gra11 
varioc.Jild de componentes on orde>n nleatorio. 
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Básicamente, el FMS esta constituido por elementos de hardware Y 
software, Los elementos del hardware son visibles y tangibles 
como las máquinas herramientas de control numérico, carruseles 
de transporte de piezas (lotes de partes en espera de ser 
procesados), equipo de manejo de materinles (robots o vehiculos 
guiados automáticamente), sistemas de remoción central de viruta 
y de refrigerante, sistemas de herramientas (carruseles de 2 o 
más herramientns), maquinas de ver if i.cación por coordenadas, 
estaciones de limpieza de partes terminadas y equipo hardware de 
computo. 
Los elementos del software son invisibles e .intangibles como lo 
son programas de NC, software de administración de~ tráfico de 
los transportadores, información de hcrramientns, archivos de 
orden de trabajo parn el progrnma de las máquinas do 
verificación por coordenndns y softwnr.e sofisticado para el FMS. 
Una distribución tipica de un FMS y sus componentes principnles 
se muestran en la figura l.J. 

Un verdndero FMS puede manipular una nmplia variedad de partes 
sin similitud, produclendolas una a ln voz, en cunlquior orden 
como se necesite (solo algunos FMS se npeq.in n estns estrictas 
tarens). Para adaptarse cfjclentemente a esta modalidad, un FMS 
debe tener muchos tipos de flexibilidad, como para adaptnrse a 
los requerimientos de variación de volumen y cambio en las 
combinaciones de piezas alentarlas, pnra aceptar nuevas partes, 
mejoras de diseño y modificaciones de ingcnierío. 

El FMS también requiere de flexibilidad pnra sobreponerse n 
disturbios impredccib.lC's como por ejemplo, paros por fallas en 
milqu inñA o cnmbios en lil progrnmaci ón do ln produce i ón; y la 
habilidild para crecer c.:on sintemns de expnnsión y configurnción, 
mejornn y nltcrncioncs. 
Estos tipos de floxibiliclnrl $On posibleA ntravós de computndorns 
y softwnrc apropiado pnril el FMS. Este softwnrc ar:; el que 
nctun lmcntc contra l n e 1 s istcmil tata 1 y provee los criterios de 
decisión para nnticipilr I.1s necesidades de recursos, 
programflc ión d~ la produce i ón y responde a las ilCt iv idadcs 
planeadas. Una instnJación completa de FMS es nquclla que es 
puestn bajo control camput.1rizado pnrn producir una variednd de 
productos, el FMS es el socio rrntural del CAM y el CIM, las 
cunles todns sirven parn rcaliznr un producto de el diseño a la 
rcnlidnd por medios mtis eficientes de manufncturn y reducción de 
costos. ln figura 1.4 ilustra el rnngo de soluciones de 
aplicación pnrn un volumen dado de piczils de requerimiento 
varinblc. Un FMS es distinto de cun1quicr otro sistemn de 
manufncturn, como por ejemplo una 1 inea de> tr(1nsferencin en 
nplicaciones ctutomotriccs de alto volumen de producción, esto es 
por ln habi 1 i dild de nceptilr piczns o componentes en cantidades 
varinbles c>n orden nlcatorio. 

El número de mii.qu inns de UC en un sü;tcmn puede ser de una o 
dos rlepcndiendo de lns necesidades y recursos del usunrio, 
generalmente el número de milquinas es ele tres a diez, por lo 
tanto, el costo y el esfuerzo en la planeación, el proyecto de 
ingeniería, instalación, implementación y administración de un 
FMS C'G muy a 1 to. Un FMS provee un medio para ndministrar y 
controlnr los disturbios i nt..·ontrolables mientras se cumple con 
ln demanda y requerimiento deJ el icntc. 
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Los objetivos principales de un FMS son: 

1- Mejoramiento dol control operacional através de: 
- Reducción en el número de variables incontrolables. 
- Proveer horramiantas, reconocer y reaccionar rápidamente a 

desviaciones en el plan de manufactura. 
- Reducción de dependencia en comunicación humana. 

2- Reducir el trabajo directo através de: 
- Desplazamiento de operadores de el lugar de las máquinas (sus 

responsabilidades y actividades pueden ser ampliadas) . 
- Eliminación de dependencia de operadores altnmente calificados 

(su destreza puede ser mejor empleada en funciones de 
ingenleria de manufactura). 

- Proveer un catalizador para introducir y apoyar operaciones de 
milquinado poco atendidas o sin atención. 

3- Mejorar las necesidades de urgencia como: 
- Cambios de ingenier.la. 
- Cambios en el proceso. 
- Fallas de herramient~s de corte. 
- Paro de máquinas o indisponibilidad. 
- Retrasos en el suministro de materiales. 

4- Mejorar la puesta a punto de actividades prolongadas através 
de una rápJda y fácil asimilación do: 

- Cambios en el volumen del producto. 
- Combinación de difercntca piezac. 

s- Acrecentar la utilización de maquinaria por medio de: 
- La eliminación de 1a puesta a punto. 
- Utilización do dispositivos automáticos para reemplazar 'la 

intervención manual. 

6- Reducción del inventilrio por: 
- Reducción del tamaño de los lotos. 
- Plancnción de las herramientas corractas para una manufactura 

de entregn justo n tiempo. 
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I,J IMPACTO ECONOMICO, TECNOLOGICO, PRODUCTIVO Y HUMANO 

F'AC1'0RES ECONOMICO-SOCIALES 

La población no solamente crece, sino que cambia de posición, 
as! que el número de personas dedicadas al trabiljo dasean un 
crecimiento en el nivel de vida, el cual depende del aumento de 
productividad. A peRar de quo frecuentemente se presentan cnsos 
descorazonadores, que demuestran lo contrario, parece que la 
reRlización va creciendo. 

Una porción de la población espera el aumento do producción por 
hora-hombre, no como una cosa nef111sta, sino como algo que haga 
posible el clUmento del nivel de vida que otros han disfrutado. 

También el crecimiento del nivel culturnl de la población os 
otro factor que empuja hacin la fábrica automáticñ. La población 
tiene mnyor cultura en promedio, que la que tuvo en tiempos 
pasados. Existen rclativafTJcntc pocas personas sih cultura, que 
no apreci~n los progr~sos intelectuales, todo Jo culll hnce que 
el promedio ele Ju poblnción pidti un nivel de v_icJn inteJcctuaJ 
más clevlldo. Un.i indicnción de lo dicho es ln popu1nridad de lil 
educac.ión de Jos nduJtos. F:stcis dcrnandils rrnn un11 rcill idc1d en lc1s 
fábricas, donde Jos obreros emplean mtis horns en sus trabajos 
que en otro Jugar. F;J]os solicit11n trabiljos mós profundos, que 
hagan intervenir sus potenciillcs intcloctuaJcs en mayor escala. 

•roda esto empujil hacia la f:ibricrl autom;ítlcil, porque ella 
ofrece el tipo ele trabajo que Unic~1mcntc pueden efectuarlo 
pcrsonils mejor instruidas y con m,in cultura. 

IDl>AS EllROllEAS sonRi> l./\ AU1'0MATIZ/\CIOll 

La primer<t de cd lus es quo su costo en muy 01eV<Hlo. Poro este 
factor es un nsl1nto relc1tivo yn CJlle Jng lnstnlncJ011cs rasl1lta11 
mtls cconómlcñs, porque pueclC'!n hacc>r. m<ls product j Vil J il mnno ele 
obra. Por estñ. razón el cor;to de las f.íbric.is automüticas no es 
un fnctor que se opongil 11 su rc.11 i?.llción. 
otro error os que crear/1 una cñ.pilcid;id de produce i ón e>:cos i v;i, 
que ros u l ta reí ant iccanómi ca y qu0 conduc i rti scqur.imcntc n J il 
depresión. I.ilfl ideils referentes t1 lo que corn:>t.ituyc UJlil 
cupaci dad excesi Vil cst.ín v.1r i ando antes era cJ cqu i po i nstt1 J ado, 
lo cu11l era el factor llmitador., en Ja ilctuillidnd lo que cscaso.i 
grandemente es la milna de obra y no el equipa instilJllclo. 
Adcm~s, la Jegislilción sociill hil incrcmcntncJo ~nnlo o1 costo de 

las sobrccargils sobre las fruct1Jacioncs de In mi1no de obrn, q11c 
resultn mucho más económico tener más capclciclild d0 instnJnción, 
inclllGO estando ociosn, que tener grandes fructtiacioncs de mano 
de obr,1. 
El tercer error respecto a las f~bricas ilutomctticas es creer que 
el costo de su mantenimiento es prol1ihitivo. 
Aquellas fábricas que l1iln funcionndo ilutomdticamcntc dcmucstra11 
que el costo de mantcnimiPnto por linidad producJda hn disminl1ido 
El cuarto error es creer que la únic¡¡ ventflji1 r.oal de la fiibrica 
automilticil es el ahorro de mano de obra. 
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Donde la ilUtomatización hil producido gr.andes hanef lelos ha sido 
donde se hacen trabajos imposibles do reali?.ar con personas, o 
sea, donde las toleranclas n que hay que ajustar son,por ejemplo 
tan estrechas, que el galgado mecflnico y la percepción mecñnjca 
tienen que sustituir definitivamente a la percepción humana. En 
lils industrias qu!mícas y del petróleo, la automatización ha 
sufrido grandeE". oscilncionas; la razón de su progreso se halla 
en los procesos operativos de las mismas son tnles que los sores 
humanos no pueden realiznr Jos trabajos efectuados por sistemas 
de control y aparatos especiales. Si tuviéramos que limitar la 
fábrica automática solamente nl aspecto de la mano do obra, su 
advenimiento hubiera siclo mucho rnfis lento de lo que ha sido en 
realidad. 
El quinta error es crner que los tallores mecánicos no pueden 
ser más automáticos y que la automatización es únici\mente 
aplicable a grandes industrias. 
En los talleres dedicados a hacer saries muy reducidas da 
productos muy diversos, se hn podido comprobnr que muchas de lils 
piezas componentes puedan construirse en serie, lo cual no es 
sino el praludio de una automatización parcial. 
El sexto error lo expreso el fabricante que dice: <La 
automntización no es nplicüble a mi proceso o n mi producto>. 
si tal emprcsar.io se limita a considerar únic~mentc su proceso 
actual o el diseño de su producto como unn cosa invariable as 
ovidente que hay que dejarlo de lado. Lo cierto es que puede 
progresar hacia la fñbrlca automática, si cstn dispue$to a 
revisar su proceso, cambinndolo probriblemcntc en su totalidad y 
obsct"vándolo ñ In lu?. de las posibilidades de su producto. 
El séptimo orror es creer que es un sitio donde el trabajo es 
suparmonótono. Las personus están destin~das n trabajos de nivel 
m,ís c.lcvudoB, las opcr;¡cioncs repcti ti vc:tB deben sor rea 1 lzadns 
por los equipos mecñnicos que se van instalando en lns fábricas 
autom;iticas. 
otro nrror- es el que 1;¡ ftlbricn automdticn acacianará mucho 
pcrR011al vncar1t0. 
/\ medida que aumento ln producción (Y esto debe hacerse pnra 
cstnr en concordnncin con el ilUmcnto de poblnción) se crea una 
nocc!'>idnd de pcrsonnl do clistr-ibución. La distribución puede 
nbsorbcf", probnblemcnte mucho m~ís person.i l dcl que quedará 
Líb11rndo de los trabiljos monótonos de: lus ftíbrjccis n mctlidn que 
progrc~e ln autom~tización. 

OflSTACULOS Etl EL PROGRESO llACIA LA AUTOMATI ZACTON 

El primer obstáculo es ln escasez de personnl técnico de la 
clasa que se necesita. No Se! trntn simpl0mcnte de falta de 
técnicos corriente!'>, sino de per.sonal cuyos conocimientos se 
cxt.iemliln "º un campo suf icientementc amplio para abnrcar las 
vat-"ins tócnicas necesarias en una fñbricn autom<lticn. 

Se h<l dicho que lo que se necesita son más ingenieros 
cspeclnlistas, pl?ro necesitamos también rnuchils espccinlidñdes 
técnicas y cienti f j cns que no han constituido asígnnturas 
tritdiclonnles en lil mi'lyorJ,1 dc los cursos de lüs carreras 
técnicrts. 
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El segundo obstáculo está íntimamente asociado con el primero. 
Es la falta de personas capacitadas para dirigir, especialmente 
en direccJ ón técnica, que puedan concebir y comprender. lo que 
puede hacerse y que tengan conocimientos suficientes para 
inspirar lo que ha de hacerse, as! como coordinarlo. La 
industria no ha creado suficiente número de ellos, porque es 
dificil, y las escuelas deberian esforzarse en dar esa 
instrucción mucho más de lo que hnn hecho hasta ahora. 

El obstáculo más persistente es el enemigo de la inerci 11 o 
tradición, es lamentable la falta de dinamismo de algunas 
personas dirigentes de la industria, la falta de una realización 
y participación en todos los cambios que surgen a nuestro 
alrededor. 

En el pasado los robots han sido instalados en aplicaciones que 
se consideraban inseguras o dcsngradables pnra los tr.abnjador.cs. 
Si el trabajador desplazado en estas aplicaciones era capaz de 
encontrar mejores trabajos en mejoras entornos, entonces el 
impacto claro de la robót!ca ora mejorar la calidad de vidn del 
trabajador. cuando la tecnología de los robots se hace más 
sofisticada, las aplicaciones no estarán limjtñdéls por más 
t.iempo a entornos que no scñ:n dcscélblcs para los hurnanos. En 
estos casos los trabajadores pueden verse reducidos a tareas que 
soportan la operación del robot, ta les como la carga y descarga 
de piezas en la operación a11tomatica. Algunos argumentan qtic el 
efecto de la robótica en talos apl icncioncs será reducir los 
capacidades del trabñjador y degradar ln calidacl del entorno del 
trabajo para aquellos que formrln pa1·tc de 111 estación 
mecanizada. 
Si ln opcrnción se puede automatizar totcilrncntc (mcdinntc lil 
robótJ en y tecnolog fas basildils en computilc ión), no r;e 
necesJ.tarftn trnbajadores pnra realizar tnraas mrlnunles como 
repetitivas y rutinarias. En estas nituncioncs ne cree que l.J 
naturctloza del trabajo impljcado t".cr.; mil::; iltractiv.i, rcquorir.i 
más c.1pacicJrid en el conocjmicnto y tn1ert1 una mayor vnrierlacl ele 
trabajo. Las tnreas pueden permitir n los tn1biljadorcs prever el 
proceso de fnbric.ic1ón de montaje def;clc r".!) comienzo hnst;J el 
final en luqnr do estar limltndo a un único pnso ospocin1 i2.icJo 
en el pt·ocoso, esto requerirá que los tr..ibiljndorcs .isumnn m.is 
responsabilidnd en los rcsu1tndos totnlcs del proceso, trnycndo 
con esto una mejora y unn mayor satisfnccdón dol trabu:inclor. 
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I.4 FACTIBILIDAD EN LA AUTOMATIZACION 

FASE PRELIMINAR DEL PROYECTO DE AUTOMATIZACION 

Una vez que se ha reunido los datos y ha elegido un proceso 
mejorado factible, la instalación e§tá lista para entrar en la 
fase de proyecto preliminar. Las funciones de ingeniería de 
producto, de procesos y ventas, deben tomar parte en el grupo de 
proyecto preliminar para que cada faceta del proyecto sea 
comprendida y aceptada por todos. El ingeniero industrial debe 
orientar al grupo y trazar el objetivo da buscar economlas en 
todos los frentes. Debe pedir a cad11 miembro del grupo que 
contr.ibuya al proyecto con sus conocimientos especializados. 
El ingeniero industrial debe mantener el proyecto en marcha 
mediante una cooperación cordial y una prosecución dla a dla, 
hasta desarrollar un proyecto preliminar del proceso automático 
do manipulación de materiales. 
Luego debe prcp~rar una presentación del proyecto para su 
aprobación preliminar por la dirección. Este informe puede 
incluir: 
1.- Cotizaciones, por constructores calificados de 
especiales, de los elementos necesñrios para los 
propuestos, haciendo hincapié en la automaticidüd 
requisitos del nivel de control. 

equipos 
procesos 
de los 

2.- Requisitos de espaclo en planta dado por los constructores 
de equipo y por ln sección de ingenierla de procesos de la 
empresa. 
J. - Ritmo estimado de producción, carga de máquinas tiempos de 
mano de obret implicados y especialidades requeridas del 
personal. 
4. - Rccomendncioncs y economías reli\tivas a producto y material. 
5.- Tiempo y costos astimildos de instalación y puesta a punto, y 
costo' totnl del sistema. 
G. - Ahorros anun lP.s previstos respecto de los costos de 
f<tbricación anteriores. 
7.- Estimnciones de penetración adicional en el mor.cetdo como 
consecuencia de ln disminución prevista de costos de 
fabricación. 
B. - Unn serie de gráf leos esquemáticos y una representación 
pictórica de la instalación y producto propuestos. 
9. - Una evaluación de las üctuales instalaciones opera ti vas con 
el resumen de los gnstos actuales de mano de obra, materiales, 
manipulnción do materiales y mantenimiento de instalaciones, asl 
como el actual estado de deterioro del equipo. unas ci rras 
incluso sobre lo que costaria volver a adquirir las viejas 
máquinas del proceso, pueden inclinar tll grupo responsable de la 
asignnción de fondos en favor del proyecto de automatización 
propuesto. 
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EMPLAZAMIENTO GEOGRJ\FICO 

Algunos factores geográficos, además dC?l mercado, la mano de 
obra y el el ima, puedan tener importancia para ol nhorro en 
materiales y en la preparación de los mif;mos. Por ejomplo un 
fabricante de émbolos de aluminio vio la conveniencia de 
trasladarse a las lnmodiacionos do la refinarla de aluminio para 
poder transportar aluminio fundido en recipientes térmicamente 
aislados, directamente desde la refinería a sus máquinas de 
moldear. Así disminuyeron las costosas etapas de fundir el 
aluminio en lingotes, manipular los lingotes en varias etapas, 
car.garlas y pesarlos antes de volverlos a fundir y también 
contribuyoron con el aspecto ecológico para disminuir ln 
emisión de contaminantes. 

CONSTRUCC!ON DEL PROCESO AUTOMATIZADO 

Una vez desarrolladas las ospeclficacionas par.a el proceso 
automatizado debo decidirse si se proyectil y construye esta 
instalación dentro de la nmpresa, si so busca un grupo 
calif iccldo de constructores o se procura encontrar un 
contratista centra 1 que quiera suministrar unCJ mat~rializüción 
de las especificaciones, proyectada y garantiznda. 
si la inst~lación es grande y complicada, el contratista 

central es la solución lógica. 

VENTAJAS DE AUTOMATIZAR 

1) Incremento on la productividad. 
2) Heducción de altos costos de mano de? obr.a. 
3) tface efJclentes los procCTsos do producción. 
4) Permite orientar ln mano de obra ul sector de servicios. 
5) Seguridild. 
G) ReducciOn de clespordicios. 
7) Incrementa la calidad en el producto. 
B) Reducción del tjempo de producción. 
9) Elimina los trilbiljos pesi'ldos, tediosos y oburridos. 
10) Genera trabajos seguros, innovadores e interesantes. 
11) Mejora e incrementa nuC!stros C!standares de vida. 

DESVENTAJAS DF. AU'l'OMl\1'IZAH 

1) Altas inversjones de ccipital. 
2) Menor floxibilidnd en la manufactlJra. 
J) Los djsoños do los productos tienden a particularizarse. 
4) Altos costos parn modificar o cambiar el modelo. 
5) se requiere tener un estricto control en el proceso de 

producción ya que un.i pcque>ñ<J fal lci puede detener la linen 
de producción por completo. 

6) sentimiento de s11byuqación del humnno ante la móqt1ina. 
7) El trrtbajador se convierte en elemento de apoyo y con ello 

surge el desempleo. 
8) Costos de entrennmicnto para capacitar a los trabajndores en 

los diversos procesos de producción. 
9) Resistenci~ natural nl cambio. 
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II SISTEMAS DE AUTOMATIZACION,BASICA 

II.l SISTEMA NEUMATICO 

INTRODUCCION 

La neumática presta en la práctica industrial una esencial 
aportación como magnifico medio de racionalización y 
automatización. La automatización de dispositivos, maquinaria y 
procesos industriales aplicando la técnica neumática, a sido 
posible debido a la existencia de una grnn variedad de elementos 
de trabajo, mando y regulación que permiten una construcción 
económicn, sencilla y confiable. 
En el trabajo de los sistemas productivos movidos por aire 
comprimido es imprescindible generar éste por medio de 
compresores. Dado que los mecanismos y mandos neumáticos se 
alimentan desde una estación almacenadora de aire comprimido y 
que además estos mecanismos y mandos tienen una presión de 
trabajo previnmente establecida por el fabricante y seleccionada 
por el usuario en el rango en que satisfaga sus necesidades de 
trabajo. 

En ln planeación de las instalaciones de sistemas neumáticos 
debcr~n proveerse vnrios dispositlvos los cuales permitirán hacer 
más eficiente el total de los recursos que serán instalados, tal 
es el cnso de: 
- La red de las llncns de distrlbltci6n del nire. 
- J .. os cnudn tes que serán rcquer idos para cubrir el total del 

gasto del equipo. 
- Lns posibllidndos de ampliaciones a las instalaciones y a cada 

una tle las estaciones da trabajo. 

CRITERIOS A SEGUIR PARA DETERMINAR EL USO DE LA NEUMATICA COMO 
SOLUCION A UN PROIJLEMA DE AUTOMATI?.ACION 

FUENTE DE ALIMENTACION.- Es donde se genera el aire comprimido y 
se prcparn parn su uso. 

compresores.- Son máquinas térmicas de funcionamiento a1tOrnatiVo 
o rotativo, que tienen por objeto la compresión de un fluido, 
para utiliznr su fuorzn de expansión, dobidnmente regulada y 
transmitida nl lugar necesario. La selección de un compresor 
depende bás icnmcnte de 1 os s igu lentes parámetros: Presión de 
trabajo y volumen del nire necesario. 

Redes de aire comprimido.- Son las instalflciones que sirven para 
transportar el aire comprimido de su Cuente de generación a su 
utilización. Los tipos de redes son dos: , 
Abiertn, para instnlnciancs pequeñas; y cerradas, para medianas y 
qrnndes instnlnc iones. 
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Unid acles de servicio o manteniml en to. - F.sta u nielad se compone de: 
Filtro, regulador de presión y lubricador, 

Filtro. -Este nos sirve para eliminar· impurezas. y humedad del· aire 
comprimido. · 

Regulador,- Le da la presión ade6uada •a1·aire que se ·e.;pl~·ª' .y lo 
podemos visualizar por medio de: un·. manómetro. 

'· .,, ... 
Lubricador.- como su noni.bi:-e . lo: iíidica· les dri · 1a Jubricnción 
adecuada a las partes de los elemé-ntos en· movimi!3nto •. -· 

ACTUADORES.-Son los elementos de trabajo transformadores do 
energía. 

- La distancia de recorrldo lineal no debe ele ser mayor a cuatro 
metros. (sl es más de esa distancia ae deberá ·condicionar n 
soluciones conjuntas con la mecánica. 

- En unct gran variedad se pueden determinar adecuadamente los 
tipos de fijación o de sujeción ele los actuadores con la máquin,1 
o proceso. 

- Verificar velocidad de avance y do retorno del actundor, pnrn 
poder instalar un regulador de caudal (si es velocidad lenta), o 
una válvula de escape rápido (si as lo contrar.io). J,a velocidad 
media de un cilindro es de un metro sobre segundo, 

Gran variedad de fnbricacJones or;pocial es en loo nctuitdores 
't....":>mo son: a) Con émbolo magnético (aliminación de micro switch 
eléctrJco). b) Con vi'istago cuadrildo o cñmisñ roctilngular, pilra 
evitar giro del vástago. e) Actuadores de giro (mnx.:Jt'l'j grados). 
d) Actuadores con frenado instantáneo pi1ra posicionamJcnto 
axilcto. e) Acturtdores sin vtistago pnrn cspacjos reducidos y 
grandes carreraR. 

ELEM8N'ros DF. MANDO.- Son los elC'mentos que comnnclrln (vé'i l vuJüs do 
v!as) a los actuadores. 
- Elegir el tamnño de la vtilvuln, según el nctuador a manc.Jnr 
siguiendo los siguientes pasos: diámotro, carrera y frccucncjn 
del actundor., prlra dctcrminnr el caudal o conf',umo de nirc en el 
mismo, y ñsf poder emplear la vc;lvuln adecuada scgün su caudal. 

- Cantidad de vf;is y posiciones do conmut11ción do lil vlilvulil: 
;i) Válvuln do 3/2 vlns pat·il rlctuac.Jores de simple efecto (retor.no 
por muelle o unn fuorza extornn equivnlentc). 
b) V<ílvuln 5/2 víns, pnrn actundores dob1e afecto (también rotics 
o actuadores giratorios). 
e) Válvulas de tres posiciones pilril ;¡ctundores que se desea pnrrlr 
en nlgunil posición de su carrera, o que se quodc sin prcmión, 
tambión on cunlquicr posición. 
- Elegir tipo de accionamiento de las válvl1las do mando: 
il) Accionnmientos neumáticos. 
b) Accionamientos clóctrJcos (bobinas), compatlbl~s con los 
controlC's olóctricos progr<1m.iblcs (PLC's). 
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- /\demás de tocio lo, anterior también se pueden elegir entre 
diferentes fabricantes, como son las de fabricación nacional Y 
las válvulas I .s.o. de las cuales sus dimensiones están 
normalizadas de a.cuerdo a un standard internaclonal con tiempos 
de mantenimiento muy reducidos por su f5cil desmontaje y montaje 
de su placa base sin necesidad de desconoctar tuberías o 
mangueras. Ver apéndice A 

- También es posible manejar en la mayorla de las válvulas, 
presioneG negativas (vaclo), y otro tipo de fluidos como son: 
agua, aceites minerales y gasolina. 

PROCESADORES.- Es un sistema o conjunto de elementos que admiten 
señales de entrada, las procesa y las transforma en señales de 
m~ndo, de acuerdo a instrucciones preestablecidas. 
Hay en el mercado diferentes tipos da procesadores como son los~ 
P.L.C., los controles electrónicos de relés, los controles 
hidráulicos y los controles neumáticos. 

SENSORES. - Son dispositivos o mecanismos que reportan la 
situación actual de un proceso. 

sensores neumáticos.- Los hay de final de carrera (accionamiento 
mecánico por leva), de baja presión (de 0.1 - 0.25 bars). 

Sensores inductivos. - Estos sensores electrónicos sólo detectan 
metales. Distancia máxima de detección es do a mm. Este sensor 
trabaja bajo el principio del campo magnético. 

Sensores magnéticos. - Esto tipo de sensores se montan en la 
camisa de los actuadoras, y por medio de un campo magnético son 
activados y envlan una señal eléctrica. 

sensores ópticos. - su funcionamiento se basa en el principio de 
emisión y recepción de un haz luminoso para doteccJón de objetos 
no opacos. 

sensores capacitivos. - Estos detectan CUil lquier objeto sólido y 
mandan tina señal eléctrica. Este sensor trabajn bajo el principio 
de generación de campo eléctrico. 

Sensor de presión.- Es un dispositivo que sirve para detectar 
presión do fluidos (airo, agua, aceite e incluso vapores). 
Trabaja bajo el principio piezoeléctrico el cual genera un 
voltaje proporcional a una presión de entrada. 
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II. 2 SISTEM/I llIDR/IULICO 

INTRODUCCION 

Dentro de los requerimientos que la industria tiene de ejecución 
en sus sistemas productivos y/o dentro de su maquinaria no 
siempre la solución ser:ln los mandos y actuadores mecánicos yu 
que estos deberán resultar sobro todo sencillos y económicos. 
Las variadas aplicaciones que la hidráulica tiene esté'i.n basudas 
on el mjsmo principio de la neum:ltica. La presjón as siompro 
generada por una bomba que envla ol fluido por tod•m las tuboriils 
y finalmente sobre la cara clcl émbolo del cllindro operador o de 
otro motor h i<.lrául ice; 1 n i mportanci ,, de los desplnznm icntos y l i1 

velocidad del émbolo están en función del volumen y del ct1ud,1l 
del fluido que entra en el cilindro, el os(uerzo generado 
dependerá, en cambio ele lit presión del fluido y del di;ímctro c1cl 
émbolo, hnciendoso evidente la nocosidod do control~,r ol c.iudat 
del fluido y su presión. 

GENERflCION Y TR/IT/IMIBNTO 

Existen dos ti.pos de bombas empleados pnril la gcner.ilción de 
energía l1idr~ullca. 
- De caL1dal constnnte {de engranajes o do pnlotas fijns). 
- De caudal variable con flujo reversible (de paletas móviles, do 

émbolos con corrora vorlnblo, cte.) 
La roqulación del fluido, cuando se trntu de bombas de caudal 

constilntc, viene efectuadü mcdi.1ntc v:ilvulns de reducción, do 
dnrivación, de inver!'lión,etc., inlercill<ld.:t!l en nl circuito entre 
bombil y elcmcr1tos opcríltivos; en cJ cuso q11c se utiJJce tina bombu 
de caudal varinl)lo, In regulación del cnL1dnl so rcaliznr~ 
directnmcnto sobre la bomh.i ilCtunncJo ésta r>obr:e Jos e lcmontos 
operntlvos directnmantc sin 111tervcnclón do vjlvt1l~ nlqt1nn. 

Oobit.Jo n que el líquido a presión debe cumplir con v.,r.1.,s 
funciones tnlcs como: transmitir onorgíil, lul..Jricar pilrtcs móvj les 
de ln i11otillilción, provenir ln corronión en los c}cm~ntos clo tn 
instnlación, osi como cnfrinmj0nto y rctirnr part!ctilns de 
suciedad, os nacer.ario que el depósito dando PG rccibldo parn ser 
tratudo se Jo cxtr.,ig.i lris particutns de ilbrnsión y m1ciodnd. 

CILINDROS Y V/ILVUL/IS 

Existo unu grun similitud entre lo5 tJpos de cilindro y vftlvulns 
que se utiliznn en neumática e hidrául iccl, inclusive Ja 
sj mbo lag r a os priict i crlmcntc lil mj smn con excepción hcchcl de los 
el emcntos que ún ic.imcnta son utilizados r:>n uno u otro tipo do 
sistomn, tal es oJ CilSO do lílfi v.itvuL1s J imitndor.us de presión y 
las Vi'HvuJils rPgUlildor;is de caudnl. Obvinmentc, en ln 
construcción ele estos olcmontos la diferencia radicar~ en lns 
cnr.1ctcristicils físicas de los mismos, yn que las presionas n 
soportar. son djfcrentes. 
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I I, J CONTROLES LOGICOS PROGRAMABLES 

DEFINICION 

Son dispositivos electrónicos cuya funcJón es la de coordinar l~ 
recepción y el envio de señales eléctricas y electrónicas, ademds 
realizan funciones especJficas tales como; lógica secuoncinl, 
temporización, conteo y operaciones aritméticas pura controlcu:· 
diversos procesos de máquinas a través de los módulos de entrada/ 
salida analógicas o digitales. 

CLASIFICACION DE LOS PLC. 

Secuenciadores.- Estos rcal?.an secuencias de operación, 
instrucción por instrucción, pero son de baja capacidad (permite 
16 entradas y B salidils). su programación se realiza por medio da 
un teclado directo al secuenciador. 
La clasificación de los PLC se hace en base a su capacidad. 
Pequeños. - Son controladores de pocil capncidnd pero de gretn 
aplicación y uso en la industria, permite u11Ll capncidad de 128 
entradris y salidns y una memoria de 4 Kb. su programación puede 
ser de un teclado directo al PLC o por medio de unn computadora. 
Medianos.- Se caracterizan por contar con una buena capacidad 
para controlar procesos industrinlos y su cnpacidild es de 120 n 
500 entrndas/snlidas con unn mcmoriil de 32 Kb, su proqrctmación es 
por medio de una computildora. 
Grandes.- Es si mi lar al ilntcrior, y su Cilpncidlld e>s de !JOO a 1028 
entradas/snl idns con unn momor ia de 128 Kb, su progrnmnc i ón es 
por medio de una computadora, empleando los siguientes lengunje!"l: 

-Diagrama de escalera 
-Li~tndo de instruccjones. 
-Basic. 

CONSTI'fUCIOll DEL SISTEMA DE CON'l'ROf, 

Pnra realizar lns operaciones d~ control en los PLC son 
necesarios dos elementos importantes: 
a) El equipo de hardware. Es el elemento físico y su limitación o 
capncidad depende de la constitución mismñ del equipo y diseño 
del fabricante. 
b) El programa o instrucciones de operación. Son la secuencia de 
control sofwarc. Es el elemento intnngible del sistema el cual es 
susceptible a ser modjficado y desarrollndo en formas muy 
diversas y tiene como limitante o capacidad, la imaginación, la 
capacidad de an~lisis y el nivel de conocimientos qua el usuario 
tenga para realizur la secuencia de control del hurdwarc. 

ESTRUCTURA DEL HARDWARE. 

Conociendo la importancia de los PLC se ha tratado de estnblecer 
una subdivisión en cuanto a las unidades funcionales.que consti­
tuyen el equipo. 
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En todos los PLC los, elementos que los conforman son práctica­
mente los mismos, a diferencia de la capacidad y caracterlsticas. 
Asl podemos ver que la estructura básica del PLC es: 

-Riel o bastidor de fijación. 
-Fuente de alimentación. 
-Unidad central de proceso. 
-Submódulo de memoria. 
-Módulos de entradas. 
-Módulos de salida. 
-Módulos de interface. 

Riel o bastidor de fijación.- Están diseñados para que sean 
insertados y todos los demás elementos constitutivos de un PLC, 
estos tienen integrado un bus eléctrico para comun1cación de los 
elementos que vayan a ser colocados en el riol o bastidor. sus 
caracter!sticas principales son: número de lugares para la 
inserción da módulos y tipos de módulo a ser insertado. 

Fuente de alimentación.- su función principal es la de suminis­
trar la tensión y corriente necesaria para la operación del CPU o 
de los otros elementos que constituyen el PLC. Estos módulos 
están disef'lados para absorber las variaciones de tensión en la 
linea de alimentación. Para proteger al CPU de cualquier 
variación brusca o de alguna falla en la tensión de alimentnción, 
estos módulos tienen protecciones electrónicas contt'a dichas 
rallas. 

Unidad Central de Proceso (CPU).- Es la parte principal del 
controlador, y se puedo decir que es el cerebro del equipo. Esta 
unidad ~e encargil de leer o verificar las sef'lnlcs de entrada 
procesar dichas señales y controlar las sef'ln les do sn l .idn pilr<l 
ejecutar una sPcuoncin de control preestablecida. 

Esta unidild dispone de un módulo de memoria RAM, donde se 
tendrá registrado el programa que el usuario ha realizado, 
tnmbión tiene un puerto para conexión con las unidades de 
programación. 

submódulo de memoria.- Para el archivo do los comandos y 
programas asignados al controlador so d isponc de submódulos de 
memoria que serán conectados al CPU para su ejecución. Se tienen 
tres tipos de memorins. 

l\.- RAM (Ready Access M"mory). Es de fácil lectura y escritura 
con programadores, con el inconveniente que si Calla la tensión 
del módulo so pierde la información. 

e.- EPROM (Erase Programable Read Only Memory), Esta es solamente 
memoria de lectura y puede ser borrada con un dispositivo de luz 
ultravioleta. ' 

33 



c.- EEPROM (Electrical Er«scd Programable Rend Only Memory) .Es 
una memoria de lectura y puede sor borrada eléctricamente con un 
programador. 
El CPU nccosa a la memoria para leer y decodificar Cüda unu de 
las instrucciones y dar la orden correspondiente conforme tt los 
estados de los sensores y actuadores de entrítdn y snl ida, para 
activar y desactivar un elemento interno bandera o roló interno, 
(temporizadoras, contadores, etc) o externos (actuadores, 
señallzadoros,etc.). 

Módulos de entrada.- Estos convierten las señales externas del 
proceso a niveles de señales internas del controlador 
adecunndolas para su registro y ejecución del proceflo a travós 
del progrnma preestablecido. 
Existen dos tipos de señalas de entrada: 

A.- Digitales on/off,1-0,activado-dcsactivado,tensión-no tensión. 

e.- l.nalógicas. La tensión es el p11crto de entrada t.icme un nivel 
determinndo y es varinble con el tiempo. Es muy importante oJ 
nivel de tensión ya que dependiendo do dicho vnlor os la 
respuesta del sistema. En estos módulos os importnnte qua no 
existen señales de intorfereonciil ya que pueden implicar vulorcs 
cqui vocados ele la tensión de deteccj ón en el centro l. 

Módulos de salida.- Estos convi.crtcn un nivel de scñnl interna de 
control, como un resultado del programador del PLC, n unn señal 
de sal icift para comando de los actundorcs y operación del proceso. 
J~stas tilmbión pueden ser digitales o nnnlóqicils. 

Módulos de interfase.- Pnrn tener flcxibi tirt~cl on Ja 
configuración del controlndor so dispone do b,""Jntidorcs contr.nles 
y de ampliflción. En estos normalmente se coJoc.1 1., fuente do 
alimentación la CPU y lns tarjotnB ele cntracln y Sillidn c¡ue plJedon 
colocarse según Jos lugnrcs di~poniblcs del b.1stidor. l'nr.i tener 
una comunicación entre el bilstidor central CPU y el de ampIJaciór1 
es necesario colocnr un módulo do intcrfcisc en Cildil b.istidor y 
unir astes por medio de tJn Cilble de co11exlón U9lJ~lmer1to ele c1Jntro 
hilos. 

USOS DEf., P!,C 

Los Pr .. c remplazan cndn vez m.í.s a Jns nolucioncs convencionnlcs, 
principnlmento en instalaciones mc:odinnns y qrnndci;. Este tipo de 
mando permite ndaptilr.sc fiici1mcntc n Jos procesos sc•cucncifllcs }' 
posibilita una rdpida localización de nverias en oJ sistcmn ele 
automatización. 

El control de procC!sos se cncargn que cada paso o rnsc del 
proceso seil efectuada en el orden cronológico corrt"cto y 
sincronizado. 
visualización y sogt1ridad de instalaciones.- Verifica autom~tic.,­
mentc ciertas condiciones efe ln instalación por ejemplo, tempcra­
turns, presiones, niveles, etc. 
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cuando en su comprobación registra un exceso en los coeficientes 
máKimos o m!nlmos de ios parámetros, actúa de dos formas, adopta 
las medidas necesarias para evitar desperfectos y emite señales 
de alarma para el por.sena! de servicio. 

Los PLC cuentan con una serie de caracter!sticas que los hacen 
muy versátiles. considerando que cuentan con los sensores y otros 
dispositivos de inspección para mandar las señales al PLC, estas 
características son: 

Temporizador (timar).- Puede retardar o mantener alguna sefial el 
tiempo necesario para la realización de una operación.Por ejemplo 
el de mantener una selial durante el tiempo de llenado de un 
recipiente, el tiempo en que tarda en reoliz;irse un maquinado, 
etc. 

r i11. ?.? ÍJl'f\Pln dP un Cnnlrol;ador 1 oq1co 
rroqr,;iMhlP 

todos 1 os productos 
la producción por 
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II.4 CONTROL NUMERICO 

El. control numérico conocido como (NC) es un método de control 
para sistemas de fabricación de piezas de tipo semi.continuo, a 
través de un conjunto de instrucciones (programa) , consistente en 
una determinada disposición de letras, números y símbolos. El 
programa se encuentra almacenado en cinta magnética o cualquier 
otro medio de almacenamiento, y es leido por ln m5qulna cada vez 
que se tiene que realizar esa opernción concreta. Existen muchos 
lenguajes en el que se puede escribir un progrnm., paril un NC, 

operaciones típicas de un NC.- El NC es una buena elección como 
controlador, por ejemplo una dctcrminadn operación conlleva la 
fabricación de piezas a partir del mismo tipo de mnteria prima 
pero de tamaños y formns diferentes. El NC puede rcsul tar 
interesante desdo el punto d~ vistil económico, incluso aunque las 
cantidades que se fabriquen r.o sean dem.1siado grnndes pero paril 
ello es preciso que se disponga la sccuenci.1 de opcrilciones de 
modo que puednn ser realizad.is todas ellas por ln milquinn rJC. De 
todas formils en el caso de In fabricacjón completa de piezns 
formndas por vnrios componentes que conll0vcn varias sccucncins 
de operncioncs poco similñrcs entre si, pueden usnrse varins 
máqui.nas NC. 1-:stns son ülqunas de lns opernciones que puede 
realizar una máquina NC: 

Cepillado 
Estirado 
Conformndo 
Prensado 
Corte 

Control de cnlidnd 
Perforación 
Soldadura 
Rcmilch.i.do 

Fresndo 
Posicionildo 
Hot.ación 
Ensamb1 e 

Lijado 

APLICACCONES DE NC 

La principal nplicación clel control numer1co se cncuentrn en lnG 
máqt1inas-hcrramlentils, procesos de impreaión y rotocolor. En ln 
industria automotr.iz en donde los procesos son continuos y 
secuenciales el control numérico tiene unn aplicación importnntc 
pues permite automati znr lils operaciones hncicndolas m;js 
ef ic lentes. Las m<'iqu i nas empucndoras de control numór ico no Ge 
han qltCdAdo ntr<'is y su desarrollo hn logrado grnn cfcctiviclntl en 
procesos de empnque de prorluctos quimicos, fcrtjliznnt~o, cte. 

PIUNCIPIOS DE l'ROGRAMACION 

Es importnnt~ hacer notar que dependiendo del 
control, los códigos de programación vnrian de un 
nunque en genernl son muy similnres. En si Ja 
progrnmn o sccucncin de programución es lil misma 
de control Ri11 incluir claro, el convcraacionnl. 

f i1br. icnntc del 
control n otro 
cstructurn d<:> 1 
para todo tipo 
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Otra consideracJón que debe tenerse presento son las opciones con 
que cada control ha t; ido di sollado y adaptado a una máquina en 
especifico, pues un mismo control puedo realizar diferentes 
funciones en una o en otra máquina, asl como puede o no aceptar 
códigos especlficos de programación. 
En la tabla 2 .1 se muestra el sistema de código de palabras de 
direccionnmicnto. 

PROGRAMACION ABSOLUTA E INCREMENTAL 

Existen dos formas de ordenar un movimiento en un sistema de ejes 
coordenados, el modo absoluto y el modo incremental. 

Modo absoluto, - El movimiento es ordenado por dos··· coordenadas 
del punto al cual debe moverse la pieza, no ·imp.ortando las 
coordenadas del punto inicial en el cual se encuentra º-18 máquina, 
para este tipo de movimiento el uso del código 'G90 se aplica en 
controles FANUC Y G.E. 

Modo incremental. - En este modo para ordenaJ:. ,- ·el·- mov !miento se 
hace una transportación del centro de coordenadas al punto 
inicial del movimiento, y a partir de este nuevo eje de coordena­
das se ordena el movimiento en base'a las coordenadas del punto 
final. Para este tipo de movimiento el uso del código G91 se 
aplica en controles FANUC y G.E. 

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

1::1 progrnma sa divide secuencialmente en una serie de pasos 
llamados bloques, que contienen la información de una operación 
cJcmentnl, siendo esta la que queda delimitada por la capacidad 
de procm=rnmiento y fllmaccnamiento del control y de nctuncJ.6n do 
la máquina herramienta. 
Generalmente la ejecución del programa se realiza secuencialmente 
por tanto, el orden de óste coincide con el de las operaciones de 
maquinildo. En los contra les numér ices es posible romper con el 
orden de acuerdo con la conveniencia del proceso y dal programa. 

Los elementos que contienen un bloque de programa de control 
numérico son Jos siguientes y se muestra la distribución en la. 
fig.2.J. 

- Número de bloque. 
- Código Elt'\/ISO (función preparatoria y/o auxiliar) 
- Coordenadas de desplazamientos (inicio y final, asi como de 

referencia). 
- Velocidades de avance y de husillo. 
- Cambio de herramienta. 
- Establecimiento do condiciones y modo de funcionamiento del 

control y la mñquina. 

Desde el punto de vista ele programac1on, cada una do las posibles 
situaciones, como las que se acaban de mencionar se denominan 
funciones y son jdentlficadas por una. letra, en ocasiones llamada 
dirección. 
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II.5 SISTEMAS CAD/CAM 

Se define como el diseño inicial de un dibujo a mano alzada como 
posible idea o bosquejo, el diseñador usa la. pantalla gráfica 
como si fuera una mesa de dibujo para diseñar.· la· geometria del 
mismo. Las diversas partes pueden ser expuestas:'·simultaneamente, 
de tal manera que el diseftador pueda asegurarse.que se ensamblan 
apropiadamente y que no habrá interferencias·de ensamble. Después 
de terminar las definiciones geométricas las funciones de 
análisis del diseño son requeridas para determinar varias 
propiedades, el resultado del análisis frecuentemente requiere 
cambios en la geometrla del diseño y un análisis más profundo 
para un nuevo diseño. Este proceso interativo es llevado a cabo 
en la estación de trabajo de CAD, 

El diseño asistido por computadora (CAD) es de lo mejor en la 
familia de diseño de partes (partes paramétricas), Las partes 
pueden ser dlsei"ladas de tal manera que los parámetros variables 
son los datos de entrada; las partes pueden ser llamadas como una 
función de librarla especificando los valores de los parámetros 
requeridos, la mayorla de los sistemas de CAD están provistos de 
layers (pantallas sobrepuestas), una pantalla es una manera 
simple de describir la parte. Esta puede ser una vista geométrica 
particular; la pantalla se usa através del proceso de diseño, 
dibujo, chequeo y programación en alguna parte. 
Algunas áreas de diseño tlpicas de aplicación son: configuración 
del diseño, localización en el espacio, estructuras, duetos, 
forja, fundición, partes de maquinaria, placas de metal, sistemas 
eléctricos, circuitos impresos y mecanismos. 

En la fase del r1nálisis la parte es subdividida en pequeños 
rectángulos o triangulas los cuales san analizados, el efecto 
total sobre la parte es la suma total de todas las subdivisiones. 
El an~lisis es llevado a cabo por computadora, para obtener los 
datos de entrada un arreglo finito de elementos es generado 
automáticamente por el sofware, el ingeniero tiene la habilidad 
para cambiar cualquier porción del patrón del arreglo finito, los 
elementos son numerados y las coordenadas precisas de inter­
sección son obtenidas automáticamente por el sistema gráfico. El 
sistema de CAD efectúa toda esta tarea en el análisis de los 
elementos finitos. 

VENTAJAS DEL CAD 

-Mejoramiento de la productividad, 
-Diseños de alta calidad. 
-Paquetes de documentación de alta calidad. 
-Eliminación de tareas repetitivas. 
-Ahorro de tiempo. 
-Estandarización. 
-Base de datos coman. 
-Interfase entre el diseño y manufactura 
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La productividad de las industrias mejora en un intervalo entre 
2:1 y 4:1 después de la conversión a CAD. 
El CAD libera a los diseñadores de muchas tareas tediosas y 
repetitivas tradicionalmente asociadas con el diseño y el dibujo, 
es posible que los diseñadores dediquen más tiempo al mejora­
miento del diseño. 
El CAD proporciona a los usuarios la habilidad de producir una 
documentación más consistente, el dise~o puede ser rotado y 
seccionado. 
El CAD permite la realización de textos, simbolos con menús, 
actualización automática de dimensiones,acercamientos,rotaciones, 
copiado y desplazamiento del dibujo con un ahorro de t lempo. 
Proporciona además nuevos horizontes para que la qente aprenda, 
cresca y enriquesca su potencial con nuevas tócnicüs. 

Los sistemas de CAD proporcionan la información desarrollada 
durante el proceso de diseño, está información es usada en 
ventas, mercadotecnia, manufactura, administración, control de la 
calidad, almacenamiento, etc. La base de datos creada durante el 
proceso de diseño puede ser compartida por todo el persona 1 y 
transferida por otras cvmpañ r.as roed iante redes locales. 

DESVENTAJAS 

- Resistencia del personal de diseño al uso de los sistemas CAD. 
- Dificultad en encontrar y retener al personal especializado en 

CAD, 
- Dificultad en justificar el uso de los sistemas CAD. 
- Inversión de tiempo para aprender y usar los sistemas CAD con 

efectividad. 
- La administración espera más resultados de los que el CAD 

puede dar. 
- El costo de los equipos os alto conforme más sofisticado, 

CAM (COMPUTER AIDED MANUFACTURING) 

El CAM se refiere a cualquier proceso de fabricación automática 
que está controlado por computadora. su origen data de los 
desarrollos de máquinas controladas numéricamente (NC) al final 
de los años 40. Se adoptó el término CAM cuando éstas técnica~ 
comenzaron a ser controladas por computadora y por tanto los 
procesos de fabricación de una forma automática, por ejemplo, 
fresado, torneado, corte con rayo laser, troquelado y soldadura 
eléctrica por punto. 

ELEMENTOS MAS IMPORTANTES DE CAM 

- Técnicas de programación y fabricación NC. 
- Fabricación y ensamble mediante robots controlados por 

computadora. 
- Sistemas de fabricación fleKible. 
- Técnicas de inspección asistidas por computadora (CA!). 
- Técnicas de ensayo asistidas por computadora. 
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Cada letra o dirección ea acompañada por una cifra que represehta 
el valor numérico de lu función parn lil operación que se esta 
considerando. El valor puede ser codificado o directo. 
Al conjunto de caracteres que componen una función se le ha 
asignado el nombre de palabra y, por lo tanto un programa se 
compone de palabras o bloques. 

TENDENCIAS E INTERRELACIONES CON O'rROS SISTEMAS 

Dentro del marco de la automatización el control numérico tiene 
un lugar muy importante, ya que formará parte de los equipos de 
las estaciones flexibles de manufactura y estas a su vez parte 
activa de los sistemas de manufactura flexible. 

La interrelación con otro tipo de sistemas se darla a partir de 
la integración o interacción con PLC, sistemas neumáticos e 
hidráulicos as1 como también con robots, sin pnsar por alto lu 
utilización de sensores en sus diferentes tipos. Toda esta 
interrelación se controlílria mediante un sistcmn de interfaces de 
entrada/ salida, ya sea por un puerto serial o cualquier otro 
tipo de Jnterfase de comunicilciones. 

En el futuro el control numérico estRr.í condicionado por el 
avance da la microelectrónica; será necesario por unn parte, 
conocer los parámetros que influyen en el proceso de control y 
tener disponibles mejores y mñs potentes olcmcntos. 



VENTAJAS 

~Niveles de.producci6n mas altos con menos esfuerzo laboral. 
- Menor posibilidad de error humano y de las consecuencias de su 

alta fiabilidad. 
- Eliminaci6n de tareas repetitivas. 

El ensamble automatizado es un paso hacia la fabrica automatizada 
en la cual las tres principales funciones, disefto, producci6n y 
administraci6n ae intaqran mediante la computadora. · El objetivo 
consiste en orqanizar, proqramar y administrar toda la empresa de 
manufactura. desde el diseno del producto hasta su fabricación, 
distribuci6n y servicio •n campo. 1..1 habilidad da la computadora 
para almacenar datos y para comunicarlos a otras estaciones y 
desde éstas dentro de la fábrica, la convierte en parte central 
da la planta automati'zada. Por ejemplo la cadena de manufactura 
que se ilustra en fonna simplificada en la fiqura siguiente: 

T'-~~-~?-~ ~!'-".'.O!F!'~~. '-":"':"'::"'·:"':--'· ..................... l 
CAD 

' 
• N.t.llSIS ....................... 1. 

•l•"'f .. Cir.~w 
1 

, .. IUflC'AC10Ail 1 

ffislv&lE! 
C1l.\t 

~ 
~ ........ ~'·.~r:i-'• ' ...... ___ ¡ 

Fig. 2·4 La empresa de manufactura total. 
Es en la actualidad complementada con frecuencia por medio del 
disel\o mediante computadora CAD y la manufactura con ayuda de 
computadora CAH. En al sentido más· amplio CAD, se re riere a la 
aplicación de cualquier computadora al disel'lo, dibujo o 
elaboración de modelos incluyendo por lo regular alguna forma de 
uso iteractivo de computadoras y pantallas gr6f icas (CAD/CAM) . La 
potencia de la computadora también puede utilizarse para el 
análisis de elementos finitos y cineméticos, ademas puede 
utilizarse para determinar que materiales se deben adquirir, qué 
partes deben sacarse del almacén y qué instrucciones se deben dar 
a las mAquinas de producción. LOS datos geométricos almacenados 
pueden usarse en otros programas como el paquete de análisis 
finito, el paquete de ilustración t6cnica y los paquetes de 
sim'11aci6n, Estos datos establecen un puente entre CAD y CAM 
enfocado a la ap licaci6n de las computadoras a los procesos de 
manufactura para el control de la maquinaria, para el manejo de 
los datos que describen los productos manufacturados y para el 
control y manejo da los materiales que fluyen a través del 
sistema. 
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IU FUNDAMENTOS DE. ,ROBOTICl\ 

III.l EVOLUCION DE LA AUTOMATIZACION Y.ROBOTICA 

ANTECEDENTES 

Un breve antecedente del desar.rollo de· la.·rob6tica. es' importante 
porque coloca a las máquinas de hoy y el interés en ellas en una 
perspectiva hist6rica; la siguiente lista de·· datos· denota ·el 
desarrollo de las máquinas automáticas las cuales encabezaron cel 
desarrollo de la industria del robot hasta nuestros dlas. 

1801 Joseph Jacquard invento una máquina textil la cual era 
operada por medio de cinta perforada. La máquina fue llamada el 
telar programable y se clasifica en las máquinas de producci6n 
masiva. 

1892 En los Estados Unidos, Seward Babbitt diseño una palanca 
motorizada con un sujetador para remover lingotes de un horno. 

1921 La primera referencia a la palabra robot aparecio en 1917 
por Karel Capek en su cuento corto Opilec pero recibió mucho 
mayor publicidad en 1920 en su obra Rosum' s Universal Robots: 
Rebota es la palabra checoslovaca para denotar la labor monótona 
o trabajos forzados. 

1938 se diseña un mecanismo programable para l.:s aplicación de 
pintura con aire. 

1946 George Devol patento un dispositivo de prop6sito general 
para el control de máquinas con dispositivo magnético de memoria. 

1951 Un teleoperador de brazo articulado es diseñado por Raymond 
Goertz para la Comisi6n de Energla At6mica de E.E.U.U. 

1954 Es diseñado el primer robot programable por George Dcvol 
para la Unimation que fue la primera compañia de manufactura de 
robots. 

1960 La corporaci6.n AMF pone a la venta el robot llamado 
Versatran. 

1962 General Motors instala el primer robot en su linea de 
producción. El robot seleccionado es un Unimate. 

1964 Los laboratorios de Inteligencia Artificial son abiertos en 
el Instituto de Investigación de Stanford, Universidad de 
Stanford y la Universidad de Edimburgo. 
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1970 En la Universidad de stanford es desarrollado un brazo el 
cual llega a ser un standard para los proyectos de investigación. 
El brazo es eléctricamente impulsado y es conocido como el brazo 
stanford. " 

1976 Brazos de robot" son usados" en pruebas espaciales en el 
Viking 1 y 2. La compañia Vicarm incorpora una microcomputadora a 
sus disei\os. 

1980 La indu'stria del robot empieza su rápido desarrollo, 

Con el paso del tiempo, todas y cada una de las máquinas 
fabricadas gozaron de un desarrollo más o menos sostenido hasta 
el advenimiento de la aplicación de elementos electrónicos de 
alta tecnologia en sus partes tal es el caso de las máquinas­
herramientas que con al uso del Control Numérico (NC) que permite 
obtener caracteristicas en el producto que resultaban dificiles 
de ser obtenidas y menos al:in con alta repetibilidad y calidad, 
dicho de otra manera, un alto grado en el control del proceso. A 
la llegada de la era de las computadoras y la alta tecnologla en 
las comunicaciones, as! como la interrelación de éstas dos con el 
control Numérico, los Controles Lógicos Programables (PLC), 
Robots, Sistemas de Manufactura Flexible (FMS) y la Manufactura 
Integrada por Computadora (CIM), existen ahora plantas 
productivas que se encuentran bajo la coordinación de sistemas 
computacionales. Con todo esto, en el último medio siglo se han 
visto más innovaciones tecnológicas que en el resto de la 
historia. 

Conjugadas todas éstas, dieron paso a la automatización y casi 
de inmediato surgió la robótica. 
En los años sesentas la compañia Unimation Incorporated introdujo 
un robot industrial con el concepto básico que era construir una 
máquina lo suficientemente flexible para hacer una variedad de 
tareas automáticamente, un dispositivo que pudiera ser fácilmente 
manejado y programado, en caso que el producto o el proceso 
cambiara. El robot podria adaptarse a su nuevo trabajo sin hacer 
mucho gasto en el reequipamiento. Fue el encuentro de la 
computadora con un manipulador flexible, que ayudo a abrir las 
puertas a nuevos métodos de manufactura. 

RAZONES DE PESO 

Hay dos razones que explican el 'rápido desarrollo de la robótica 
durante la pasada década. 

La primera razón se relaciona con la econom!a y la segunda con 
el hardware. . 
un sinl:imero de barreras prohibian el rápido desarrollo del robot 
dentro de las aplicaciones industriales, la primera y principal 
barrera es la economia, ya que la aplicación del robot debe ser 
justificable, lo que significa que la máquina debe pagarse o 
recobrar su inversión en uno o dos años. Los primeros costos da 
recuperación son los ahorros en gastos de mano de obra directa e 
indirecta. Esto signlf ica que el costo de emplear a un operador 
que será reemplazado por la celda de trabajo del robot es el 
primer valor de recuperación que resulta de la compra del robot. 
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Esto es, se incluye el salario base del operador mas el costo de 
las prestaciones como, vacaciones, seguro, retiro, gastos médicos 
mayores etc., las cuales son enmarcadas como costos de mano de 
obra indirecta. 

En los años sesentas el costo de operar un robot fue de sobre 
$9 dolares la hora mientras que el total de costos por un 
operador fue de menos de $5 dolares por hora. 

El costo de mano de obra en la industria automotriz por 
ejemplo, se ha incrementado a $20 dolares la hora mientras que 
para la operación de un robot bajo a menos de $6 dolares. 
La causa primaria de separación en la escala de salarios de 
operadores humanos • y robots fue la inflación de los años 
setentas. Aunque un buen operador puede sobrepasar a un robot en 
muchas aplicaciones, la presente escasez de operarios con 
destreza y el incremento en los salarios, principalmente por 
inflación,ha dado a la industria del robot en llorteamérica la 
punta de lanza en el mercado en los últimos años de la década de 
los setentas. Ver fig. J.l 

El segundo factor que influenció el desarrollo de la industria 
del robot en los últi1nos veinte aiios fue el desarrollo del 
microprocesador. El robot en los setentas tenia una remarcable 
capacidad pero su versatilidad era empañada por las máquinas 
existentes. 
El microprocesador· desarrollado por Intel corporation en 1971 dio 
a la industria del robot una fuente de inteligencia para 
controlar sus máquinas. As! el desarrollo del microprocesador 
permitió a companlas como la Cincinnati Milacron incorporar 
algunas computadoras dentro del controlador que manipula el brazo 
del robot. 

OBJETIVOS DE LA ROBOTICA 

La robótica es una disciplina que abarca diversas técnicas, cuya 
finalidad es disenar y fabricar máquinas provistas de nitos 
grados de automatismo, capaces de reemplazar a 1 hombre en lil 
ejecución do un trabajo, ya que un robot está diseñado pri.ra 
desarrollar movimientos y operaciones variables que le permiten 
llevar a cabo tareas diversas, generalmente manuales o en áreas 
hostiles a los trabajadores. 

En un anc1lisis, los efectos mc1s evidentes de la utilización de 
los robots son el aumento de la productividad y la mejora de la 
calidad de los productos fabricados, pues la respetabilidad y la 
precisión son dos de sus caracteristicas fundamentales. Estas 
ventajas, junto con las que se comentar~n posteriormente han sido 
reconocidas por todos los paises, que en consecuencia se afanan 
por incorporar estos elementos a sus industrias, en un esfuerzo 
por mantener la competitividad de los productos. La mayor 
aplicación de robots en la actualidad se encuentra en los paises 
desarrollados, en donde el costo de la mano de obra justifica 
financieramente la decisión. 
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rrr.2 MERCADO DE LA ROBOTICA y su PROSPECTIVA 

-A continuación se da información del mercado de la robótica en 
Estados Unidos tomado como base para analizarla. 
Las ventas anuales han ido creciendo en Estados Unidos a razón de 
un 25\ anual. En la figura J. 2 se representa la estadistica 
actual y el pronóstico para las ventan anuales de robots, y el 
mlmero resultante de instalaciones. Las previsiones de ventas 
presentan una tasa de crecimiento anual medio continuada del 25% 
a través de 1987. En 1987 era previsible un incremento de la tasa 
de crecimiento en Estados Unidos debido a var los factores. En 
primer lugar, habla más personas en la industria que tenlan 
conocimiento de la tecnología y de su potencial en aplicaciones 
de utilidad. En segundo lugar, la tecnologla de la robótica 
mejorará en los próximos anos de manera que hará a los robots más 
amistosos con el usuario, más f~ciles de interconectar con otro 
hardware y más sencillos de instalar. 

En tercer lugar, a medida que crece el mercado,son previsibles 
economlas de escala en la producción de robots para proporcionar 
una reducción en el precio unitario, lo que hará los proyectos de 
aplicaciones de robots más fáciles de justificar. En cuarto 
luqar,se espera que el mercado de la robótica sufra una expansión 
más allá de las grandes empresas, que han sido el cliente 
tradicional para esta tecnoloqia, y llegue a las de tamaño 
mediano y pequeño. La base instalada prevista en la figurn J. 2 
representa la acumulación de estas ventas anuales, ajustada 
teniendo en cuenta los robots obsoletos que se desecharan. Es 
razonable suponer que los robots instalados se degradarán }' 
quedarán tecnológicamente obsoletos después do una vida de 
servicio media de siete años. Los avances en la tecnoloqia y las 
reducciones en los precios harán a las nuevas unidades relativa­
mente atractivas en comparación con las antiguas unidades ~n 
servicio. 

La robótica es una tecnología con futuro y ti'lmbién es una 
tecnologia para el futuro. Si continúan las tendencias actuales y 
si algunos de los estudios de investigación en laboratorio 
actua !mente en curso se convierten fina !mente en una tecnolog ia 
factible, los robots del futuro serán unidades móviles con uno o 
más brazos, capacidades de sensores múltiples y con la misma 
potencia de procesamiento de datos y de cá !culo que las grandes 
computadoras actuales. Serán capaces do responder a ordenes dadas 
con voz humana. Asimismo serán capaces de recibir instrucciones 
generales y traducirlas, utilizando inteligencia artificial, en 
un conjunto espec1f ico de acciones requeridas para llevarlas <l 

cabo. Podrán ver, oir, palpar, aplicar una fuerza media con 
precisión a un objeto y desplazarse por sus propios medios. En 
resumen, los futuros robots tendrán muchos de los atr-ibutos de 
los seres humanos. 
El paso del presente 

ingeníeria mecánica, 
tecnolog1a de materiales 

al futuro exigirá mucho trabajo de 
electrónica, informática, industrial, 

y ciencias sociales. 
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III.J ANATOMIA DEL ROBOT 

DEF!llICION DE ROBOT 

Un robot es un manipulador multifuncional programable diseñado 
para mover material, partes, herramientas o dispositivos 
especiales através de la programación variable de los movimientos 
para llevar a cabo una gran variedad de tareas. 

La palabra reprogramable implica que el robot opera de acuerdo a 
un programa escrito y que puede ser reescrito para adecuarlo a 
una gran variedad de tareas de manufactura. 

La palabra multifuncional significa que el robot através de la 
reprogramación y el uso de una gran variedad de órganos 
terminales es capaz de llevar a cabo un nQmero diverso de tareas 
de manufactura. 

ANATOMIA 

La anatom!a del robot se refiere a la construcción f!sica del 
cuerpo, brazo y mufleca de la máquina. La mayor!a de los robots 
utilizados en las· f.1bricas actuales están montados sobre una base 
que esta sujeta al suelo. El cuerpo esta unido a la base y el 
conjunto del brazo está unido al cuerpo. Al final del b~azo esta 
la muñeca. La muñeca esta constituida por varios componentes que 
le permiten orientarse en una diversidad de posiciones. Los 
movimientos relativos entre los diversos componentes del cuerpo, 
brazo y muñeca son proporcionados por una serie de articulaciones 
Ver fig. J.J. . 
Estos movimientos de las articulaciones suelen implicar desliza­
mientos o giros. El cuerpo, el brazo y el conjunto de la muñeca 
se denomina < manipulador>. 
Unida a la muñecc1 del robot va una mano, El nombre tócn i ca 
aplicado a la mano es el erector tinal. El efector final no se 
considera como parte de la anatomia del robot. Las articuluciones 
del cuerpo y del brazo del m~nipulador se emplean para situ~r ul 
efector final y las articulaciones de la muñeca del manipulador 
se utilizan para orientar dicho efector final. 

EJES DE MOVILIDAD 

Los términos ejes de movilidad y grados de libertad ~on 
utilizados frecuentemente al referirnos a la geometrla del robot. 
As! tenemos que los ejes de movilidad se les denomina a las 
articulaciones de cada robot. Dependiendo del sistema con el que 
esta diseñado el robot se pueden encontrar ejes de movilidad ya 
sea rotacionales o 1 in ea les. En un brazo mecán ice se pueden 
encontrar varios ejes de movi 1 id ad siendo evidente que mientras 
más ejes de movilidad tenga un robot mayor será su maniobra­
bilidad y por consecuencia más dificil de programar. 

Un robot con cuatro uniones tiene cuatro grados de libertad. 
El número de articulaciones en un brazo también se refiere al 
número de qrados de libertad. 

SI 
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cuando el movimiento. es a lo liirgo o alrededor de más de. un eje 
de movimiento, la articulación, tiene : ·dos ::. o tres grados de 
libertad, . La mayor1a de los robots tienen. entre cuatro: y, seis 
grados de libertad"'·· En comparación el' brazo humano, desde el 
hombro hasta la mulleca (sin. incluir las'·· articulaciones de la 
mano), tiene .siete grados de libertad. 

CLASIFICACION' 

Los seis grupos de· clasificación de máquinas usadas por ·1a 
industria del robot son las. siguientes: .. 
Una técnica de· clasificación llamada geometría del ·brezo del: 
robot divide a los robots dentro de cateqorias basadas:' en -la 
geometrla producida por· el brazo que describe los alcances de su 
área de trabajo, De. acuerdo con esta clasificación los : robots 
pueden ser: cartesianos o rectangulares, cil!ndricos, esféricos ~ 
polares. 
otra técnica de clasificación es relativa al sistema de 
inteligencia y lo divide en baja, media y alta tecnologia, 
Los cuatro grupos restantes de clasificación son por: 
sistemas motriz, aplicaciones, técnicas de control y control de 
la trayectoria. 
En esta sección solo se tratarán los dos primeros grupos de 
clasificación y los restantes en el capitulo siguiente. 

OESCRIPCION POR GEOMETRIA DEL BRAZO 

CARTESIANOS: Este tipo de robots cuentan por lo menos con dos 
articulaciones o grados de libertad (G.O,L), El robot cartesiano 
pueden ser construidos dentro de bastidores para uso a gran 
escala, tal es el caso de las aplicaciones en la industria 
automotriz, o en pequena escala usando solo un plano X-Y. 

Los más comunes dentro de este tipo son los que cuentan con 
tres G.O.L en forma ortogonal, cubriendo as! un volumen de 
trabajo más atil. El uso más frecuente de este tipo de robots es 
el manejo de materiales desde y hacia áreas peligrosas. 
Generalmente son lentos debido a su dependencia de las cadenas, 
bandas y husillos de avance. Son accionados por servomotores o 
motores neumáticos. La mayorla de estos robots tienen una 
exactitud de .02 a .2 plg. 

ventaja• 
-Area de trabajo muy grande, hasta de 25 m. 
-El montaje superior sobre rieles deja espacio en piso para 
manufactura y manejo de materiales. 

-se pueden aplicar sistemas simples de control. 

Deaventajaa 
-En algunos modelos los mecanismos de tracción y sistemas de 
control eléctrico que estan:en ·1as alturas hacen mas dificil 
el mantenimiento. 

-Dificil acceso al 
materiales debido 

Ver figura 3, 4 

área de t~abajo:por alga'n equi~o de manejo de 
al soporte es.tructural del: rob.ot. 
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CILINDRICos: Este tipo de robo tiene la particularidad de 
desplazarse en un volumen cilindrico combinando los movimientos 
en sus tres motores (para moyimiento horizontal, vertical y 
angular), dado que el m1nimo namero de grados de libertad es de 
tres, de tal forma que logrará posicionarse en un punto dado, ya 
sea desplazandose en forma independiente en cada uno de los 
G.O.L. a ,la vez, normalmente son robots lentos cuyas velocidades 
alcanzan un promedio de 2 a B ft/seg con motores tipo servo o en 
requerimientos ·de movimientos rapidos movidos con actuadores 
neumaticos en las articulaciones en modelos de tallas grandes. 
Llegan a tener una exactitud de hasta +/- o.oos plg en tamaños 
pequeños y de hasta +/- 0.2 plg en tamaños grandes. Normalmente 
cuentan con 5 a 6 G.O.L. 
V•ntaja• 
-Es posible gran alcance horizontal dentro de las maquinas de 
producción. 

-El diseño estructural de la máquina ahorra espacio en el piso. 
-Es posible una estructura r1gida para cargas y buena repetibi-
lidad. 

De11ventajaa _ . 
-El tamaño del actuador horizontal es limitado para alcances a la 
derecha e izquierda por lo que tiene poco alcance. Esto se 
soluciona montando al robot en una plataforma movible la cual 
puede posicionar al robot a lo largo de ésta. Ver figura J.5 

ESFERICOS: La configuración basica para este tipo de robots es de 
tres articulaciones, sin embargo, se les encuentra más comanmente 
con 5 o 6 G.D.L., son utilizados en trabajos pesados de manejo de 
materiales y/o maquinaria. Tienen gran potencia, desarrollando 
desplazamientos rápidos y precisos del material u objeto 
manipulado. 

Las ventajas y desventajas para los robots ci11ndricos también 
se aplican a los esféricos con la siguiente excepción: 
El tipo cilindrico es. más vertical en su estructura y el tipo 
esférico alcanza longitudes horizontales mas grandes y de menor 
altura. Ver figura J.6 

BRAZO ARTICULADO: Hay otro tipo de robot llamado de junta 
esférica también algunas veces llamada configuración 
antropomorfica porque es el que más se aproxima a los movimientos 
del brazo humano.Las denominaciones "hombroº y "codo" se utilizan 
frecuentemente para referirse a dos articulaciones y 
refiriendonos posteriormente a una 11 mui\eca 11 que se encuentra en 
el extremo del brazo. 
Sofisticados controles son generalmente requeridos para este tipo 
de geometr1a del brazo. Los ejes de la mayoria de los robots son 
accionados por sistemas de control de lazo cerrado que pueden ser 
impulsados por componentes eléctricos o hidráulicos. Ver fig.J.7 
Ventajas 
-Aunque ocupa m!nimo espacio en piso, loqra qrandes a.lcances 
horizontalmente. 

-un buen tamano de piezas a alcanzar es posible y habilidad 
para replegarse cuando esta en posición retraida. 

-Gran movilidad de posicionamiento en su efector final permite 
al brazo movilidad en lugares estrechos y entre obstrucciones. 
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CONTORNO DE TRABAJO 

Este término se utiliza para referirse al volumen de espacio que 
rodea a un robot al cual se puede llegar mediante la herramienta 
o pinza del brazo con sus mayores extensiones y movimientos en 
los diferentes ejes. El tamaño y forma exacta del contorno de 
trabajo será uno de los factores principales en la determinación 
de cual robot es el adecuado para un trabajo en particular. 

Un brazo no es capaz de llegar muy atrás ya que las articula­
ciones sólo se mueven através de ángulos limitados y otras áreas 
no pueden alcanzarse porque el resto de su cuerpo se lo impide. 
En las figuras anteriores de la descripción por geometrla del 
brazo se puede ver una especie de cámara o de contorno imaginario 
que envuelve al brazo; el extremo del brazo puede alcanzar 
cualquier cosa dentro de este contorno. 

DESCRIPCION POR SISTEMA DE INTELIGENCIA 

BIHPLB o BAJA: Los robots de tecnologla simple también son 
conocidos como máquinas de sujetar - transportar - colocar o 
manipuladores de secuencia limitada. Son bajos en costo y fácil 
mantenimiento, rápidos y precisos, pueden incrementar 
notoriamente la productividad en empresas de media y gran 
producción. Son usualmente muy limitados en la cantidad de 
información que pueden almacenar en su memoria. 
Generalmente sólo secuencia y tiempo manejan o controlan en su 

programa, aunque algunas subrutinas son posibles de llevar a cabo 
adaptando los poderosos controladores programables actuales. 
Normalmente estas máquinas están restringidas a tres o cuatro 
G.O.L., topes mecánicos son usados en cada eje para limitar el 
movimiento, usualmente se mueven entre dos posiciones 
(arriba/abajo, derecha/izquierda, adentro/afuera), esto es por 
ser muy limitados en el número de movimientos disponibles en el 
manipulador. Esta tipo de robots son muy dependientes de el 
equipo de apoyo como lo son los alimentadores. 

Una regla en robótica dice: Entre mas alta es la inteligencia 
del controlador y mayor programabilldad y que tenga mayor numero 
de movimientos del manipulador y efector final menor dependencia 
habrá del equipo de apoyo. Estos robots usualmente son operados 
por aire con exactitud de +/- 0.001 plg y pueden operar con una 
frecuencia de 6 hertz (Hz) o ciclos por segundo. Ver fig.J.5 

MEDIA: Tienen una capacidad de memoria mayor que los anteriores, 
por lo tanto pueden procesar mas instrucciones. Ejemplo de este 
tipo son las celdas de trabajo en una linea de producción, en 
donde el robot hace las veces de un operador humano. Este tipo de 
máquinas tienen de cuatro a seis G.O.L. con servocontroles en la 
mayorla de sus ejes de movimiento. El robot de la figura J.9 
tiene 256 movimientos en memoria y es programable en sus tres 
ejes principales (rotación de la base, recorrido radial y 
vertical). El movimiento y rotación de la mano es controlado con 
topes. Son usados en trabajos de carga y descarga de máquinas, no 
son capaces de llevar a cabo operaciones de trayectoria continua 
requerida para operaciones de soldadura y pintado. Generalmente 
tienen una repetibilidad de +/- o.oso plg. 
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fig. 3.9 Robot de 1udi.1 hcnologi.1 

Fig. 3,111 Robot d• •Ita ttcnologia 60 
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ALTA: Estos robots son altamente flexibles y programables y 
utilizan controles que ejemplifican el más alto nivel d'e 
inteligencia artificial usada en la automatización industrial. 
Dichos controles pueden ser compatibles con interfaces con 
sofisticados dispositivos de inspección y sensado. También 
facilita la programación de las tareas más compleja con relativa 
facilidad. Estos robots tienen la capacidad de ser integrados 
dentro de varias estaciones de trabajo en una linea productiva 
controlados por una computadora. Estas máquinas han dado a las 
computadoras la habilidad de moverse en el espacio y pueden ser 
adiestradas como una extensión f lsica de la computadora en la 
realidad. Tienen gran memoria capaz de tener múltiples programas 
y habilidad para cambiar de programa automáticamente dependiendo 
de los requerimientos del sistema o estación de trabajo. 
Estos robots son fácilmente programados poi el control manual, 
por el teclado de la terminal, por programa pregrabado o 
cualquier combinación de los tres. Por ordenes directas con la 
voz también es posible pero en forma aún limitada. 

El manipulador tiene cinco o más G. o. L. y es completamente 
programable an todos los ejes, estos manipuladores pueden 
trabajar por sistema de control de punto a punto o trayectoria 
continua. Los robots de brazos pequeños tienen una repetibilidad 
de +/- o. 004 plg y con capacidad para cargas de menos de un 
kilogramo. Ver fi'gura J .10 

ATRIBUTOS DE UN BUEN ROBOT 

Los fabricantes al presentar sus equipos, nos proveen de un 
manual con las principales caracterlsticas del robot. 

Alcance.- Región del espacio hasta donde puede llegar a situarse 
el punto de referencia del elemento terminal. Estli del.imitado por 
una superficie envolvente más o menos complicada. Morfologlas 
aparentemente parecidas tienen alcances distintos (los Scara 
tienen mejores alcances que los cilíndricos en el plano lo que ha 
ayudado a su amplia difusión) • A veces existen ciertas regiones 
del espacio en el que el alcance tiene restricciones: los ejes de 
rotación no siempre cubren J60·, debido a su diseño mecánico. De 
las diferentes conf.iguraciones de muñecas, unas presentan más 
restricciones que otras, ello da como resultado que sea posible 
alcanzar ciertas orientaciones. Esta restricción afecta más a los 
cillndricos y polares que a los cartesianos. En estos últimos la 
restricción es uniforme a través de todo el espacio, mientras que 
en los primeros las restricciones aumentan cuando nos alejamo~ 
del plano de simetrla principal. 
capacidad de carga.- Si bien se fija como un máximo a no ser 
sobrepasado, la carga afecta a todas las otras características y 
hay que contemplarla como una variable ya que, para cada carga 
habrá unas flexiones, velocidades,aceleraciones, etc, distintas. 
Por lo tanto, cuando hablamos de una repetitividad de +/- o .1, 
probablemente ésta sea mejor cundo operemos con cargas bajas. Lo 
mismo podemos decir respecto a la aceleración. 
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Repetibilidad,- Radio polar máximo de la envolvente de los 
distintos puntos alcanzados por el punto de referencia del 
elemento terminal, en ciclos repetidos en las mismas condiciones 
de carga y temperatura. No tiene porqué ser una envolvente 
esférica dado que no hay una isotropia de puntos débiles del 
robot. ' 
Pracisi6n. - Grado en que se ajusta la posici6n del punto medio 
(en una serie de movimientos en ciclos repetidos) del punto de 
referencia del elemento terminal respecto a la posición progra­
mada, con carga nominal y temperatura normal. 
Reaoluci6n.- Es el incremento m!nimo de movimientos que puede ser 
producido en el punto de referencia del elemento terminal. Aunque 
a primera vista parezca fácilmente predecible, la intervenci6n de 
los juegos del slip-stick lo convierte en un valor a obtener 
experimentalmente, pero además puede ser distinto en regiones 
diferentes,dadas las posiciones cambiantes de todas las articula­
ciones o guias, 
Velocidad.- Factor importante, sobre todo en los movimientos 
largos, ya que en los cortos no se alcanza a veces la velocidad 
limite máxima. En los robots de montaje acostumbra a ser un 
factor primordial, pero en otros casos es poco importante, por 
ejemplo en los robots para soladura con arco. 
Ac•l•raai6n. - Factor muy importante en los movimientos cortos. 
Para conseguir que sea grande hay que procurar que las masas de 
todos los elementos móviles sean pequef\as y que los centros de 
masa de los elementos que giran estén en el eje de giro, lo que 
es muy dificil de conseguir, en primer lugar porque al existir 
varios ejes de giro unidos, las distintas posiciones de cada 
articulación desplazan el centro de masa en forma arbitraria; y 
en segundo lugar porque el contrapeso de cada miembro resulta a 
veces incómodo para la forma del robot. Los actuadores deben ser 
potentes y ligeros. 
Rebasamiento.- (over shoot). En el fenómeno oscilatorio 
amortiguado que se produce alrededor de la posición final, cuando 
se da la orden de alcanzar un punto determinado se llama 
rebasamiento al valor en que el origen de coordenadas del 
elemento terminal sobrepasa momentáneamente a la posición final. 
Error por callll>io de aenti4o.- Análogo al error que se aprecia en 
todos los aparatos de medición de tipo mecanice que nos dan 
medidas distintas, si nos acercamos con precaución al punto de 
equilibrio por dos sentidos opuestos. 
Fiabili4a4. - Es la caracterlstica que informa sobre la 
disponibilidad de un robot, funcionando correctamente. Cada 
proceso tiene objetivos crlticos distintos, las pérdidas por 
interrupciones pueden variar segOn se trabaje: 

- en serie (ciclo corto en cada robot) 
- en paralelo (ciclo largo en cada robot) 

Si estamos soldando autos en dos lineas distintas, una configura­
ción en serie y otra en paralelo con vehlculos guiados automáti­
camente, la aver1a de un robot será más critica en el primer caso 
que en el segundo. Los robots más sofisticados incorporan el 
autodiagnóstico, editan mensajes escritos no sólo de los ,fallos 
del mismo, sino incluso de las causas de interrupción por fallas 
de la pieza. · 
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III.4 APLICACIOllES '{ PACTIBILIOAD 

APLICACIONES 

Los robots se utilizan en una amplia gama de aplicaciones en la 
industria. Actualmente la mayoria de las aplicaciones están en 
los procesos ele fabricación para el desplazamiento de piezas, 
materiales y herramientas ele diversos tipos. Las futuras tareas 
incluirán no sólo de fabricación, sino de otros tipos, como 
trabajos ele construcción, exploración del espacio y cuidados 
médicos. En alglln momento en el futuro, un robot casero puede 
llegar a ser un elemento de producción en serie, quizá tan 
utilizado como el automóvil en nuestros ellas. 

De momento, la mayoria de las aplicaciones industriales de 
r.obots pueden dividirse en las tres categorias siguientes: 

l.- Aplicaciones ele ma'1ipulación de materiales y de carga y 
descarga de máquinas. En estas aplicaciones la función del robot 
consiste en desplazar materiales o piezas en la célula de trabajo 
de un lugar a otro. En la figura 3.11 se muestra realizando una 
operación ele manipulación de materiales. 

La carga y/o descarga de una máquina de producción está incluida 
dentro del alcance de esta actividad de manipulación de 
materiales. 

2 .- Aplicaciones de procesos. En esta categorla se incluye. la 
soldadura por puntos, la soldadura por arco, la pintura por 
pulverización y otras operaciones en las que la función del ,robot ,

1 consiste en manipular una herramienta para realizar algún proceso 1 
de fabricación en la célula de trabajo. La soldadura por puntos ¡' 
representa una aplicación especialmente importante en la 
categoria de aplicaciones de procesos. · J 

J. - Montaje e inspección. Estas son clos operaciones indepen- 1 
clientes que se incluirán juntas en esta categor1a. 
El montaje robótico es un campo en que la industria está mostran­
do gran interés debido a su potencial económico. 
Los robots de inspección harán uso de sensores para calibrar y 
medir caracterlsticas de calidad clel producto fabricado. 

En el lenguaje diario, se dice que un proceso está robotizado 
cuando los seres humanos que lo llevaban a cabo han sido susti­
tuidos por uno o varios robots. Dado que los trabajadores 
utilizaban unas herramientas y máquinas en su trabajo, los robots 
servirán también a las mismas máquinas y utilizarán unas herra­
mientas especiales adaptadas a sus ca rae ter lsticas anatómicas. 
cuando se compara, desde el punto de vista productivo un robot 
con un trabajador humano, se observa la nula capacidad de 
decisión que tienen los robots no inteligentes y la aún escasa de 
los llamados inteligentes. 

63 



Fig. 3.11 El rot~~ realiza una aplicación 
de grabado de pastillas de semiconductor. 
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Pero por otra parte, se observa también su enorme potenCial 
productivo (sobre todo en labores repetitivas) , próximo a la 
posibilidad de trabajo ininterrumpido y preciso, incluso en 
condiciones ambientales inaceptables para las personas, As! 
mismo, el hecho real es que, en muchas tareas un solo robot puede 
sustituir a dos o más hombres. 

A cambio de las ventajas comentadas anteriormente es preciso 
tomar una serie de medidas importantes antes de poner a trabajar 
un robot o una bater!a de ellos. En primer lugar hay que elegir 
el robot más indicado para el proceso productivo y para el medio 
en que se va a implantar, as! como su ubicación o puesto de 
trabajo. Por otra parte, los elementos de trabajo, tanto la 
alimentación de piezas como la maquinaria existente, deben 
disponerse de acuerdo con las caracter1sticas del robot, aunque 
si se desea optimizar la integración de éste en la planta de 
fabricación es preciso dotarlo de sensores tales como visión, 
fuerza, tacto, etc. Estos mismos sirven para detectar fallas de 
la alimentación u otros imprevistos que pueden surgir durante el 
tiempo de trabajo. 

La disposición en la zona accesible de la pieza sobre la que se 
va a trabajar y el procedimiento de alimentación del robot 
constituyen las claves para obtener un rendimiento óptimo. En 
ciertos casos puede ser conveniente disponer de medios de trabajo 
alrededor del robot y a su alcance.Tal vez sea éste procedimiento 
más conveniente para la instalación del robot en una empresa 
donde la robotización se ha realizado todav!a en pequeña escala. 
Es evidente que esta solución no altera la distribución de planta 
existente con anterioridad y simplemente añade un puesto de 
trabajo más. Casos t!picos son las aplicaciones de corte de 
piezas, prensas, forja,. etc, en las que un solo robot puede 
atender a varias máquinas, siempre que se tome la precaución 
dentro de su región accesible las diversas herramientas o mandos 
de sujeción que se necesiten. 

Un montaje de robot distinto del citado anteriormente consiste 
en hacer pasar por el área accesible del robot a las piezas que 
se desea manipular mediante, por ejemplo una cinta 
transportadora. Esta solución es· muy utilizada en las cadenas de 
montaje de autos, electrodomésticos, etc. Una variante de este 
sistema consiste en hacer que sea el robot quien se desplace, por 
ejemplo sobre carriles, mientras que las piezas sobre las que se 
trabaja permanecen fijas. El procedimiento puede resultar eficaz 
en el caso de que un mismo robot deba realizar un número grande 
de tareas diferentes, pero pueden presentarse problemas de 
interferencia cuando existen varios robots simultáneamente. 

FACTIBILIDAD 

Una de las razones que han favorecido a la demanda de los robots 
industriales registrada en anos recientes en los paises 
desarrollados, ha sido la económica. Con la implantación de 
robots en la industria hay una rápida amortización de la 
inversión ya que se obtiene una reducción importante en los 
costos, tanto directos como indirectos. 
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Entre los costos directos destacan fundamentalmente, el ahorro en 
mano de obra y la optimizaci6n en el consumo de materias primas; 
entre los indirectos se puede citar la consistencia de la calidad 
de producción, registrado en forma de series más homogéneas, con 
menores porcentajes de rechazo y optimizaci6n en el uso de 
herramientas. 

supongamos, por ejemplo que los gastos de operaci6n de una 
linea de ensamble se encuentran alrededor de $ 18,000 Dls/aiio, 
comprendiendo sueldos, impuestos, etc. supongamos también que en 
un principio un robot tenga una capacidad de producción 
equivalente a la de 2 operarios, y que su precio, incluyendo 
accesorios e instalación sea de$ 100.000 Dls., y tenga un costo 
de mantenimiento anual de $ 5,ooo Dls. Denominando Ta al .tiempo 
de amortización, P a los gastos por operario, C al_. costo.:'del 
robot, H a los gastos de mantenimiento y N al número de turnos 
trabajados por el robot tenemos: 

e 
Ta = ------------

(N * P) - M 

sustituyendo los valores estimados en la fórmula y· suponiendo· que 
el robot sólo trabaje dos turnos (16 horas) •. igual que los 
operarios, y que su productividad sea también .la misma tenemos: 

100,000 
Ta= --------------- = J.J afias JG,ooo·- 5;ooo 

y en una producción a tres turñOS': 

100,000 
Ta --------------- = 2.0 aiios 

54,000 - 5,000, 

Estos resultados, que en el ejempló- indican tiempos de 
amortización de J. J y 2. o aiios en . una operación a dos y tres 
turnos respectivamente, son sumamente satisfactorios si se tiene 
en cuenta que la vida Qtil de un robot puede estar alrededor de 
los diez aiios y que su productividad es mayor que la de un 
operario. ' · 
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rv. EL ROBOT y sus PERIFERICOS 

IV.l SISTEMAS DE CONTROL Y COMPONENTES 

Para poder funcionar un robot, debe tener un/·~·~~¡~'.--~·~e,>cOríti:-olar 
su sistema impulsor para la regulación adecuada:de:súmovimiento. 
En esta sección se describir4n algunos tipos '.'de ... sistemas de 
control y sus caracteristicas. .. , .. ' .. ··:.·.··-, .. -.: ' 

Los robots industriales disponibles en :el mercado pueden 'clasi­
ficarse en cuatro categor!as, según sus sistemas-de control. Las 
cuatro categor !as son: · 

-secuencia limitada. 
-Reproducción punto a punto. 
-Reproducción con control de trayectoria continua. 
-Robots inteligentes. 

De las cuatro categor!as, los robots de secuencia limitada 
representan el control de nivel más bajo y los robots 
inteligentes el más sofisticado. 

Los robots de secuencia limitada no utilizan servocontrol para 
indicar las posiciones relativas de las articulaciones. En 
cambio, se controlan por el posicionamiento de los interruptores 
de fin de carrera y/o topes mecánicos para establecer los puntos 
finales de desplazamiento para cada una de las articulaciones. El 
establecimiento de las posiciones y las secuencias de estos topes 
implica una puesta a punto mecánica del manipulador en lugar de 
una programación del robot. Con este método de control, las 
articulaciones individuales sólo pueden' desplazarse en sus 
limites de desplazamientos extremos. Esto tiene el efecto de 
limitar severamente el nllmero de puntos distintos que pueden 
especificarse en un programa para estos robots. La secuencia en 
la que se reproduce el ciclo de movimiento se define mediante un 
conmutador paso a paso, una placa de clavijas u otro dispositivo 
de secuenciamiento. Este dispositivo, que constituye el controla­
dor del robot, seilaliza cada uno de los actuadores particulares 
para que operen en la sucesión adecuada. No suele existir ninguna 
realimentación asociada can un robot de secuencia limitada para 
indicar que se alcanzó la posición deseada. cualquiera de estos 
tres sistemas de impulsión puede utilizarse con este tipo de 
sistema de control; sin embargo la impulsi6n neumática parece ser 
el tipo utilizado con mayor frecuencia. Las aplicaciones para 
este tipo de robot suelen implicar movimientos simples, tales 
como operaciones de sujetar-transportar-colocar. 
Los robots de reproducción utilizan una unidad de control más 
sofisticada, en la que una serie de posiciones o movimientos son 
registrados en memoria y luego repetidos por el robot bajo su 
propio control. 
El término <reproducción> es descriptivo de este modo operativo 
general. El procedimiento de ensei\ar y registrar en memoria se 
conoce como la programación del robot. 
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Los robots de reproducción suelen tener alguna forma de 
servocontrol, para asegurar que las posiciones conseguidas por el 
robot son las posiciones que se le registraron. 

Los robots de reproducción se clasifican en dos categor las: 
robot punto a punto (PTP) y robot de trayectoria continua (CP). 
Los robots punto a punto son capaces de realizar ciclos de 
movimiento que consisten en una serie de localizaciones de puntos 
deseados y acciones afines. Al robot se le coloca en cada punto, 
y estos puntos se registran en la unidad de control del robot. 
Durante la reproducción, el robot se controla para desplazarse 
desde un punto a otro en la secuencia adecuada. Los robots punto 
a punto no controlan la trayectoria tomada por el robot para 
pasar de un punto al siguiente. Si el programador quiere ejecer 
una cantidad limitada de control sobre la trayectoria seguida, 
debe realizarlo mediante la programación de una serie de puntos a 
lo largo de la trayectoria deseada. El control de la secuencia de 
posiciones es bastante apropiado para muchas clases de aplicacio­
nes, incluyendo las m~quinas de carga y descarga y la soldadura 
por puntos. 

Los robots de trayectoria continua son capaces de realizar 
ciclos de movimiento, en los que se controla la trayectoria 
seguida por el robot. Esto se suele realizar efectuando el 
desplazamiento del robot a través de serie de puntos próximos, 
que describen la trayectoria deseada. Los puntos individuales se 
definen por la unidad de control y no por el programador. El 
movimiento en linea recta es una forma común de control de 
trayectoria continua para los robots industriales. El programador 
especifica el punto inicial y el punto final de la trayectoria y 
la unidad de control calcula la secuencia de puntos individuales 
que permiten al robot seguir una trayectoria de linea recta. 
Algunos robots tienen capacidad para seguir una trayectoria curva 
suave, definida por un programador que desplaza manua !mento el 
brazo a través del ciclo de movimiento deseado. Para conseguir un 
control de trayectoria continua más allá de una extensión 
limitada se exige que la unidad de control sea capaz de almacenar 
un gran número de posiciones de puntos individuales que definan 
la trayectoria curva compuesta.Actualmente esto implica el empleo 
de una computadora como unidad de control del robot. El contra l 
de la trayectoria continua se requiere para algunas aplicaciones 
industriales, tales como revestimiento por pulverización y 
soldadura por arco. 

Los robots inteligentes constituyen una clase cada vez más 
numerosa de los robots industriales, y capacidad no solo para 
reproducir un ciclo de movimiento programado, sino para interac­
cionar con su entorno de una manera que parece inteligente. 
Invariablemente, el controlador consiste en una computadora o 
dispositivo similar (un controlador lógico programable). Los 
robots inteligentes pueden modificar su ciclo programado en 
respuesta a las condiciones particulares que se produzcan en el 
trabajo. Puede tomar decisiones lógicas basadas en los datos del 
sensor recibidos desde la operación. Los robots de esta clase 
tienen capacidad de comunicarse, durante el ciclo de trabajo, con 
los operadores humanos o con sistema basados en ·computadora. 

69 



Los robots inteligentes se suelen programar utilizando· un 
lenguaje similar al inglés y un lenguaje simbólico no muy 
diferente a un lenguaje de programación de computadora. 

En realidad, las clases se aplicaciones que se realizan por 
robots inteligentes se basan en el empleo de un lenguaje de alto 
nivel para realizar las actividades complejas y sofisticadas que 
pueden ser ejecutadas por estos robots. Aplicaciones tlpicas de 
los robots inteligentes son las tareas de montaje y las operacio­
nes de soldadura por arco. 

El robot de la fig.4.1 muestra un ejemplo de control por 
secuencia limitada en donde el robot debe ir del punto A al B; 
Esta sistema opera bajo el sistema de control de lazo abierto, lo 
que significa que la posici6n y velocidad de los ejes no es 
conocida, por lo que, la anica información almacenada en memoria 
es una lista secuencial de comandos on/off. 

En la fig.4.2 se muestra un ejemplo, en donde de debe pasar una 
pieza de una banda trasportadora a otra, los cuatro puntos 
mostrados son requeridos para: 1) sujetar la pieza, 2) levantarla 
al punto 2, J)transportarla al punto J,y 4)dejarla en el punto 4. 
Las lineas sólidas representan la trayectoria deseada de el 
movimiento cuando el programa es ejecutado por el controlador. 
Las lineas discontinuas representan la trayectoria que puede 
seguir la pieza cuando se ha <enseñado> la operación deseada. 

En la fig. 4.J se muestra una comparación del control de punto a 
punto y trayectoria continua. La diferencia radica en el número 
de puntos programados que han sido registrados en el controlador 
y el método usado para registrarlos. En el control punto a punto 
se requieren justamente cuatro puntos registrados en memoria y en 
la trayectoria continua se registran cientos de puntos para 
llegar al mismo objetivo. 
En la fig.4.4 se muestra un simb6lico robot esférico, moviendose 
del punto 1 al punto 2, ambos en el mismo plano pero el punto 2 
esta más alto. El sistema punto a punto provee retroalimentaci6n 
para el control de cada eje en todo el trayecto, el controlador 
debe cambiar cuatro G.O.L. La base rota sobre el ángulo o, el 
hombro se mueve de el ángulo 01 al 02, el brazo se extiende a lo 
largo de Z para alcanzar el punto 2 y la muñeca se mueve del 
ángulo ¡l al ¡2. 

TIPOS DE SISTEMAS 

Los robots industriales pueden ser servocontrolados y no-servo­
controlados dependiendo de la técnica de control. Los robots 
servo usan tres tipos diferentes de sensores de retroalimentación 
que son: potenciómetros, los cuales usan resistencias para 
ajustar la articulaci6n;codificadores 6pticos,que usan mediciones 
fotoeléctricas y, unidades de resolución, que usan campos 
magnéticos.Las computadoras son ampliamente usadas en sistemas de 
retro-alimentación. La función del microprocesador en el control 
de la retroalimentación se divide en dos: monitoreo, esto es 
procesando datos del comportamiento del sistema, y control, que 
supervisa el sistema. 
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obviamente el primero involucra mediciones y el segundo es de un 
proceso de lazo cerrado (retroallmentado), las mediciones no sori 
menos importantes, desde que se da por hecho que nada puede ser 
bien controlado sino es bien medido. 

En las figuras 4. 5 y 4. 6 se muestran los principios b6sicos de 
sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado. En el sistema 
simple de lazo cerrado se muestran mediciones y control de la 
misma variable. Los microprocesadores y otros sistemas electróni­
cos necesitan interfaces para contactar con lo que sucede a su 
alrededor. No se esta hablando de teclado, monitor o impresora. 
Estas son interfaces que hacen lo que un operador har1a en el 
puesto de trabajo para controlar el sistema. 

Cada medición de entrada y cada respuesta de salida necesita su 
propia interface y la variedad de interfaces es tan amplia como 
los dispositivos de entrada y salida. La mayor1a de los sensores 
(transductores) miden cantidades físicas para proveer continuas 
respuestas analógicas. Por lo tanto, esto no es compatible con un 
sistema digital, entonces, un aspecto de la interface es de vital 
importancia para la conversión analógica-digital. contrariamente, 
la mayoria de los dispositivos actuadores susceptibles de ser 
controlados son analógicos y por lo tanto se requiere la 
conversión digital-analógica. En general,una entrada al sistema 
de control requiere de un transductor,un acondicionador de sefial, 
un medio de transmisión y un convertidor analógico-digital. 
La mayor1a de las señales de control requieren más energ1a de la 
que usualmente esta disponible en los microprocesadores y otros 
circuitos digitales, as1 que el comportamiento usual es la 
conversión digital-analógica y amplificación de la energ1a para 
activar el actuador (motor,pistón etc.). 

CONTROLADORES 

Como se indica en la fig. 4. 7, el controlador y el actuador se 
incluyen dentro de los componentes del sistema de control. La 
función del controlador es comparar la salida real de la 
instalación con la orden de entrada para proporcionar una señal 
de control que reducirá el error a cero o tan cerca de cero cama 
sea posible. Existen cuatro acciones básicas de control que se 
utilizan por separado, o en combinación, para proporcionar los 
seis tipos más comunes de controladores. Las acciones son: 
control <todo o nada>, control proporcional,control derivativo y 
control integral. Los seis tipos de control son: 
l. - Todo o nada 
2.- Proporcional 
J.- Integral 
4.- Proporcional más integral (P+I) 
s.- Proporcional más derivativo (P+D) 
6.- Proporcional más integral más derivativo (P+I+D) 

Cada uno de estos tipos es mejor para determinadas aplicaciones. 
A continuación se desc.ribe la operación de cada tipo de control. 
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Control <todo o nada>. 
En este tipo el elemento de control solo proporciona dos nivele~ 
de control: total o nulo. Un ejemplo de este tipo de controlador 
es el termostato doméstico. 
Control proporcional 
En los casos en que se requiera una acción de control más suave·; 
puede utilizarse un controlador proporcional. El controlador· 
proporcional desarrolla una selial de control proporcional al 
error. Esencialmente, actaa como un amplificador. 

control integral. 
En un controlador, al emplear una acción de control integral, la 
sel\al de control se modifica a una velocidad proporcional a la 
señal de error. Es decir, si la senal de error es grande, la 
sel\al de control se incrementa con gran rapidez; si es pequeña, 
la sel\al de control se incrementa con lentitud. Si el error 
tendiese a cero,la salida del controlador permaneceria constante. 
Esta caracteristica permite utilizar los controladores integrales 
cuando exista algün tipo de carga constante en el sistema. 
Incluso si no existe ning~n error,el controlador,para neutralizar 
la carga,seguiria conservando una señal de salida. 

Control proporcional más integral. 
Algunas veces es· necesario combinar acciones de control. Un 
controlador proporcional es incapaz de neutralizar una carga en 
el sistema sin ningan error. Un controlador integral puede 
proporcionar un error cero, pero suele suministrar una respuesta 
lenta. Para resolver este problema se utiliza el controlador P+I. 

Control proporcional más derivativo. 
La acción del control derivativo proporciona una seftal de control 
proporcional a la velocidad de cambio de la sei\al de error. 
Puesto que ésta no genera ninguna salida a menos que el error sea 
cambiado, en raras ocasiones se utiliza sola, El efecto de la 
acción del control derivativo es anticipar cambios en el error y 
proporcionar una respuesta más rápida a los cambios. 

control proporcional más integral más derivativo, 
Tres de las acciones de control se pueden combinar para formar el 
controlador P+I+D. Es el tipo de control más general y, con toda 
probabilidad, es el tipo de controlador más utilizado. 
Proporciona una respuesta rápida, un buen control de la estabili­
dad del sistema y un bajo error de régimen permanente. 
Como se indico con anterioridad, en los modernos controladores de 
robot, los cálculos asociados con alguno de los controladores 
anteriores suelen ejecutarse por computadora. 

SISTEMAS DE LAZO ABIERTO 
VENTAJAS 
-Bajo costo inicial en el hardware del robot. 
-Buena tecnolog1a del control. 
-sistemas electrónicos y mecánicos menos sofisticados y con menor 
mantenimiento. 

-Mayor staff de ingenieros y técnicos familiarizados con los 
requerimientos de este tipo de,sistema. 

7.¡ 



-- _______ ..:.. ---- - -1 

1 1 

',1 • (.•,lr.•l.1J1•f ~ 
-'---1-1 '-'----' 

1 
1 
1 
1 
1 
L--

a;!1uJo11r" 1 
1 
1 
1 

-~~~·~ ~~ "~"'::~"::::·~ J 

.\lll~U\J;:h,n 

111t...1 

1r1~1•u• 

Fig, 4.8 Pro9ra11ador ci 1 indrico 

f10\l~J!IF\ 
1 \cl~..:1JJ•l I 

75 

··~. 



CONTROL INTERNO 
El control del robot no-servo incluye mecanismos internos para 
establecer exactitud de posición y dispositivos externos para el 
aseguramiento requerido de la secuencia de movimientos. Los 
mecanismos de posicionamiento incluyen los.· si.guientes: 

un arreglo de topes los cuales limita'n ·.el movimient~···. de ·ias 
actuadores neumáticos e hidráulicos al final de su ,·carrera;., Estos 
topes pueden encontrarse en la extensión · longitudinal . del 
actuador o pueden ser colocados al final· de ·la carrera.· · 
Tapes ajustables, estos limitan ei accionamiento·: del· actuador 
hidráulico o neumático al final de su carrera, estos: son idént ices 
a los anteriores excepto que son aiustables a lo·~ l~rgo. :de· -la 
carrera del actuador. · -
Interruptor de 11mite, estos producen paros al ser oprimid~s por· 
algQn dispositivo mecánico de extensión, · 
Motores de paro, los cuales producen· movimientos. angulares ·de 
rotación basados en el número de impulsos que se le. aplica al 
motor. No son frecuentemente usados en los .. ~obots pero si en el 
equipo auxiliar, como en los tableros de· posicionamiento. La 
naturaleza interna de los dispositivos de posicionamiento interno 
aseguran una larga vida de operación. 

CONTROL EXTERNO 
Los tipos de controles usados en los robots de sujetar-transporte 
-colocar son los siguientes: 
Programadores cil1ndricos, como el ilustrado en la figura 4. a es 
usado en algunas aplicaciones.como en la mayoría de los cilindros 
mecánicos programables, la secuencia operacional es puesta a 
punto por un arreglo.Los taps (topes) actúan en switch eléctricos 
o válvulas hidráulicas/neumáticas los cuales controlan el movi­
miento de los ejes del robot. El tiempo de la secuencia es 
~~~=~T~~a~~l ~Í.~in~lr0 ~úmero de taps usados y la velocidad de . f 
Programadores lógicos neumáticos, son también empleados para j 
controlar la secuencia de los robots de sujetar-transportar­
colocar. Una red 16gica alimentada por aire es construida para 
emplear elementos lógicos para proveer el control s~cuencial 
requerido por el robot, este sistema 16gico de aire es construido 
y programado por la conexi6n de elementos juntos con pequeños 
diafragmas de aire. 
El tiempo y secuencia de los movimientos del robot es determinada 
por los elementos usados y la forma en que estos son 
interconectados. 
Controladores programables /PC), son los dispositivos más 
frecuentemente usados en el control de los movimientos 
secuenciales de los robot de sujetar-transportar-colocar. La 
fig. 4.9 ilustra el uso de una PC. en un sistema típico de baja 
tecnolog1a, la PC no solamente controla las operaciones del robot 
sino que también monitorea los sensores y controla señalización 
visual (LEDs indicadores) 
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SISTEMA DE LAZO CERRADO (RBTROALIHBllTACIOH) 

VENTAJAS 
- Los robots 'servocontrolados proveen una alta repetibilidad de 
posicionamiento, en cualquier lugar dentro del área de trabajo, 
esta caracterlstica flexible de posicionamiento mfiltiple es 
necesario para la implementación del robot en muchas tareas de 
producción. 
- Los controladores tipo servo con computadoras pueden proveer el 
control del sistema con dispositivos y máquinas que son externos 
al sistema del robot. Muchas estaciones de trabajo requieren el 
control armónico de muchos dispositivos peri fér ices, tales como 
máquinas de control numérico,transportadores,sistemas de visión, 
etc.Los controladores tipo servo usualmente tienen la capacidad y 
el poder de programación para controlar el brazo del robot y 
equipo de soporte dentro de la estación de trabajo. 
-comandos de programación poderosos están disponibles para llevar 
a cabo tareas complejas de manufactura con simples comandos de 
programación. 
- Interface de los robots con otros sistemas de control por 
computadora, como sistema de visión u otras computadoras, es más 
fácil de llevar a cabo por los controladores tipo servo. 

CONTROL INTERNO 
Igual que los sistemas no-servo, el posicionamiento y el movi­
miento de un robot tipo servo es controlado por fuentes internas 
y externas al brazo del robot. Las fuentes de control interna 
incluyen los dispositivos de retroalimentación los cuales mecáni­
camente miden el ángulo de la articulación y convierten la medida 
angular en una se~al eléctrica proporcional. 

Potenciómetros. 
Los tres primeros dispositivos de retroalimentación posicional 
son los potenciómetros,unidades de resolución,y los codificadores 
ópticos. El potenciómetro es un resistor variable, consta de una 
resistencia lineal y un cursor, ente dispositivo analógico tiene 
una tensión de salida que es proporcional a la posición del 
cursor. La unidad de resolución emplea acoplamientos magnéticos 
entre transformadores para mediciones angulares,los codificadores 
usan una frecuente interrupción de haz de luz para determinar la 
posición. En cada caso el dispositivo es colocado en el eje del 
motor, puede ser directamente o através de reducciones de 
engranajes. El desplazamiento rotacional del motor es medido por 
el dispositivo de retroalimentación posicional. 
El potenciómetro es usualmente del tipo de simple vuelta con 
engranajes empleados para reducir las vueltas del motor,la figura 
4.10 ilustra un sistema simplificado con un servo-cd, engranajes 
reductores y flecha de la articulaci6n del brazo. Podemos decir 
que si el brazo gira iao· por tres vueltas del motor y el 
potenciómetro tiene una rotación de 200•, existe una relación 
entre la posición del brazo y el cursor del potenciómetro. 
Cero grados en el brazo equivalen a cero grado~ en el cursor del 
potenciómetro que estarla en la posición A, si el brazo se mueve 
1ao• el cursor estarla en la posición B y la lectura seria de 4.5 
Volts. 
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En condiciones· normales; sin error en los engranes o 
potenciómetro, ·cada movimiento gradual del ~razo causará el 
siguiente cambio·. en el voltaje de salida;· 

c~mbi~ de s~~id~ dél: voltaje (V) 
cambio en el voltaje = --------------··-----------------------
de salilla/grado ) C'.'c~lllb~Ó:f!n}a~rot~c~6n,de la flecha(") 

Aún con el ·•. m~jo¡;· potenci6nletro i/:if co.;,ercLÚ •·· en resolución y 
exactitud, :.;el::•· error.:.z::introducido' por': el , cursor hace dificil 
considerarlo. como: dispositi.vo.'fde •'retroalimentación de posición. 
Por ejemplo, ••losC: potenci6metros.h;son •algunas ·veces usados para 
aproximar .la posiciónT.•finarnen).sistemas que combinan a estos con 
codificadores:.;'. ópticos'i::· además:.:( de··• _la· ·carencia de exactitud se 
presentan·· las" sigufentes':desveritajas: · 

: - : "-l"- ; .. ,~¡: -· ;i •, . r:_.:_ •. ~:.: 
- El mov.i.lniEint~·rdei°;?c-ti7~~·'.6~-~-:-c·á~,iSll''--.d9sgaste sobre la resistencia, 
lo que resulta ··en -una 'falla eventual· en el sistema. 
- La respuesta·-del-'potenci6metro puede ser afectada por el' medio 
ambiente;. . 
- La respuesta analógica requiere conversión a digital para ser 
controlado por la computadora. 

Codificadoras ópt:"icos. 
Los codificadores se suministran en dos tipos básicos: 
incremental y absoluto. 
Los codificadores incrementales constan de un disco de cristal 
marcado con bandas transparentes y opacas alternadas, radialmente 
alineadas. Un fototransmisor (una fuente de luz) se encuentra 
situado en un lado del disco y un fotorreceptor en el otro. 
A medida que gira el disco, el haz de luz se completa y se corta 
de forma alternativa, La salida desde el fotorreceptor es un tren 
de impulso que , con frecuencia, es proporcional a la velocidad 
de rotación del disco. En un codificador común, existen dos tipos 
de juegos de fototransmisores y receptores alineados con un 
defase de 90•. Ver fig. 4.11. 
Este ajuste de fase proporciona información sobre el sentido de 
giro, es decir, si la sefial 1 se adelanta en fase a la sefial 2 en 
90 •, el disco codificador girará en sentido antihorario y 
viceversa. Mediante el recuento de los impulsos y sumando o 
restando según el signo, es posible utilizar el codificador para 
proporcionar información sobre la situación con respecto a una 
posición inicial conocida. Ver fig. 4.12. 
En algunos casos, es deseable conocer la posición de un objeto en 
términos absolutos¡ es decir, no con respecto a una posición de 
arranque. Para hacerlo se podr1a utilizar un codificador 
absoluto. Los codificadores absolutos emplean la construcción 
básica de los codificadores incrementales, a excepción de que 
existen más pistas de bandas, con su número correspondiente de 
receptores y transmisores. Con frecuencia, las bandas se sitúan 
para proporcionar un número binario proporcional al ángulo de 
eje. La primera pista debe tener dos bandas, la segunda cuatro, 
la tercera ocho y as1 sucesivamente. De este modo, el ángulo so 
puede leer, de forma directa, desde el codificador sin que sea 
necesario ningún tipo de conteo. Ver figura 4.lJ. 
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IV,2 ANALISIS Y CONTROL DEL SISTEMA MOTRIZ 

SISTEMAS COORDENADOS DE REFERENCIA 
Es un arreglo de coordenadas cartesianas que describe la 

relaci6n de posici6n de el robot, el efector final, la punta·, de 
la herramienta, la pieza de trabajo y el universo en donde' todos 
estos elementos se mueven. Ver fig 4.15. ·:: .. ·, . .::~ ·.:_­
La relaci6n dimensional entre las partes del robot y las: partes 
de la producci6n en la estaci6n de trabajo es descrita por.:medio 
de ecuaciones matematicas llamadas transformaciones, El controla­
dor del robot puede calcular la rotación angular de la articula­
ción que permitira al sistema coordenado del centro de la 
herramienta alinearse con el sistema coordenado de la pieza de, 
trabajo en direcci6n y sentido. 

El programa almacenado en el controlador lleva a cabo los 
calcules usando las ecuaciones de transformación desarrolladas 
por los constructores para ese robot en particular. Estos 
sistemas coordenados y transformaciones son extremadamente Gtiles 
para el programador del robot y operario. 

La posición angular en cada articulación es monitoreada por los 
sensores los cuales mandan retroalimentación al controlador del 
robot. La localización del sujetador con respecto al sistema 
coordenado no es conocido por ningún sensor con la simple retro­
alimentación, ésta posición debe ser calculada por el controlador 
dependiendo de los datos recibidos provenientes del sensor en 
cada articulación. Por ejemplo, ¿cual es el valor de las 
coordenadas en X, Y, Z para el sujetador en el sistema coordenado 
del robot ? • 
La posición pueda sar calculada si las ecuaciones son escritas 
para describir la relación entre los sistemas coordenados del 
sujetador y del robot. 
Estas ecuaciones tendrán como variables las articulaciones del 
brazo del robot, de tal mi1nera que cuando las articulaciones 
cambien de ángulo, el desplazamiento del sujetador con respecto a 
los ejes X,Y,Z pueda ser calculado. Además las ecuaciones tendrán 
algunas constantos, como la longitud de cada eslnbón del brazo y 
la distancia de la herramienta en el sistema coordenado del 
sujetador. Similarmente,si las ecuaciones que relacionan el 
sistema coordenado del robot con el universo fueran conocidas, la 
posición y orientación de el sujetador en el sistema coordenado 
del universo podría ser calculado. 

En la fjg.4.16 se muestra una estación de trabajo con todos los 
sistemas coordenados identificados. 
Desde quo la relación entre los diferentes sistemas coordenados 
es conocida y descrita por ecuaciones dentro del controlador de 
la máquina, el movimiento de la pieza de trabajo y el sujetador 
respecto al sistorna coordenado del universo puede ser calculado. 
Asf, con propósito de tomar la pieza de trabajo con el sujetador, 
el controlador solo necesita cambiar el lngulo de las articula­
ciones, usando las ecuaciones, hasta que coincidan los sistemas 
coordenados de ambos, vistos desde el sistema coordenado del 
universo. 
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Bajo éstas condiciones, los sistemas coordenados del sujetador 
y la pieza de trabajo están alineados. Ver fig.4.17. 
Los sensores de retroalimentación en cada eje del robot proveen 
al controlador con datos sobre velocidad y aceleración/ desacele­
ración de cada articulación cada vez que se mueven. Estos datos 
son usados para calcular la velocidad y la aceleración/ desacele­
ración de la punta central de la herramienta. El control es 
responsable de la razón de cambio de la herramienta entre dos 
puntos programados. 

MEDIOS DE TRABAJO 

El estudio y trabajo en el campo de la robótica ofrece un reto 
completamente diferente que cualquier otra área, porque el diseño 
de las estaciones de manufactura involucran muchas especialidades 
técnicas y abarcan numerosos campos de la ingenier1a. Una revi­
sión de los actuadores para los sistemas de robots se basa en 
estos conceptos multidisciplinarios. 

Un actuador es un motor o un cilindro o algún otro mecanismo que 
convierta una forma de energla en otra. En robótica la acción 
resultante es el movimiento mecánico lineal, angular o rotacional 
vla brazo del robot, que provee la encrgla para moverse en los 
ejes. El actuador causa el movimiento del robot, en el presente 
hay diferentes tipos de actuadores que son usados para darle 
fuerza al robot. Los dinpositivos electrónicos representan cerca 
del 50% de todos los actuadores disponibles hoy en din, estos 
incluyan motores paso a paso y servomotores de corriente directa. 
Los robots pequeños y grandes también usan actu;idores electro­
hidráulicos los cuales comprenden cerca del 35% de todos los 
actuadores usados en los robots. Los actuadores hidráulicos 
proveen gran fuerza en espacios reducidos. 
El tipo más simple da actuador es el neumático usndo en el 15% de 
los robots, por ejemplo en los robots de sujetar-trnsportar­
col ocnr. r....os sujetadores y efectores f inn. les están provistos de 
nctuadorcs neumáticos. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 111DRAULICO 

Un sistema hidráulico básico se muestra en la fig.4.18, el tanque 
y bomba proveen de aceite a alta presión al sistema, la válvula 
de control de cuatro pasos controln. el flujo de alta presión de 
aceito y uno o más actuadores producen el movimiento deseado. En 
el caso de actuadores lineales ln alta presión hidráulica es 
forzado el fluido por un lado del cilindro, a medida que se llena 
la cámara, el pistón se va moviendo hasta el otro extremo,sacando 
el fluido por el otro extremo. El fluido es retornndo al depósito 
a travós de la válvula de cuatro pasos y lineas de retorno. En la 
figura anterior las flechas sólidas indican la dirección del 
fluido y el movimiento resultante y las lineas ocultas son los 
conductos de retorno. 
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VENTAJAS 
• Gran capacidad de presión. 
•Velocidad moderada.en operación. 
• El flUido es incompresible, ya que una .vez posicionado el 

émbolo permanece sin movimiento. 
• Exactitud en el control. 

DESVENTAJAS 
* Al~ =~o~ ... . 
• El lugar de trabajo es ruid.oso,y:sucio. 
• No apropiado para alta velocidad •.. : .. ··;.·· , 
• El fluido hidráulico puede ser:: i".flamable.' Ce.ri aplicaciones de 

soldadura) • . · .· . · : '·· . .•> :;_·,, c.:•· _, 
• El equipo adicional como motor,~·-bomba, tanque .y-··é:ontroles 

aumentan el costo de·mantenimiento, energ!a y el costo total 
del robot. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA NEUMATICO 

Los componentes y funcionamiento son básicamente los mismos que 
el sistema hidráulico. La diferencia es que el movimiento es 
transmitido por medio de aire en vez de aceite, los actuadores 
funcionan en dos posiciones, retra!do y extendido. su repetibili­
dad es dificil por la compresibilidad del aire en posiciones 
intermedias, pero tiene buena repetibilidad si se ponen topes en 
los extremos del recorrido. Las limitaciones del posicionamiento 
no disminiyen las aplicaciones de los robots, por ejemplo existen 
60 000 robots de este tipo en la industria del Japón. 
VENTAJAS 
* Bajo costo 
* Alta velocidad de operación. 
* se trabaja muy limpio, puede aplicarse en trabajos de 

laboratorio. 

DESVENTAJAS 
* La compresibilidad del aire limita su exactitud. 
• Existe ruido. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO 

El sistema eléctrico incluye una fuente de energ!a y un motor, en 
la mayor!a de las aplicaciones son servomotores, se usan también 
motores paso a paso. originalmente fueron servomotores-;o-de c.d., 
pero éstos se presentan también en e.a . ·, ·. 

Los motores proveen también excelente torque ya: sea directos o 
con reducción de engranajes, pero son más confiables en tornillos 
de bolas para movimientos lineales de gran distancia. ·Ce.me resul­
tado muchos robots eléctricos tienen una geometr!a: del brazo del 
tipo de articulación esférica. 

VENTAJAS 
- Son más rápidos y exactos. 
- su control es muy sofisticado. 
- Fácil adquisición y económicos. 
- De uso simple,no se necesita equipo adicional. 
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DESVENTAJAS 
- Limitados en potencia, de otra forma serian pesados. 
- Requieren de engranajes para transmitir la tracción. 
- El juego entre engranajes limitan la precisión. 
- El arco eléctrico puede causar problemas en ambientes imf lama-

bles. 
E>dsten una gran variedad de tipos de motores empleados en la 
robótica, los. más comunes son: motores paso a paso, servomotores 
e.a. y otros tipos. 

MOTORES PASO A PASO 

Estos son dispositivos electromagnéticos que transforman sefiales 
eléctricas a forma mecánica en incrementos iguales de movimiento 
rotacional de la flecha, llamados pasos. Un circuito eléctrico 
provee la excitación al motor y en respuesta su rotación es por 
pulsos. Una correspondencia uno a uno existe entre los pasos del 
motor y los pulsos de energla, la rotación de la flecha es 
controlada por el nllmero de pulsos aplicados,ya sea en sentido 
horario o antihorario y su velocidad es controlada siguiendo una 
constante o variada serie de pulsos, esta característica slncrona 
hace al motor un integrador ideal y también permite la operación 
de varios motores en localizaciones remotas, siempre y cuando 
todos sean alimentados por el mismo circuito. 

Los motores paso a paso pueden ser controlados por simples micro­
chips para ejecutar un sistema de control numérico~ para el 
control del paso del motor. Los dispositivos de almacénamiento 
del programa pueden operar de las siguientes formas: 

l.- Ejecución inmediata de los comandos. 
2.- suministro de programa. 
J.- Ejecución de programa almacenado. 

Los motores paso a paso tienen las slguientes caracterlsticas: • 1 

l.- Operan por pulsos eléctricos. 
2.~ operan en ambas direcciones(adelante y retroceso). 
J.- senales continuas del pulso hacen que gire continuamente 
4.- Dos o más motores pueden ser sincronizados para tener l~ 

misma velocidad. 
s.- Pueden ser usados para el posicionamiento exacto. 
6.- son compatibles con la interface en los circuitos de 

control digital. · 
7.- El sensor de posición inicial regresa al robot a su 

origen. Ver figura 4.19. 

SERVOMOTORES DE C.A. Y OTROS TIPOS 

Estos motores tienen la ventaja 
fabricación que los motores de e.a., 
poseen una alta potencia de salida. 
conjunto elecrrónico, ~us servicios 
a los de un motor de e.e. 

de ser más económicos de 
además no tienen escobilas y 
Sin embargo con el adecuado 

pueden hacerse muy similares 

otro tipo de motor eléctrico es el motor e.e •. sin escobillas. 
Es,tá construido con un rotor de imán permanente y un estator 
electromagnético. 
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Sin embargo, en lugar de utilizar escobillas la conmutación se 
realiza por medios electrónicos con el empleo de un codificador 
para informar al sistema electrónico de las posiciones relativas 
del estator y del rotor. 

En casi todos los casos de motores eléctricos el factor 
!imitador de la potencia de salida es la disipación de calor. Dos 
formas de incrementar el rendimiento del motor es eliminar el 
calor con m~s rapidez o reducir las exigencias de corriente. 

SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA 

En muchos casos, no es posible encontrar un actuador. con las 
caracteristicas exactas de velocidad-fuerza o velocidad-par motor 
para realizar las tareas deseadas. En otros casos es· necesario 
situar el actuador alejado de la articulación_,, · : 
Por estos motivos, se hace necesario utilizar alglin· tipo de 
transmisión de potencia por medio de los siguientes _elementos_: 
poleas y correas, cadenas y ruedas desinfladas,engranajes y 
tonillos. · 

ENGRANAJES _ . , .. . . . . . , 
El empleo de engranajes para ·la· transmisión_ de potenciac'es•·muy 
frecuente. Los engranajes· se· emplean. para transmitir un: movi­
miento giratorio _de•' un · eje .. a otro. Esta transferencia pude 
realizarse entre ejes·" paralelos; ejes en intersección o ejes 
sesgados. · · 

TORNILLOS DE POTENCIA 
Se utilizan para convertir un ·movimiento giratorio ::·en un 
movimiento lineal.·.· El paso ·define la distancia que el tornillo 
recorre en una rotación anica. La conversión de la rotación 
angular del tornillo en un movimiento lineal viene dada por: 

V(t)• P M(t) 
v(t)= velocidad lineal en pulgadas por minuto. ·' 

P= es el paso del tornillo en pulgadas 
M= es la velocidad angular en revoluciones por minuto. 

OTROS SISTEMAS DE TRANSMISION 
Dentro de estos se incluyen los sistemas de poleas,transmisiones 
de cadena y transmisiones armónicas. Los primeros se emplean para 
transmitir potencia desde actuadores situados en la base del 
robot, las articulaciones rotacionales pueden conectarse a una 
polea,que es impulsada por una banda unido a un actuador 
giratorio. La transmisión de cadena opera con una relación 
constante, debido a la interacción positiva entre la cadena y la 
catarina, no se produce deslizamiento alguno. El paso de una 
cadena es la distancia entre centros de eslabones contiguos. La 
transmisión de la velocidad de rotación y de la potencia sigue 
relaciones similares a las desarrolladas para engranajes. 
Las transmisiones armónicas pueden utilizarse como elevadores o 
reductores de velocidad, pueden proporcionar cualquier relación 
de reducción desde 1:1 a infinito:! aunque se suelen emplea~ en 
el rango de 100:1. Las transmisiones armónicas exigen poco 
mantenimiento y pueden funcionar sin ningún desgasj:e notable en 
toda su vida útil. Ver fig. 4.20. 
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IV.J MECANISMO MANIPULADOR DEL ROBOT 

DEFINICION 
Un efecto!:" final es un dispositivo que se une a la mui\eca del 
bt"azo del robot y activa el robot de prop6sito general para 
realizar una tarea especlf ica. La mayor!a de las maquinas de 
producción requieren artefactos especiales y herramientas 
disei\adas para una operaci6n particular, y un robot no es la 
excepci6n. El efector final es una parte de las herramientas de 
uso especial para un robot. Por norma general, los efectores 
finales se deben inspeccionar técnicamente para la tarea 
particular que van a realizar. Esto se puede realizar, en todo 
caso a través del estudio y la fabricaci6n del dispositivo a 
partir de los dispositivos magnéticos o comprando un dispositivo. 
disponible y adapti1ndolo a la aplicaci6n. 

TIPOS DE EFECTORES FINALES 

Existe una amplia gama de efectores finales necesarios para 
realizar una gran variedad de funciones de trabajo diferentes. 
estos tipos se pueden dividir en dos categor!as principales: 

l.- Pinzas 
2.- herramientas 

Las pinzas se utilizan para agarrar y sostener objetos,se tiende 
a pensar en las pinzas como un dispositivo de agarre mecánico, 
pero existen modos alternativos de sujeción de objetos que 
implican el uso de imanes, ventosas, etc. Las pinzas se utilizan 
algunas veces para agarrar herramientas en vez de unir 
directamente la herramienta a la mu~eca del brazo, la razón 
radica en que el trabajo t"equiere de manipulaci6n por parte del 
robot de varias herramientas durante el ciclo de trabajo, la . ; 
pinza funciona como un dispositivo de cambio ri1pido para cambiar 
la herramienta. 

PINZAS MECANICAS 

OPERACIONES BASICAS 
La pinza mecánica utiliza dedos impulsados por un mecanismo pat"a 
agarrar una pieza. Si los dedos son del tipo de enganche se 
pueden separar y sustituir, en la mayoria de las aplicaciones dos 
dedos son suficientes para sostener la pieza u otro objeto. La 
funci6n del mecanismo de pinza puede ser poi:" medio neumático, 
eléctrico, mecánico o hidráulico. El mecanismo debe ser capaz de 
abt"ir y cerrar los dedos y de aplicar la fuerza suficiente contra 
la pieza para sostenerlo de fot"ma segura cuando se ciert"a la 
pinza. 
Los dedos o los cojinetes unidos los dedos que hacen contacto con 
la pieza suelen ser fabricados de un material que es poco blando, 
este se encarga de aumentar el coeficiente de rozamiento entre la 
pieza y la superficie de contacto de los dedos. También sirve 
para proteger la superficie de la pieza de posibles dai\os. 

Ver fig. 4.21. · 
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MECANISMO DE LA PINZA 
Las pinzas pueden impulsar la apertura y cierre de los dedos 
mediante uno de los movimientos siguientes: 

l.- Movimientos de pivotaje. 
2.- Movimiento lineal o de traslación. 

En el movimiento de pivotaje los dedos giran en relación con los 
puntos fijos del pivote en la pinza para abrirla y cerrarla, el 
movimiento suele ser realizado por algún tipo de mecanismo de 
unión. En el movimiento lineal. los dedos se abren y se cierran a 
través del movimiento paralelo a cada uno de los otros dedos.Esto 
se realiza por medio de los carriles de guia de modo que la base 
de cada dedo se desliza a lo largo de un carril guia. El movi­
miento de traslación del dedo se debe realizar también por medio 
de la uni6n que mantendrian los dedos en la dirección paralela a 
los otros durante la actuación. 

OTROS TIPOS DE PINZAS 
Entre estos otros tipos de pinzas están los siguientes: 

1.-Ventosas 
2.-Pinzas magnéticas 
J.-Pinzas adhesivas 
4.-Ganchos,cucharas y otros dispositJvos diversos 

Ventosas- También denominadas casquetes de vacio, los requisitos 
habituales exigidos a los objetos a manipular son que sean planos 
suaves y limpios, que son las condiciones necesarias para formar 
un vaclo satisfactorio entre el objeto y la ventosa, las ventosas 
utilizadas en este tipo de pinzas son de material elástico tal 
como caucho o plástico blando (vinilo). se requiere algún medio 
de extracción de aire entre la ventosa y la superficie de la 
pieza para crear el vacio, esto se obtiene por medio de una bomba 
de vaclo o un tubo Venturi, por su sen.::illez y costo el tubo 
Venturi es el mas común. Ver fig, 4,22. 
Algunas de las caracteristicas y ventajas que caracterizan a la 

operación de las pinzas de ventosas utilizadas en las 
aplicaciones de robótica son: 
- Solo requiere una superficie de la pieza para agarre. 
- Aplica una presión de distribución uniforme sobre la superficie 

de la pieza. 
- La pinza tiene un peso relativamente pequeño. 
- Es aplicable a una diversidad de materiales diferentes. 

Pinzas magn6ticas- Puede ser un medio muy factible de manipular 
materiales ferrosos. Ver figura 4.2J. 
Ventajas 
- Los tiempos de captación son muy pequeños. 
- Pueden tolerarse variaciones en el tamafio de la pieza. La pinza 

no tiene que diseñarse para una pieza de trabajo particular. 
- Tiene la capacidad para manipular piezas mecánicas con agujeros 

(lo que no es posible con las pinzas de vacio). 
-Solo requieren una superficie para agarre. 
Los inconvenientes incluyen el magnetismo residual remanente y el 
problema de captar solamente una lámina a partir de una pila de 
éstas. Los imanes permanentes se consideran para tareas de mani­
pulación en entornos peligrosos que requieren dispositivos a 
prueba de explosiones. 

,, 
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Pinzas adhesivas- olsei'los de pinzas · en los ·que· una sustancia 
adhesiva realiza la• acción de agarre pueden utilizarse . para 
manipular tejidos y otros materiales livianos; los requisitos 
para los elementos a manipular son que deben agarrarse por un 
lado solamente y que no son adecuadas otras formas de agarre. 
una de las limitaciones es que pierde su capacidad adherente con 
un empleo repetido. 

Ganchos, cucharas y otros dispositivos diversos- Los ganchos 
pueden emplearse como efectores finales para manipular contene­
dores de piezas y para cargar y descargar piezas que cuelguen de 
transportadores aéreos. Las cucharas pueden utilizarse para 
manipular algunos materiales en forma de polvo o liquides, por 
ejemplo, materias alimenticias, sustancias qranulares y metales 
fundidos. Una de sus limitaciones es que la cantidad de material 
recogido algunas veces es dificil de manipular y puede haber 
derrames durante el manejo. 

otros tipos de pinzas incluyen dispositivos expandibles, en los 
que la vejiga o diafragma hinchable se expande para agarrar el 
objeto. La vejiga hinchable es de caucho u otro material elástico 
lo que hace adecuada para agarrar objetos frágiles. La pinza 
aplica una presión de agarre uniforme contra la superficie del 
obj etc en lugar de una fuerza concentrada tlpica de una pinza 
mecánica. Ver figura 4,24. Otro dispositivo usado es el llamado 
dedo neumático, el cual esta hecho de goma, es hueco y tiene un 
lado liso y el otro dentado. Aplicando presión dentro de la parte 
hueca, el dedo se curva en su parte lisa. La figura 4.25 ilustra 
este proceso y la aplicación. 

HERBAMIENTAS 

En muchas aplicaciones se exige al robot que manipule una herra­
mienta en vez de una pieza de trabajo, el motivo para utilizar 
una pinza en estas aplicaciones es que puede existir más de una 
herramienta a utilizar por el robot en el ciclo de trabajo y el 
empleo de una pinza permite que se intercambien. herramientas 
durante el ciclo de trabajo. 

En la mayoria de las aplicaciones la herramienta va unida 
directamente a la muñeca del robot; en estos casos la herramienta 
es et efector final. Algunos ejemplos de herramientas utilizadas 
como efectores finales incluyen: 

-Herramientas de soldadura por puntos. 
-soplete de soldadura por arco. 
-Tobera de pintura por pulverización. 
-Husillos giratorios para operaciones tales como: 

Taladrado, ranurado, cepillado, rectificado. 
-Aplicadores de selladores para montaje. 
-sopletes de calentamiento. 
-Herramientas de corte por chorro de agua. 
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INTERCONEXION ROBOT/EFECTOR FINAL 

La aplicación de los efectores finales implica la. interconexión 
del efector final con el robot, ésta debe realizar algunas de las 
funciones siguientes: .< •· · ·· •• • 

- Debe proporcionar un soporte f1sico del· efector, firiai durarite 

- ~! ~~~;~1~ep;~:b~~0~ctuación del éfector f'~~~~,~~b~'· 
suministrarse a través de la interconexión. :.;-;::::- .· ;_.: ... , .:~ - · ... , 

- Han e proporcionarse sef\ales de contr.ol para:da ·actuación del 
efector final. Esto se suele realizar' controlando la energ1a de 

- ~c~~~;!~n~ei'lales de realiment~ciÓn; d~~en<~r~~~miÚrse a través 
de la interconexión al controlador· del.• robot •. 

,·· 
TRANSMISION DE POTENCIA Y SEílALES 

Los efectores finales necesitan ''énerg!a· para operar. .También 
requieren senales de control para regular su funcionmlento. Los 
métodos principales de transmisión de potencia y sef\ales de 
control al efector final son: neumáticos, hidráulicos, 
eléctricos, mecánicos. 

El método de proporcionar la energ1a al efector final debe ser 
compatible con las capacidades del sistema. Por ejemplo; es 
conveniente utilizar una pinza con accionamiento neumático· si el 
robot ha incoporado en su disei'lo los medios para transmitir 
presión de aire al efector final. 
Las sei'lales de control para regular el efector final se suelen 
proporcionar simplemente controlando la transmisión de la energ1a 
de actuación. 

En casos más complicados se requieren senales de. realimentación 
desde sensores en el efector final para accionar el dispositivo, 
Estas sei'lales podr1an indicar cuanta fuerza se está aplicando al 
objeto sujeto en la pinza o podr1an mostrar si una operación de 
soldadura por arco estaba siguiendo la costura de forma adecuada. 

CONSIDERACIONES EN LA SELECCIDN DE LA PINZA 

Una de las consideraciones se refiere a la determinación de las 
exigencias de agarre para la pinza y la magnitud de la fuerza de 
agarre que puede aplicarse al objeto. En la tabla 4.1 se da una 
lista de factores en la selección y disef\o de pinzas. 
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TABLA 4.1 

F<tctor 

f'IC/;I íl m:inipuliH 

lista de control .de ractor~s en 
la seleccion y d1sel!o de pinzas. 

l'C'\n )' t;smañn 
Forma 
C:1mhio!- en la íorrna durnnlc el fHílL'ci;amic:ntu 
Tolerancia .. en el 1;1m:1ño dL' líl píc1L1 
Co11d1cibn .\11pc.•ríici;1I. J'líl'IL•1.·cil111 Úl' \Upcrfic1c~ 

dclic.:1J<1' 

A~arrc mt>c;·1n1t·o 

\'entos;,1 dL• \ílCÍf1 

Jmún 
Olros merildO~ facfhe.,i\f'I..,, n1d1ar;11rr,. etc.) 

Triln.\OlÍ~ión de rwren..·rn NeunHitica 
y seimle' , 

Fucr1u de la pin1a 
fpinla mcc;:in1t·a1 

Enrorno opcr;1ti\11 

Elfrtrica 
Uidr~ulica 
Mcdnh.·a 

Pei;o d"I ohjclo 
~tC111do dt' "ujcd1in (con,.trucciiin o fril .. ·ciOn li!.icaJ 
Cocfil"1enlL' dr r111an11e11h1 cnrrc t.kd11\ > ohJelo 
\'efv1.·1Jotd ) L1ccler¡1d1m Jur.u11.: el ciclo de moi.imiento 

l.on~irud de ICl' Jedo' 
E\aCIÍIUd 111hert.•n1e} rerct1hi11d:1d del roh<.lf 
l0Jcrand;1\ en el lanwfin de la r1111;1 

NUmcr<1 dt' acru:1ru1nc~ c.Jurirnle 1:1 \'idil ülil de la pin1a 
Po!lib1Jid¡1J d~ 'lhlllUl'li"ln de i:t1mrt111en1ei,, de,~;1\H1dc1~ 

1Jt.•d111 
Man1cnin11cn1n ~ pt1\lh1lid~1d Je .. cn1ciC1 

C;llnr ) 1c111pera1ura 
Humedad. c11nJen ... 1c1ón. !-U1:ietl.1d. rr1~du1.·1t1\ quimicos 

Prolt.•.,,·111rc .. 1crm11.;11" 
J)l•do\ larl!o' 
Enfrlilrn1cñ111 fnr1.1J11 IJrr~ l"11mpm111do. enfm1mien10 

p11r a~ua. rh.· 1 
Emrlen de m.:llcnJJ~.., termnrre'l\l~nle' 

Re'"lt"nci.1 mei;:.1n1c,1, fl!=ldl.'1. Jur,1h1hlfad 
Rc\l'ICn\.1.1 J l.1 l.1!1l'.1 
(P .. IC \ Ídt"ilul.t.t dt.• l,1hr11..1i.;p1r. 
Prt1p1e~l;1d1.· .. de fr11.·.,,.1nn r.ir.1 .. t1Pf.•rfr-11.·' dt· f11, dedn' 
C\1mp.111hil11l,1d úlll 1.·I t•fllnrn., 11pcr.11i\fl 

f:mpleo de dedn" m1crc;1mh1Jtil1.•, 

!\orm.t' de J1 .. eñn 
t'Clnt.'\IOfü'" 1fr nh1n1.qc t' 1n11.·r1.,1m·\1nn <.ºPO rt1h1.1t 
R1t•\gn dt" c.11nh111' t'n C'I <l1 .. t•ñ11 dd rril\Ju.,,·1ci ~ \U C'fe~:ln 

\11tir(' el d1 .. C'ñl' dr l.1 ru11.1 
T1cmr11 mu1.·r1t• p.ir,1 dl\1.'rio ~ l.1hr1~·.1onn 

P1e1<1'- Jl' rt'put"\111. m.1nlC'n1m1l'nh• ' -.en ll"l" 

f'ruchJ tft• l.t pin1,1 t'O ptt1dU.,l lt'f1 
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V-""";; 1 '-OBJETO 

.W-C? 
'- CJLJ•UICO 

et-<.,. UIUS ~ . 
~ --¿;f; $,,e .e::.U:':i~i~fcuc•o• 

,., .. 
~ 

~¡:1coco• ~ 1t;<--•u~••ts?J--

~ ~ [ .. 0 ~. 

Tabla 4. f Seleccio'n de pinzas Ccont. l 101 



IV, 4 SENSORES 

DEFINICION 
Transductor- Es un dispositivo que transforma uritipo'.é:le·variable 
f 1sica (por ejemplo, fuerza, temperatura, velocidad, caudal',: etc) 
en otra. Una transformación común es la de: una variable· .. ·como la 
temperatura que se transforma en una senal '.eléctrica;~;, y,' la razón 
por la que se realiza esta conversi6n es la facilidad ·de::trabajar 
con la sel'lal convertida. , · 

"' 

susor- Es un transductor que mide la sel'lal c~;:,vertid'~;l\lgunos de 
los sensores utilizados con más frecuencia son los . calibradores 
de tensi6n (utilizados para medir la'. fuerza),, '':los'::. termopares 
(temperaturas), los Velocimetros (Velocidad) Y", los·: tubos ,Pitot 
(flujo). Ver fig. 4.26. , · , 

cualquier sensor o transductor necesita estar· calib,:a~o··para, ser 
útil como dispositivo de medida. La calibraci6n es, el· procedi­
miento mediante el cual se establece la relaci6n .entre la 
variable medida y la sel'lal de salida convertida. , , , ~' 
Los trasductores y los sensores pueden clasificarse ·en dos tipos. 
básicos dependiendo de la forma de la sel'lal convertida,' Los dos 
tipos son: · 

l.-Transductores analógicos. 
2.-Transductores digitales. 

Los transductores analógicos proporcionan una sel'lal analógica 
continua, como por ejemplo vol taje o corriente eléctrica. Esta 
señal puede ser tomada como el valor de la variable f 1sica que se 
mide. Los transductores digitales producen una señal de salida 
digital, en la forma de un conjunto de bits de estado en paralelo 
o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas. 
En una u otra forma, las señales digitales representan el valor 
de la variable medida. Los transductores digitales han llegado a 
ser más populares a causa de la 'facilidad con la que se pueden 
emplear como instrumentos de medici6n independientes. Además, 
pueden ofrecer la ventaja de ser más compatibles con las compu­
tadoras digitales que los sensores anal6gicos en la automatizción 
y en el control de procesos. 

SENSORES EN ROBOTICl\ 
Los sensores utilizados incluyen una amplia gama disponible y se 
dividen en las categor1as siguientes: 
1.- Táctiles. , 
2.- De proximidad y alcance. 
3.- Sensores diversos y sistemas basados en sensores. 
4.- Sistemas de visión. 

Sensores tlctilea- son dispositivos que indican el contacto entre 
ellos mismos y algún otro objeto sólido y se pueden dividir en 
sensor de contacto y de fuerza. El sensor de contacto proporciona 
una sel'lal de energ1a binaria que indica si se ha establecido o no 
contacto con la pieza. 
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Los sensores de fuerza (también llamados, algunas.veces, sensores 
de esfuerzos) indican no sólo si el. contacto ha· sido establecido 
con la pieza, sino que también determinan · 1a magnitud de la 
fuerza de contacto entre los dos objetos. · · 

sensor•• de contacto- Se utilizan para lndl.~ar:':que se ha 
producido el contacto entre los dos objetos, , sin considerar la 
magnitud de la fuerza de contacto, En esta categorla'se ·incluyen 
dispositivos sencillos, tales como interruptores de.·. limite, 
microinterruptores y dispositivos similares y son. usados· en ;el 
diseno de sistemas de enclavamiento, pueden determinar la 
presencia o la ausencia de objetos en un montaje de sujeción o en 
el punto de captación en un transportador. Ver fig.4.27 

Sensores d• euer••- La capacidad para medir fuerzas permite al 
robot ejecutar varias tareas. En estas tareas se incluyen la 
capacidad para agarrar objetos de tamanos diferentes en la mani­
pulación de materiales, cargado de maquinaria y trabajos de 
ensamblaie, aplicando el nivel apropiado de fuerza para la pieza 
dada. En las aplicaciones de ensamblaje la detección de las 
fuerzas se podrla utilizar para determinar si los tornillos han 
llegado a ser enroscados transversalmente o si los objetos han 
quedado atascados. 

La detección de la fuerza se puede realizar de varias formas, 
Una técnica utilizada con frecuencia es la <muneca detectora de 
fuerza>. Consta de una célula de carga especial montada entre la 
pieza y la muneca, se utiliza otra técnica para medir el par de 
torsión ejercido por cada una de las articulaciones. Esto se 
pu11de realizar mediante la detección de la corriente del motor 
para cada uno de los motores de las articulaciones, 
Finalmente, se utiliza una tercera técnica para formar una matriz 
de elementos detectores de fuerza, de manera que se pueda deter­
minar la forma o cualquier otra informacl6n sobre la superficie 
de contacto. 

Sensores de arreqlo t6ctil- Es un tipo especial de sensor de 
fuerzas constituido por una matriz de elementos de detección de 
fuerzas. Los datos de fuerzas proporcionados por este tipo de 
dispositivo pueden combinarse con técnica de reconocimiento de 
patrones para describir varias caracter1sticas relativas a la 
impresión en contacto con la superficie del sensor de arreglo. 
Entre las caracter1sticas pueden citarse: 

-La presencia de un objeto. 
-El área de contacto, la forma, la localización y la orien-
tación del objeto. 

-La presión y la distribución de ésta. 
-Magnitud de la fuerza y su localización. 

Los sensores de arreglo táctil pueden montarse en los dedos de la 
pinza del robot o unirse a una mesa de trabajo con una superficie 
táctil plana, los dispositivos suelen estar constituidos por un 
arreglo de almohadillas elastométricas conductoras que cuando se 
comprimen cambian su resistencia eléctrica en respuesta a la 
magnitud de la desviación que es proporcional a la fuerza 
aplicada, 
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Midiendo la resistencia puede determinarse la .información sobre 
la forma del objeto con respecto al arreglo de elementos 
detectores. La figura 4. 28 muestra una matriz de axe;. el arreglo 
tiene 64 elementos sensores, cada uno capaz de medir lac fuerza 
aplicada individualmente, el sensor táctil con interfase a un 
controlador puede determinar la forma, textura, .Posición, 
orientación, deformación y centro de masa. 

SENSORES DE PROXIMIDAD Y ALCANCE 

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando un 
objeto está próximo a otro. La proximidad de sensado depende del 
dispositivo en particular. Las distancias pueden ser hasta de 
milímetros. Algunos de estos sensores se utilizan para medir la 
distancia entre el objeto y el sensor y éstos dispositivos se 
denominan sensores de alcance. Los sensores de proximidad y 
alcance se localizan normalmente en el efector final. Un empleo 
práctico de un sensor de proximidad serla detectar la presencia o 
ausencia de una pieza de trabajo o de un objeto. Otra aplicación 
importante es la de detectar personas en la estación de trabajo. 
Los sensores de alcance serlan de utilidad para determinar la 
localización de un objeto (la pieza de trabajo) en relación con 
el robot. Una diversidad de tecnologlas están disponibles para 
diseilar sensores· de proximidad y alcance, éstas incluyen 
dispositivos ópticos, elementos acOsticos, técnicas de campos 
eléctricos (corrientes parásitas y campos magnéticos) y algunas 
otras. Los sensores de proximidad ópticos pueden diseñarse 
utilizando fuentes de luz visibles o invisibles (infrarojos). Los 
sensores infrarojos pueden ser activos o pasivos. Los sensores 
activos envlan un haz de rayos infrarojos y responden a la 
reflexión del haz contra un reflejante tomado como blanco. El 
sensor de reflectancia de rayos infrarojos, utiliza una fuente de 
luz incandescente, es un dispositivo coman que ésta disponible en 
el mercado. 
El sensor de infrarojos activo puede emplearse para indicar no 
solamente si está presente o no una pieza, sino también para 
señalar la posición de la misma. 
Temporizando el intervalo a partir de cuando se envia la seilal y 
se recibe el eco puede realizar una medida de la distancia entre 
el objeto y el sensor. Esta caracterlstica es de utilidad sobre 
todo para los sistemas de locomoción y guiado. Los sensores 
infrarojos pasivos son simplemente dispositivos que detectan la 
presencia de la radiación infraroja en el entorno. Se suelen 
utilizar en sistemas de seguridad para detectar la presencia de 
cuerpos que emiten calor dentro del alcance del sensor. Estos 
sistemas sensores son efectivos en la cobertura de grandes zonas 
en interiores de edificios. 

Otro método óptico para la detección de proximidad implica el 
empleo de un haz de luz colimado y un arreglo lineal de sensores 
de luz. Con la reflexión del haz de luz desde la superficie del 
objeto,la localización de este Qltimo puede determinarse a partir 
de la posición de su haz reflejado en el arreglo de sensores. 
Ver fig.4.29. 
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SENSORES DIVERSOS 

Los sensores más·comúnes en la industria.son: 

Inductivo11- Este tipo ·:~de . sensores emiten un campo eléctrico y 
pueden detectar los materiales metálicos a cierta:distancia. 

capaci ti vo11- Estos emi:t~n séii:1es qu,e per~¡ ten , detectar: todo tipo_ 
de materiales a cierta: distancia'·ª ·excepción del _aire., -

Magn6tico11- Estan filbrlcad~s •éoii;'uii:;¡,at~riai>muy• s~~~iblea los 
campos magnéticos, esto · permite'•; detectar , imanes' . pel."m?n_entes y 
electroimanes a cierta; distancia.).• --•c. ·: .. ·.-

1;.::· :·· 

SENSORES FOTOELECTRICos'fo-oPTOELECTRÓNICOS :·-.· ,;: ,. : ;/ ,:, 

sensor•• d• retror~;~i-~;i:~~~{~~-~:Y1'.~ii·~~-Í~~~,:·~ii~-~~~~2.~-: É~~~~~-; ·sensores . 
emiten un haz de . luz•: por;;un'·emisor}y_!por.:~medio·•.de --•la-,•ref lexión de 
la luz al detectar alg\'ln'•:objeto :·este ''regresa: a: un':: receptor de. luz 

sen11ores de barrera·--'~ ¡~;,;~~ft;~~~--ilttc~~ ;;~.,-\ d~loc~ t-~~ eniis~r -·. y .• un. -
receptor de luz, , uno ,_--frente ''·al ~·otro•:-¡, ·::ciar.ta • distancia/:'. esta'. 
forma permite , detectar;,_cualquier;:·¿objeto';0que·•- s·e-. interponga - e· 
interrumpa el haz_ de: luz.< . ::/ : · ;.'. - · _<: ·_,::_-/ - '-, ·: -
sen11ores de pr1111ión o pie:lor•lli8tivo.i''.; FÚné'iónan de ió~ma •slmllar 
a los fotoeléctricos~: pero;usan-aire)a ·presión]cen'·_vez: de' el.•. haz 
de luz. "" ·•--'- ·- - - - -
SISTEMAS BASADOS EN SENSORES. ", (~,- :_ .·-:- ,-,< ; ;j : - -

Los empleos princi~ales .~~·- l:s sensores :n- la ~ob~Í:ic)i~dus~rial 
y otros sistemas de-_' .fabricación.: automatizados -':pueden'., dividirse 
pueden dividirse .en,. las siguientes:·categcirias: - , - :-._- · 

1.-Vigilancia ·de ·seguridad;.: ··.• .. :-.::,- . .': ··.-·-. -
2.-Enclavamientos en:control de la estación de trabajo. 
J. -Inspección de ·.piezas en cuanto· a· control de la· calidad. 
4.-Determinación-de las posiciones e informaciones afines 

acerca de los objetos en la estación de.trabajo. 

SISTl!Hll.S DE VISION 

INTROOUCCION 

La visión de máquina es una importante tecnología de sensores con 
aplicaciones potenciales en muchas industrias. Algunas de las 
aplicaciones más usuales de la visión están en inspecciones, sin 
embargo se puede prever que la tecnología de visión jugará un 
papel cada vez más significativo en el futuro de la robótica, los 
sistemas se emplean para realizar tareas entre las que se incluye 
la selección de objetos que se orientan aleatoriamente desde un 
recipiente o un transportador, la identificación de objetos y la 
inspección limitada. Estas capacidades se utilizan en forma 
selectiva en aplicaciones tradicionales para reducir el costo de 
los montajes de sujeción de la pieza o herramienta. 
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La visión de máquina se refiere a la detección de datos de 
visión y su interpretación por una computador&. El sistema de 
visión típico esta constituido por la cámara y equipos 
digitalizadores, una computadora digital y los elementos de 
hardware y software necesarios para su interconexión, Esto dltimo 
se suele referir como un preprocesador. El funcionamiento del 
sistema esta constituido por tres funciones: 

1.-Detección y digitalización de datos de imagen. 
2.-Análisis y procesamiento de imágenes. 
J. -Aplicación 

La relación entre las tres funciones se ve en la fig 4.JD. 
Las funciones de detección y digitalización implican la entrada 
de datos de visión por medio de una cámara enfocada en la escena 
de interés. Técnicas de iluminación especiales se suelen emplear 
para tener una imagen de suficiente contraste para su posterior 
procesamiento. La imagen vista por la ~ámara se suele digitalizar 
y almacenar en memoria. 
La imagen digital se denomina un campo de datos de visión y se 
suele capturar mediante un dispositivo de hardware denominado 
captador de trama. 
Estos dispositivos son capaces de digitalizar imágenes a una. 
velocidad de JO cuadros por segundo. 

Para realizar el procesamiento de imágenes y su análisis, el 
sistema de visión debe capacitarse con frecuencia. En este 
proceso se obtiene información sobre los objetos de prototipos y 
se almacena como modelos de computadora. La información recogida 
durante la capacitación esta constituida por características 
tales como el área del proyecto, su longitud perimétrica, 
diámetros mayor y menor y otras características similares, los 
objetos valores calculados en objetos desconocidos vistos por la 
cámara se comparan con los modelos de computadora para determinar 
si se produjo una coincidencia. 

La tercera funciona son las aplicaciones. Las aplicaciones del 
sistema de visión incluyen la inspección, identificación de 
piezas, localización y orientación. Algunas aplicaciones de 
visión sólo requieren un análisis bidimensional. Ejemplos de 
problemas de visión bidimensionales incluyen la comprobación de 
las dimensiones de una pieza o la verificación de la presencia de 
componentes en un submontaje. Los sistemas de visión en tres 
dimensiones pueden exigir técnicas de iluminación especiales y 
algoritmos de procesamiento de imágenes más sofisticados para 
analizar la imagen. Algunos sistemas requieren dos c<imaras para 
conseguir una visión estereoscópica de la escena, mientras que 
otros sistemas tridimensionales se basan en el empleo de técnicas 
de triangulación óptica y luz estructurada con una sola cámara. 
Un ejemplo de un sistema de luz estructurada es el que proyecta 
una banda controlada de luz a través del objeto. La banda de luz 
se distorsiona de acuerdo con la forma tridimensional del objeto. 
El sistema de visión ve la banda distorsionada y utiliza la 
técnica de triangulaci6n para deducir la forma. otro sistema de 
visión es de acuerdo con el namero de niveles de grises (niveles 
de intensidad de luz) utilizados para caracterizar la imagen. 
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En una imagen binaria los valores de los niveles de grises están 
divididos en una u otra de dos categorlas: negros o blancos. 
otros sistemas permiten la clasificación del nivel de grises de 
cada elemento de imagen en varios niveles, cuyo rango se denomina 
una escala de grises. 

FUNCION DE DETECCION Y DIGITALIZACION 

La detección de imágenes e><ige alglln tipo de dispositivo de 
formación de imágenes, tal como una cámara y un digitalizador, 
que almacena un cuadro de video en la memoria de la computadora. 
El paso inicial implica la captación de la imagen de la escena 
con la cámara de visión. 
La imagen está constituida por intensidades de luz relativas 
correspondientes a las diversas partes de la escena. Estas 
intensidades de luz son valores analógicos continuos que deben 
muestrearse y convertirse en forma digital. El segundo paso¡ la 
digitalización, se consigue por un convertidor analógico/digital 
(A/D). Este convertidor es una parte de una videocámara digital o 
el e>etremo frontal de un captador de trama. La elección depende 
del tipo del hardware en el sistema. El captador de trama, que 
representa el tercer paso, es una memoria de imágenes y un 
dispositivo de cómputo que almacena un arreglo de elementos de 
imagen dado.El captador de trama puede variar en capacidad desde 
uno que almacene simplemente una imagen a otro con una capacidad 
de cómputo significativo. En los captadores de trama más potentes 
pueden realizarse operaciones de fijación de umbrales,ventanas y 
cálculo de modificaciones de histogramas bajo control de 
computadora. La imagen almacenada se procesa posteriormente y se 
analiza mediante la combinación del captador de trama y el 
controlador de visión. 

TECNICAS DE ILUMINACION 

Un ingrediente esencial en la aplicación de la visión es una 
iluminación adecuada. Una buena iluminación de la escena es 
importante debido a su efecto sobre el nivel de complejidad de 
los algoritmos de procesamiento de imágenes requerido. Una 
iluminación def !ciente hace mas dif lcil la tarea de interpretar 
la escena. Las técnicas de iluminación adecuadas deben 
proporcionar un alto contraste y reducir al mlnimo las 
refle><iones y las sombras, a no ser que se diseñe especificamente 
en el sistema. 
La agrupación de dispositivos de iluminación son las siguientes: 
l- Dispositivo de superficie difusa. Ejemplos de iluminadores ''de 
superficies difusas son los tlpicos tubos fluorescentes y las 
mesas de luz. 
2- Proyectores de condensador. Estos transforman una fuente de 
luz en e>epansión en una fuente de luz en condensación. Esto es de 
utilidad en la óptica de formación de imágenes. 
J- Proyectores puntuales o difusos. se utilizan para iluminar 
áreas superficiales. 
4- Colimadores. Se emplean para proporcionár un haz de luz 
paralelo sobre el sujeto. 
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s- Formadores de imágenes. Estos tales como los proyectores de 
diapositivas y ampliadoras ópticas,. forman una imagen del blanco 
en el plano del objeto. 

Varias técnicas de iluminación han sido desarrolladas para 
utilizar estos dispositivos de iluminación, .. la finalidad .. de éstas· 
es dirigir el recorrido de la luz desde el dispositivo de 
iluminación a la cámara. Hay dos· técnicas· de : iluminación !básicas 
utilizadas, estas son, la iluminación. frontal y posterior. La 
frontal significa que la. fuente de luz' está en el mismo: lado de 
la escena que la cámara. En consecuencia,la luz .reflejada se 
utiliza para crear la imagen vista . por la cámara;· .. En la 
iluminación posterior la fuente de luz esta dirigida a. la.cámara 
y situada detrás de los objetos de interés. La. imagen'vista por 
la cámara es una silueta del objeto bajo estudio. La: iluminación 
posterior es adecuada para aplicaciones en la que.una ·silueta del 
objeto es suficiente para su reconocimiento o en donde exista la 
necesidad de obtener medidas importantes. Ver tabla 4;2 

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN 

La unidad de medida en el sistema de visión es la escala de gris, 
el parámetro básico medido es la intensidad de la luz y el 
elemento básico de medida es el pix•l. Los lentes del sistema de 
visión enfocan la luz desde el objeto hacia la superficie sensi­
tiva de luz. La superficie sensitiva de luz es dividida en 
pequeñas regiones o celdas de dibujo, cada una de estas celdas o 
regiones es llamada un pixel. La resolución del sistema de visión 
es directamente proporcional al número de pixeles en la super­
ficie sensitiva de luz, por ejemplo, un arreglo de 25Bx25B 
pixeles tendrá una mayor resolución que un arreglo de 128xl28. 

Entre mayor sea la resolución, mayor será la exactitud del 
sistema de visión para medir dimensionalmente un objeto. Cada 
pixel es excitado por la luz enfocada sobre la superficie por la 
lente de la cámara. si no hay luz presente el pixel esta apagado 
(off) pero cuando la luz alcanza un nivel de saturación el pixel 
esta encendido (on). Entre los dos extremos mencionados hay 
sombras de gris lo cual causa excitación al pixel y se coloca en 
posición on parcialmente. El número de estados de excitación 
entre off y on son conocidos como escala de gr is. Los sistemas 
existentes tienen escalas de gris que van de 4 a 64. Entre mayor 
sea este nOmero. Entre mayor sea este nOmero, mejor es el sistema 
en la visión. El primer paso para analizar la imagen es localizar 
todas las áreas de la imagen que corresponden al objeto en 
observación por la cámara. La mayoría de los sistemas de visión 
reconocen dos dimensiones. 
En la fig. 4.31 se muestra la pieza iluminada de frente y también 
su correspondiente imagen generada por el sistema de visión. Los 
dos sistemas comíinmente usados para encontrar objetos. con datos 
provenientes de la cámara son, la detección de contorno y 
agrupación. . ·, · ~ 
Ambas técnicas intentan localizar los bordes ·de los objetos o 
regiones en la imagen de · tal manera. que su localización, 
tamaño,forma y orientación pueden ser·computadas·como grupos para 
su reconocimiento. 

112 



Tabla 4.2 Ttcnlcu d• i 1191lnaclon. 

Técnica 

A. Fuente de lu1 frontal 
1. lluminacibn fronlal 

2. Jluminaciém._esrecU1a'r··· 
(campo oscuro) 

). tluminacibn espe~Ú,lar 
(campo de luz) 

4, · Di!i.pi1-siliVcJ"'ror;;,ador 'de 
imágenes fronlal 

O. Fuente de lu1 poslerior 
1. Iluminación poslerior 

(cam¡ill ilu"'inadol 

2. Iluminación' posterior 
(coridens3dor) 

J. Iluminación rosterior 
(colimador) 

4. Iluminación de!i.plat.ada 
posterior 

(". Otros disposÍIÍ\O!i dhersos 
l. Oh·isor de haz 

3. Rcd1rcclotC'\ no sclecll\o!< 

Retrorreneclor 

Dohle densidad 

Función iu!li.Ct 

Arca iluminada de modo que la superficie defina la 
caracteristica de imagen 

· Utiliz3da para el reconocimiento de defeclos 
superficiales (fondo oscuro) 

U1ilizada para el reconocimienlet de defectos 
superficiales, cámara en linea con los ra)·os reflejados 
(l"z de íondol 

Aplicaciones de luz estruc1urada; la Ju1 de las imál!!encs 
se superpone sobre la superficie del objelo: haz de luz 
dcsplazadCl como íunción del espesor 

Uliliza un difusor su¡icrfmal para las caracteristicas de 
silueias: se emplea en la inspección de piezas y en 
medidas hás1cas. 

Produce imoif;!enes de alto con1ras1e: de utilidad para 
aplicaciones de ~ran ampliación 

Produce una íuente de ra)os luminosos paralelos tal 
que las caracteri:i;11cas del objero no ~1Cn en el mismo 
plano 

De utilidad rara oh1ener 1mii~enes des1acadas cuando 
la caracteristica es1a en un medio transparente. 

Transmilc lu1 a lo lar(?o del mhmo eje óptico que el 
sensor; la \CnlaJa e~ que puede ilumínar objelos de 
d1liciJ \l!i.IÓn 

Similar al d1\i~or de ha1. pero mas eficaz con Uii!encias 
de IOleO!oldade!i. m;is bajas 

La fuente Je lu1 ~ redirecciona para proporcionar una 
lluminacion adecuada 

lln dlliiJlnMll\o que redini?e los ra~os incidentes hacia el 
!i.cnsor, puede \anars.c el iin1?ulo de incidencia. lo que 
prl"'pltrc1ona un airo contras1c para un objeto entre Ja 
fuente ) el renecttir 

l'na 1C-cn1ca u11h1.ada para aumen1ar la intensidad de 
1lummac111n en el \Cnsor; s.c emP-lea con medios 
uan,rarentes ~ rcuorrenector • 
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La detecci6n del contorno esta basado en el hecho de que hay una 
notoria diferencia entre el objeto y la superficie de respaldo 
como se ve en la figura 4.Jl. 

El segundo método usado para encontrar objetos en un arreglo de 
pixeles es llamado agrupaci6n o regi6n creciente. El sistema 
básicamente trata de encontrar pixeles adyacentes que tiene 
propiedades similares. Después que el área de la pieza ha sido 
desarrollada, los datos del pixel son frecuentemente cambiados a 
valores binarios,esto es,cada pixel que es parte de la pieza es 
almacenado como un l y los que no son parte se toman como o, 
descargando estos datos a un monitor produce la silueta de la 
pieza. Esta técnica usa más localizaciones de memoria que el 
método de c6digo en cadena. En la f ig, 4. 32 se muestra este 
método, notese que la orilla de la imagen es formada por cuatro 
diferentes vectores que son identificados por cuatro nümeros. La 
orilla del objeto es almacenado como serie de números o c6digos 
representando los vectores requeridos para formar la frontera. 

RECONOCIMIENTO DEL OBJETO 

Las técnicas de reconocimiento del objeto se pueden clasificar en 
dos categorlas que son: 

!.-Técnicas de comparación con plantilla. Ver fig 4.33. 
2.-Técnicas estructurales. 

El problema básico de la coincidencia de plantilla es comparar el 
elemento con un conjunto de caracter1sticas del modelo almacenado 
definido como modelo de plantilla. Este último modelo se obtiene 
durante el procedimiento de adiestramiento en el que el sistema 
de visi6n se programa para reconocer los elementos prototipos 
conocidos, Estas técnicas son aplicables si no existen requeri­
mientos para un gran número de plantillas de modelos. El proce­
dimiento esta basado en el uso de un número suficiente de 
caracter1sticas para minimizar la frecuencia de errores en el 
proceso de clasificaci6n. Las caracteristicas del elemento en la 
imagen (por ejemplo,área,diámetro,relaci6n de aspecto,etc) se 
comparan con los valores correspondientes almacenados. Estos 
valores constituyen la plantilla almacenada. 

cuando se encuentra una coincidencia, permitiendose determinadas 
variaciones estadlsticas en el proceso de comparaci6n, entonces 
el elemento ha sido clasificado de forma adecuada. Las técnicas 
estructurales de reconocimiento consideran las relaciones entre 
las caracter1sticas o bordes de un objeto. Por ejemplo, si la 
imagen de un objeto se puede subdividir en cuatro lineas (las 
lineas reciben el nombre de primitivas) conectadas en puntos 
extremo y las lineas conectadas forman ángulos rectos, entonces 
el objeto es un rectángulo. Esta técnica conocida como 
reconocimiento de modelo sintáctico, es la técnica estructural 
utilizada con más frecuencia, 
Puede considerarse excesivo el tiempo necesario para el 
reconocimiento completo de un modelo. En consecuencia, suele ser 
más adecuado la büsqueda de regiones más simples o bordes dentro 
de una imagen. Estas reqione~ más simples pueden utilizarse para 
extraer las características requeridas. 



Fig, 4.31 

·-·~ 

• 
Sistfi'1 dp visión procPs.lndo una piP1a de 

íundicion 

01 [)(\ 01 00 • • • 11 (•I 

"' l 
10 ..... ~--~--._ !JI 

1 
1 

" 

Fig, 4.32 NÓlodo de código •n c•d•na 

fig. 4.JJ r;cnic~ dr COCl'p.Uación con plantilla 

FALLA U- r., i ··.:r:N 
ll.1t.1LI 

115 



.. 
La mayor parte de los sistemas comerciales de. visión de robot 
hacen uso de este método para el reconocimiento de los ·objetos 
bidimencionales. Los ·algoritmos de reconocimiento .se utilizan 
para identificar cada ·uno de los objetos««. segmentados en : una 
imagen y para asignarlos a una clasifica'ción, (por ejemplo, 
tuerca, perno, brida, etc.) 

APRENDIZAJE DE LOS SISTEMAS DE VISION 

El objetivo es programar los sistemas para que reconozcan objetos 
conocidos. El sistema almacena estos elementos en forma de 
compendio de valores de características extra1das que pueden 
compararse con los correspondientes valores de características 
obtenidos a partir de objetos desconocidos, El aprendizaje de los 
sistemas de visión debe realizarse bajo condiciones tan próximas 
a las condiciones de funcionamiento como fuere posible. Los 
parámetros flsicos tales como emplazamiento de la cámara, ajuste 
de la apertura, situación del elemento e iluminación son las 
condiciones criticas que deben simularse como posibles durante la 
sesión de aprendizaje. Los fabricantes.de los sistemas de visión 
han desarrollado software de aplicación para cada uno de los 
sistemas individuales del mercado. El software suele estar basado 
en un lenguaje de programación de alto nivel, por ejemplo, 
lenguaje c, existen dos versiones de el lenguaje RAIL, uno para 
sistemas de visión automatizada y otra para programación de 
robots. 

APLICACIONES 

Algunas de las aplicaciones más usuales de visión son tareas de 
inspección que no implican el empleo de un robot industrial. una 
aplicación tlpica es aquélla en donde el sistema de visión se 
instala en una linea de producción de alta velocidad para aceptar 
o rechazar las piezas fabricadas en la linea. 
Las piezas no aceptables se sacan fuera de la linea mediante 
algün dispositivo mecánico, que está comunicado con el sistema de 
visión. 
se puede considerar que las aplicaciones de visión tienen tres 

niveles de dificultad. Estos niveles dependen de si los elementos 
objeto de visión están controlados en posición y/o apariencia. El 
control de la posición de un elemento en un entorno de fabrica­
ción suele necesitar un montaje de sujeción preciso. El control 
de la apariencia de un elemento se realiza mediante las técnicas 
de iluminación. 
Los tres niveles de dificultad utilizados para categorizar las 
aplicaciones de visión en un establecimiento industrial son: 

l.- El objeto se puede controlar en posición y apariencia. 
2.- El objeto se puede controlar por posición o por apariencia, 

pero no ambas cosas a la vez. 
J,- El objeto no se puede controlar ni por posición ni por 

apariencia 
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El tercer nivel de dificultad exige capacidades de visión 
avanzadas, El objetivo de la técnica de las aplicaciones de 
visión es conseguir el nlvel más bajo de dificultad, con lo que 
se reducirá también el nivel de sofisticación del sistema de 
visión requerido en la aplicación. Por ejemplo, uno de los 
problemas que suele surgir en el reconocimiento de un objeto es 
que el proceso de reconocimiento se facilita si el objeto está en 
una orientación y posición conocidas. Las piezas en una fábrica 
no suelen estar situadas de esta forma. Este problema puede 
reducirse desde un tercer nivel a un primer nivel de dificultad 
mediante la sujeción de las piezas y la utilización de técnicas 
tales como la iluminación estructurada para controlar la 
apariencia. 
A continuación se da un ejemplo de la disposición de diferentes 
sensores en un proceso de forja. 

1-----

COKPUERTA_ , 
• ALJO!Nl.ADOR POR 

(!) UAIJID•D ·~ 

1 

1 

! l&º,I 
HORNO 1 1 CONTROLADOR DE LA 

1 • ......._moA DE TRABAJO 
1 Q @ COKPUERTA 
L--- --,-- --------------..! 

COKPUERIA LTKIT~ DE 
LA OISTRJBICJON 

'''' SEN•LES DEL CONIROLAOOR PPPP 6 -[L EQUIPO H LA CElULA OE TRABAJO 

Ü · SENIOFES DE LA CELDA DE IRABAJU 

Flg, 4.34 EJNple 'do,.,. ost.clon d• tr•ba.io d• rorJ• 
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V PROGRAJIACION DE-ROBOTS Y SUS LENGU~JES 

V.l PROGRAMACION DEL.ROBOT, SOFTWARE' Y LENGUAJES 

. <~- . . ._· '.,:.- - '' 
DESARROLLO DE LOS LENGUAJES. DEL'.ROBOT 

Tradicionalmente la · mayor1a··. de lós lenguajes del robot son 
designados usando dos técnicas. El primero es un acercamiento 
enfocado en el desarrollo de un lenguaje que satisfaga las 
necesidades de control del ·brazo del robot. cuando esto es 
satisfecho, el lenguaje es e><tendido para incluir estructuras, 
por ejemplo, ramas condicionales e interfases de entrada/salida. 
Ejemplos de lenguajes desarrollados con PSta técnica son AL y TJ, 

Una segunda técnica comienza con un lenguaje de computadora de 
propósito general como el Basic o Fortran. El lenguaje e><istente 
es extendido para incluir la semántica de un sistema de control 
del robot. SAIL es un lenguaje desarrollado por el Laboratorio de 
Inteligencia Artificial de la Universidad de stanford y cae en 
esta categor1a. ·Un tercer intento incluye el disei'lo de un 
lenguaje de propósito general que tiene las funciones necesarias 
para dirigir el brazo del robot. Esta técnic"a permite el disei'lo 
de mejoras a ser aplicadas de una manera muy notoria para el 
manejo del robot y el usuario del lenguaje. El lenguaje AML (un 
lenguaje de manufactura) es usado por los robots de la familia 
IBM y usa la técnica antes descrita. No e><iste un lenguaje 
estandar, ni tampoco intercambio de programas entre 
constructores, y en algunos casos, solo intercambio limitado 
entre modelos del mismo constructor. Hay muchos lenguajes, tantos 
como modelos de robots. La industria del robot ha tomado a 1990 
como el afio de estandarización de los lenguajes en uso. 

CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES 

Una manera de clasificar los muchos lenguajes usados por los 
constructores de robots es de acuerdo al nivel al cual el usuario 
debe interactuar con el sistema durante el proceso de 
programaci6n. Por ejemplo, si el usuario debe especificar los 
Angules de las articulaciones para cada movimiento, el nivel de 
interacción es muy bajo comparado con el lenguaje el cual permite 
al usuario el movimiento requerido en enunciados como "Levanta la 
pieza". Usando este criterio, se pueden agrupar los lenguajes en 
cuatro niveles. Ver fig. 5,1, 

LENGUAJE DE CONTROL DE LA ARTICULACION. 

Los lenguajes en este nivel se concentran en el control ftsico 
del movimiento del robot en términos de articulaciones o ejes. 
Los comandos del programa deben incluir el cambio angular 
requerido, rotaci6n de la articulación o ia e><tensión 
longitudinal de los actuadores lineales. 
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NIVEL 4 UllUUI a11uuto ~ COLOCA OBJETO 1 
lllCll U fllll SOBRE OBJETO 2 

L SI LA ftEOIOA E~UIVALE 
U1IU&Jl tl PIOIHHC 111 

Al OIA"ETRO EN ONCES 
NIVEL 3 (SflUCTUHtt COftlENZA 

L APRÓ~1 ftA ~(11&'J.a:t DE ~C't'l•:tltJ BARREN0, 188,8 
NIVEi. •1:11111110 

ftUEVE BARRE~O 

NIVEL 1 
LEUU•J[ DE L"lftPRlftE '058' 
CDIOQL 

LEHGUl\JES DE COITROL 

Fi!J, S, I NIHIH dt ltn!Jll&Jts dtº prO!Jl'U1&clon, 

e 

POSICl°ON 
AN6ULOS OE LAS 
ARTICULACIONÉS 

A e D 

·""· 120º '130'. 100' 160' L.3 -3 
120' :100• 100' 110" 

-120°,, ,,eo'- ·.-85, 'io• 

Flr. 5,2 ProrrUAclon d1 brlto artloulado. 
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El lenguaje usualmente no admite comandos del sistema o celda de 
trabajo como entradas y salidas, las cuales pueden ser 
incorporadas dentro de los programas de lenguaje de alto nivel 
para el contr.ol de dispositivos externos. 

Este nivel del lenguaje requiere que el usuario programe en el 
espacio de la articulación, esto quiere decir que todos los 
puntos programados en el volumen de trabajo del robot sean 
expresados como una serie de posiciones de los ejes del brazo. En 
la figura 5. 2 se muestra un brazo de robot el cual tiene tres 
puntos programados. La tabla incluida en la figura muestra los 
ángulos de las articulaciones que son requeridos para los ejes 
del robot para cada punto programado. Las desventajas de este 
lenguaje incluyen la carencia de comandos integrados a la celda 
de trabajo, requeridos para el sistema de control, la ausencia de 
cualquier valor coordenado Cartesiano para los puntos programados 
y severa limitación en la trayectoria y control de la velocidad. 

Ejemplos de este tipo de lenguaje son encontrados más 
frecuentemente en robots didácticos. El lenguaje ARMBASIC usado 
en el rcbot Minimover 5 de Microbot y el RASP usado en el robot 
Rhino XR son representativos de este nivel. Ambos robots son de 
junta esférica, y los comandos del programa especifican los 
grados de rotación deseados en cada eje. En el ARMBASIC el 
movimiento de cada eje es expresado por el nümero de pasos por el 
cual el manipulador de ejes, o el motor paso a paso debe rotar. 

El Rhino usa un codificador óptico para la retroalimentación 
desde los servomotores en cada eje. Ambas máquinas son manejadas 
por una microcomputadora cpn una interfase RS-232C, asl que el 
espacio de la articulación programado para el movimiento es 
escrito en cualquier lenguaje soportado por el microcomputador. 

LENGUAJES PRIMITIVOS DE MOVIMIENTO 

Los lenguajes primitivos de movimiento de punto a punto son el 
tipo mAs comünmente usado en los robots actuales. Aunque los· 
lenguajes incluidos en este grupo varlan, todos ellos tienen las 
siguientes caracter1sticas: 

~ Un punto programado es generado por el movimiento da'l .. rÓbot a· 
el punto deseado presionando el interruptor,. de ·•.programación. 
(enter). una secuencia de puntos programados··· de ·.esta.cmanera, 
producen un programa completo. · 
- Capacidad de edición. 
- La ensel'lanza del mo.vimiento del :robot es controlado'.por el 
control manual, teclado de la computadora o .. el joystick (palanca 
de movimientos) • · · · · 

.. 
EJEMPLO DE PROGRAMACION 

El objetivo es proveer una .visión del·: proceso de prográmación 
usada en un robot de la Cincinnati. Milacron. usando el lenguaje 
TJ. el programa es examinado en detalle con la descripción de la 
función de cada linea descrita. Los comandos usados en este 
programa son brevemente' explicados. 
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o. 
HOME 

.. OVE-SLOW 

.. OVE·UP, ORIENT 

CYCLE START 

PEAFORM 10, ... St 

PERFORM 40 

CLOSE PATH 0,004 
ICYCLE Sl ARTI 

40, 

OUTPUT _. 12 

WAIT UNTIMEO, + 520 

OUTPUT - 12 

CLOSE PATH 0.004 
ICYCLE STARTI 

100, 

OUTPUT + 1 

DE LA Y 0.5 SEC 

CLOSE PATH SUB ROUT. 

110. 

OUTPUT - 1 

OELAYO.SSEC 

CLOSE PATU SUR ROUT, 

10. 

1 MOVE·PARTS FEEDER 

EXECUTE 100 
(OPEN ORIPPERI 

MOVE'APPAOACÍI MACllÍNE 

10 

12.· 

13 

1• ourP~r.In -

PERFORM JO . 
15 ~-------~ 

CLOSE PATH 0,004 
.1CYCLE STARTI 

20. 

MOVE·UP, OUTPUT + tO 

WAIT UNTIMED • S20 

MOVE·PART_TO MACHINE 

EXECUTE 100 
!OPEN ORIPPERI 

MOVE·EXIT MACHINE 

MOVE ·OUTPUT + :?5 

CLOSE PATH O.~ 
fCVCLE ST ARTI 

Flg, ~.3 EJr"plo dr progra"aclon dr carga dr "ªquina. 
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LENGUAJE TJ 

El lenguaje TJ de la cincinnati Milacron usado en este ejemplo 
direcciona un pequeno robot eléctrico que es el TJ-726 através de 
una secuencia de carga de máquina. El robot empieza de la 
posición HOME (posición de comienzo para todos los programas) y 
se mueve hacia un alimentador de piezas para obtener una de 
ellas. El sujetador adquiere una pieza del alimentador y el.brazo 
se mueve a una posición enfrente de la máquina a ser cargada •. · 

El robot procede a cargar la pieza den~o de la máquina; se 
retira de la máquina y comienza el ciclo de producción •. , En ... este 
punto, el brazo retorna a el comienzo del ciclo (a el. .Punto 
programado al comenzar el programa) y el proceso es repetido. 
El programa para ejecutar este proceso se muestra en· la figura 
5.J e incluye J6 puntos programados. 

PROCEDIMIENTO TJ 

El lenguaje TJ esta organizado alrededor de una secuencia de 
programación principal; 'hasta 255 secuencias pueden ser usadas· 
como subrutinas. La secuencia principal siempre empieza con un 
punto de HOME, incluye un punto de comienzo del ciclo (CYCLE 
START) y termina con un comando de cierre de trayectoria (CLOSED 
PATH) • El punto de HOME es siempre el primer punto en el programa 
y ubica el punto de comienzo para la posición de arranque del 
brazo del robot. Solo con esta posición el brazo del robot puede 
repetir los puntos programados can exactitud cada vez que esta en 
operación. Los robots son programados para moverse através de una 
serie de puntos para llevar a cabo una tarea de manufactura. El 
conjunto de puntos programados es llamado un ciclo. Después de 
terminado un ciclo, el brazo retorna al punto identificado como 
comienzo del ciclo. El comando de cierre de trayectoria en la 
secuencia principal es un salto incondicional hacia atrás a el 
punto de comienzo del ciclo. 

Cada punto programado debe tener una función, velocidad, 
dimensión del centro de la herramienta y un arreglo de valores 
coordenados cartesianos suministrados durante la programación. 

Los valores coordenados son automáticamente almacenados 
dependiendo de la posición del brazo. También, cada punto 
programado es identificado por un número secuencial y un número 
de punto programado. 

En la figura 5.4 se ilustra el sistema de numeración del punto 
programado usado en el controlador TJ. En el ejemplo de 
programación, en la figura 5.J el punto de comienzo del ciclo es 
el o.004 lo que significa que es el punto 4 en la secuencia o. 

El número secuencial y el número del punto programado son 
separados por un guión. 
El punto programado HOME es 0.001 en cada program~. La secuencia 
principal es siempre designada como la secuencia o. Con 256 
secuencias posibles y 999 puntos programados posibles en cada 
secuencia, el número total de puntos programados posibles con 
este controlador son 255,744. · 



EL NU"ERO CO"PLETO IDENTIFICA 

UN PUNTO UNICO ENSE~AOO 

Smos SÓN N1mP.ouN01v1ouALEs 

ISXXX.YYY ·.OEL····· PUNT·º ..... ··'.·c·····.º·N· ··c .... u ... ·A··.L •. ·~.UIE~ SEC.UEN .• rn NU"ER!CA. QU~ Tl.ENENUN RAN60 OEL 

eee•HASTA 999;~-· .· 
Em·s soii riumos 1 No r v ro u AL Es 
OE SECUENCIA Y TIENEN UN RAN60 

oEL e HAsrns6. 

o.n9 ·.PUNTO 329 .DE LA SECUENC l A e ( RA"A PR l N( 1 PALl 
2s.001 • PUNTO 1 EN LA SECl'ANC l A 26 

179,022• PUNTO 22 EN LA SECUENCIA 179 

Flg, 5,~ SisttM d• progru11cion nwi•rica. 
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., 
La secuencia 1 a la 255 pueden ser llamados desde la secuencia 

principal en la misma manera que son llamadas las subrutinas en 
un lenguaje de alto nivel como el BASIC. . 

Además, una secuencia puede ser llamada desde. otra:secuencia. 
El lenguaje TJ soporta ramas condicionales o incondicionales en 
cualquier secuencia. La rama condicional usa una ·, senal externa, 
un interruptor externo, o el valor. de . una. variable para 
determinar si el valor de la rama ha sido': satisfecha. La rama 
incondicional es llevada a cabo cuando el comando·se encuentra de 
manera similar al comando GO TO en Basic . . ,. 

Todas las secuencias deben ser terminadas con un comando llamado 
CLOSED PATH. Hay cuatro diferentes comandos CLOSED PATH que 
pueden ser usados con cualquier llamado condicional o 
incondicional. Dos de los comandos son: 

CLOSED PATH, ABSOLUTE, FIXED POINT. 
CLOSED PATH, ABSOLUTE, SUBROUTINE. 

El ABSOLUTE, FIXED POINT, es similar al 
puesto que requiere que el punto de 
programado especifico. Por ejemplo, .el 
final de la secuencia 20 en el programa 
ABSOLUTE, FIXED POINT, del CLOSED PATH. 

comando GO TO en Basic 
la rama sea un · punto 
comando CLOSED. PATH al 
anterior es un tipo de 

El ABSOLUTE, SUBROUTINE, es similar al comando RETURN el cual es 
usado al final de las subrutinas en Basic, este ·finalizador de 
secuencia retornará el control del programa a el punto programado 
cuando la secuencia llamada sea completada. En el programa de 
ejemplo, la secuencia 10 y 100 tienen esta estructura de la 
subrutina. El punto programado l0.002 llama a la secuencia 100. 
cuando esta secuencia es terminada, el comando CLOSED PATH, 
SUBROUTINE retorna a la secuencia 10. El siguiente punto 
programado a ser ejecutado es el 10.ooJ. 

COMANDOS TJ 

Además de los comandos descritos previamente, los siguientes 
comandos son usados en el programa de ejemplo: 

Rama condicional: PBRPORH, (No de secuencia), (entrada) 

El comando de rama condicional salta al primer punto programado 
en la secuencia especificada (N• de secuencia) si la condición de 
entrada es satisfecha. La entrada es identificada por un signo 
negativo o positivo, la letra s, y el nümero de canal de entrada. 

Un signo positivo requiere que el canal de entrada sea activo o 
en para la condición a ser satisfecha. 

Rama incondicional: PBRPORH, (N• de secuencia) 

Este comando de rama incondicional, PERFORM, sal ta al primer 
punto programado en la secuencia especificada (N• de secuencia) y 
ejecuta el punto programado en la nueva secuencia comenzando con 
el primero. 
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Rama incondicional: EXECOTE, (N• de •ecuancia) 

El comando de rama incondicional, EXECUTE, salta al primer punto 
programado en la secuencia especificada (N• de secuencia) y 
ejecuta las funciones programadas en cada punto programado en la 
secuencia requerida pero no el movimiento, 

Espera: WAIT UNTIMED, (entrada) 

El comando de espera, WAIT UNTIMED, causa que el robot 'se pare en 
la posición programada y espere por una condición': d.e entrada. la 
cual reestablece la rutina programada. La entrada. seguirá la 
misma sintaxis usada en los saltos condicionales. , 

Espera: DELAY, (N• de •ec¡undo•) 

El comando de espera, DELAY, causa que el robot· permanezca -sin 
movimiento en este punto por la cantidad de tiempo espe~if icado, 

Salida: OOTPOT, (••ftal y N• da canal) 

El comando de entrada/salida, OUTPUT permite a el robot el 
control de equipo externo en el controlador. cuando es·ejecutado, 
este punto programado acciona on el canal especificado si la 
señal es positiva. un signo negativo·acciona el canal off. 

SEílALES DE ENTRADA / SALIDA 

Las señales de entrada provenientes de la estación de trabajo son 
usadas para controlar la operación del·robot dando la información 
necesaria para hacer decisiones.en'el.programa. En el lenguaje T3 
las entradas son designadas por la letra • seguidas por un canal 
de entrada de la señal •. •.El•,signo;que-.precede a la letra 11 indica 
la condición anticipadai.en~ el y canal.· Una señal positiva requiere· 
una decisión activa "on~ ._.,y.':.: un signo negativo requiere una 
condición off, Las·;,en_tradas _para .el programa ejempificado -son 
definidas como siguen::.-.. · · · 

+ 81 canal l es u~~·~~~aip~.;~e~iente del alimentador. de partes. 
Una condición on indica· que .. · las ·piezas están listas· para ·ser: 
sujetadas por el ·robot;·:·:El .. canal. 1 será .. off. cuando el· alimentador· 
este vac1o. ::;,,-";>.: 

'-"-"' 

+ 82 Canal c~i;~~B!i'.·_-~'~á ;/~~~-n~~i ,,_·proyeniént·e_ .Ci81 i:·.eteCtor:·. fina1 ~:··~:Una 
condición on indica ;·,que~na ,: pieza;• no ;esta' orientada :.apropiadamente 
en el efector•'f inaL:.,Si' la pieza ·e .. :- sujetada.· apropiadamente :.el· 
canal 2 será off:·:•. : : .. ·_. .... ;. ·· · · " _.... · · .. · " 

+ s3 canal 3 :·.e,,- uria ,,-..-na1 tndic:~~d~ -~ue' Ía '~á~~i~~; e:st/ ~!~ta 
para que el robot·. inserte una :.•.pieza :: nueva. ,:;::'.Una· .:.condición ion· 
indica que el Ccic10·:.:de:•-1a:.,:máquina. 'a : sido:· t.erminado,•'-''la '•pieza 
previa a sido retirada,:' y que •:una·, nueva ·:pieza es requerida~-· sL el 
ciclo de la máquina.no es terminado o'si la·pieza¡no es: retirada, 
entonces la señal en el canal 3 será off, · 
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+ S20 canal 20 es una señal indicando que el operador .a 
corregido el problema que causo el paro de la'. máquina~· Oprimiendo 
el botón de reestablecimiento indica. a el canal· 20 un'.' ;condición 
on. 

señales de salida provenientes del .controlado~ mani~ui'an 'e'quipo 
externo bajo el control del programa del,;.:robot·.·>. ·:Las. siguientes . 
salidas son llevadas a la interfa,s_e ; para : ~~nipular - el equipo 

~::~::d: en :: ~~~::~ide del sujetad~; es••;~o~e~ta~~ ó,·l~· s~Uda. 
Una salida activa o en condición de ·on' causa·· que: el'•: sujetador -se 
abra. Si es indicada una salida negativa, la·. condición·· off :ca•Jsa 
que el sujetador se cierre. · · · ·: · , .. · ·. 

"; .·-: ·.~ :·:,-:·· __ y.,--, ' 

output 10 El canal de salida 10 es cónectaclo :;; :~na'•'.lampara 
indicadora etiquetada como "PARTE NO ORIENTADA'.'· Si esta salida 
esta activa la lampara estará en on. La lampara es_:,accionado off 
cuando el candl tenga una salida negativa. · 

output 11 El canal de salida 11 es cone'ctado , . .,: u·na·i· 1ampara 
indicadora etiquetada como "CICLO DE MAQUINA• INCOMPLETO". Otra 
vez, una salida positiva se acciona en on y una salida negativa a 
off. · 

output 12 _. La salida del canal -12 .·es conectada a una· lampara 
indicadora etiquetada como "ALIMENTADOR DE: PIEZAS . .YACIO". La 
operación es idéntica a las salidas 10 y 11.· 

output 25 La salida del canal 25 . da·· in.il::io el ciclo de 
pi:oducción de la máquina. Una salida activa acciona la .máquina en 
on. . . 

FUNCIONES DE LA SECUENCIA . ; · 

cada secuencia ilustrada en.: el·,- prog~~ma e-jemplÚii::ad;, antéri;,r 
tiene una función diferente ·e11 .. el•.proceso de manufactura ,llevado 
a cabo por el robot. ·.:- ··:.:·::. ':. .. :·. :·•. 

La función de cada secuencia· es· descrita como··sigue: 

SECUENCXA 

o secuencia principal: Mueve el.robot al comienzo~del ciclo y 
checa el nivel del alimentador de .piezas •. 

10 secuencia de obtención de piesaa: Mueve el robot a el 
alimentador de piezas, llama a la secuencia de abrir el 
efector final, obtener la parte, llama a la secuencia de 
cerrar el efector final, checa la orientación de la pieza, se 
mueve hacia la máquina de producción y verifica la puesta a 
punto de la máquina para procesar una nueva pieza. suena la 
alarma de la máquina si no esta lista en 5 seg. 
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20 secuencia de la alarma: Mueve a el'robot a·una posición 
segura, activa el indicador de "PIEZA NO ORIENTADA'.' ~"'espera 
al operador para que corrija el problema. ·cuando ha sido 
corregido se apaga la alarma. · , 

JO secuencia de in11ertar piesaat Mueve a el' robot' para 
insertar la pieza en la máquina e inicia 'el ciclo de · 
producción. 

40 Sacuencia d• alarmai Activa la lampara indicadora de 
"ALIMENTADOR DE PIEZAS VACIO" y espera por la intervención 
del operador, Cuando es corregido la lampara se apaga (off), 

100 secuencia d• 11ujeta4or abierto: Abre el sujetador. 

110 Secuencia d• cerrar el sujetador: Cierra el sujetador, 
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'NALISIS DEL PROGRAMA 

"~ra proveer una visión de programación del 'robot vía lenguaje 
'1'3, se ha tomado el programa de ejemplo y ,analizado en detalle. 
La función asignada para cada : punto_- _de programación es 
identificado. En muchos casos el• punto: de ··programación requiere 
solamente que el brazo haga un movimiento a_'- una nueva posición, y 
en estos casos la función .•sera ,.,_.un• NOP o i• No 0Peraci6n. La 
descripción de cada linea de pro9raniación:es la siguiente: 

0.001 
0.002 
0.003 

0.004 

~~~~c~~\~~~~· se mui>ve fÜeri,:~ ~~ME a ~aja velocidad. 
NOP: El brazo se mueve· y: coloca· la·- herramienta en la 
orientación correcta~ . 
CYCLE START -

CONDICION DE LA LINEA DE TRABAJO''•'.;, :ALIMENTADOR DE PARTES LLENO 

o.oos PERFORM 10, + si: El•'p~oqr~'~a{;;,, .. ~nla~a hacia la .rama de 
la secuencia 10 si l_a. sel'lal 'de-entradai·en canal 1- es on. ·Lo que 
quiere decir que hay piozas.i.en-:el''alimentador.·¡ si· la _·sel'lal en el 
canal 1 es off, elc.,programaf'e'jecuta'"'la-·~l!riea''próxima en la 
secuencia O (0.006)::'-puesto·" que>eF: alimentador_ de· partes esta 
vacio. · · -··- · ·· · ... , __ . " · -• - · 

:: '.-. ·:~.:.:'.::.'.- ·' .:.~:-·-<: ·'. '.: ·. _: :.>' . -
10. 001 NOP: Puesto• que} la·~ r~~~;;h~¡ s:Í.~o eje~~tada, . el brazo se 
mueve hacia el alimentador de-partes. _:_ · 

:;~:-·:;:'_:y:;-'.~:·;.: 
10.002 •EXECUTE ;,,;100:·!-J•:El':'· programa ·•--se- enláza a las ramas 
incondicionales. en la secuencia •100 • ._•Puesto. que es un comando 
EXECUTE,· no ocurre ,movimiento del¡:brazo; ·. ::: 

100. 001 OUTP~;~1::.ii ~1!1~rioi~e:d~l ~Üjetador en la salida del 
canal 1 es; <!ctivad<t.'~~)Y':se.:abre el _efector final.~ 

!~~~~~~ f f ::t:i ;;; º~~~~~f~:er:i~"~~ :i:E~::2.;.s ~~~·- pa-ra .-. abrir .·el 

CLOSED PÁTÍi ~ SUBROUTINiY: ii· ~~nt~'a'lci~l ~rÓ9r~ma :retorna 
a -la •secuencia :10 -a' ei:~punto ·programado,•( 10 .003) ; · 

-;·i:'..·i-" ·y_,:,.·:<, < '.:·-/ ··;p.·_: -

:::::: :::, EÍ~ia'~·o.;ef~~:: pára.s~j~~~~.la,p!~za'del 
~~-i'l!e~;~~~F;·:~~ ·'. --~ ~-;e ~e:; - :• < -

10. oos ·.·:· EXECUTF.:no'i \El'~:- programa ,· ~e- . enláza·. a'.f la . rama 
incondicional-:.en •·la,.:.,secuencia _, 110; ... No •:,h"'.Y• .m~vimiento del -brazo 
puesto que es. un·:'comando· EXE~UTE. 

110.001 OuTPÍJT<:1:\'~1%eleno.Í.d~ del s~jetad~r en, la 'sallda del 
canal 1 esta· off 'y el sujetador.se •cie~ra.. · · 

110.002 . o~LA/-:s se~:::-~1 br~~e>\~ r~~ard/;s ;;.e~ para cerrar e1 
sujetador~ No ocurre ,movimiento del brazo .• 
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CLOSED PATH SUBROUTINE: El control del programa es 
retornado a la secuencia 10 a el punto programado e 10. 006) 
siguiendo la rama del·punto (10.005). 

10.006 NOP -. ,' ,:_: -, 

CONDICION,DE U::LINÉA DE'TAABAJO - PIEZA ~RIENTADA EN SUJETADOR 

10.007 P¡R~oiul~2oi::l'S2: ~~ ~~t~adaaic~~aM es off; por~ue la 
pieza esta. o.rientada: en. el 'sujetador;· Porque la· condición para la 
rama no ha.:sido :satisfecha, ;no-' se -llevará a cabo~ La norma se 
llevará a.cabo:sf·la:parte.•no· esta orientada.·,,· · 

10, 008 N~P= El::b:;~~~ s~;mueve haciá l~- máqui_'~a: 
CONDICION DÉ;~ L~·~EÁ. DE·, TRABAJO ;. MAQUINA OCUPADÁ 

10. 009 PERFoRM. Jo; ?. s'J: Lá ~ntr;;-da'. en' el. canal J es off puesto 
que la. máquina:•, esta••·todavia';ocupada. con la .ultima pieza. La 
~~~~ii!6~8~::ª el b.~azo ,no es satisfecha; as! que no se llevará a 

10.0lO DELAY 5 seg: El' brazo se ;eta~~·~ s s~q ~~r'a que finalice 
la etapa de. producción. No ocurre .movimiento· del.brazo, · 

CONDICION DE~LA-LINEA'.DE'TRABAJO :. MAQUINA PUESTA A PUNTO 

10. 011 . P~RFORM J~; '.,.~:J; La e~tr~d~ ~~ el da~al 'J es en, porque 
la máquina•. esta":' finalizando·:: con ;,la',' pieza"' previa. "La condición 
para la rama ··es ·,satisfecha, :as!.¡ que, ocurrirá+ la secuencia ·.Jo; 
si la máquina·~·aQnf;no' ha.· finalizado;" .. entonces el .Próximo paso 

será la secuencia:--10.:>" -, -~,~--~;;--;c..-..:,,,-, 

30.001 NOPÍ El,brazo mueve la pieza h~cla la máquina. 

Jo. 002 EXEéUTE .i·o~ ,; •La •'.sub~uÚlla en la , secuencia• loo. 001 es 
llamada, La: operación '.•'es'.C:semejante "a. la · 10. 002 excepto• que el 
punto de retorno :•es:: el,· paso.•;Jo:ooJ. cuando·. el .sujetador. es 
abierto, la. pi.,za es, CC:>loéad.a,'en. la máquina. : 

100. 001 OUTPUT ·.-+1;' É°i s~i~n~id~. éi~{ sujetado;, en la salida del 
canal l es On·:Y el sujetador·:.se'.a.bre. '."'· . . 

100.002 o~~~.5 ~~~/~El•b~~z~;s~'retarda .• 5se~para que abra 
el sujetador; ·.No hay; movimiento del brazo,,.· · 

retornado 
enseguida 

cLÓ~ED ~,;;~- s~aii6ii.r;NE; El ~6ntrol del. ~r'~gráma es 
a la secuericia.C:JO .a "el, pu.nto'.;programado · CJ0 .• 003) 

del punto ramaL(Jo;o~2) ;-e·~-· ·~. ,.,, · · 

30.003 NOP· 

JO. 004 NOP: El sujetador sale de ia· máquina; 
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30. 005 OUTPUT + 25: El control del comienzo del ciclo de la 
máquina es lll!vado a ljl: salida 25 de la interfase del - robot. La 
maquina comienza el.ciclo cuando la salida es activada on en este 
paso del programa. Además, :el: brazo comienza ·su retroceso a la 
posici6n de _comienzo (CYCLE START). 

cI.6si;;o PATH- o'.oo4: Ei control del programa .es _retornado a 
lasecuencia principal en el pasoo;oo4 (CYCLE START)• y-erciclo 
del robot:se repite. ;.:- - -.:-. _ : 

Los paso~ :~'d~~~:ri'~~~ ·. élnt~ri~rmente representA.1. ei<:·m~·~f.·~i~;~·io~· del 
robot ideal ·y· de, la operaci6n de la linea, .. esto·: es,~:·-sin :tallas. 
Por lo tanto, .hay 'sensores conectados a »los canales::de::.entrada -
salida del_ robot -- que checan las posibles fallas ::'en:,;1a···celda, de 
trabajo. La operaci6n de esta secuencia de_ fallas!'.son descritas a 
continuaci6n: - ' ... ·-

··;_ .. 

CONDICION _DE LA LINEA DE TRABAJO - ALIMENT~D,O_R, 1fA~,I? ~· : 

10. 005 PERFOnM 10; + Sl: El programá '~~ pa~a ~· la r~~.. en ia 
secuencia:· 10' porque: la entrada'• en'-:el·--- c_anal .c,l .. >es· :·off _como 
resultado :de que :esta vacio :el-'alimentador.·~si-:_:no•:se\lleva a :cabo 
la rama entonces·· es ejecutado el pr6ximo·:paso: en ;1a secuencia. 

o.~:·.---::··· .. :o;<.:,.·;.~~.--,;;: ... ·.ce·,;:·.-<'·'::"'· :- · 

10.006 PERFORM 40: Esta es: una_ rama .. in_condié:ional ·hacia la 
secuencia :-·40.: ,-, ·:~' ~ 

40.001 OUTPUT .¡. 12: La laml'ára de alarma:Jé:on.e1:ñombre de 
"ALIMENTADOR' DE PIEZAS VACIO" en la' salida :,12':se, activa_'on por 
este paso del programa. 

40.002 WAIT UNTIMED + S20: -El brazo del' robot·.eritra .a·:uri''estado 
de espera que durará hasta que·;:1a;,entrada',''.del' canal''-20 .,sea 
activada a on. El bot6n de reestablecimiento:··.conectado.: al' canal 
20 es presionado por un operador después_'.'.de:,Uenar'el alimentador 
~p~~. -· -· ~ 

.-·:· '. 

4 o. 003 OUTPUT - 12: La lampar.,- d~, ~iai!ma q~~ indica que el 
alimentador esta vacio en la .salida 12 es· activado' off. __ :, 

CLOSEO PATH O. 004: El. cont~oi ~el p~c;~~ama es _retornado a 
lasecuencia principal en el paso o.004'.(CYCLE START) y el ciclo 
del robot se repite.por si mismo. 

' ' 

Dos alternativas pu'eden 'ser usadas para . la '.s~cuencia de alarmas 
descrito anteriormente •. : En:,,: la e•- primera ,.,,1a ,rama 'de. instrucci6n, 
PERFORM 40, en el paso 10.006 puede ser-cambiada a un EXECUTE 40, 
puesto que no hay . movimientos programados en la secuencia de las 
alarmas. · , " · · 

En la segunda, la subrutina completa de las alarmas, la secuencia 
40, puede ser , incluida - en - la secuencia principal por el paso 
0.006. Cada acercamiento tiene ventajas y desventajas que deben 
ser consideradas antes_ de seleccionar la secuencia espec1f ica de 
programaci6n, -
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CONDICION DE LA LINEA DE TRABAJO - PARTE NO ORIENTADA 

10, 001 PERFORM. 20 +S2: cuando la pie.za .tomada por el robot no es 
correctamente. orientada parc:t cargarla ~n la - máquina; el programa 
sigue la secuencia 20 de _-la ~rama.,: Esta.,_condici6n. e~·- detectada por 
un sensor y acciona a el canal: 2 .. en. oa··.·cuando la pieza ··no·, esta 

::~:::ada.OUTPUT + 10: E~~eT·~~~t >~ctiva e~ on 'a la lampara 
indicando "PARTE _NO ORIENTADAtl,,_EN . EL_. CANAL_.10 •. Además, ·el· brazo 
es movido a una.·posici6n.!segura •. :;.::' .•'2. · · ·,. .. · · · 

20.002 WAIT UNTIMED +s20:'.'ib)·robotiesp~ra:hasta'que el dpe'~ador. 
resuelva el problema:• :de·: orientaci6n •... : EF··:ciclo»:del:'. robot . se 
reestablece cuando:/ sea ·¡J;cfaccionada "el>~- bot6n 1··.-! reestablecedor · 
conectado a la entrada 20, con una condic16n on'en la entrada 20 

se reestabl~-~~.\:~ -~l. :~.~~~~~,·-~:'.J~L>~):, :.;.~,. ;·,·:~:· :~.-. -,'. i ¡::.~-- --~·:-~: :. _·/:· f:1;;~-, :·,?'· . -~-. ·:··'· , 
20.003 OUTPUT;- ·10:.0La·.:1ampara. indicadora:'de'.•precauci6n ·activada. 
on en el paso ,:20. 001' con :,.una' salida·. positiva es: ahora ·activada 
off con una ·salida· negativa;·-" · · .. e,_.,, ";;,'_-· :: .. • ,,. -;·,; 

CLO~ED ·~ PATH .. a·.'~'(~4·: ~~:_El /~O·~i~~~-¡ -~-~l)J~:~~~~~~~~~L~~·~~~-~~~~~~do · a 
el programa 'principal'•. en ·el paso~;.o; 004;· (C'lCLE 'START)C;:y' el .·ciclo 
del robot comienza-otra;,vez·;. ,-e::. :·:·-.:_;;.<''. .;,:_,: ·:·. 

,·· 

coNDicioN DE LA'.L1NÉA. DÉ TMBAJo ·;:. MAQUINA :oéuPÁoA':: 
~:· . _, . ::·,~._ -· ~' __ <::'.~~- ··:({:', .. ~~;~~:-~ :;±~~~<· .·:t; ... -.. ·:,,· ._-:\·}·-- ;_,:?'.<.~'t>·: J:.-)' _:;-/:· '. :<' .. -

10. 011 PERFORM 30 ;~:+- 53 :r::secuencia;i.-30;c'.carga•'de •,la '.'.máquina,., no 
es llevada _a~ Cabo~~: a.~-_me~osf·_que >la:_ parte __ : Prey_ia _:,,sea ;,,-r~~irada ~ con' 
la entrada :3 en off/el}ramal';'.no:;-es;:,llevado ·a· cabo,'>y :·una ·rutina· 

:: • :::gram:::: d~+ ~~¡~;re~::~ es;:::cua7ZZ{i~a '. º~-- la ,· l~~:ára de 
precauci6n con'. la~ leyenda., "CICLO 'DE :'MAQUINA.'\INCOMPLETO" :._en 'e1 

::~:~3
11

~AIT U~TfaEi''+;;~;Ó·;E{:i~~o~ ~~~'r-~ )L~'pedo~~ de espera 
hasta que el-~,;: operador,_~··:r::eslielva·\_::e1 ·~;-proble"ma:.,, en·:~ el .... ,'Ciclo~ de 
producci6n. El -.ciclo; es,_reestablecido: con· el bot6n ;correspondiente 
el cual esta ·co":ecta~o¡·~~--lª:~entra.da.~:f:leL:canal:·/20J; ~,':~-.-:-'~'. 

10. 014 OUTPUT - 11; ia' laÍn~~~aicí~, )Jr~~a~ci6n ~c:1111brad~ i1cicLo DE 
MAQUINA INCOMPLETO" en el canal'· ll :es :activado.:ofLen:: este paso·. 

10. 015 PERFORM .30: El brazo lnc~~d(i:iCinalL ,;'~ l~'. s~cu~n~ia 30 
ejecutada en este • paso:_ con¿1ac;'máqui¡ia_,_Llista-;· e1 ;:,robot ·puede 
cargar la pr6xima pieza en la máquina;''"'/':. <'en--
El comando CLOSED PATH O.oo4 el c~'¡,j_, ap~r~'~e' a el final de la 
secuencia principal y al . final, de:;" la secuencia 10 nunca será 
ejecutada. La rama incondicional -:.que-:;_precede,,.a estos comandos 
nunca permitirá a el flujo·,del programa alcanzar este último 
enunciado. El comando debe estar presente, por lo tanto, cada 
secuencia debe ser terminada con un enunciado CLOSED PATH. 
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V.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

INTRODUCCION 

Hace algunos anos se consideraba que las computadoras eran 
dispositivos que realizaban a gran velocidad cálculos y tareas 
monótonas. En ... el prese.nte las computadoras auxilian a los 
exploradores a encontrar minerales, otras más, analizan 
electrocardiogramas, cuantifican cosechas y encuentran recursos 
naturales por medio de fotograf!as tomadas a gran altitud y 
colocadas en el interior de robots permiten que éstos vean, 
manipulen y planeen. En los Qltimos aftos, se ha desarrollado una 
gran polémica entre los investigadores y ·desde 1950 han sido 
publicados articules acerca de si una computadora es capaz de 
mostrar o no comportamiento inteligente. Muchos consideran a las 
computadoras como simple mecanismos, sin embarqo, algunos 
cient!ficos por su parte consideran a las computadoras máquinas 
capaces de manipular cualquier tipo de s!mbolos y por lo tanto, 
capaces de manipular ideas y conceptos. 

Esto ha dado como origen una nueva disciplina reconocida como 
INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA). La velocidad con que se propagan 
los conocimientos de esta disciplina precipitan aan más, la 
diversificación de las microcomputadoras que le sirven como base 
tecnológica y comercial. 

El hacer que las computadoras ejecuten acciones que de ser 
ejecutadas por el hombre, se denominar!an inteligentes y el 
tratar de entender el proceso inteligente-humano con la ayuda 
conceptual de los sistemas que ejecutan tales acciones, 
parecieran ser los objetivos principales que persigue el estudio 
de la IA generando mQltiples efectos en las diferentes ramas del 
conocimiento humano. Las primeras aplicaciones básicas en este 
campo se están realizando y entre las más reconocidas esta la 
Robótica, Sistemas Expertos y los Juegos de Estrategia. En el 
ámbito de la IA se presentan de manera sistemática una variedad 
de situaciones complejas donde un enfoque directo de programación 
nos dará resultados significativos. Estas y otras técnicas 
similares se están empleando y se continuarán empleando en los 
programas de computadoras para mejorar el desempefto y utilidad de 
las máquinas, para ampliar sus posibilidades de aplicación, para 
hacerlas "Mas Inteligentes". Para demostrar que la IA funciona, 
los cient!ficos han desarrollado programas de computadora que han 
sido capaces de vencer al campeón de Damas y vencido al 90t de 
los jugadores de Ajedrez. Además, se ha desarrollado sistemas 
expertos que puedan brindar asesor!a especializada. 

En la actualidad el campo de la IA tiene por meta hacer más 
Otiles a las computadoras y entender los principios que permiten 
el comportamiento inteligente. De esta forma se tiene un campo de 
IA Aplicada y otra de comprensión. 
- La primera busca ofrecer a la sociedad instrumentos que mejoren 
la capacidad para adaptarse al medio ambiente fabricando 
artefactos Otiles o programas con habilidades especiales. 
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La segunda intenta comprender el funcionamiento de la 
inteligencia humana para definir procedimientos que puedan ser 
llevadas a cabo por las. computadoras. 

Dichos campos tendrán que evolucionar al mismo ritmo que el de la 
tecnologla en computación y en la medida de las posibilidades 
existentes en cada econom1a. 

DEFINICION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) 

Prácticamente nos encontramos ante una nueva perspectiva:·en et 
campo de la computación que augura una gran versatilidad,. por el 
gran atractivo de las interesantes aplicaciones que implican el 
construir máquinas que piensan. '·.'. . 

Actualmente existe un nQmero considerable de investigadores en 
diversos paises este tema bajo el nombre de INTELIGENCIA 
ARTIFICIAL y en una forma particular han definido a su manera 
esta disciplina. Enunciaremos algunas definiciones: 

"La IA es aquella part:e de las ciencias de la computación 
relacionada con el disefto de sistemas de computaci6n 
inteligentes, esto es, sistemas que posean las car.acterlsticas 
normalmente asociadas con la inteligencia en el contexto del 
comportamiento humano, como son: comprensiOn del Lenguaje, 
Aprendizaje, Razonamiento, Solución de problemas, etc." 

"La IA es un proceso por el cual los dispositivos 
pueden ejecutar tareas que, cuando son ejecutadas 
humanos, reguieren de algo de inteligencia." 

mecánicos 
por los 

"IA es el estudio para lograr que las computadoras hagan cosas 
inteligentes que, hasta el momento, las personas hacen mejor. 0 

Considerando las definiciones que son utilizadas en el ambiente 
de la IA, podemos decir que en general; como una rama de la 
computación, la IA trabaja para el desarrollo de programas y 
sistemas que exhiban comportamiento sofisticado o inteligente, es 
decir capaces de seleccionar, de entre un nllmero dado de 
alternativas, aquella que más conviene a la situación que se 
presenta. 
Se puede considerar a la IA como una invención: 

A.- Relacionada con .técnicas de reciente aparición y problemas no 
resueltos que esperan el descubrimiento de nuevos métodos. 

s.- Generadora de nuevas ramas de las ciencias de la computaci6n, 
conectadas con la tecnologla de la programación, las 
matem~ticas, etc. 

En programación convencional un programador tiene que desarrollar 
un método de solución detallado (Algoritmo) para resolver cierto 
tipo de problemas.· El uso de los algoritmos tiene la ventaja que 
una vez disenados y probados, garantizan una respuesta correcta 
para todos los casos y son infalibles. 
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Es por esto que Úis 9ient!ficos de la IA en vez de construir 
algoritmos infalibles y exactos 'estudian técnicas falibles, pero 
que potencialmente pueden dar una respuesta, aunque en ocasiones 
no sea la óptima, en un tiempo razonable. 

IMPORTANCIA DE LA IA EN LA ROBOTICA 

La robótica es una de las subdisciplinas más importantes de la 
IA, es el subcampo de la ciencia de computación que trata de 
hacer computadoras con comportamiento "Inteligente". Como 
consecuencia integra algunas subdisciplinas de la IA que esta 
relacionada por si misma principalmente con el comportamiento 
inteligente que involucra solución de problemas simbólicos, 
prueba de teoremas automáticos y sistemas expertos basados en el 
conocimiento, el poder de estos sistemas con frecuencia es 
desconocido. sin embargo, la robótica ofrece una idea de máquina 
inteligente capaz de entender comandos hablados, caminar y 
reconocer obstáculos en su camino demostrando un comportamiento 
inteligente. Para muchos de los cient!ficos en computaciOn, la 
robótica representa el concepto fundamental en la IA. cuando un 
programa inteligente descubre, por ejemplo, una secuencia de 
pasos para el desarrollo de la prueba de un teorema matemático, 
su tarea esta completa. El programa puede asegurar que la 
secuencia especificada de pasos resultará en la prueba deseada. 

sin embargo, cuando un robot deduce un plan, por ejemplo, 
conducirse desde el punto A a un punto B, el robot deberá 
realizar la secuencia de pasos óptima después de que el 
movimiento fue ejecutado varias veces hasta que resulte en el 
efecto deseado. si el camino propuesto fuera bloqueado por un 
obstáculo imprevisto o si la representación interna del robot del 
mundo real se convierte menor que el lt de exactitud. seguramente 
la habilidad del robot para reconocer la diferencia y modificar 
su plan original en el desarrollo de un problema, serla una sena! 
de comportamiento inteligente. 

Muchas de las otras subdisciplinas dentro de la IA, Computación, 
Visión, Reconocimiento de patrones, Entendimiento del lenguaje 
natural, stntesis del habla y Solución de problemas, todos tienen 
sus ralees en la robótica. La robótica ofrece una forma concreta 
de investigación de la mayor!a de los conceptos de la !A, como es 
la adquisición de conocimientos y representación. 
Después de todo, una máquina que adquiere la capacidad de 

movimiento en un medio ambiente en el mundo real en una forma 
razonable, deberá modelar su conocimiento con respecto a su medio 
en una forma fácil de accesar y modificar una habilidad que 
resulte en forma benéfica a cualquier mecanismo de procedimiento 
de la información inteligente. El hecho que un robot tenga 
también dispositivos sensoriales y manipuladores mecánicos, 
proporciona una área de la investigación en Ingenier!a que 
beneficiarla a muchas otras disciplinas no relacionadas con la 
!A. 

Los grandes avances obtenidos en tan corto tiempo en comparación 
con otras ciencias, los investigadores consideran un crecimiento 
similar en robótica, utilizando el poder de las computadoras para 
mejorar aquellas tareas repetitivas, tediosas y f !sicas del 
hombre, mediante el uso de dispositivos mecánicos robotizados. 
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Para lograr la fabricación de estos equipos capaces de efSctuar 
tareas humanas,.- se" requieren-.conccimientos en áreas de Ingenierla 
Mecánica e , Ingenierla,. Electrónica (Hardware), 'as! como en 
Ingenierla en Computación (Software). 

El estudio .del software·puede dividirse en dos grupos: 
- Algoritmo• para robots. 
- Inteligencia para robots. 

ALGORITMOS PARA ROBOTS. 

A - Lenguajes de programación. 
B - Reconocimiento y procesamiento de senales.'" 
c - Métodos de control Numérico. 
D - conversación Analógico-Digital. 

A - Lenguaje• da prograaaci6n. 
La programación de algoritmos para robots se ha llevado. a cabo 

en lenguaje ensamblador o de máquina que s<>n muy tediosos,. aunque 
eficientes. El uso de un súper lenguaje, Pascal i· permite 
estructurar y documentar mejor los algoritmos. Pero··son un tanto 
deficientes en los siguientes aspectos: 

- Forma de operar un robot. 
- Algoritmo de planeación. 
- Lenguaje amigable para el usuario. 

Actualmente encontramos varios lenquajes para robots que 
resuelven estos problemas, entre ellos podemos mencionar: 

AML, de la IBM. 
VAL, de la Unimation. 

• Tl-10, de Toyota. 

RPL, del Robot Pra'gramming·Lenguage. 
SCOL, de Toshiba Electronics. · 
AL, del Stanford Research Instituté • 

Estos lenguajes son muy diversos, sin embargo, existe una base de 
compatibilidad en la mayor1a de ellos; la forma de comunicación· 
es através de la interfase RS-232. 

un lenguaje amigable para el usuario, es muy conveniente si 
tomamos en cuenta que un usuario desconoce el sistema, por esta 
razón es necesario tener un grupo de rutinas predefinidas· que 
puedan ser involucradas. De esto podemos mencionar un ejemplo que 
serian comandos como: 

"LEVANTA UN PERNO" "COLOCAR EN ORIFICIO 2 11 

Para efectuar un comando como los anteriores, el lenguaje 
utilizado deberá contener alguna forma de enlazado posterior y 
anterior (Forward and Backward Tracking) que permita reconocer 
las rutas. 

Debido a la naturaleza de la retroalimentación del sistema, el 
robot puede intentar varias veces el desarrollo de un subcomando 
sln necesidad de recibir ayuda o dirección del usuario. 
A los lenguajes especiales de IA se les conoce como "lenguajes de 
programación de procesamiento simbólico", el lenguaje más 
prominente de IA es el LISP. 
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B - Reconocimiento y Proc••-iento·d•·••ll•l••· 
Anteriormente el desarrollo , de .los. algoritmos para robots 

fueron considerados como representativos ... de .. las investigaciones 
en robots inteligentes,· Un .:caso ·de estos es el ·-área·· - de 
reconocimiento de senales. Estas 4reas, son tan'~ extensas. e 
importantes que actualmente sus· estudios se hacen independientes 
unos de otros, específicamente en el área de Reconocimiento de 
Formas (Pattern Recognition). · 

e - H6todoa de Control 'xua6rico. ' ,. ·.. ' 
Los métodos de control numérico, es otro ejemP10<Qu~_ pertene~e 

al control de máquinas-herramienta dentro de una airea··, ·denominada 
Diseno y Manufactura con ayuda computacional llamado CAD/CAM 

o - converaion•• Anel6qiao/Diqital••· 
En lo referente a la conversi6n Anal6qico/Digital · existen 

algoritmos eficientes programados en memorias fijas•;: (ROM' s) o 
bien, pastillas electr6nicas, Chips de prop6sito especifico .que 
instrumentan la labor de conversi6n. · 

INTELIGENCIA PARA ROBOTS 

- Retroalimentaci6n e interacci6n con el. medio a~~i~;·te. 
- Manejo de Heurismos. · " '· · « . 

:np:::::c::::ligente podemos decir que es aquél ;~P~~ato 'capaz de 
planear y tomar acciones dependiendo .. de )_su_:; -interacci6n .. -- y 
comportamiento con el medio ambiente; no· todos'-los ·robots pueden 
ser considerados inteligentes, por ejemplo,,_ los · - robots 
industriales en su mayor!a no lo son. ::.,.·_~:.>-~- <·-' ':>_.- . , 
La inteligencia de un robot, esta dada por_:«-su 0 ciap~~ldad ·de 
procesar la informaci6n a que tiene acceso, - la· cual - puede 
provenir de tres fuentes: 

- El Medio Alllbiente. 
- El robot (Hardware). 
- La Programaci6n (Software). . .:.,". _ , . 

Para captar la informaci6n del medio ambiente¡ .. se-:·debe .constar 
con un sofisticado sistema de sensores (Hardware).;y de algoritmos 
adecuados de reconocimiento de senales; el:_ t6pico de la .. visi6n 
computacional es de gran importancia para el .:,desarrollo de _las 
funciones y se divide en las siguientes tareas: ... "· · · . -. . 

l.- Proceso Primario de Imágenes, Transformaci6n de la senal _de 
entrada en una senal codificada libre:de'ruido'y ·e:oi1 alto 
contraste. 

2.- Reconocimiento de Formas. Proceso de clasificaci6n de 
acuerdo a categor!as predeterminadas; 

J.- Entendimiento de Imágenes. construccÚm de descripciones 
Semánticas de la imagen, donde 'se utilizan heurismos y 
algoritmos de representaci6n-del conocimiento muy usados en 
los sistemas de IA. 
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otra caracteristica de la inteligencia del robot, es la capacidad 
de modificar su comportamiento de acuerdo a una señal 
(interacción) del medio ambiente o del propio robot. 
(retroalimentación). Esto puede obtenerse por. medio de programas 
de control que usan contingencias. ·o bifurcaciones pa·ra:· diversas 
entradas, permitiendo tomar diferentes acciones. 

Quizás la caracter1stica más relevante de la intelÍ.gencia · de u~ 
robot es su capacidad de planear, significa definir los ··_'pasos 
para resolver un problema. 

La planeación es la aplicación de reglas de bOsqueda para 
encontrar una solución adecuada a una tarea. . . .. , ~ . · ... _ 
Esta labor incluye tres aspectos importantes: Representación del· 
conocimiento, Mecanismos de bOsqueda y descomposici6n de· tareas. 
En lo referente a representación, en IA se ha utilizado ·mucho· la 
notación del cálculo de predicados como .. sistema; para ·.la 
resolución. Un robot real deberla planear en tiempo real;·:-: esto 
es, definir y actuar rápidamente para resolver problemas sin 
necesidad de esperar a una planeación completamente ·"A ·:priori". 
Este nos obliga a tener al robot f1sicamente ,'.intentando 
soluciones y luego arrepintiendose de ellas, como sucede 
comúnmente al hombre cuando no planea. 
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VI , · F!JNDJUIENTOS PARA LA. IHPt.MITACION 

UITRODUCCION 

Describimos el proce~imi~nto ·de ,~la re~l):Zación \J-~ :·:la~- .. rob6:tié::a en 
término de .. una secuencia de pasos"· 16gicos·:que .un~ e~Pi-esa tendr!a que 
seguir con el:,·fin:.~ª·~~~~lizar.-.la imp~~n_taci6~ :de"-.un-.r~bot·o· varios en 
sus instalaciones. ·:.··- _, ·. ,---· .. :-._~ s- ". · .-- ·· __ , • 
Los pasos en el método son los._siguientes: 

VI. l 
VI.2 

VI.3 
VI.4 
vr.s 

Identifkacl6n ~e áplic~clon~s pote~ci~lé~; •.· 
-Selección del robot,· criterios·tec~ol6gicos, productivos, 

competitivos y sociales.- .. -· 
-Análisis económico, financiero·y humano. 
-Instalación. 
-seguridad, capacitaci6n, mantenimiento y calidad. 

VI.I IDENTIFICACION DE APLICACIONES POTENCIALES EN PLANTA 

FAMILIARIZACION INICIAL CON LA TECNOLOGIA 

Las fuentes de información sobre robótica incluyen libros, revistas 
técnicas, revistas comerciales, compañ1as fabricantes de robots, 
empresas consultoras, seminarios técnicos y exposiciones. 
En el proceso de introducir la robótica en una empresa no se deberla 
subestimar la importancia del soporte de la gerencia. Muchos de los 
informes de las instalaciones de rebota satisfactorias apunta a esto 
como un factor critico. La introducción de robots en una empresa es 
normalmente un proceso largo, quizá tarde algunos años antes de que 
se finalice el proyecto de la primera aplicación. Es importante que 
la gerencia proporcione un soporte continuo durante este periodo de 
arranque. Algunas compaf&!as han perdido tiempo por la concesión y 
rechazo de su soporte en las funciones del equipo de fabricación 
cuando se intento implementar robots. 
otro tema de gerencia es en el proceso de aprobación necesario para 
instalar un proyecto. Se podrla suponer que la autorización de 
realizar. un proyecto constituirla el soporte de la gerencia al 
proyecto. Sin embargo, este proceso en la empresa puede ser tal que 
el gerente que decidió invertir en el sistema no es el mismo que lo 
autoriza en la planta. 
Otra clave para la realización satisfactoria en una compañia es 
incluir al personal de producción en el proyecto. Los operadores de 
producción conocen tas operaciones de fabricación mejor que cualquier 
otra persona. 'fiene sentido intentar utilizar sus conocimientos en el 
desarrollo e impremeditaciOn del robot. 
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REVISION DE LA PLANTA PARA IDE!ITIFICAR APLICACIO!IES POTENCIALES. 

Se deben de distinguir dos categor!as generales de aplicacion de los 
robots. La primera cateqoria es cuando el proyecto del robot requiere 
el diseno de una nueva planta o una nueva actividad dentro de una 
planta existente. Aqu1, el ingeniero de aplicaciones . tiene mayor 
flexibilidad en el diseno del proyecto. Aunque el mismo criterio de 
selección de aplicación 9eneral se utiliza para ambos casos, la nueva 
tarea ofrece la oportunidad de disenar la aplicación para lograr el 
mayor beneficio de la tecnolog!a robOtica. La propia operación de 
fabr icaci6n se puede examinar para determinar el mejor método para 
determinar el proceso utilizando la tecnolog1a robótica disponible. 
La segunda eategor!a es aplicar el proyecto de robot en una tarea ya 
existente. El problema aqu1 es sustituir al operario humano por el 
robot en una operación de producc16n. Se tienen menos opciones de 
selección en este caso, porque se deben adaptar los robots a los 
equipos que se tienen. La instalación menos costosa a menudo requiere 
que se utilice el robot en la misma forma que el operario humano 
efectuaba el trabajo~ 

Al efectuar una revisión de planta, el objetivo es determinar 
aquellas operaciones existentes que son susceptibles do 
automatización. Oportunidades para la aplicación de la tecnolog1a 
robótica de hoy en d1a tienen ciertas caracter1sticas en comün. Estas 
caractertsticas generales, normal~ente harán una aplicación 
técnicamente práctica y económicamente viable. Estas caracterlsticas 
son: 
1. - Condiciones 4• trabajo arriesqadaa o poco contortablea. 
Situaciones de trabajos que poseen riesgos potenciales al operario, 
son a menudo situaciones ideales para instalar un robot. Los peligros 
potenciales incluyen danos flsicos y peligros contra la salud, el 
calor, chispas, radiaciones, to>c.icidades o la utilización de 
materiales cancerígenos. Incluso si la situación del trabajo no es 
realmente peligrosa, pero el lugar de trabajo se considera poco 
confortable, desagradable y no deseable para los humanosf esto 
representa una buena aplicación potencial. Las situaciones de trabajo 
peligrosas o poco confortables tienen una alta probabilidad de ser 
aceptada por los trabajadores como una aplicación del robot. 
2.- operacion•• repetitivaa. Esta son muy comunes en producciones de 
alto y medio volumen. La operación consiste en una secuencia de 
elementos de trabajo que se realizan una y otra vez. Los opec-arios 
normalmente etectaan este trabajo que qeneralmente encuentran cansado 
y deqradante. Los robots industriales est.1n disen.ados para muchas 
operaciones de este tipo debido a su capacidad de repetir una ser íe 
de movimientos fija sin desviaciones de un ciclo al siguiente. Los 
requisitos b6:sicos son que se debe proporcionar al robot con el 
efector final adecuado para cumplir la tarea adecuadamente, y su 
volumen de trabajo debe ser suficiente para incluir el espacio de 
trabajo necesario para la operación. Ejemplo de estas operaciones 
repetitivas incluyen operaciones de sujetar-transportar-colocar, 
carga y descarga de m6qulnas y soldadura por puntos. 
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J.- Tareaa de diticil manipulación. Una tercera caracter1stica 
general de las tareas donde se aplican los robots es en la 
manipulac16n de objetos d1!1ciles de manipular. Los objetos pueden 
ser piezas de trabajo o herramientas, y las razones de por qué son 
dif1ciles de manipular, es que son pesados, calientes o poseen una 
forma que los ~ace dif1ciles de sujetar, el vidrio es un ejemplo de 
esta caracter1stica. Los trabajadores probablemente necesitarian 
alguna forma de ayuda mecánica para rnantener y manipular esta clase 
de piezas, tales corno una grQa o un elevador. Un robot con suficiente 
capacidad de elevaci6n y equipado con un efector final apropiado se 
deberla considerar para estas tareas de manipulación. 
4.- Operaci6n multiturno. Muchas de las operaciones de fabricación 
funcionan en dos o tres turnos para satisfacer la demanda del 
producto. En algunos casos la naturaleza del proceso requiere que se 
operen las 24 horas del d1a. El moldeado plástico y muchas otras 
operaciones a altas temperaturas necesitan periodo de arranque que la 
hacen económica solamente si el proceso funciona continuamente.cuando 
estos procesos funcionan utilizando trabajadores, el costo de la mano 
de obra es un costo variable que contint1a durante los segundos y 
terceros turnos a la misma o ligeramente más alta tarifa. cuando se 
pueden utilizar robots para sustituir al trabajador, existe un alto 
costo fijo y un relativamente bajo costo variable asociado con la 
instalación. La ventaja de la utilización de la mano de obra humana 
es que el costo fijo se puede extender a lo larqo de todos los 
turnos, reduciendo as1 el costo de explotación total del proceso. 
Durante la visita a la planta, se hace un intento de identificar las 
operaciones que posean estas caracter1stlcas. Estas se pueden 
encontrar buscando operaciones en las que se utiliza alguna forma de 
vestidos de protección por los trabajadores (por ejemplo, máscaras y 
cascos de soldar, y otros equipos de seguridad); operaciones que 
necesitan equipos especiales para proteger a los trabajadores (por 
ejemplo, sistemas de ventilación); operaciones que tienen un clclo de 
trabajo repetitivo (por ejemplo, producciones grandes y medianas), y 
operaciones donde el operador necesita alguna forma de ayuda mecánica 
para manipular las piezas de trabajo o las herramientas (por ejemplo, 
elevadores y qrüas). 

141 



vr.2 SELECCION DEL ROBOT,CRITERIOS TECNDLOGICOS, PRODUCTIVOS y 
SOCIALES 

Al revisar las operaciones de planta, se pueden identificar 
normalmente una serie de aplicaciones potenciales del robot. Un 
criterio obvio al seleccionar la mejor aplicaci6n es el económico~ Es 
apropiado efectuar un análisis econOmlco preliminar sobre las 
posibles aplicaciones alternativas, para determinar cual de ellas 
ofrece la mejor recuperación financiera y rendimiento de la 
inversión. Para realizar este análisis, tendr1an que estudiarse las 
operaciones existentes para determinar las tasas de producción y los 
costos actuales, y se tendrá que proponer un método con robot para 
estimar sus costos de inversión y de explotación. Además de los 
criterios económicos, las aplicaciones potenclales deben de estar 
sujetas a ciertos criterios técnicos. En algunas compan1as se ha 
tenido éxito en encontrar buenas aplicaciones, usando los criterios 
siguientes: 
•La operaci6n es simple y repetitiva? 
-El tiempo del ciclo para la operación es mayor que 5 seg? 
-Las piezas se pueden entregar a la operación en posición y 
orientación adecuadas? 

-El peso de la pieza es adecuado (tipicamente se utiliza 400 Kg como 
el limite de peso superior)? 

-se necesita inspección para la operaci6n? 
-se pueden sustituir una o dos personas en un periodo de 24 horas? 
-son infrecuentes los ajustes y cambios? 
Si la aplicación potencial satisface todos estos criterios, se 

considera que es un candidato atractivo para la aplicación. Debe 
observarse que estos criterios no incluyen solamente cuestiones 
técnicast sino que además contienen cuestiones económicas. 
Para una empresa ocupada en su primer proyecto de robot un consejo 
adicional dado por los inqenieros de aplicaciones experimentados es, 
comenzar con una aplicación simplet una que no necesite un alto ntvel 
de tecnologla en la estacilin de trabajo, de control y en el diseño 
del efector final. 

Es importante que la aplicacilin inicial de la compañia sea un éxito 
para que la nueva tecnoloqla sea aceptada por el personal de la 
planta. Hay una tendencia entre el personal técnico de quedar 
dominados con la tecnologia de la robótica, y esto puede oriqinar que 
la empresa intente una aplicación, cuya probabilidad de éxito es 
relativamente baja. La aplicaci6n puede trabajar adecuadamente bajo 
condiciones piloto en el laboratorio pero sus probabilidades de éxito 
en la fAbriea son mucho más bajas. 
En el caso que se este planificando una nueva actividad, pero que no 
este todavla en fabricación, se puede aplicar el mismo criterio 
general para decidir sobre las aplicaciones apropiadas. Sin embargo 
en este caso el inqeniero no está restringido necesariamente por las 
Limitaciones del equipo existente. El proyecto puede diseftarse desde 
la base y se pueden considerar 1 por lo tanto una gran variedad de 
alternativas. 
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Después que se ha seleccionado la aplicación se deber4 seleccionar el 
modelo apropiado entre los disponibles con los proveedores. 

El robot seleccionado deber& poseer una combinación adecuada de 
caractcr1sticas técnicas (número de ejes, tipos de sistemas de 
control, volumen de trabajo, facilidad de programación, precisión en 
los movimientos, capacidad para transportar carga etc.) para la 
aplicación que se esta considerando. Si se hace una variación de las 
especificaciones ne ce si tadas deber 1a efectuarse en la dirección de 
capacidades de los robots m4s grandes en lugar de menor capacidad. 
Puede suceder que cuando la aplicación actual se finaliza y se piensa 
en otra aplicación para el robot, la· nueva pueda demandar mejor,1s 
tecnológicas que la actual. 
La tabla 6.1 presenta las caracterlsticas técnicas de los robots 
tlpicos, necesarias en aplicaciones normales. se debe resaltar que 
los datos incluidos en dicha . tabla se co11s idera que son 
representativos de aplicaciones pr4cticas de los robots actuales, 
pero excepciones a las recomendaciones pueden encontrarse en 
instalaciones satisfactorias en la industria. 
Para hacer la selección final se sugiere el siguiente procedimiento 

de decisión. Este consiste en preparar un listado detallado de las 
caracter1sticas técnicas para la aplicación particular , y a 
cent inuación comparar sistemát ic-.:imente estas caracterlst icas contra 
las especificaciones de los modelos ülternativos bajo consideración. 
Es recomendable divid·ir la lista de caracter1sticas técnicas en dos 
categor1as: 
Obliqatoriaa.- Son las que deben ser ejecutadas por el robot para 
realizar la tarea. Si alguno de los candidatos no satisface estas, 
entonces ..el modelo se excluye de cualquier consideración posterior. 
De11eabl••·- Son las que no se requieren necesariamente para cumplir 
la tarea, pero serian altamente beneficiosas durante la instalación y 
operación. Las especificaciones de cada robot candidato se 
compararían cada una con las caracterlsticas deseables, y se 
asignarla una puntuación al candidato para indicar cual satisface las 
características adecuadas. 
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VI. J ANALISIS ECOllOMICO, FillAllCIERO Y HUMANO, 

Para realizar el proyecto, éste se debe .autorizar por la dirección. 
Los procedimientos para la autorización de un proyecto de inversión 
varlan de empresa a empresa. Lo que se necesita normalmente es que se 
documente un análisis detallado económico y técnico para justificar 
el proyecto propuesto, El análisis económico estimarla los beneficios 
financieros probables del proyecto. Estos beneficios son a menudo 
reducidos a medidas, .,tales como periodos de recuperación y el 
rendimiento de la inversión. 
El ingeniero debe describir el proyecto en términos de sus 
características de aplicación, cambios necesarios para los equipos 
existentes, nuevos equipos que deben adquirirse, accesorios y 
herramientas, tasas de producción anticipadas, efectos sobre la mano 
de obra, Areas de problemas potenciales y otras características 
similares. Muchos de estos detalles se necesitan para efectuar el 
análisis económico. 

Basándose en la documentación del análisis económico y técnico, la 
dirección debe decidir si procede con el proyecto o no. Si la 
decisión es afirmativa, se autoriza la inversión. Los fondos se 
utilizar1an para cumplir la planificación detallada y el trabajo de 
ingenier1a y para adquirir e instalar el equipo para el proyecto. 

DATOS DE COSTO NECESARIOS PARA EL ANALISIS 

Estos sirven para efectuar el análisis económico de un proyecto y se 
dividen es dos tipos: costos de inversión y costos de explotación. 

Los costos de inversión incluyen el costo de compra del robot y los 
costos de ingenier1a asociados con su instalación en la estación de 
trabajo. En muchos proyectos de aplicación de robots, los costos de 
ingenier1a pueden igualar o exceder a los costos de compra del robot. 
La tabla 6.2 presenta una lista de los costos de inversión 
encontrados tipicamente en los proyectos. Los costos de explotación 
incluyen el costo de cualquier trabajo necesario para operar la 
estación, los costos de mantenimiento y otros costos asociados con la 
operación de la estación del robot. En el c-"so de los costos da 
explotación, es conveniente identificar los ahorros que resultarán 
del uso de un robot cuando se compara con un método existente, mejor 
que identificar separadamente los costos de explotación de los 
métodos alternativos. Ahorros de material, reducciones de desechos y 
ventajas resultantes de calidad son ejemplos de estos ahorros. Los 
elementos del 6 al 10 en la tabla 6.2 se deber1an interpretar para 
permitir a este método declarar los ahorros de costos entre las 
alternativas. 

La manera en que estos costos de inversión y de explotación operan 
sobre la vida de la instalación del robot se pueden conceptualizar 
tal como se ilustra en la fig. 6.1. Al comienzo del proyecto, los 
costos de inversión est.!in siendo pagados en el proyecto sin ninqú.n 
rendimiento inmediato. cuando la instalación se completa y el 
proyecto comienza a operar, inician los costos de explotación. 

-¡J\'1/) -,..iLLr1 np ir:Ff\1 
•.¡ • ~ 1 ._... ·~. •· 
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Tabla 6.2 • Costes directos asociados con .el proyecto del robol 

A. Co~tcs'Je inversión 

l. CoJi. dt compró J,/ ,.;1>111.. El precio basico del. robor oquipoÚpor el í~bri~anre ciin 
las opciones adecuadas. (e1.cluyenJo el cfcc1or final) para realiiar. la ~arlica~iún.. '. 

2. Cos1r1 dr: in~eni~·~io. i~ cOs1-es 'dé ,llanirícación f 'dhe·ño.·-~·~:~1 .. )~~·~~~\te.:i~g~~icr.os de 
la compañia usuario para instalar et robot .. · · · ~ ···; -· r,-·~· ' - · 

J. Cones'dt irmatdrio·,.. Esto Íncluye·1a· mano.de ~·b;~:y· 10s_m'~4-f~-r·¡~1ci'_~,c-~·~ftá'dOs '(,ara_ 
prc_p~r~~-cl lugar de I• instalación (prDvisi~n d_~ u.t_i~iJ~dc~. r_rc'f1,'1~ii~1~n ~cl_-~_uelo,:_el~:I· 

4. llerramitntcu esptcial,.s. Eslo incluye él ~~st~ d~i d~i~r final,' Po~Í~io~·ádor~-~e pit1.as 
'i otros accesorios y hcrramicn1as ncccsilados para o~rar la cCfula de labajo.: 

S. Cusus miscridrrroJ. Esto cuhrc los costtS de in9'crsió~ adkior\~·tcS ·~rdnCí~~¡J~\~n ·nin­
guna de las categorías anteriores (por ejemph.>otros equipos neccsieados rara ~a célula): 

B. Costcs de npfutaci?n y ahom.ls 

6. Cc>Jft' Je mano dt obra Jirtcla El coste de mano de ohra J1fn:1a á~l"'Ciado con ta 
c,.ph.1tatión de la célula de robots. las cargas sociales se suelen incluir en el cálculo de 
los salarios de Ja mano dt obra. aunque se e1.cluyen orcos co~tcs nlras. 

7. CtHlt dt lf'kJno J,.. obra indirtrra. Los costes de mano de nhra inÍ.Hrecla que- puc°den ser 
l;?C.Stil.lnados directamcnre a la uplotaciún dt la célula de robo1. f..stos costes índu)cn 
suprn·1sión, prcrtaración. programación y otros co!ltcs Je pcuonal no incluidos rn la 
calcguria 6. ~ 

8. ,\fantt11imit>mu. Esro cubre los costes anticipados de mantenimiento y rep:uaciOn J'ilra 
Ja ctlula del robot. Estos cos1cs se incluyen bajo este encahet.amicnco separado en lugar 
de la caregoria 7 porque los costes de manlenimicnto consi\lcn no Sf..llamcntc en fa 
mano de obra directa (el ('C'1"1C1nal de manrcninucnto,, )JnO l3mbien en materiales 
tpiuas dt: repuesto) y llamad<ts Je ser\'icio al fabrícanlc del r\Jbut. Un cos1c ªS"íO'-ltnado 
ratonablc en ausencia de mejores dalos es qut el coste de mantcnim1enro anual rara 
el robot será apro.dmadamcntc el IOo/. c.Jel precio de compra {coslc:goria 1 ). 

9, t 111t1Jadts. Esto incluye el coscc: de las u11Hdadcs para operar Ja ~lula dtl robor (ror 
ejemplo. dcctriciJad, presión de aire, ga)). Estm son nnrmalmcnte cos.tts menores 
comparaJo con los clcmtnlos anlcriorc:s. 

IO. fnrrt11t1m,tnto. F.l entrenamiento se puede tonshJerar como un Cn\le de in\'cruón dch1úo 
a c.¡uc ~ran parte dtl cnlrcnamiento necesitado para la muJ.la..:1on ocurr11á '-"lllnO un 
coste de primera ínstaladOn. Sin embargo. el cntrcnam1cnw Jdw:ría c.cr una ¿u;r1"·idad 
cominuada, por lo que st incluye como un coste Je c•plo1ac1ún. 

IH 
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Sin embargo existe un flujo de caía de compensación que representa 
los ingresos a la companla que deberían exceder a la cantiddd de los 
costos de explotación. Al inicio de las operaciones normalmente 
oxfsten problemas de arranque, asl como errores en el .:Jistoma. Est11s 
dificultades evitan que el flujo de caja neto alcance inmediatamente 
el Vcllor en estado estacionarlo anticipado por el proyecto, Si el 
proyecto del robot es una buena inversión, el flujo de cdja neto 
permitirá a la compilnla recuperar sus costos de inversión en un 
perlado de tiempo relativamente corto. El punto en el cual la 
invcrslón se recupera se presenta en la figura 6.1 como el periodo de 
recuperación, y este periodo representa uno de los di versos métodos 
para evaluar Jas alternativas de inversión. Este métod~. asl como 
algunos otros métodos para analizar los aspectos económicos de los 
proyectos se presentan a continuación. 

ME'rooos DE AllALISIS ECOllOMICO 

Se prescntiln tres métodos para analizar inversiones y comp,1r.1r l·l 
inversión en la industria: 
l.- Método de recuperación (o periodo de recuperacl6n). 
2.- Método de coste an~al uniforme equivalente(EUAC). 
J.- Método de rendimiento sobre la inversión (ROI). 

H6todo d• R•cup•raci6n. Emplea el ,..concePto-.-(· -del periodo r:le 
recuperación tal como se muest~a en 11:1 ,Fig._··:_-6.t:_.· .El .. ;p~rlodo de 
recuperación es el intervalo de tiempo;:necesario p"a'ra. que el flujo 
de caja neto acumulado iguale a la inversión-~iniciaf,·_en' el proyecto. 
o.1jo la hipótesis de que los flujos de· caja- neto anual son··- iguales 
de año a afta, esta ecuación-se puede reducir a 'la siguiente formula: 

donde: 

IC' 
n=s ------- . 

NACF', 

n • Periodo de re,cuperación 
re • costo de la inversión 

ec.· (6.1) 

NACF' • Flujo de caja neto anual. 

En la mayoría de los proyectos de inversión resulta poco prob,1ble que 
los flujos de caja sean· iguales cada atto. cu.1ndo hay di!orenci.i en 
los aftas on los flujos de ·caja, la ecur.ción fi.1 se debo ,1ltor.11· 
ligeramente para tomar en cuenta las diferencias. El sublndicc 1 se 
utiliza para identificar en lo que sigue el año. 

n 
o. -(IC) + E (NACF') ec. (6.2) 

i• l 

En esta ecuación, el valor de n se determina de forma que la suma del 
flujo de caja anual es igual al costo de la inversión inicial. En el 
caso especial cuando los flujos de caja neto anual !ion iguales, Id 
ec. (6.2) se puede expresar- como: 

O • -(IC) + n (NACF) 

Esta ce. es equivalente a la anterior. 

/,// 
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Ejemplo,- suponqa qura el costo de inversión total se estima que es de 
S 100, ooo. para un proyecto de robot. 14os costos de explotación tot.J l 
(mano de obra, mantenimiento y otros gastos anuales) se esperan que 
sean cJe $20,000 por año, y los ingresos anticipados de la instalación 
son de $65, ooo anuales. se estima que el proyecto tendrc1 una vida do 
servicio de 5 anos. Determinar el perlado de recuperación que se 
espera de la inversión. 

El flujo de caja neto anual para el proyecto es de: 

65,000 - 20,000 - 45,000. 

Utilizando la ec. 6.1 se tiene: 
100,000 

n ~ -------- = 2.22 anos. 
4 s, ººº 

Una de las desventajas del método en el perlado de recuperación es 
que ignoras el valor temporal del dinero. No considera el objutivo de 
la compañJ~1 de obtener una cierta tasa m!nima de rendimi~nto de su 
inversión. 

Método de costo anual uniforme equivalente. (EUAC). Este convierto 
todas las inversiones prosentes y futuras y los flujos de caja en un 
flujo do caja uniforme equivalente sobre la vida anticipada del 
proyecto. Realiza esto utilizando los diferentes factores de interés 
asociados con cálculos de Jngonier!a económica. f;stos f,1ctores de 
interés (tablas) aparecen en textos de Inqenierla E-:conómica (autor 
Tarquln). 

Para comenzar, la compaiUa debe seleccionar una tasa mlnima de 
rendimiento atractiva (MARR) que se utiliza como criterio para 
decidir si se debet"'la financiar un proyecto de inversión potencictl. 
Los valoces corrientes HARR del 20 al 50\ no son inusuales para estos 
proyectos. Utilizando los factores de interés para el MARR realizando 
las conversiones, el método de costo anual uniforme entonces sumrt los 
valores EUAC para cad.1 una de l.1s divers.1s inversiones y Jos flujon 
de caja asociados con el proyecto. Si },1 suma de los EUAC us m1lyor 
que o, entonces se interpreta que 1.1 tasd de rendimiento rotl l 
asociada con la inversión P.S m.1yor que el MARR ut i l 1zado por la 
compa~la como criterio. Si la suma del EUAC es menor que o, ontonces 
el proyecto se considera poco atcactivo. 

E·jemplo.- Se ilustrara el método F.UAC utilizando nn los mismos 
datos del ejemplo anterior. La compa~la utiliza un MARR de JO\ como 
criterio para seleccionar sus proyvctos de inversión. Como se 
menciono anteriormente se espera una vid.1 de servicio de cinco ,,nos. 

Los costos de explotaciOn anual ($20,000) y los inqreson anu.llt?s 
($65,000) se expresan como flujo de c.1ja .1nual uniforme. E-:r. costo dl~ 
inversión inicial {$100,000) se debe convertir a su v.1lor de C•lJ•l 
anui\l uniformo equivalente utiliz..tndo el factor de recuper.lción de 
capital de tablas. La suma de los flujos de c.1jil anu.1Jf~s ne 
determinan como sigue: 

F.UAC • -100,000 (A/P,l0\,5) + 65,000 - 20,000 
EUAC • -100,000 (0,41058) + 45,000 
EUAC s $J. 942 

como el valor del costo anual uniforme resultante es positivo, esto 
proyecto serla una buena inversión. 
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Hitodo 11• rendi•i•nto •obre la 1nverd6n (ROII. Este determina ¡,, 
tasa de rendimiento para el proyecto propuesto bas,1ndose en los 
costos e inqresos estimados. Esta tasa de rendimiento se compara con 
la tasa de rendimiento mlnima que Ja Cia. considera atractiva par,, 
decidir si está justificada la inversión. La determinación de la t.1s.1 
de rendimiento requiere preparar una ec. de costo anu.11 uniforme 
equivalente análoga a la utilizada en el ejemplo anterior. Lü 
diferencia os que la suma EUAC en el lado izquierdo de la ec. se hace 
iqual a cero. Se determina los valores de los factores 'do interés ( y 
correspondientemente los tipos de interés) que hacen que la suma del 
lado derecho de la ec. sea nula. 
Ejemplo.- Otra vez se utilizan los mismos datos de los ejemplos 

anteriores. El MARR de la Cia. es del JO\ como antes. 
La ec. del EUAC se presenta como sigue: 

EUAC = - 100,000 (A/P,J0\,5) + 65,000 - 20,000 = O 
(A/P,J0\,5)• 45,000 I 100,000 • 0.45 

Examinando las tablas de factores de interés par,1 una coincidencia 
del factor A/P para n ~ s anos, encontramos los valores siguiente: 

Para i• JO\, (A/P,J0\,5) - 0.41058 
Para i• J5\ (A/P,J0\,5) • 0.45046 

Por interpolación resulta ser i • 34.?4\, se puode ver que el valor 
calculado (A/P,JOl,S) ... 0.45 está muy próximo a {A/P,J0\,5)• 0.45046 
as! que este es el motivo para razonar que el tipo de rendimiento 
para nuestro ejemplo deberla estar próximo al JS\ 

Muchos proyectos de automatización utilizan equipas que tienc-n un~1 
vida de servicio que corresponde con el ciclo de vida del producto 
que se real izará can el mismo equipo. El equipo autom;,tiz.1do p,1ra 
fabricar el producto debe ser tan eficiente como sea posible; dodpuéG 
de que el producto no se produzca mas, el equipo a menudo qucd.1 
obsoleto y no hay un uso posteri·or del mismo y por ende una perdid., 
para la campan la. En contraste, los rabees repre!lent.1n untl 
automatlzación proqramable que se puede utJ 1 izar después de qlrn el 
ciclo de vida del producto actual f lnal ice. Est<l es un.1 
caracter1stica atractiva de un robot industrial ya que 1.1 vid,1 de 
servicio del equipo se puede extender mt1s 11llc1 del uso de. t.1 
produc~ión actual, esta Cc'lracter1stica tiende a promover el uso de 
robots en aplicaciones en ciclos de producción mtis cortos, tuciendo 
asl m~s diflcil de justificar el costo de inversión del eq1Jipo p.ira 
la aplicación. Una forma de tratar can este problema es r~conocer J.1 
oportunidad del uso subsiguiente del robot asign.'\ndole un Vd Jor etc 
rescato al final del proyecto actual. El proyecto puode tener un.J 
vida ctC servicio relativamente corta (2 o J afias), mientr<ls que lf~ 
propio robot se estima que dure de 8 a 10 anos. Correspondientemente 
podrta ser utilizable para tres o cuatro proyectos antes de quo ze 
deteriore o se haqa técnicamente obsoleto. 

La pregunta que surge es: ¿ cual es el valor de rescate al final 
del proyecto actual?. Un procedimiento razonable para determinar el 
valor de rescate a 1 final del proyecto es uti 1 izar el método dn 
depreciación de la linea recta para el robot. 
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supongamos que la vida de servicio anticipada .para;el:_rObot. -es d0 e 
afies. Al final de eso tiempo, la compa"la estima que·- el robot. estará. 
deteriorado, serci poco fiable y por lo tanto;·.· de;·" ningún· .valor 
posterior. Utilizando el método de la linea ··recta, 'Simplemente 
dividimos el costo Inicial del robot ($ 100,000) por' el. numero ·de 
anos que se estima que tiene de vida de servicio el robot para 
obtener una depreciación anual del mismo. · 

100,000 
Depreciación anual•----------- ~.12,500 

a 

Para obtener el valor de rescate al final do la vida del proyecto (5 
itfios) debemos mul tipllcar esca depreciación .itnual por 111 víd~1 del 
proyecto y rescatar la cantidad del costo inicial. 

Valor de rescate • 100,000 - s (12,SOO) = J7,SOO 

La companta puede escoger, subir o bajar ese valor para reflejar 
factores tales como riesgo de no encontrar otro proyecto sobre el 
cual pueda usarse el robot, o la posibilidad de que quede obsoleto 
antes de que finalice au vida de servicio estimada. La companta puede 
elegir uti.liz,1r un método de depreciacl6n d~fe:-ente para determinar 
el valer de rescate. Tanto los $ 37,Sno determin~dos anteriormente, 
el ejemplo siguiente ilustrar& el etecto de tomar en cuenta el valor 
de· rescate. 
Ejemplo. r~a vida de servicio dada en el ejemplo,anterior era de S 
atlas. Tenemos la hipOtesis razonable de que el equipo serA re­
uti l lzable para otro proyecto cuando la vida del proyecto actual 
flnalico. El robot poseerA por lo tanto, un valor de rescate al final 
del proyecto actual. Utilizando el valor de rescate de J7,soo, 
calculamos la tasa de rendimiento esperada del proyecto actual. 

Los $ J7,SOO se pueden interpretar que representa un flujo de caja 
positivo al final de los 5 anos. La ecuación EUAC para determinar la 
tasa de rendimiento se representa como: 

EUAC •-100,000 (A/P,l,5) + 65,000 - 20,090 + J7,500(A/F,i,S) ªO 

sabemos que el tipo de inter6s (tasa de rendimiento) es mayor que el 
JSI porque hay un flujo de caja positivo mayor debido al valor de 
rescate. La ec. EUAC se debe resolver por prueba y error ya que h<ly 
más de un término desconocido. · 
si tomamos i•40t 

EUAC. -100,ooo(0.491J6) + 45,000 + J7,S00(0.091J6) 

EUAC • -49.ll6 + 45,000 + ~L426. • -710 
Si tomamos i•JS 

EUAC a -100,000(0.45046J _+ 45,000 + J7,5~0(0.10046) 

EUAC • -45 1 046 + 4~~00.".J--+,.::~,-76"{ ~-' J,_721 

Interpolando entre estos dos valores,. la tasa de rendimiento es del 
J9,2\. La presencia dol valor d8 rescate representa una evaluar.ion de 
la capacidad del robot para reutilizarse en un proyecto de aplicación 
subsiguiente, ha aumentado la tasa de rendimiento del proyecto desde 
el J4,94 al J9.2\. 
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vr. 4 !llSTAL.ACIOll 

Pl.ANIPICACION E INGENIERIA DE !.A INSTAl.ACION 

Esta requiere mucho de las condiciones du anAlisis y diseno 
mene ionadas anteriormente. La tabla 6. J proporciond una 1 i sta do 
estas consideraciones en el orden aproximado en el cual el ingeniero 
tendrc1 que tr-atarlas en la realización de un proyecto de robótic.1. f:t 
tema inicJal en la lista es un estudio cuidadoso de la oper.1ci6n }' de 
la forma en que mejor se efectuarla empleando un robot. Alqun., 
reflexión anterior se ha dndo indudablemente 111 esta cuestión dur.1ntr.> 
la selección de la aplicación, del robot y el an ... lJsis económico 
detallado. 
El ustudio considerarla el objetivo y función bAsica de Ja operación, 
Una desventaja comUn es limitar nuestra reflexión a considerar cómo 
un trabajador efectuarla la operación. Existen difcrenciiss entre el 
método mi\s apropiado para un robot y el mejor .método par,"J un hum,1no 
por ejemplo, un operario puede percibir rápidamente muchos tipos de 
defectos en una pieza de trabajo y el·iminar itquelJ.1s que est.ln 
defectuosas. Un robot, sin alguna forma de capacidad sensorial, es 
incapaz de detectar incluso las fall4S más obvias en la pieza. 
Intentar procesar una· pieza defectuosa podrla originar daflo el lds 
herramientas o al equipo USl'ldO en la operaci6n, 1 .. 1s limitaciones tJol 
robot deben de alguna forma tomarse en cuenta en su montaje. 
La mayorla de los roboto son estacionarios, y para que se realice lit 
tarea, la estación se tiene que disefiar de forma que el trab,1jo esté 
dentro del alcance del robot. Esto probablemente resul tarta en un'á 
estación mucho más compacta que la que serla considerada sequr.1 o 
deseable para un humano. Como ejemplo extremo del contraste ~ntre la 
configuración de la estación del robot y la confiquración de J,1 
estación humana, el mejor montaje para el robot podrla ser en un.1 
posición invertida desde un soporte aóreo. Para .1pl icaciones de c~uq.1 
y descarga de máquinas, muchos robots se montan direct.1mentc .1 1.1 
máquina - herramienta. No se debe restringir las posibi lid<Hleu dP. 
localizar el robot en montajes de suelo. easicame11te, l~ ins~.1lac1on 
consiste en la realización de loe planes detallados que hcm siclo 
preparados. La tabla 6.4 presenta una lista de las activit.J~des 
incluidas en la fase de instalación. Otros aspectos de la t.1se dH 
instalación incluyen arranque, depuración, pruebas d~ prodUl~c16n ¡· 
ajuste final de la estación. Normalmente sucede que aparecen pequeñc>s 
problemas en la estación inmedicltamente después de su •lJlHite. 
Ejemplos de estos problemas podrlan ser errores do prrnJr.1m,1, 
problemas con sensores, componentes localizados inadecu.idamente en 1.1 
estación y dificultades mec.\nicas con el equipo. estos pc-c1ul!'ño!:> 
problemas se deben resolver ant~s de que se inicie la producc1on ,1 

plena escala. 

Tipo de instalación de robot. Existen dos categorlas bc'\sicils d1! 
instalaciones de robots. La primera considera una nueva .1pl icil<.:ión. 
Esto es donde no existe ninqún procedimiento en cuyo c.1so, h.iy ¡,, 
necesidad de introducir una nuova <lCtividad, y la instdli1ci6n dnl 
robot representa uno de los posibles enfoques que se podr1dn utiliz.1r 
para satisfacer esa necesidad. 

( 
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Tahla '· 3 . l.ist11 de c.-onslderacionrs y árra de prohlcmas 11 c.-onsidrrar 
duranle la planificación r in¡:rnicri• de 111 iristalarión dl'I robot 

1. Í:\tmtlo llcl mCioJu Je la llJl(r,u:1110 
¡,Cu;il IM el ohjcliVo )' íunc1(1n hJ\ICJ Jc J,t tlf<'f~H·1bn? 
.. Cuál C\ ti mejor mC-toJn r;ua 4uc un rulll11 rr.1ti.."t' IJ t1rtr.1L 11.•11'' 

2. l>is.eñn de la c(lula de lrahajo Jel ruhot. 
¿Cui\I Je lus ucs ltpo\ h.l\iL'm Je C'\lructura 1lc C:lula s.e detic:ri;Í u11lr1.u? 
a CC-lula con robut en el l"enlru. 
h. CC-lulól con robot en line.s 
l' ('Clula cun rubul n11l\1I 

1.QuC camhi11\ o¡,c Jc~ri.in eÍC'l'lu.u a 111f11\ rqu1p1c, para .Mo1_1111d,1r la llf<'f;1~11in 
el cnntrol Je la 1.:rlul.t 1lcl rohot'' . - : ,. /, ;": e 

C11n,Mtc1;11·1ún del pu\11.·11111Jm11:nt11 ) ,1r1cn1.1l·1ú11 de f,1\ f11C'/il\ i¡l1r 'enlr.in ~ \Jlen Je 
la l'ClulJ - - . 

Cnn,u.lc1.1\'.10n e.Je h1\ 1t1L"hlf.lt1\ Je 1J1·1111ril'ih·11ln de fllL'/J\).1 ~ -rr~'·e .... 1 __ p1ll IJ 1.·L-lulJ-m.i\ 
de un nwdclo Lle p1c1J , · 

l'rotn.·c11'1n Jr-1 robot Jr su tn1t1rnt1 . 
Prnv1,illl1 Jr u11hd.11lt\ ~ lllhl\ \t'I\ U.'111\ OC'\'('\ll.1thi-.-/ r•'I IJ 1.:.clula 

C«.'nlr1tl tlt l.1 l'tlulJ Je- uati.tJn , 
1,Cujk\ wn l;1\ íurh.111111.'"' h.h1 .. ·,11; \{Ur ...,_. tlrt'tn cía:lt1Jr 114". L'I i.·i-11111111.hhir «.le' la u·Jula" 

Jr t'\IJ l'llt'r.11.:1ún'' . 

1Que inlL'fÍ.li.'t'"' \C' Jd~n 1ndmr L'1•n el ''J"'.'1.ir111 hum.1n11 1 

,Que cnd,l\J1t11rn111"' 'C' Jd-c111ll'•t'i1.tt e'n IJ i.e'lul.f! 
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En este caso, se comparan las diferentes alternativas Y se s'elecciona 
la mejor. La segunda situaci6n es la instalaci6n del'_ robot para 
sustituir un método actual de operaci6n. El método presente co~siste 
en una operaci6n de producciOn que se realiza manualmente y el robot 
se tendrfa que utilizar para suprimir la mano de ·obra. En ,-·esta 
sustitución la justificación económica de la instalación depende de 
lo costoso e ineficaz que es el método manual. . __ 
El tiempo necesario para completar la instalación es de tres a doce 
meses. Cuestiones criticas en el proceso de instálación son- los 
tiempos entre pedido y recepción del robot y otros equipos. 
Dependiendo de las condiciones del negocio y de la cartera de pedido. 
Estos tiempos de entrega pueden originar retardos significativos en 
el procedimiento de instalación. 

T•bl• .6-1. Llst• de •ctMdades lncluidu ro I• fue de instalación 

Compra dC' r..,bols ) de los otros equipos y sumimuros nC"CC'sitados para ins1alar la _célula. 

Preparac11•n Jd lu~ar lisico en la plan la donde se'" a localizar la cclula. Esio podría inc'l~ir 
ahtr:u ti suelo para soportar máquinas de hcnam1enlas pnadas en la celula > para lijar 
las pos1 ... ·1~'nes. relali\·as dtl robot y de lot olros equipos. Tt1mbiCn csraria incluido 
cualqui<r proviSJi>n 'para la prolc«1Ón del robo1 de su en1orno lpor ejemplo, alla 
rcmptrJlura. humos o nrblinas peligros.as C'n l.t almósftra, ru1Jo .~l«t~co~ r1esaos'de 
fuego. ti~ ); ' · 

Pro\·isión Je srs1cmas cltt1_ric,1s. ncumi11cos )' otras a~li\'i~adcs ~~-./~}~!uta·.·, 
Adap1aci~n Je l•s piezas de equipo esioindar ~ra la u11li;amin en. Í~ <dula. 

Colocación Jel robol y otros tqu1pos: ins1alaaófi dt. 1rampor~~dl~f~S~).:.'01ros· s·lstrmu ttt 
man1pulJ""" d< malenalcs para la entrcpa de piezas de entrada ) s.•lida' de la c<lulJ 

lnS1alac1ón ... nnca<ión y prc>pramación del con1rolad~r de ·1. célula. 

lnstalaciC"n Je tnclaramitnlo ~ s.tnsorn é' in1rf!'1:~~6n .~~ ~I con1io1~-¡for .dt ·¡·¡ c~lula. 
lns1alacilln Jt los tJisttmas dt sr,uridad .. 

FALL?. 

1q 



vr.5 SEGURIDAD, CAPACITACION, MANTENIMIENTO y CALIDAD 

SEGURIDAD 

E><isten dos · aspectos·, b~slcos de la seguridad en la rob6tlca la 
primera trata con la justif icacl6n de los robot!!'. Se tiene que una de 
las razones fundamentales de utilizar robots en aplicaciones 
industriales es la de retirar operarlos de lugares de trabajo 
potencialmente peligrosos. Los riesgos pueden ser calor, ruido, 
humos, radiación, atmosferas toxicas y otros riesgos para la salud. 
El problema de eliminar o reducir estos riesgos del lugar de trabajo 
ha proporcionado una de las justificaciones import.1ntes para los 
robots industriales, tales como soldaduras, forjado. pintura al spray 
V fundici6n a presi6n. Desde que fue decretada en 1971 el Acta de 
Salud y Seguridad Ocupacional (OSllA), la sequridad de los 
trabajadores se ha transcormado en un !actor siqniticat1vo en 
promover la sustitución de mano de obra por robots en esta clase de 
tareas peligrosas. 
El segundo aspecto del tema de seguridad se relaciona con los riesgos 
potenclales en los humanos originados por el propio robot. El empleo 
de estos, presenta un namero de posibles pellqros para el trabajador 
y para los cuales se deben de tomar precauciones. Existen tres casos 
en los que los humanos están muy pr6ximos a las mAquin11s para estar 
expuestos a peligros, estas son: 

Durante la programación del ~obot. 
Durante la operación de la estación del robot cuando los 

humanos trabajan en la estación. 
Durante el mantenimiento del robot. 

El tipo de riesgos qua se presentan son heridas flslcas de collsl6n 
entre el humano y el robot, descarqas el6ctricas. objetos caldos de 
las pinzas de robot (piezas o herramlentas) 'J cables de potencia o 
llneas hidraullcas desconectadas en el suelo. Alqunos de estos 
riesgos se pueden reducir con 'medidas de seguridad directas, tales 
como puesta a tierra de los cables eléctrícos para prevenir 
descarq3s, y platatormaa levantadas sobre el suelo para cubrir los 
cables de potencia y las l1neaa hidrAullcas. En otros casos se mejora 
la seguridad del operario haciendo que se siqan ciertos 
procedimientos de sentido coman. Por ejemplo, cuando el robot est.\ 
siendo programado, la velocidad del braza ~e deberta f ljar en un bajo 
nivel durante la ensenanza y comprobaci6n del programa. Otro ejemplo 
serta que durante el mantenimiento , la potencia de la mi\quina se 
deberla de desconectar bajo circunstancias normales. 

Se comprende que al alejar al hombre de las &reas de alto riesgo los 
accidentes disminuyen. Podemos clasificar los accidentes según el 
momento en que se producen y loa da~os ocasionados: 

El trabajo normal. 
Accidentes durante 

La proqramación o mantenimiento. 
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Accidentes con danos 

VER TABLA 6.5 

1 
A las personas. 
Al equipo. 

1 A am.bos. 

COtlSIDERACIOtlES DE DISERO DEL LUGAR· PE TRABAJO PARA SEGURIDAD 

ciertas caracter1sticas de seguridad se pueden disenar en la estación 
del robot. Estas incluyen barreras'f1sicas-para limitar el acceso en 
la estación. Botones de parada ·de· emergencia para detonar· 1'1 
operación y colocar el equipo de emergencia en la estación para 
seguridad máxima. 

El método m6s usual es construir una barrera flsica en la periferia 
de la estación de trabajo. La barrera tiene el efecto de evitar que·. 
intrusos entren en la periferia de la estación. Otras posibles 
barreras incluyen rieles y cadenas de seguridad o alguna llnea blanca 
en la periferia del 6rea de trabajo. 

AUTOPROTECC!Otl DEL EQUIPO 

Para evitar danos al equipo se disponen de sistemas de seguridad en 
el control de ía m6quina. As1 tenemos que pueden ser circuitos 
lógicos que anulan las falsas maniobras. Por ejemplo: 
Si la prensa no tiene el dado abierto no se puede alimentar la chapa. 
Si el robot se est6 alimentando no se puede cerrar el dado. 

Pero también en este caso puede fallar algún dispositivo y 
producirse accidentes, de hecho algunas veces se producen. PtH"a 
evitarlas totalmente habrta que duplicar dispositivos, lo que se 
aplica sólo moderadamente, para evitar encarecer el equipo. 
También es conveniente proteger al robot contra elementos externos. 
As1 los robots para pintura con pistola acostumbran a ir envueltos en 
una funda flexible, pero impenetrable a las finas parttcutas 
pulverizadas ello evitar4 que se danen los sensibles elementos 
internos (sensores). 

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD DURANTE LA IllSTALACIDN Y fUNCIOllAMIEtlTO 

Las recomendaciones son en base a ideas y experiencias de lRS 
compa~tas usuarias y proveedoras de robots para normalizdr y 
reglamentar todo lo concerniente a la prevención y seguridad en el 
funcionamiento de un robot. 

Co•pra • In•t•laoi6n. 
- Los temas relativos a seguridad deberAn discutirse en el momento de 
la compra, esto incluye la obligación del proveedor de facilitar toda 
la informaci6n necesaria sobre el equipo. . 
- Oeber!n establecerse si las responsabilidades. de. la. instalación del­
equipo corresponden al proveedor, al instalador o al usuario y. la 
limitaci6n en cada caso de estas responsabilidades. 

Proyecto 4•1 Are• 4• trabajo. 
La zona de operación del equipo deber! estar efectivamente 

protegida. 



- E'l panel de control deberá estar situado fuera de la zona do 
trabajo del equipo. 
- La iluminación de la iona de trabajo _deberá ser; adecuada, 
especialmente durante la programaci_ón. 

conatrucción del -.¡uipo. ·. . . 
a) Deberá existir un sisterna :-de· parada de .emergencia~ ·"cU~pliendo los 
siguientes requisitos: , 

- Los movimientos peii(Jr'osos d~b~~An:d~be·~·~r~~. 
- La enerq!a almacenada deberá· descargarse: · 
- La pieza sujeta no deber4 desprenderse, si esto ~e .. p[:~senta serla 

un riesgo de accidente. 

b) Deberán existir controles separados para el arranque •. __ 
e) El dispositivo portAtil de control deberA estar equipado con.un 

pulsador de punto muerto. , 
d) El regulador de velocidad no podrA ser actuado intencionalmente.-: 
e) Los dispositivos de corte o descone>ci6n (aceite, aire, . ·-_·_ 

electricidad) deber4n ser operados independientemente y deberAn 
estar protegidos contra acciones intencionadds. 

f) Las partes móviles del equipo deberán ser de colores vivos. 
g) Deberá existir un dispositivo o se~al indicando que el equipo esta 

en movimiento o que va a ponerse en 111ovimiento durante la 
operación en auton1Atico. 

h) El sistema de parada de emergencia actuare\ si el brazo choca 
contra cualquier objeto. 

i) Todas las funciones de sequridad deben ser controladas automA­
ticamente. 

j) Un equipo registrarA todos los movimientos automatices del 
robot. 

k) Se limitará el recorrido mediante topes mec.1nicos adecuados.• 
1) El equipo deberA estar dotado de frenos eficientes. Oeber4n est~r 

actuados en posición de parada cuando el equipo esté desenergizado 
m) Los cables y las manqueras flexibles que van dl equipo estarAn 

tendidos de manera que no puedan ser danados. 
n) Deberán estar instalados dispositivos de sobre carga para reducir 

fuerza cuando alguien queda aprisionado por el equipo. 
o) El equipo deberA ser estable (no debera existir posibilidad de 

vuelco por sobrepeso. 
p) La velocidad del equipo no debera exceder una velocidad de 

seguridad de JO cm/seg durante la programación. 

Medida• q•n•r•l•• 4• ••quridad. 
a) l.a necesidad de que el personal de trabajo se encuentre dentro del 

area de trabajo del robot deberá ser eliminada al mA>cimo. 
b) El ajuste del equipo sólo deber6 hacerse cuando_el mismo.esté 

desconectado. -
c) Requisitos adicionales para programadores: 

- La proqramaciOn deberi\ hacer:.se desde "el punt~, de _6'~e.i:-acÍ-6·n- fuera da 
la zona de trabajo. . · ., ,., .. · 

- El sistema estar4 desconectado durante la.programaciOn. 
- Sólo se permitirAn bajas velocidades durante. la programación del 

equipo. · · 



d) Un inspector de seguridad será responsable'de la seguridad de los 
equipos en la planta. ·, 

e) Los diferentes fabricantes de equipo deberán normalizar los 
valores que describen las ca~acteristicas· de su ~apaci~a~ de 
carga. . ·.·' .. · ;,. ·~=·.-· ·.!; 

f) se deberá informar correctamente, al personal: involucrado en el · 
manejo de los equipos para darles a conocer.los riesgos.posibles 
en la instalación y equipo. · · 

La experiencia ha demostrado que gran mlmero de ':accidentes ·han 
ocurrido durante la programación y el mantenimiento, por ello se 
recomienda tomar las medidas pertinentes para efectu~r con ·seguridad 
estas operaciones. 

CAPACITACION 

La capacitación es un factor importante en la realización 
satisfactoria de cualquier tecnolog1a avanzada en una empresa. En 
robótica, la capacitaci6n es especialmente importante porque esta 
tecnoloqia impacta sobre muchas áreas diferentes de las operaciones 
de una empresa. La capacitación debe incluir al personal directivo y 
de Ingeniarla, as1 como a las personas encargadas de la operación y 
el mantenimiento en la planta. Se puede dividir la capacitación en 
cinco categor1as: 

conocimiento. 
Justificación. 
Aplicación. 
operaciones y mantenimiento. 
seguridad, 

La capacitación sobre el conocimiento de la robótica proporciona una 
revisión de ésta, incluyendo tecnolog1a, aplicaciones, econom1a e 
implicaciones sociales. También explora las tendencias futuras y los 
desarrollos de investigación que están teniendo lugar en robótica, 
Los programas de capacitación disenados para el personal de operación 
y mantenimiento se estructuran para eliminar la incertidumbre que 
rodea a los robots explicándoles cómo funcionan las máquinas y 
presentando ejemplos de aplicaciones satisfactorias. 
El entrenamiento para la implantación de los robots esta dirigido a 
ingenieros y gerentes que son los responsables de realizar los 
proyectos en la empresa. Estos cursos comprenden los temas económicos 
y los problemas particulares que surgen en la aplicación de los 
robots cuando se comparan con otros proyectos de inversión. El 
objetivo en esta fase es examinar estos beneficios e incorporar la 
consideración de los mismos en los procedimientos de justificación. 

La capacitación en la operación y mantenimiento se proporciona al 
personal y esta dise~ado para cnse~ar las habilidades y conocimientos 
técnicos necesarios para emplear y servir al equipo. La mayor1a de 
los proveedores proporcionan programas de entrenamiento como parte do 
los contratos de compra con el cliente. Estos programas se realizan 
en las compañlas del fabricante o algunos casos en donde se instala 
el robot. Un curso de entrenamiento cubrirá áreas tales como 
programación, operación, mantenimiento y reparación del robot; dicho 
entrenamiento puede durar uno o más dlas para un robot relativamente 
simple y de una a dos semanas para equipos m6s complejos. 
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Este tipo de entrenamiento deberla hacerse coincidir en el tiempo de 
la instalación del equipo. A causa de la rotación de personal y la 
necesidad de perfeccionar al personal de operación, la compania 
usuaria deberla planificar programas de entrenamiento regular para su 
personal. 
La instalación y operación de robots son generalmente similares a 
otras mti.quinas existentes en la planta, como resultado los 
conocimientos eléctricos y mecánicos del personal de mantenimiento de 
la planta suelen ser bastante buenos para incorporarse en la 
robotización. Las nuevas habilidades que podrlan desarrollarse para 
el mantenimiento del robot serian la electrónica, computadoras, 
microprocesadores y programación de robots. Además el personal 
tendrla que familiarizarse con el empleo de equipos de diagnóstico 
dise~ados para analizar problemas en los robots. 

Por otra parte la responsabilidad de la programación se deberá 
asiqnar il un personal cntren."ldo adecuadamente. r .. a programación dol 
robot se puede realizar por un operario especializado bajo la 
supervisión del personal de dirección. 
Por ultimo, la compañia debo proporcionar una visión general de los 
pellgros potenciales que implica la robótica cuando no se tomen las 
medidas de seguridad y proporcionar frecuentemente capacitación al 
personal en general. 

MANTE:NIMIENTO 

Los robots son sistemas electr6nicos-mec4nicos sofisticados, cuya 
fiabilidad es generalmente buena. sin embargo, la complejidad de 
estas m~quinas significa que ocurren fallas ocacionales en los 
equipos y por tanto se necesita un servicio de mantenimiento 
periódico. Los pasos en un programa de mantenimiento de robots son 
los siguientes: 

- Un personal de mantenimiento altamente calificado y altamente 
entrenado. 

- Un programa de mantenimiento preventivo adecuado. 
- Una polltica racional de repuestos de piezas. 

PERSONAL DE: MANTENIMIENTO 

El punto más importante en el programa de mantenimiento es que se 
cuente con un buen equipo (personal) en la compañia entrenado y 
calificado especialmente en robótica. 
El equipo de mantenimiento es responsable del mantenimiento 
preventivo, correctivo y de emergencia. El mantenimiento preventivo 
requiere de servicio planificado a los equipos a intervalos 
periódicos. F.l mantenimiento do emergencia surge cuando se presenti\ 
un.1 fa l l,1 o rotura de una pieza durante la operación regular. En 
1?ste c~1so el equipo de mantenimiento debe de responder lo más 
rápidamente posible al problema, porque el costo del tiempo de 
producción es una perdida y la posible dependencia de otros equipos 
con el robot, es importante que se minimice el tiempo que está fuera 
de servicio. La determinación del nivel de prioridad se deberá basar 
en parámetros tales como seguridad y costo. 



Si el personal de mantenimiento no puede responder inmediatamente a 
un~ emerqencia, entonces el tiempo total fuera de servicio consistirá 
en el tiempo de espera más el tiempo de reparación. El tiempo de 
reparación en una situación de emergencia se divide en tres 
c~tegor1as: diagnosticar el problema, la reparación real y la 
comprobación del equipo para verificar que el problema ha sido 
correqldo. Frecuentemente se consume más tlempo en el diagnóstico del 
problema, ya que la reparación y la comprobación del equipo suelen 
ser actividades rutinarias. 

Algunos proveedores de robots venden equipos de diagnóstico que se 
conectan al controlador del robot para ayudarle a identificar la 
causa probable del problema y el medio adecuado a aplicar. 

HAllTEllIMIEllTO PREVENTIVO (MP) 

F.n una planta que está altamente mecanizada y automatizada, se 
presentan problemas de mantenimiento de emergencia. Una manera de 
reducir su frecuencia es que la compai'l!a tenga un programa da MP 
adecuado. El objetivo de este mantenimiento es revisar el equipo a 
intervalos periódicos para reducir la presencia de fallas, revizando 
las m~quinas de una forma planificada y sistemática, se espera que se 
minimicen el numero de fallas y que aquellas que ocurran serán menos 
graves. Además el MP se puede realizar en forma más conveniente 
durante el tiempo en el que el equipo de producción no esta en 
operación regular. Por ejemplo el MP sobre la maquinaria se podr!a 
efectuar durante los cambios de modelo, proceso o en los terceros 
turnos. El MP consiste en la revisión, limpieza y sustitución de 
ciertos componentes mecánicos y eléctricos del equipo a intervalos de 
tiempo regulares. Las piezas ttpicas incluyen arandelas, sellos, 
cojinetes, escobillas, válvulas y otras piezas que están sujetas a 
desgaste. 

Los proveedores normalmente incluyen un programa de mantenimiento 
recomendado en sus manuales de operación, indicando qué componentes 

1

1 se debcri<ln revisar periódicamente. Los programas de m~lntcnimiento de 
'¡MP varian gradualmente dependiendo del fabricante y de la complejidad 
¡del equipo. Una de las medidas utilizadas para asequrar la fiabilidad 
,de una pieza es el tiempo medio entre falla {TMEF), esta medida 
\indica cuanto tiempo en promedio la maquinaria operará entre averías, 
uno de los criterios de diseno utilizados por una companta para sus 

1equipos es un TMEF de 400 horas. Cuando ocurre una aver!a se necesita 
'una cierta cantidad de tiempo para revisar el equipo. El tiempo medio 
de reparación (TMR) es la medida utilizada para indlcar cuánto tiempo 
Sn promedio se tarda en reparar el equipo en cada averla. Estas dos 
~edid~s el TMEF' y TMR se pueden combinar para indicar la proporción 
de tiempo que necesita el equipo para estar en operación. Esta medida 

l
'e llama la disponibilidad: 

TMEF'-TMR 
diRponibllidad = ----------­

TMEF' 
1 efecto de un buen MP deberla ser aumentar el TMEF y reducir el TMR 

a una situación de averta de emergencia. Esto resultaría en un 
•l~mento en la disponibilidad del equipo como ilustra el siguiente 
e~emplo: 
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suponga se que el TMEF de un equipo es de· 200 horas y ·el· T.MR es de 8 
horas.· Se va a "iniciar un proqrama. de MP que se espera aumente e 1 
TMl':P a JOO horas .Y ·r.eduzca el TMR a .6 h~ras. · oete.rminar,·e1 .efecto del 
programa MP ·sot;>ro la disponibilidad del robot. . . . . 

Antes de ~ue se introdujese el programa MP, la .d.isponibilidad era: 

200-0 
disponibiiidad • ----------- • 0.96 o·96\ 

200 

como resultado del MP la disponibilidad esperada del equipo será 

J00-6 
disponibilidad • ----------- • 0.98 o 98\ 

JOO 

Para operar un programa MP satisfactorio, es importante mantener un 
registro de los resultados de mantenimiento de cada pieza del equipo. 
Este registro deber1a incluir datos sobre los tiempos entre fallas 
del equipo, tiempos de reparación, la naturaleza del problema y la 
reparación realizada incluyendo los componentes reparados o 
sustituidos. Manteniendo esta clase de archivo de mantenimiento para 
cada equipo se pueden calcular pronOsticos tales como TMEF y el TMR 
de forma que se pueda planificar el MP más apropiado para el equipo. 

POLITICA DE REPUESTO DE PIEZAS 

Un robot esta constituido por cientos de componentes, algunos de 
estos están sujetos a desgaste gradual o a fallas que podrlan poner 
fuera de servicio al mismo. Es importante que la compañia mantenga un 
inventario de piezas para sustituir a aquellas que se desgastan. 
Muchos de los proveedores proporcionan una lista de repuestos 
recomendando los que deberla poseer el usuario. 

La polltica de repuesto de piezas del usuario puede cubrir el rango 
completo de niveles de inventario. En el otro extremo de está 
pol1tica de no mantener a la mano repuestos de piezas excepto por 
articules misceláneos, tales como fusibles que la ccmpañ!a tendr!a en 
cualquier otro caso. Por otra parte, la companla podr1a elegir 
mantener un robot completo duplicado disponible para sustituir a uno 
cuando falla. La decisión depende de encontrar un equilibrio 
apropiado entre el costo del tiempo fuera de servicio del robot y del 
costo del inventario de piezas de repuesto. 

cuando ocurre una aver!a, habrá un tiempo de producción perdido 
mientras el equipo está siendo reparado, si las piezas de repuesto 
necesarias para arreglar el equipo están disponibles en planta, se 
espera que se minimice el tiempo y el costo de la reparación. 
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CALIDAD 

llno de los beneficios que se desprenden en el uso de la robótica es 
que se mejorará la calidad del producto fabricado. 

Los beneficios de calidad en robótica de derivan no tanto del 
propio robot sino de ciertos aspectos del diseno de la estación de 
trabajo y del proceso, en la fase del diseno de la estación, se 
presentan ciert~s demandas por el robot cuando se utiliza para 
efectuar una operación de fabricación. En una aplicación el robot 
debe recibir la pieza de trabajo en bruto en una orientación y 
posición conocida; otros equipos en la estación deben estar en una 
posición exacta con respecto al robot, y la entrega de las piezas 
acabadas deben hacerse a una posición predeterminada para el 
siguiente equipo. 
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El incremento en productividad que resulta de la aplicacion de 
robOtica industrial, tiene como caueaa principales las 
siguientes: 
1- Aumento de. la velocidad : de los procesos productivos. La 
repeticiOn automatica .·de' los movimientos' del robot, con 
optimización ':de la .velocidad, :·representa -:una reducción en ·e1 
ciclo parcial controlado _por'.·. er:;. _manipuladort as1 como un 
incremento del ·rendimiento· total : en la~·· linea de producciOn y 
montaje. ··' .. :.t ... 

2- El elevado tiempo ·d.e t~nci~~:S,;,'ie~to.: s'iii tállas que es 
previsible esperar ··de un robot¡.': repercute'' favorablemente en la 
consecuciOn de un trabajo unitorne. ·e .ininterrumpido:· 

l- Mantenimiento reducido y i e'mpl;·¡, ;~e'"~ódulós' 'n~rmalizados en la 
reparación de. a•1erlas; co.ri'.·-10 :: qu~~: '.s~ ··>consique .. minimizar los 
tiempos de parada. · · . :··, ·'"·· ·<·'·.> . .> ·_. 
4- Optimizaci6n sustancial' del '.empleo' del;·e~;;l~o.~~. maqul:nária 
principal a la queiel· robot: alimenta" en .numerosas '·aplicaciones, 
El robot permite trabajar ·a· la .máxima·,, velocidad, a·/·las · máquinas 
que atiende, as! ·como:_ -operar.·,. con, __ '-<las .:.:i_caracter.~~~icas' más 
favorables de los equipos· junto con los·que trabaja. .. 

s- Acoplamiento ideal para produ;;~J.o'n~~ ,~e ·s~ri~s cortas y 
medianas. La tacil proqramaciOn unida e a ,:la·;' adaptabilidad de 
numerosas herramientas de trabajo,. permite.: ar robot constituirse 
como una célula flexible de fabricación;·· 

a- Rápida amortización de la inversHi~, ·'¿~' sústi,tución de la mano 
de obra que el robot introduce va acompallada de una reducción 
importante de los costos directos e indirectos, Cabe destacar, 
entre éstos llltimoa, un mejor .uso de las herramientas, lo que 
implica su mayor duración y, por otra parta, una reducción de los 
desperdicios de material. 

En cuanto a la mejora de la calidad que acompalla a la ut.ilizaci6n 
de los robots, ésta proviene fundamentalmente de la precisión en 
la repetibilidad de los movimientos. 

En el punto 6 se comento cómo, de torma directa los robots 
sustituyen mano de obra. Es esta un aspecto que debe ser 
contemplado con el m4ximo cuidado para que el robot no se 
convierta en un enemigo ni en un competidor de su creador, sino 
mas bien en un valioso. auxiliar que libera de los trabajos no 
deseados. Resulta indudable que la utilizaci6n de robots en un 
futuro, producirá una serie de cambios sociales que merecen ser 
estudiados cuidadosamente, a fin de obtener el máximo beneficio 
para la humanidad. 
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Tabla 7.1 lnst1láciones de robots 
operando a finales de 1982 

Pa1s NúmC'ro ~. dC'I 1otal 

J..i¡x•n 31.9()0 66 
Es1..1dlh L'ntdos ó.301 13 
Alernanta Occidcn1al 4.300 9 
St.e.:1.i 1.4511 
J t •. J!IJ 1.100 2 
}· r~1nc1.J 99,l 2 
R.:1nc> l n:J,1 97- , 
BelgtCJ 305 <l 
Pc1loni.1 ~s:. ·~ 1 
c .. ~ .. JJ ,~. - ·' ...:.1 
Che.:o>h"JlJUiJ 15-' <I 
Finland1J 91' <I 
Su1lJ '·' <1 
~fol;rnda 71 <I 
D1nam.1r.:a 63 <I 
·\U>lrlJ 50 <I 
S1ngarur «~5 <1 
e ,irea 10 <I 
T,11al 4¡.._4~~ 

F11<'ntt·· R,>t>c>l ln>lllule of Am.:rica.B'11r/Jttidt· Roho· 
11.-1 S11r11·1 u•:.I D1rfc't1•ry, 19~.1. 

FALLA DE ORIGEN 
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VII.2 IMPACTO INTERNACIONAL EN LA COMPETITIVIDAD 

Exista un gran inter6s· en todo el mundo acerca de la competencia en 
el campo de_ la rob6tica. La fuente principal de esta competencia es 
Jap6n, los paises europeo•, fundamentalmente Alemania y Suecia 
también han establecido industrias de robótica. La competencia 
internacional se da en dos tormaa: primero hay una competencia entre 
pais•• en. el desarrollo y comercializac16n de la propia tecnolog1a 
rob6tica .. La creencia actual en los E.E.u.u. es que el estado del 
arte en la tacnologta dom•atica •• tan avanzada como en otros paises. 
Dado que la ciencia de la computaci6n •• una componente creciente de 
la tacnologla robótica, y como lo• E.E.u.u. han gozado de una tuerza 
tradicional en esta 4rea, por eato se cree que los robóts construidos 
en este pala son tan sotisticadoa como los construidos en Jap6n o 
Europa. 

La segunda forma en que la competencia internacional se da, es en 
la aplicaci6n de la tecnologla rob6tica para fabricar productos 
eficazmente. En esta área de competencia •• concede generalmente a 
los Japoneses el liderazgo mundial. En t6rminos del nQmero de 
aplicaciones de rob6ts en tabricaci6n Japón tiene aproximadamente s 
veces e1 ntlmero de aplicaciones d• robóta de las que poseen 1os 
E.E.u.u. La tabla 7.1 proporciona una relación de los nOmeros 
relativos de rob6ts para diversos paises al final de 1982. Esta tabla 
nos muestra la ventaja de lo• japoneses en el area de aplicaciones de 
rob6ts, ademas sugi•re qu• la capacidad de Jap6n es mucho mayor qua 
la de cualquier otro pa!s. 
cuando las operaciones da producci6n se hagan mAs automatizadas con 
la rob6tica y otras tecnologías, cambiara el trabajo del personal 
profesional y semiprofesional. La fábrica automatizada estarA menos 
orientada al uso de mano de obra manual y usara equipos y sistemas de 
computación. Debido a este desplazamiento da mano de obra directa, se 
darA un mayor énfasis las actividades relacionadas con la 
planificacl6n de proyectos, mantenimiento de equipo, optimizaci6n de 
procesos y anAlisis da sistemas. El personal profesional y semi­
profesional debe ser t6cnicamente eficaz para realizar estas nuevas 
tareas. 
Las actividades de planificación se harAn mA• automatizadas mediante 
el uso creciente de sistemas CAD/CAM. Estas actividades son en gran 
medida repetitivas y rutinarias e incluyen planificaci6n de 
procesos, estimación y control de la producción; as1 tenemos que el 
CAD/CAM permi tirA que todas estas actividades se realicen de forma 
automática. 
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VII.J PROSPECTIVA OE LA ROBOTICA 

casi todas las aplicaciones actuales de los robóts son en situaciones 
industriales. En el futuro las aplicaciones de los robóts se 
extenderán a campos fuera de la fabricación. Las posibilidades 
incluyen entornos de trabajos arriesgados, aplicaciones de defensa, 
aplicación espacial y operaciones submarinas. Existen también 
oportunidades de utilizar los robóts en industrias de servicios, en 
restaurantes, hospitales y actividades similares. 

caraat•riaticaa de la• tar••• del robot d•l futuro. La m&s 
sobresaliente de los rob6ts de hoy d1a es que necesitan que él mismo 
efectlle una estructura de movimientos repetitivos. Aunque la 
estructura de movimiento es algunas veces complicado, son m1nimas las 
variaciones en dicha estructura. Las mejoras en las capacidades 
tecnológ leas en los futuros robóta permitir6n que las aplicaciones 
evolucionen en nuevas direcciones. 

Una caracterlstica ser4 que las tareas ser4n m4s complicadas; 
además de tareas repetitivas, efectuarán operaciones semirepetitivas 
e incluso no repetitivas. 

Las tareas necesitar6n niveles superiores de inteligencia y de toma 
de decisiones por parte del robot. Se incorporarAn los avances en el 
campo de la inteligencia artiticial en el diaano de los controles del 
robot. 

Algunos de los rob6ts necesitar6n movilidad robusta, la capacidad de 
moverse dentro del área da trabajo sin necesitar rieles o plataformas 
móviles para ejecutar el movimiento. Utilizarán una diversidad de 
capacidades sensoriales incluyendo visión, sensores táctiles y 
comunicación por medio de la voz. La mayoria de aplicaciones 
necesitará que la anatomia se haga mas especializada y de acuerdo con 
la tarea que se desarrollará. La econom!a de esta especialización se 
mejorará mediante la utilización de técnicas, tales como la 
automatización flexible, construcción modularizada y estandarización 
de componentes. Las tareas que se efecttlan en entornos inaccesibles 
requerirán mejoras en la fiabilidad del robot a causa de la 
dificultad en mantener y reparar la máquina. Las mejoras de 
fiabilidad se aplicarán en disenos que no se utilizan en esta clase 
de entornos. 

APLICACIOtlES OE MONTAJE 

El proceso de montaje representa una aplicación futura importante asl 
tenemos que se espera se utilicen los rob6ts en las operaciones de 
producción por lotes. En la producción masiva de productos 
relatlvamonte simples (encendedores, plumas, etc), probablemente los 
rob6ts nunca serán capaces de competir con la automdtización tija en 
términos de velocidad y de tasa de producción, incluso con los robóts 
de menor costo en el futuro, las razones econ6micas favorecerán la 
utilización de máquinas altamente especializadas para efectuar la 
tarea de montaje de estos productos. Es en el montaje por lotes de 
producciones medias y pequenas (por ejemplo motores eléctricos, 
bombas y muchos otros productos industriales) y en la producción alta 
de productos montados más complejos (por ejemplo autos, televisores, 
radios, etc.), donde los robóts serAn más probablemente utilizados. 

l 6S 



sin embargo estas clases de operaciones son actualmente del dominio 
de los trabajadores humanos que poseen la inteligencia, habilidad y 
adaptabilidad necesarias para las tareas que van más allá de los 
actuales robóts. 
Esta área general de automatización de montaje se conoce algunas 
veces con el nombre de montaje programable. La modernización en el 
montaje programable es tal que, relativamente se emplean pocos rob6ts 
en esta tecnologta. Un 5\ estimado de los sistemas actuales utilizan 
esta tecnolog1a, se espera que esa proporción crezca hasta un JO\ en 
los 90. 

Métodos mejorados de programación fuera de linea permitirán que se 
desarrollen programas más complejos a partir de los datos de diseno 
con la ayuda de programas avanzados de CAO/CAM que se cargarán 
directamente en la estación de trabajo de montaje para la tarea 
necesitada. 

APLICACIONES DE SOLDADURA POR ARCO 

Esta os otra de l4s aplicaciones se espera crezca, el estado actual 
de las instalaciones de soldadura con robot casi invariablemente 
requieren la producción de cantidades de articulas en volumenes 
medios o altos. En esta situación el robot se debe programar para 
realizar el ciclo de soldadura necesitado, y las piezas que se van a 
soldar se deben colocar en posiciones fijas. Programar al robot para 
hacer el ciclo de soldadura lleva mucho tiempo, que la tarea de 
soldadura propiamente dicha. El requisito de posicionamiento se 
satisface mediante un dispositivo especial para mantener las piezas y 
un ajustador humano que trabaja en la estación. La productividad de 
estas estaciones de soldadura semiautomatizada puede ser 2 o J veces 
más alta que la estación manual correspondiente en la cual un 
ajustador y un soldador trabajan juntos. Esto es causa de los bajos 
tiempos de arco activo que normalmente se encuentran en las 
operaciones de soldadura manual. Las razones económicas de la 
aplicación requieren que las cantidades económicas de la producción 
daban ser suficientes, de manera que la ganancia en productividad en 
unidad de producto pueda vencer el costo inicial del tiempo de 
programación y el dispositivo de fijación especial. 

Uno de los problemas técnicos que surge al utilizar robóts para la 
soldadura por nrco es la variación en las aristas de las piezas que 
se van a soldar. Los soldadores humanos son capaces de compensar 
estas v¿i,riaciones durante la operación, pero el robot de producción 
convencional no lo puede hacer, esta incapacidad de producción de 
seguir las variaciones en los huecos de soldadura ha inhibido su uso 
en el proceso de soldadura por arco. Se estAn desarrollando algunas 
tecnologlas de sensores para tratar el problema y será un factor 
importante en el uso extendido de los robóts para la soldadura por 
arco a partir de los 90. 
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1 VI 11 EL ROBOT APLICADO A LA MANUFACTURA 1 
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P11fnrp11• 1·.i.·111 •. 1tiln cJp In .::1ut.omnt i::"Ar.1t•n c:on51~1u r•n duf1nir· Jon 
111·~·811"·· 11•• ,u1!11mr\I j;.•dr.i1ln c1P.s1;tudo~-. P•"•-C\ c.ut.1 .~n· 1 .~ y <IP~::.,,ués 
l¡PllPl",11 1111 p/>111 pc11 f¡p:;1~s p.ira rlei:;plr1;~.·1rse hdClit r-•c,ns 111vr>I~~. 

[.-., 11!1v 1il q11r> pr;ln 1·f.:!íJlU:o>rJ1-ia }.;-\ c--¿1¡i..1cidad dn t.111111J1n.:u- 1.1r; 
f11111:111111 ... d11pl~"lnif1c.;;ti:i6n. di<:.'>Pfin rJpJ f"JrOdur:tn. npn1·,,c1rn1..-..,; y 
lnr"Hltlf,.IJ." i.llf<l• 

í:11 el pi-ur1•r.,11 dP l:irir..-1nt.r.:11- y t1€~s.=.1-1-nl l.=11- apl 1r.-,1·11111r-•5 rHJ(.,.r1tarlas 
11f:l la 1olltil 11·.-1 1-:'tl la inliusl:ria •~'" 1mport.,:1111.-. n'=",l.'.1hl1::wP.i- un 
m1'.•lr11lo ~•'"·lf.•111.'11 Jr:u ~ •. 1 se d1o1s•~·"'I ohtenf-•1- loa 111<'1:~ lfíl(1c; IH•flf:'f 11:-jc1s. 
1:1 p1 11111·•1- 11.1~,,, en lr"'I selPC:r.ión y clPi;o.ctrroll<1 <lt• '"''' ,1¡1l1i:-.1c10n 

1r/1.~11I 1l11 ''I ~pi IC.°.~LJíJnP.S J1fl(f"-'IH:it1)es. IJ1•l11-•11 t.C•ll"•Jdf.•rr,l"<"'-.f"ol 

t..11r->,¡1.·, 11>llH.1 I~~ r.;11-q., y dP.sr:an_i;=i deo maq111n;:1.-.,. m.;u11~.11~ rllO' 
r11o1l 1•1 1.·11•:O!; 1 1 •q11 ip¿¡¡1111-;.ri t.n, tah r 1car.: 1ór1 1 mont.:1.1 ... ·1 p1·uL•f.1¿1. rJnhen 
1111 1;1··,-,.-!:¡n .1pl 11 .11·inriPs íJUf;o rP.quir->r.~n 1111 min1111r1 do htan-.;unient·.Ols 
'"•l'''r.1,,/1·•·· \- flltf• lt!ltlJ•lll 1111<1 vid •• 1lt! pracfu11.11·.1111•J,1t1v.u1111nlc 
f,11·q~ 11111.• lenqrln un vol11mPn dP nroduc1 1•·11 q11H v.~Y~" clf.:l 

111•q111•íí•1' l 1 ol • • .t 1/1 dllllf''":o r.11il 1 d11th-".·•. 

!--i1• .. ,.i 1111 1"><-.,l11d1n 1lf:? f.-11-lthtlldc·id c·11.1111l11 '"•'-' liP/IP 11n.:1 
,•¡of •• •'' 1.·q, l"""'u 1.:1]. 11101 r..1 .. d ,_,,_.,.qu1t11• 1;,1111 .uru•nlt> 1111 
.111 • .\/ 1.-.i· l 111 •'H 11-•1n p11~l 1min~u·· 1-1 11b 1etn d•.• , .... ¡p p:1•~11 E"'i 
•1'" .. r1111.11 I • 1,i!J1/1ddd comP11.1.d 11,-.1 111nyf::.orl11. ,,, p11•r1• .. 11nr>nlP 
,11p1i '''' •h•n,f•· 111l·u.-..111·nu.' r.:~I 111qt•f1!Pfl•• Su J,d•4•• '·''' ~1 t/1--:>11111~;,(1 .. 11· 

fq 1n11•1 11, J.1 llPl l":~1d,1¡J lfp ,-~ll1!111.d 1,•;11 • dno;-p111',•, 1J1•/l1'1 1'1 7-PI pf 
1111-11•/•I/<• •k· d, ..... ~1-1-oll·H· y s11pP1 ..... 1~,.11 Id impl;11.l,11 1611 dc:•l 11111""'v1:1 
1,¡·,1, ..... ,. 

f·11•.lt•11111H·•·1d•· '•l' p;1p•;-l '"·L""'l-·"1 PI 1lr> ¡>11n(~r <11 111,-111ild p•;r1 11tu•vr1 
''"""'lldd•I· fr11 11lt1mn. rlPbe1-..\ v1q1!,,1·. c:orr••1111 ~· 1111•1u1.i1- Ju~. 

/''''' , .... ,,,., ··•• 1111111"' 1.1.111 lt1 ldu .. ~1 dl' l1.11¡1·ar /,, ••1+l 111tl,'r•r11)11 rft:. 

!' f-
1 ' f· .\.1 
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Yl 11 • 1 Ci(!StCSOUEQVGL'í..t.llONLA NECESlfMD DEA,UTOMATJUll 

El au1omatizar U'le consi10 una enomie caruidad de cambios deniro de la empresa en la 

que se realice, así como en el enlomo de ésl&. 

Hemos dicho 1&mbién que cuando se aucomatiu, se adquiere una 11...n c:an1idad de 

•·eniajas. Desafonunadamen1e wnbift> existen las desvenujas. Pero ntas desvmuju 

¡¡eneralmen1e son menoru o no tan silllÍlicat.ivu como las · vcn .. ju, por lo que se decide 

emprender la avenl\ll'a y <I cambio. 

Aunque se puede decir que los íactores que orillan a 111111 empresa a aulomatizane son 

·Jemasiados, podemos coll!iderar que son tn:S los fundamenrales, 101 que lienen mayor 

impottancia en la decisión final. 

Estos ~· faclores son: cOSlo, calidad y demanda. 

EJ necesario, en este punlo, dctl:nninar el por que e1 necesario implantat al¡im tipo de 

•i•tema autonático denU'O del proceso de producción. Por ello taldremos que lener en cucnta que 
en todo proyecto de automatización inlervi....., lot tn:S f..:tores mmciOlllldoo: 

l. Cosui 

2. Calidad 

3. Demanda del Mm:ado 

;j, ,.¡ ,.1 'I' jllP'.>l.'li/rU1 111•. fll<H P':-;(1'."'> 111-• l'•l,.iJt11 ('J1)IJ fl.~1,·1 

! "" ,, e •11 , 1• •1 11111 1 di• p J ,'¡•., t l r:r.1 '? 1· 111 '• 1 1·.11n1l1 11 !'l.,' •.~,-. r-• 1·10· ,<_•q 1 ,, 
· i¡I 11,· 1' pl·H!l.1 ririlu-.:> dP ,111!11111 • .I i;:¿u·. 
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¿CUÁLES SON LOS PROCESOS DE PROD,VCCIÓN 
PARA FABRICAR UNA JERINGA DE PI.ASTICO? 

ALMACÉN DE 
~L-\TERIAS PRIMAS 

DEPTO. DE MOLDEO 
(INYECCIÓN DE PL-ÍSTICO)' 

-- . ---------~ ------· * --------
DEPTO. DE TERMINADO j , DEPTO. DE FABRICACIÓN 

DE AGUJAS 1 ' DE CÁNULAS DE ACERO ·------.--------=-: 
¡ DEPTO. DE ENSAMBLE ! lDEPTO~ DE ENSAMBLE 1 

DE AGUJAS i ! FINAL DE JERINGAS i 

. ··- . --1 . . • 
DEPTO. DE i DEPrO. DÉ CONTROL 

ESTERIUZADO ; ! DE CALIDAD 

AUL-\CÉN DE 
PRODUCTO TERML'\JADO 

Cuadro 8.1 Proceso de pl'Olb:cim para Fabricar lllil 
jeringa de plastico. 



> Q. 

ª·º ::l =i 
-·n "'-· ..... ::::1 ;s ~ 
e.0 
< 
¡:.') 
r.n 

DISTRIBUCIÓN DE PI.ANTA 1 
DIWSIÓN HIPODÉRl°l'IlotS Pl.ÁSTIW 

(11111es de automatización) 

Al.macEn Ded:º· 
de Cámaras 

Producto de Control 
Terminado i 

Esterilizado de 
1 Calidad 
j 

Ger~ncla Área de 

1 
Cuarentena de 

Producción 

l Talleres 
de 

Repa,ración 

r-f~trada Pasillo de Dlstribucl6n 
------·-

Del:º· 

Inyeccl6n 
de Plástico 

(Prensas) j 

1 

Depto. 
de 

Ensamble 
Final de 
Jeringas 

Depto. 
de 

Fabricación 
1 Chulas de! 
! Acero ¡ 

Almadn 
de 

Materias 
Primas 

Qlilllrv 8 .2 Oirtr ilu: 1111 di: pi ria arta di! admlat iur. 

-

ne¡~º· 
Subensamble 

Agujas 



Y 111 • 3 SEl.ECC/ÓNDEMOCE.SQA.t4UTDM1TlU« 

Hemos visto ya al¡¡unu de Ju c&USll que nos llevvon a considerar la posibilidad de 

Jlevor • cabo una automatización en la plan1.1 de BD. Sin crnlw¡¡o, ahora cendremos que 

oJetenninar en dónde seri• de mayor utilidad y nos r<dWldatia en mayo..,. beneficios llevarla a 

cabo. 

SELECCIÓN DE LA DMSIÓN DE PRODUCCIÓN. De acuerdo a los diferentes 

productos que fabrica esta empresa ellis1cn 3 pluilas dcnlro de ella, Lu cuales son: 

Planta 1 o División de Hipodénnicas de Plástico, Planta 2 o Divi!ión de Hipodérmicas de 
Vidrio y, por Ultimo la División de Microbioloaía. donde se prochoccn ttactivos flsicos pana la 

salud. Por ser la planta con mayor c.opecidad de prod11CCión. con La mayor demanda y La m'9 

imporunle, en 11eneral, de las lml mencionad.u eleaimo1 la Planta 1 (División HipocUnnicas de 

Plistico) como Ja más probable~ implantar una automatiz.ación. 

ANÁLISIS DE LOS DEPARTAMENTOS. (ANÁLISIS DE LOS PROCESOS DE 

PRODVCCION PARA LA DIVISIÓN IUPODtRMJCAS DE PLÁSTICO). 

Dentro de la planta 1 (Divisióo de Hipodhmicu de Pi.stico) exi:nen 5 procaos de 

producción: el proceso de producción en el úa de Moldeo, en el irea de rubo ó canula, en el 

ána de ensamble de aauja y por Ultimo en el itta de ensamble final. 

los proveedores de la materia prima que se utiliza pana La fabric..:ión de las jerinau de 

plastico son: INDELPRO (polipropileno) y ACERINEX (acero). 



Para In prmJucci<~n Uc lus pic111s de pláslico In empresa compra un promedio d.c 2, 1.00 
wnclculns de polipropilcno ni ano, el 11ue se Je vende a' NS 2.45 por Kg. y pura In producción de 

ug1tjas se.• comprnn en promedio 20 lonelmlns de acero n ·Ns· 17 ,00~ ia ioncÚuln·:·: 
, ·. - .- :-.-~ ' . . . " 

Exis1cn ulms provccdorc~-~jc riuucrinles- S
0

elu~~~ri·~;s. q~c n~ ~~)~·-,,~;rté de iá-jcringa, pero 

se u1ili1.an par~ Íos c1l~pnq~cs y .lns di.fcr~~1c·~ ··~r~_~c~~1nci~ncs ~~ ~:~~tn.it, Es~os proveedores son: 

l'Al'Hl.ERA ClllJIUAIJUA (papel), LUGáJ ,(p~pelJ/CAJAS CORRUOADAS (c1ti11S de 

ca'1ón). 

En In rl~mln de .hiri~·déri.niCns de P!ás1i~o se produ~en·4 marcfi:'i de jeringa (Vnccutnincr. 
l'lnslipak, llioxon y l'ro;ncdiCor) y 5 dffcrcn1e~ lnmmlos de jcringllS (de I, 3, 5, JO y 20 mi), de 

donde se fnrmn unn gama jeringas baslanle grande (con nproxinmdruncnle 130 n 140 cnlálogos 

din.~1en1cs) debido n t¡uc cnmbiu la ngttin, ya sen porque· cs111 es mas largu o es mas curta, porque 

licnc diferL·nlcs espesores, ere. 

l.as parles . .ncipales de In j,cringa son el cilindro ó barril, el pislón ó eml10lo, el lapón 

(<1ue es la p:irte fronrnl del embolo) y i111n aguja que se compone de 4 partes, Jus cuales son: el 

prolcclnr. el pa~~L"IMn. d tuho de nccro pcrfcct:uncntc utilado y, un pcgnmcnlo cspccinl que une el 
¡mhclJbn con In ngujn. 

ruru dclcrmim1r el Jugnr especifico donde sea más probnble la nulornnli,,.ción 

analit<ircmus y describiremos hrevemcnle cnda uno de los prnccsos (Dcpar1amc111os en In Plunin) 

1¡uc se llc\'un a cubo en In Divishln de llipodérmicns de Pláslico, con el ohjclo de dc1cm1innr, 
firmlnu:ntc. en L'tuil 1Jc ellos es 1111\s conveniente Jlevnr n efecto In au10111111i1;1ción proycclnda. Asf 

corno dclcrrnirmr, poslcrinr111c111c, el lipo de nulumaliznción t¡uc será, en c¡ué consisliró y cómo 

Sl'ni la fi1n1m 1lcl pn .. ·cso después de inslnfarln. 

A L'onti11rn1d1'>11 vmnos a dcscrihir los procesos de manufaclurn il que es sometida la 
11mlc1in prima d1.•sdc 1¡11c llega ni nlnrnc~n de m;:11crins prirnns hnsla i¡ul' 1cnrm~1s una jcrin1:1a 

L'11mplctm1wntc 1cr111imula en el ul11mcén de protluclo 1cnni11mlo pnra su posrcriur distrihuciltn n 

ln-.;clknh.'S. 

lld ;1h1wl'~11 dt• llU11l.'rin prirnn se: surte el 1mliprnpilcno ni áre:t de moldes. En csrn r'ircu 

c.xÍ.'ill'll 27 1rni.111inas iuyccloms de fohric¡1ción nortcmnl!ric:ann marca L'incirul1ti f\.1ilucron, las 
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cuales están disrribuidas en J lineas de producción. Estas m¡¡quinas cuentan con diti:renres 

nioldes (de fobricación suiw) los cuales a su vez rienen difereri"t~ número Je cavidad~s que varí~n 
cnrre 16 y J 28 de acuerdo· ál r.ipo d~ je_rlnga que se fabriqUe co11 cada· ;,,olde. (los más comunes 
son de 96 y 118 cavidades) 

La may~ria de ~st.; má~~i~ inyectoras fueron ;.brlci: ~n el año de 1990, por lo que 

se puede decir que esrc d.epnrtaínento .esia altamente automatizado. 

Los moldes de J.S maquinas inyectoras poseen diferentes caructeristicas en cuanto o que 

ricnen difer~nres rama~os y formas, ya que en esta área se manufacturan rodas las piezas de 
plástico de In jciingn como son el cilindro ó baml (en sus S tamailos diferenres), el pabellón, el 
prorector de la aguja y el embolo ó pistón. 

Las máquinas inyectoras son alimentadas de polipropileno (el cual viene en formo de 

pequc~os granos) por medio de una aspiradora que jala Jos granos y los pasa por medio de unos 

rubos de hule a un recipiente que se encuentra en la parte superior de las máquinas y de donde es 

inyectado posreriormente a Jos moldes, aplicándoles temperatura y presión variables de acuer'tlo a 

Ja canridad de cavidades del molde, una vez que este se habré las piezas caen a un lado de las 

máquinas en unas cajas de cartón y pasan al área de ensamble final en el caso de los émbolos y 

los cilindros ó al área de ensamble de agujas en el caso de los pabellones y los protectores. 

Los ciclos de operaCión de las máquinas varían enrre 7.2 y 13 segundos dependiendo de la 

canridad de material inyeétado. 

Este depnrtamenro cuenta con 9 personas (una por cada tres máquinas) que se encargan de 

verificar el limcionamiiinroo.decuando de .las máquinas así como que no les folle material. En el 

área de moldes se producen en promedio 18,000 pza I hr . 

. •,, 

l. D•partam•nto J, F~b;lcacl;n J~ Cdn~las:( • 
. '• . . -

En esrc de¡mrt~ento se· prOducen. los tirbos de acero de. diferentes diámerros que 

posterium1enrc (en el área de terminado de aguja.:.) se convertirán en ag~jas. 

Aquf llega el acero en forma~e ti;..~e apfiixiimldarnent~ una pulgada de .;.cho por 1/16 

de espesor y enrollado en carretes de aproximadáme~te 100 metros. Posrcriormente se colocan 8 

cruretes en fom10 paralela. 
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Al otro ••tremo de los cairctes hay unas ruedas que sirven para darle tensión al tubo e irlo 
recorriendo de acuerdo a una velocidad preestablecida. En su trayecto la tira de acero pasa a una 

maquina que tu dobla en liÍÓna ciicut.U. y la solda al, mismo tiempo formando un tubo con 
diámetros y espesor uniformes; desp~ésd~ esla máquina pasa. un horno de gas que va a servir 

para irlo estirando y dismi~'uir sii il,itiÍn~tro. El Íi~mp0 que dura el tubo dentro del horno es de 

aproximadamente Jo. ~in:utos'. Él próCé~ dé estirado Se repite tantas veces como sea necesario 
hasta que se teng~ el t~bo deÍ ciililire' deseado. (los calibres máS comunes son de 21 y 22) 

Después de haberlo esÜra~~,'~1~1utio se pasa a otra'm~quina para su cone, el cual consiste 
en guillotinarlo a una dist.in~ia'constante (generalmente J2 iMi:> que le dará la medida a la 

jeringa. 

En el depanamento dé control de'calidad,de'esíá'~ ;,e lllucstrea un cieno número de 

cánulas para verificar que su largo y espesor d~ pai~d sea U.:.irorUié; esdecir, que el espesor sea el 
mismo a todo lo largo de la cánula y que el largo d~·tod;;.¡¡;, c"1u18s séa el.mismo. . ·. . - , ::: , ::;,_,,. - ·~ -~- - ,, .,_ ·-· ·- -

Una vez que ya se tienen io;s tubo~ de Ja di~trulci~'y ;cilib~~ deséados se pasan al 
Jepanarnento de terminado de agÚjas para-Í¡~e'S. ids fÓrm~Í~ pw;~'y;.; Jé~ .,;qudllo. 

En este depanarnento laboran , 6 personas y sé pr~IJé:c:'. 2Á'oo.ooo t~bo~ ó cánulas , 

Jiarianu:ntc. 

J. 

Como yn se mencionó en este dcpartÍtrné~t~ se I~~ s;ca tÚo ~·1~i1u!Kis µClr medio dé unas 

máquinas especiales, después se lavan las agujas para' q'úitarl~s ¡.;¡ ;ebabas y se in:Speccioná un 

lote de agujas en el microscopio para verificar q~e estas hayan sido alil~d.;;"correctamc.;te y que 
no cs1Cn rapadas. 

Una vez afiladas y después de haber sido aprobad;;. 
1~r el olici~~de co~tr~lde calid:Íd de 

este depanamento se pasan al depanarnento de ens~blé de ~gujas. 

En este depanamento laborao 8 personas y se produc~n 1,17~.oodagujas_diarjas. 
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En me clepmt.tmcnro se -bla i. 1111.i• con el pabelJ<la y el procecror. La iúquina en 
ntc ~ .... m forma de circuito -..do. Primero w le aplica un~ cspec:ial a 
los pabellooes Y dcS)IUlb se _..... la 11\!ju con lol pebe"'-3 por medio de aire 
comprimido ... decir, te coloc:an los......_ y dapuá la m6quii1a imftta i.. .V- en 

ntos por medio de ..-..:lo,~ i. ...,;a y el pibelk!D .,_ ai cuno,__ 
coa el procecror que te qreaa a i.1119a y ol PllJeUda pma q111 la pie:lii quede comp1cca. 

~ de_,, la -.ujM .....,.., • tlllf*8du por i. milma maquina o no, dependiendo 
si Ja aauja v1 a - ulilizada ea el _..,. fillll de i. jcrinp o va a - vendida como lal. EMe 
dep&namento c:ucala coa una c:apecidad ~de 2,000,000 de piezas por dJa. 

S. Dt/H'rfo-1110 dt EtUtlllllJ/t FúcM ü Jtrllf,a. 

La jerin¡¡• se eruarnblaba • RW>O, en 11111.ablón, con una éharola a cada la.lo donde ponian 
el lapón y el pistón y emr~bon a ocomodar en una labias de ha-. 70 pieus, de lal fonna que 

cuando estaban bien acomodado• los r.pones, comabu> lo• pi,_ y los iban iNcrlaDdo en estoo 

y cuando ya estaban bien colocado• bejaba una placa por medio de un pedal que CD!aDlblaba el 

pisrón al rapón. 

Después los colocaban en 11111 caja para pasarlo• a la •i¡¡uienre estación. En la olnl 

estación habla otro tablón con orificio• donde habla que colocar los cilindros e insenar los 

pisloncs en la misma forma que la estación anu:rior, con los pi•rones y los cilindros ya 

c.'nsamblados se ensamblan las a¡¡ujas, donde después agarrati.n el tablón y lo sacudían en Wl4 

caja ohreniendo 100 jeringas completamenre eruarnbladas en un tiempo de 7 mino:ros. 

CONCLUSIÓN. Por lo que herno• mencionado, por las diferentes condiciones de cada 

deparuunenro, la aulomalización la propondremos para el Depllrtamcnro de Ensamble Final de la 

Jeringa. Principalmcnre porque e• el depu1amC1110 en el cual, comparado con los denW de la 

manufactura de la jeringa, oc ca.rece de maquinaria para poder responder a las demandas de los 

denul.! departamenros; si lo adjetivúamos de alguna forma dirlamos que el Dep&rumento de 

Ensamble Final es un "cuello de borella" en la producción, ya que iodos los demás depanamento• 

inmiscuidos producen lo• ruberuarnble• a un ritmo mucho mayor al cual se Otl!aRlblan 

linalmenre las jeringas, lo que provoca un mayor tiempo de producción, mucha! demoras y un 

nivel de invenrarios desequilibrado. Adcm!s, dicho departamento comparado con los demá! se 

cr11:ucntr;1 1.1pcr.uufo cün uu sis1cm:1 comph!IJntentt: rnanuJI, que rl'prc!:il'nla un obst¡iculo pani 

poder lflog.1r a producir mayor c,1n1iJaJ de jeringas de un modo eticicnrc. 
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1 PARTES DE UNA JERINGA-, 

r SUBENSAMBLE AGUJA: 

JERINGA DE PLÁSTICO 

Cánula Afilada 
Protector 
Pabellón 
Ehnxy 
sfíiron 

l SUBENSAMBLE BARRIL: Barril ron Escala . 

OJi!dro 8.l Partes de 1111 jeril'4JI. 

Pi.stón 
Tapón 



"" "' 

DEPARTNIENTO DE ENS41IBLE 
PINAL DE JERINGAS DE PLASTico· 

DEPTO. DE MAT. 
PRI~ 

(Tapón de Pistón) 
~------~11111 MÁQUINAS ENSAMBLADORAS 
DEPTO. DE ENSAMBLE 

DE AGUJA 
(Subensaoible Aguja) 

DEPTO. DE 
MOLDEO 

(Barril y Pistón) 

CON PLANTU.l.ÁS 
l. Impresión de Barril 

2. Emamble Tapón-Pistón 
(Subensamblel) 

3. Emamble Sub. 1-Barril Impreso 
(Suben 

Jeringas 
de 

Plástico 

--------
CARACTERÍSTICAS DEL DEPARTAMENTO 

• Proceso 50% manual. 
• 14 prmsas ensambladoras 
(Presión hacia plantillas). 
• 1 máquina cortadora. 
• J máquinas empacadoras. 

• 1 operario - 1 mtú¡uina. 
• 1 superuisarts. 
• VoL dlproduceümprom.• 21600puu/día 

~ 8.4 Depart.nto 12 ~le fin1I. 



DISIRJBT.x:JÓN DE IÍNEA 
DE ENSAMBLE FINAL DE JERJNJAS 

(ANTES DE AUTOMATl1AR) 

ETAPA l 
1 

ETAPA 2 ETAPA 3 
OPERACIONES: OPERACIONES: OPERACIONES: 

IMPRESIÓN DE ENSAMBLE DE TAPÓN ENSAMBLE DE SUB-
ESCAIA EN CON PISTÓN ENSAMBLE l CON 

BARRIL (SUBENSAMBLE l) BARRIL IMPRESO 
(SUBENSAMBLE 2) 

-------·- ------- ----------· ·--------· 
ETAPA 4 ETAPA 5 ETAPA 6 

OPERACIONES: OPERACIONES: OPERACIONES: 

ENSAMBLE DE CORTE Y COLOCACIÓN 
EMPAQUE DE 

AGUJA CON DE PAPEL Y 
SUBENSAMBLE 2 POLIEJILENO EN JERINGA EN PAPEL 

MAQUINA 

ETAPA 7 ETAPA 8 ETAPA 9 
OPERACIONES: OPERACIONES: OPERACIONES: 

CORTE DE TIRAS ENSAMBLE DE 
EMPAQUE DE 
PRODUCTO 

DE JERINGAS CAJA PARA TERMINADO EN 
ENSAMBLADAS TRANSPORTE CAJAS Y 

CORRUGADOS· 

VEtOCIDAD DE FABRICACION: 15 pzas/min No. de Personal: 20 

o.mu 8.5 Olrtrllu:h11 e lil'llll e lllSallble eles 
de illtmltiw. 



V 11 1 ._4 PRDPUESTA DE,WTOU.HIZACfÓN 

En los capilulos anlerion:s ha quedado demoslndo que una 1u1oma1ización en la plania 

de Beclon Dickinson S.A. de C.V. en el depuumento de ensamble es to1almen1e comprensible. 

Sin embarao wia 111\011 no sabemos si es factible o no; ya que no sabemos si podremos 

enconlnt la maquinaria adecuada o si el cllsto de esta (m caso de encontnrla) es lo 

suficicnremente conveniente como paa avcntwvse a la realización de este proyecto. 

Por iodos es sabido que un proyecto indllllrial lleva implfcilD un rie•ao que debe ser 

ponderado cuidadosamente, no solo por las consecucncw direcw en lu economw de los 

invcnionisw que lo llevarán a cabo, 1ino también por los efectos indin:ctos en la rama industrial 

que corresponde; y, como C011JCCuenci1 en la cconomia mexicanL 

Generalmenle, clWldo se hace una propuesta. esta debe C3lar plerwnenie jus1ilicada, y 
para ello los inaenieros se basan acnc..imente en dos tipos de evaluación: una evaluación 1écnica 

y una evaluación económica. 

Parecerla que es suficiente con C3taJ dos evaluaciones, sin cmbarao existen facton:s que 

afectan de manc11 indirecta a dichas evalUKiOllC!. Un ejemplo de estos faclon:s son lu 

condiciones del mercado o el entorno t0eial en el que se desenvuelve la compallia. 

En cs1e capitulo se abordarin las evaluaciollC!, tanlo técnica como económica, y además 

se analizaran lu condiciones de mercado. 

La evalUKión 1écnica dará como re!Uli.do el optimizar los beneficios que la industria nos 

ofrece. De esta manera estaremos en condicione• de decidir, de entre variu opciones, 11 que mu 

se aproxime a nuestras necesidades. 

Para ello será necesario considerar el proceso que se siauc en este departamento, ya que 

de ahl sabn:mos que panc del proceso puede ser au1oma1i1Jlda y que panc no puede serlo. Se 

con.sid~ adC11W la vida útil de la maquinaria ul ·como el periodo 1 partir del cual lu 

maquinu se volverán obsolctas. 
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La evaluación económica será 1al vez ~I factor sobre el que recaiga la a1ención de lo• 

in\'t:rsionistas, )'ª que dé ac~erdo a el. res.ultad~ q~~ WTdj~~ se podrá ·saber si la. empresa no 
perderá rentabilidad o si las utilidades serán I~ sunéi~niemente considerables para justincar la 

fucne in\'crSión al ;1u10matiznr. Además. esta evaluacior1.-Cstir0ai·¡ el ~iempo necesario para que la 
in\'ersión inicial sea recuperada totalmente.. . .. . .. > 

Como dijimos antes, será necesario. esÍudiiir.las condicio~es de mercado para poder hacer 

pronósticos sobre una base que se aproxi,,;e mas''á fá ;calidad que a la fantasia; porque la correcta 

realización de In propuesta. será el gancho qu~ atiaig~ I~ ~tcriéión de los socios de la empresa . 
. -·-"·· :_ ,,;,- .::. -· . ... : . ' " 

Considerando lo anterior y a.Í8~~ ~~~' ¿~~~:~·~.-~,:·~~~r1~os a cominuación nu.estra 
propuesta y lnjustiílc:ición dda misma.a"t~~~~de pr~yedciones en el furor~. per~ peñcctarncn1c 
fundamentadas y que creemos estaráii muy ~-·~c•Í'de I~ ri:iilidád. . . . . 

' -' ' » ·»"'· 

,1, Evaluación 'ricn/ca' 

La evaluación de ~ proyect~ ind~~al se lleva a cabo ~n d~s g~d~s áreas, la técnica y 

la económica, aunque. en realidad ambas están sumamente ·¡igadas, .yá: que 18.5 decisiones 

adoptadas en los áspectos técnicos del proyecto, se reílejnn necesariarnenie én s~ economí~. 

La evaluación técnica de este proyecto consistió en revisar que-las ~oi~ció~es.lécni~as 
establecidas para el proyecto estuvieran peñectamente deílnidas y qUe fu¿ran -~li~fnct~riás; no 

sólo en lo relativo a las características de disc~o y operación del proceso y. d~ I~~ dive;,os tipos 

Je equipo que se requirieron, sino también en lo referido a su accesibilidad;: su· vida ¿til, su 

obsolescencia previsible y todas aquellas implicaciones relacioÍtadaS con la· propiedad industriai, 

las inversiones a rcalil.af y los costos previsibles de operación. 

Asi pues, debido a que el área de la planta que descamo~;a~to~~iizar es eiár~n de 
ensamble, se procedió a hacer una evaluación de los rcqu~¡:;;ic~·tOs_.-bási~os-'~c-C~~os _para-

logrnr un provecho máximo con el mínimo de inversión_., " _ 
·:_ .. ·. ,'_-·--_· ; 

Si comrunos WUl de las seis lineas, notaremos_ q~ · bési_camenle son· necesarios Cinco 
grupos de miiquinas. 

La primera de ellas será la encarg~-de hace; !~:~impresión cri el. barril de. lajeringa. para 

ello se utilil.ml diferentes esc:alas, dependiendo de_ los' rc9ucrimicnlos del mercado de consumó. 
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La segunda máquina realiza la función de ensamble 1eneral de la jerin11a. Las panes que 

aquí deben ser ensambladas son básicamente las si11uientes: el barril (previamente impreso). el 

,embolo o posrón con Ja cubierta de plástico y la'a¡uja con todas las panes que la componen. De 

esca manero quedar:i totalmenre tenninada la jerin1a. lista para el proceso de empoque. 

L.' tel'"'cera m~quina es conocida como empacadora debido a que 
t~ f1.1nc1on que realiza consiste prec:1sament.e en acomodar las 
1 erino~~. toinarlas v depositarlas en las cavtdacies pl~sticas 
Que uf.av1amP.nte fue elaborando~ 

La cuarta máquina será (a encar¡ada de hacer la impresión sobre el papel de los dalos 

1ecnicos de la jeringa asl como de la marca y el nombre de la compadla. •;na vez realizada esta 

impresión, procede a cerrar el empoque en donde se encuentran las jerin1as. Posterionnenre cona 

el e,,;paque ianro lranSVersalmenle como lon1itudinalmente paa dejar las jerin1as dispuestas en 

riras de seis piezas. Esta tira se encuentra punreada para poder desprender cada W1& de las piezas 

que la confonnan. 

La última máquina tendrá la función, primeramente, de armar o e1U1mblar la caji de 

canón; una vez annada esta caja, de fonna manual se coloca la cantidad de jerin1as que debeni 

contener cada caja ( 100 piezas). Finalmente, deberá cerrar y sellar la caja, asi como imprimirle 

un número de serie o de inventario, quedando totalmmte terminado el proceso. 

Cabe mencionar que en cada W1& de las ell¡>IS de cada una de las máquinas, el control de 

calidad es posible 11racias a una gran cantidad de sensores y "trampas mecánicas" que son panes 

de las máquirw. Asl, será posible detecW cualquier enor en es1e proceso: enores que podrían ir 

desde una mala impresión en el buril, hasta W1& caja mal sellada, pasando por una jerin11• sin 

aguja o o una aguja sin cubierta prot.ectora. 

En fin. debido a la ¡¡ran cantidad de pequer\u piezas que confonnan una jerin1a, Jos 

errores podrían ser muchos. por lo que todos estos sensores y trampas justifican plenamente su 

cxistenciL 

Gracias a estas máquinas sed posible awneniar tanto la calidad como la producción de la 

compadia. En una palabra, awnentarin la productividad. Como esto tendrá como consecuencia 

que lu máquinas produuan 400 piezas por minuto, obviamcnlc reducirán su costo unitario de 

producción. Con codo ello se observa que 101 objetivos 'que oot orillaron a hacer una propuesta 

de automatización han quedado plenan1ente cubienos. 
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Los resultados de es1a evaluación 1écnica se presen1an en el siguiente cuadro de 

r~suhaJos: 

A 

B 

e 

RESULTADOS IlE LA EVALUACIÓN TÉCNICA 
llEL PROYECTO IlE AUTOMATIZACIÓN 

~ MllllELO c:oil!l lWlA OB!iOl f.5t:EtiCJ& 
l!!ilIA.810 l'.all. fRtJ....l.Slll1 
~ lA&!Sl IAfills.l 

ARTl!UR APE..'( Impresión en 750 000 30 10 

G. barril 
RUSSELL 

Co. 
'~· ~ - .:·--- . ·-¡ 

ARTHUR KAHLE 950 000 30 10 

G. 
RUSSELL 

Cu. 

ARTHUR 

G. 
RUSSELL 

Co. 

D ,\fULT!VAC 

de empaque· 

E W/LTON Annadoy 135 334 30 8 

sellado de cajas 

~ 8.6 EIJJlpo de proceso. 

FUllQ\e: PN>Yeedores de 11arcas. 
1 ¡5 



B. Condici,,ne.r dt /lfucodo, 

Tenemos yu, después de haber analizado los procesos de la fabricaci<ln de jeringas de 

phlslico, la propucsln cuncreln de lo maquinaria que necesi1arnos para llevar a cnho In 

uu1oma1i1ncióu del proceso de ensamble. Nueslro siguienlc paso ahora es juslificor el proyeelo 

en 1énninos i:cor11.'1micos. es decir, tenemos que anali1M y sopesar el coslo finuncie:ro que tendrá 
l:i nu1omati14lci1'111 101al contra los beneficios económicos que nos rcponnrá. Para ser breves, 

tendremos 'IUl' cnnslatar que nuestro proyecto de automatización es untabl~. 

Parn poder hacer lo mencionado, como primer paso tenemos que uhicnmnS en el mercodo 
que nos de1cnnina y earaclerim, analizarlo y preveer las venlnjas y desvenlojas. y las 

curncterísticas futuras del mismo. Porque o fin de cucnlu.o;¡ el dinero que .se empicará para poder 
linanciar el pro~·ccto de automatización provendrá única y exCJusi~·an·~C~lc ~de nUt."Sfros 

invet)lionistas de 1al manera que si las caraclerlslicas del mercado nciunl no nos nbsor~t> . los 

costos totales de nuc~ara automati1.ación. nuestro proyecto no seré viable y no lo aplicaremos n In 
realidad. 

Así, hemos recurrido a los dalos eslndlsticos publicados por el gobierno para poder 

caractcri1.1u las condiciones del mercado en los años que se planea instalar la nuevo mnquinariu. 

Dichas gnHicas Sl' prL•senton en lus páginas siguientes y muestran el comportamiento de 
diferentes scctorL'S Jd mercado y algunas partes del mismo que nos podrán definir y mostrur 
t1IH:um1s ll•nllc111:ia!\ lJUt' nos cunJuc:inín u unn Jc1cnninución final <.'n cuanto a las condiciones 
favorn~lcs u no rarn p<.Jcr lle\'nr a cubo el proyecto. 

El secll•r en dnndc nos uhicurcmos será el de In INDUSTRM QUIMICA, en la Divisi1\11 
Je Sl/ST.·ISCl.·_IS QUfMIC·IS, DERJl'ADOS DJ;.•L PETRÓl.E:O, PRODUCTOS DE 

CAUC/10 I' PLÚ'TICO, dentro de él nos enfocaremos a la C'hL•c de ,1RTICUl.OS DE 
p IÁSTJCO P.-IRA uso CLL\'JCO. FARMACÉUTICO y DE L·IBORATORJO y linalincnle 
nlli ni JlrnJuclo <.·onucido CClmo JERl/\'GAS. 

FALLA DE ORIGEl\J 
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PROMEDIO DE PRODUCCIÓN 
DE JERINGAS EN EL PAÍS 

Producción (Millones) 

465 
500 

400· 

300· 

200 

52 
100 14 18. --o 

1988 1989 1990 1991 1992 1993 

Cuadro B.7 PrOlledio de proWa:ioo de jeringas en el País. 

Fuente: Instituto del Plastico lrdistr ial <Ill'll 



La .iutomatiz¡1ción de la industria en nuestro país es- umi: tarea imperi~-sa. Existen 

difcnmtcs premisas para jus1ificar un cambio radical: en la· industriíl' nacicinal, 1an10 a ni\'el 
11,nli1icu. ccomlmicn cnmu social, de lo cual, no se excluyen In fab~~-~nción .~c·j~ringas, 

. . . 
l)e :icumlo a las esladíslicas practicadas por el INEGJ '• Ja 

indusiria de fabricación Je jeringas (fnbrieadas para tal efeclo en poÍí~eros ex1ruidos), ha Ido 

incrementando su participación en la eco'nomíu nacional,- debÚfo ni nuffi.enl·á en "la última década 

de productos medicinales, y las cnmpru1ns de vnc~nu·C·ión· .. imp1~~~'~lnd~ por pone de f¿!-· 

instituciones de salud; asl como también el decreto cie;d_ese~harjeringas para evi1ar posibles 

conwgios de SIDA. 

Cahc recordar que existen Cpocas del ai'1o en las cuales-In ~Cmnnda d~ jeringas incrementa 

11otablcmcnte, por ejemplo: en época de invierno por las cnfcnncdailes 'infecciOsns eO In gnrgn~ta, 
los conl;igios de gripe. campaña anual de \'acunación en los animales (rabia, parvovirus, 

pnleocupenia felina, leucemia felina, etc.) 

Por lo untcrinr podemos damos cuenta que es necesario incr~mentar la· pr~du~C.ióit de 
nuestro produc10. ya lJUC como se puede observar en las estadlstica."'dc los,últimos cinco.Uñes 
(las cuulcs tomamos para este estudio): In pobluciün se ha incrcmentadO~ y con ello es nCceSariO ~ 
4uc debamos incrementar la tecnologin y automnti:r..nr la plw11a puesto que podemoS ·resultar, 
incompetcnles pnrn snlisfacer la aha demanda de dicho producto en nuesiro pals y lleguemos a 111 
silm1chin pcligrusn de perder porcentaje de nuestro mercado, 

Es de rclcvancio1 trascendental considerar tambiCn las condiciones de mercado a nivel 

intcrnacic,nal. ya que como lo hemos mencionado la corporación DD está alrededor -de todo 
mum.lo, Es por ello 4uc se debían de cubrir lus necesidades, cada dfn más crecientes,' de. los 
mercados mundiales u los cuales In planta de México atiende como los de Lntinonméricn, pnne 

de Estados Unidos, 1\rabiu, Francia, Egipto y Singapur. entre otros: a los cuales se les destina 

entre el 51?-'á y 6% de la produccilln de jcringns de plástico. 

l'Oi\'Cl.VSIÚN. Concluyendo podemos decir que las condiciones presenies en el 
mercado Uc las jeringas en particular eran las adecuadas para poder absorber la inversión que 

rcprcscntaha In uutomatiz.ación del departamento de chsamble de la planta de BD. Una vez 

asegurámJo que el mercado podía absorber la inversión lo que seguía sería determinar si para In 

empresa era re11table hucer esa inversión. 
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C. /rl•uluación Econd~ica. 

Sabemos que: todo proyecro industrial debe considerar div,erso~ aspec1os, enrre los que se 
cncucmr~n los récnicos,. co~.e~cial.es,· cconó~icos, orginic.os, aJminismui\'os ·Y. nnanciercis: 
tndus ellos ,.¡tales para la aprobai:ión y desarroll~ del proyecto. 

- . ~ -

Algunos de est~s aspe«tosya h"Jl sÍdo tratados, otr~s lomfui ma5 ad~lant~; por ahora, 
nos inrercsarcrnos Je los aspectos cconÓmico's y fina~cieros. - ' . - . 

~ASPECTOS ECONÓ!\~ICOS. Ócnr~o-;de los ' a5~~1ós- ~~onómkos, podemos 

considerar que los factores dereiminantes son dos:. los pre;upu_e~Íos'•dC: ingresos y los 

presupuestos de egresos. 

Po:umuesrar U&.~:· P~:--~-~1~~1.¡;-~ÍO~~~f,:,-~j~.S~'S:=-~~~;fui~~n -pro;~~c'fO-rlés· de los 

\'Olümenes de venia del prÓdÚcto~ aaSándono~ é~ el prograni~ de instal~ción y puesia en marcha 

de la planrn. asi como de las proyecci~nes de ,~olülnenes .i~· ~enra,-se 'prepaia un pr~graina 
tenrativo de producción para la planta,: 

Entonces los ingresos son el resultado de muhiplicar el volumen anual de producción por 

los precios de venta. Reco<demos que una forma equivalente consistiría en calcular los 

presupuestos de egresos y a estos sumarles las utilidades brutas. Esto se puede observar en las 

gróificas que presentamos a continuación. 

Pr<'fl!JlUt:S/oS d&. Ezr=: Para hacer un correcto cálculo, hemos multiplicado los 

rnlümenes anuales del produc~o por los consumos unitarios y luego por los costos unitarios de 

los insumos que intervinieron ,en la elaboración del producto; de esta manera se obtienen los 

costos variables de operación. 

:\ estos costos se les agregan los cargos fijos de inversión y de operación para poder 

obrcncr Jos costos de fabricación o manufac1ura. Así se ob1icncn los egresos totales antes de 
impuestos. 

A con1inunción prcsenlamos un diagrama que muestra las uctivida.des ~cquerida3 para 
preparar los presupuestos de egresos; asi como tambien una cla5ilicación de los costos para 

obtener un punto de equilibrio. 
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~ ¡fJ: ~: A la diferencia entre los ingresos totales y los gastos variables de 

operacíón se l~s conoce como contribución marginal. y esta es proporcional al volumen de 

producción. 

La detenmnación del punlo de equilibrio en función de es~a contri.bución marginal puede 

determinarse mediante una gralica que como· abcisa tendrá la copacidad de operación, y como 

ordenada una escala con valo~s monetá.rios ~si1ivos y negat~~os! qUe s~ uneri en· un· nivel cero. 

o linea de e4uilibri.o enlre los costos fijos totales y la contrib~ción· marginal. 
- . . . ' . . . 

Al punlo en el .cual l~s l~gr~so~ son iguale; a los. egresas·. se le denomina punto de 

equilibrio y al nivel de producción en que se ~b1Íe~~ ~sté eq~ilibrio se llama capacidad .mínima . 
económica de Operación . .:: · 

Para delenninát e~te punto .de . equilibri~ en, función d~ . Íngrcs:s y egre~~s. (que es 

precisamente el ·procedimiento· que estainos siguiendo),'..UÍU! vez. que se .hán agrupado y 
clasificado los costos:est~s son gfaflcad~s. EfplÍnto en dond~ ~. inte.:Sectanla ll~eade egr~sos y 
la linea de ingresos é:s ~I punio de cquHibrÍo eco~ómi~o: La abe isa corres¡,óíldiente a este punto 

de equilibrio es ta capacidad mlním~ .. é:onómica de ó.,Craclón. A ta izqui~iib. de esté punto se 

tienen las pérdidas y a la d~recha. se tienen i.S utilidades. . 

Como ejemplo presemamo·s algunas cifras y gnlficas representativas de estas actividades. 
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Cl.ASIFICACIÓN DE LOS COSTOS 
r.ARA LA DETERMINACIÓN 
DEL flllfi.Q DE EOJ JI LIBRIO 

I COSTOS V·IRIABL ES 
1\. COSTOS DIRECTOS DE OPERACIÓN 

J. Malerias Primas y Reaclivos del Proceso 
~. Mano de Obra de Operación 
J. Personal de Supervisión 
4. Servicios Auxiliares 

a. Cos1os por Gaslos tic Energia Elécirica 
b. Coslos por Gastos de Suminslro de Agua 

5. Man1enimien10 y Reparación 
6. Suminislro de Operaciones 

a. Suministros de Maquinaria 
b. Suminisiros de Oficina 
c. Suministros Misceláneos 
d. Suministrgs para Limpieza 

7. Regaifas 
H. Impuestos sobre Ventas 

11 COSTOS Fl.!OS 
A. CARGOS FIJOS DE INVERSIÓN 

1. Depreciaciones y Amortizuciones 
2. Impuestos sobre la Propiedad 
J. Primas de Seguros 
4. Remas 

ll. GASTOS GENERALES 
1 . Gas1os Administmlivos 
2. Gus1os de Distribución y Venias 

a. Publicidad ' 
J. Gastos de lnves1igación y Desarrollo 
4. Gastos Finnncieros 

u. lntt:reses por Crédito de Proveedores 
b. Pago de Crédilo de Proveedores 
c. Intereses 
d. Pago Je Financiamiento 

5. Oas1os Adicionales 

Cuadro B.B Clasificacioo de costos. 
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rHO\lCIODl.\l IU!loUllLo\UÓ' 

COSTOS VARIABLES 

COSTOS DlltE.CTOS Ja. tL'\O 10. A..\'O Jtr • . 4SO 
- -

'"· .4/'tO si:/t.\'li 
DEOl'ER.<CIÓN ( .~lºEl'OS PESOS J 

MATERIAS PRIMAS Y REACTIVOS $24,304,439.65 $24,)04,f.l9.65 $26,491,839.22 $28,876,132.00 $31,475.000.00 

MANO DE OBRA DE OPERACIÓN Sl,OB0,390.91 $),080,390.91 Sl.388,430.0D $3. 727, 273. 00 $4, 100,000.00 

-n 
.... , ........ .:; 
~·· 

l'ERSOSAL DE SUPER\'JSIÓS $462,058.64 $462,058.64 $508,264.50 $559,090.95 $615,000.00 

,,ERVICIOS AUXILIARES $1,822,832.97 $1,822,832.97 $1.9B6,887.94 $2,163,333.57 $2,358,034.80 

'IA~TENIMIENTO Y REPAR~CIÓ~ SO.DO $689,000.00 $689. ººº· ºº $689, 000 .00 $689,000.00 

¡-·-· 
;-

~UJ\.11~1~,-rRos DE OPERACIÓ"' $5,354,888.SB SS,354,888.58 $5,838,479.03 $6,367,365.97 $6,953,928.00 

NEGALIAS $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 

IMPUU.TOSSOBRE VE!\TAS Sl.449. sao. s2 $7.816,430.76 $12,183,280.99 $15,065,478.00 $18,:.?00,000.00 ..... _. 
>- •••••••••••••••• •••••••••••••••• •••••••••••••••• ••••••a•••a••a•• a:oaaaaa:aa .. a:;"': 

r-'; TOT.<L SlB,474,1.91.27 $43,Sl0,041.51 $51,086,181.68 $57,447,673,49 $64,390,962.BD ._,, 
r-n 

C:J 
:x: ---
í."' _,,... 
rn 
z 

~ Qiadro 8 .9 r.ostos variables. 
FIBlte: Datos ~illlilb por B.O. 
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CtlCOSF/JOS 
DCllO'ElSJÓ,._ 

DlPRf.ClACIO'."'ES \" A..\IORTUAOO'f.S 
l"IPt:cnossoaR.EL\ PROPJ[D4.D 
PIU\\AS DE .SEGl:ROS 
RL"ffo\S 

Sf'llTOT-tL 

Cifil(ilCiE.:0.'El4LLS 

~
\Sro~ AD\tl'\l!lilk\Jl\O!rl 
\!ri.TO~Dl::OISTRiBICIÓ\'i \t.'.\T4.!o 
~n~D(J'.\\E.n1G4CIÓ'.\ '¡ D~UHOLLO 
ASTWi ll~MiCIUlOS 
ASTOS ADICIO!'IAU,.'j 

SL'llTOT.U. 

TOT<l. 

tlU!U!:lfil!UU!ill.UJU~ 

COSTOS -- -F iJ os 

l~.A.~0 : ... do Ju ..... ~o '"" .c.~O Ju.·'·"'º 
( M'Ef'OS nsos I 

$7. 767.9ll.OO $7.767,Hl.OO $7,767,9]1,00 $7,7i7,9Jl.OO $7, 767,9Jl.OO 
$75,09J.DD $75,09).00 $75,091.0C $7S,09J.OO S"IS,O~l .00 

S!o48, I00.00 SS418,IDO.OO SSd,100.00 sso.100.00 $548.800.00 
SO.DO SO.DO $0.00 So.DO so.oc 

sa, J!H .124 .oo se.ui.ait .oo se. 191.íl:?t .oo ~1.ui.ait .oo s1t.1•u ,12t .oo 

$7, 1)7,478.00 $7,ll7.47d.OO $7.0Sl,21'.60 $8.U6, )60.26 ss..soo.0011.00 
s1.1.;.11. su.t>1 Sl.1611 0 561.t;l Sl.U~l.'60.80 $J.'17J.545.951 !4,lJl.171.00 

$'91.502.01 $01,502.01 $7SJ. 707.ts $121,574.]0 Sd!IS.5!<6 oc 
$15.414.000.00 s1s.u •• ooo.oo $15,414,000.00 $15.414.000.00 $15.414.000 ºº 

so.oc $0.00 so.oc so.oc so.oc 

S;;':t:.4!1.561.62 $26,tll,SU.'2 $26,610,905.U $28,US.410.55 s2-..s22.us DO 

Sl4,!HB,l85.S2 SH,llOJ,JiS.62 SlS,0"12,7:7,)9 SJ7,0J7,lll4,SS $l8,Jl4.~.Ji.OO 

Cuadro 8 .11 Costos fijos. 

Fuente: Datos oolenicm del estudio. 
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Cuadro 8 .11 cont. 
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Pmto de e1pi 1 ibrio en flllCioo de ingresos !J egresos. 
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fuente: Datos obteni00s del estooio. ¡: ... !.:..L· .L ;:\ · • 
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~ASPECTOS FINANCIEROS. En cuanlo a Jos aspectos financie.ros. sabemos que 
parn que un proycclo ·industrial s_en satisfact~ri.o, de.be estar wTIPlia~ci'i1i: juSiitiC'ud.o dc~de los 
punios de l'isia empresarial o social. Es decir, debe preverse· una· rc~1abilidad' atrac1iva que . . ' . 
JUSlifiquc In canali1.ac_ión de recursos hacia el mismo .. · · ·.'--: ·· · -_,:. ·_ -

Desde el pu1110 de visla de (os inversionistas, los mérl;os de .. un ·~n;yecl~ "se valúan 

cscncialmcnic en función de In proporción entre _las ·~tili~~~CS ·; _P_r~:~·i~:Í~~ y_:_e_J /mo~lo ·.'~e· ~~-s 
r~cursos que es necesario invertir parn llevar a cabo el pro_Yc~lO~_ /\·'.cslñ ~~~~ciÓO se-~ lt; '·1_Jm_n 
renlabilidad esperada de la inversión, . .,, · . . . . . 

J.:i ren1ahilidad es un índice de evaluación eco,nómica q~~ '.se Js~ frecu'e,;.e~enl~ para 

procurar el nui:"<imo aprovechamiento de esos recUrsos. 
-:- ;· ... ·_,, .. 

Valiéndonos de diferentes técnicas, presentnm'd~ -~ .co~;·i~u~~i~~ Jos resultados de In 
evaluación económici1 • 

Sin embargo, debemos mencionar que esfos fndic~_s p1Jsiblem~~le n.o reflejen In magnitud 

absoluta del rendimienio económico previsto para: el proyec10;: E~10 se debe a que es el resullado 

de magnitudes heterogéneas; es decir,· la utilidÍid: .s.~ Obt~~.~,e e~ ~~ determinado periodo de 
1iempo, mienmis que la inversión se considera que .se refleja en un punlo en el tiempo. 

Paru linal i?.1!, presentaÍnos dos análisis que pres~nlrui el periodo de recuperación de la 

inversión. En uno de clJÜs sé O~-Úene u~·Pcri~d~ de lFes a~Os', mientras que en el otro se tiene un 
periodo de ctmtro ui1os, esto es de~ido a que.en el segundo mdtodo se descuentan los flujos de 
cfcc1ivo. 

Es ob\'io que los proyec1os con menos periodo de recuperación de In inversión no sólo 

son atractivos des~c el_ punto· de vista económico, sino también ror cuanto n que una vez 
rccupcmda In inversión inicial es posible introducir innovaciones t~cnicas. 

'• 
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FACTORES DE ACTUALIZACION DE FLUJOS DE EFECTIVO 
CONSIDERANDO DIVERSAS TASAS DE INTERES 

(RENTABILIDAD) 

PERIODO 5% 1 10% 1 15% 1 20% 1 15% 

O~IAÑO 
.<'·.". 
0:975 

1 

0.952 

1 

0.929 0.906 0.885 

0:920 0.86l. 0.799 0.742 0.689 

0.688 0.608 0.537 

0;592 0.497 0.418 

0.5l. 0.407 0.326 

"º~ 1 45% 1 50% 

0.864 0.544 0.824 o.sos 0.787 

1-ZAÑOS 0.64 0.595 0.553 O. Sl.4 0.477 

2-3AÑOS 0.474 0.4l.9 0.37 0.327 0.29 

3-4AÑOS 0.351 0.295 0.248 0.209 0.176 

4-5AÑOS 0.26 0.208 0.166 0.133 0.102 

~ l'.uadro 8.13 Flujoi; m efectiw ClllSimrm diversas; ta¡as m interes. 

Fuente: Datos ootenims ool estOOio. 
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RE.;;UL TAIJO.;; lll: 1.A EVAl.IJACION ECONOM.ICA DE BECTON DlCKJNSON 

A TRAV[~ DE LA APLICACION DE DIVERSAS TECNICAS. 

Ull'[RSIGN rrur.1n1 
AlllJ Ol Qt1fRflLlüN 

! , PíNTillllll0110 UJNTt1!1LE SílDR[ INVHISION TOlt\l 

i !l,tMJ,INll • ..xt DOLAHE'i 

1 1 
r .. vu.~11,1o ,., : .. i.:u~ 1~ ... -u.•u.u '""·""'u¡ ti1U.bllt 1.n1+tH.r 1.tet.>U,u 
ÍI 4NI) 

l'lflHIA<ION s ;n tu.¿ idf;dlt.é i'dl:l't'!'U,f hlf'-.tll.r C1iO.f1t.r 
f,»,J(' l•l 01•111• \.;1 .. ,f(•.c: ·1·Ulol'tl,! 1ut1.1:1t11 lt.;Pt1oU:i: 111,,-1,1io• 

SUMA PRUM(OJa 

l1!J¡fl•A1•l,_ ~ ·t~-•U•• \o7'1otlc:,'I llo•.'lli1i'il 1#.11)171• 1!•~!1of/-. 811llél1lllll 911U:l11)t,t 
i.1 .. rAf 1.H•Af• itlWl!lfl( ;¡¡ IJTllH•A[• rA.OflC(llOllWYUCIOllf flJ:. fOfAl 

!l.11 /, 

2 flUlíl Of fffCT!Vll f~CEOENTl ~ RfNT/\lllll011/J'OE 35 ~ 
-- --··· ·- ······----·--- ------------ ---------

I A• t IJ~ f•l t•C ~ 1 'I N 1 (• 

f1•i.1.tr•r rrr1·11'lr• 
l••(M-41( 

._.,,,.,,_ fHHlo\f l'fl<1 ··. •'4•Ut - 17.l!f••••• 
\l<'l1uf.. HlH .. lt •llo '-•"!••ift 

- - ------------

l T'[/Oiíl Ol H[ílJ/'!RloCION OE LA IN'JERSJON 1m1 fl/JJO OE EFECTlVO 0[5(1JNrnous 

''""º "' erre 1 r'Jn ', Jttl•U•. l ••l.U1"JIU,• ll'1Ubitt Ho1'H•H¡ 111 Hl•t•t 
tll(fl)f. '" l•l ~ • lll I" 11) 
A•! .... e.e• 11,tl "··'" 4,¡¡ 
1 '.•.lo hf (tf,11".'I/ ,,fll1ot!ot.1 
ll'.(follfl( 

l'.1U1oi'<EJ,( ídt!l.007.( t.~ ...... t 1d· !" !'o1l1•111.t 

'·º•'' '" rrc1111t11 
IHfM'lll AfU"tliAll'J" •dt':'1H'1,: 1.u •• u;1,1 '''"'"'"! ,,,f'ii:•1i:• ¿),(;fl, 1 •• 

•ffllHA,ll lt••1f( .. A('L 
'/, '/, H.~."/, '/, "' " , ...... ,:h"· .. H .• r1 r•,.. Hl,H '· 1~1. 1 i 
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¡ ·VI I I o_:!, RESULTADOS OBTENIDOS AL IMPLANúlR LA .tWTO,lt·I UZICIÓN 

El proycc10 de au1omu1ización del Dep11r1runen10 de Ensamble Final en la Planla de la 
División lfipodém1icas de Plástico propiamente tenninaria con la propuesta de nutomaciznción. 

Sin embargo, nos encontramos en In posibilidad de mostrar los resultados que se obtuvieron al 

i~plantar los sistemas automñcicos aquí propues1os. 

Asi una vez automatizado el proceso, mostraremos algunos <le los datos mds 

rcprescnlativos que nos scrár de u1ilidad para mostrar las diferencias, desventajas y beneficios de 

la implantación de un sislcma automático en el Dep11r1amento mencionado, y por extensión 

rculinnnr algunas Je lus \'enlajas que se disponen al automufrzar un proceso industrial. 

,¡' Incremento de la Productividad 

La mayor produc1ividad es resultado de la eficacia del prciceso y la ud~inislración de los 

recursos (foclores que se mostrnnin posterionnente) ya que a final ,de. cuenw es fabricar más 

produclOs con los mismos insumos o menos. 

En Ueclon Dickinson (BOJ, en el Departrunen10 de Ensamble de Jeringas donde llevamos 

a cabo la au1oma1iza~ión, dicho incremento queda manifiesto en l~s siguientes heéhos: . - ... . . ' . . . 
En 1989 (anlCS de In automntiz.w:ión) los costos anuales de í~ maieria p:iima ru¡cendfan 

(lomando como referencia los precios de 1994) a aproximndumente NS 40,917.500, los co~tos de 

producción unilarios eran de 21.6~ y el volumen de produéción era de 60.millories de jeringas' 

anuales. 

Si comparárnmos tales cifras con lns qu.: se qenen actualmente. vemos un aumento 
notable que aunado a la eficiencia en el proceso hace resaltar los-beneficios dela automatización .. 

Asf en 1994 los costos anuales de la materia prima son.de NS J 1 475 000 mienlnlS que los costos 

Je producción unitarios son de 16.61~ y el volumén de producción es de 492 millones de jeringas 

aJ1uales. 
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ANTES DELA DESPUtS DE LA 
AUTOMATIZACIÓN AUTOMATIZ.jCIÓN 

COSTOS DE PRODUCCIÓN 
U.VfT,IRIOS (cmla•os) 11.60 16.61 

COSTOS ANUALES DE 
MA ff:HIAS PRIMAS (NS) 40'PI 7,500.00 JI '41S,OOO.OO 

VOLUMEN DE 

PRODUCCIÓN ANUAL 60 4P2 

(millonts dt jrrlngas) . . Cuadro 8.15 l'.allparat.1w de procb:t1v11lad . 
Fue11te: Becton Dicki11SU1 de llexico S.A de e.u. 

>I' Reducción dt Altos Costos y Rtorltntac/ón la Mano dt Obra. 

Cúmo se puede ver en el siguienle cuadro, con la au1omatización implantada el aspecto de 

mano de obra y personal en general de la empresa se vió impactado de una manera dramática; ya 

que mientras en 1989, o sea antes de la implantación de los sisícmas au1omá1icos, el. núme;o de· 

personal as! como el de la mano de obra directa era muy grande comparado con el que existe hoy 

en día dentro de la empresa. 

Aclualmenle se trabaja con un 10% de la mano de obra que era requerida:anles de. la 

au1omatización y se producen 1 O v.eces más jeringas que entonces.· Y. por todó. eiio los gastos .. 

referenles a ese rubro también disminuyeron drásticamente, 

.. ·· 

ANTES DELA · DESPUts DE U 

AUTOMATIZACIÓN ,,IUTOMATIZACIÓN 

Ptrsonal dt 

Mano dt Obra Dlrtrla 4Jj 150 

F.mpltados m Plan/a 
860 412 

GaJto.f por Sut/dos y Solar/os 

Anual (Miiiones dt NS) ll.2J 5,60 

Por otra parte, como se ha disminuido el número de empleados en planta, de manera 

forzosa el organigrama de la misma cambió en alguna forma. Esta reorganización de la estructura 

de la empresa se puede apreciar en la siguiente gráfica que muestra el organigrama actual. 

Cuadro 8 • 16 Coilparat i 1111 de a 1 tos costos y llilOO de obra 

fue11te: llecton Dickiosoo de llexico S.A de e.U. 
}01 
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<t' .l/ayt1r Efkimcla· en los Procesos de Producción • 
. · . 

Sin lugar a dÜdas el· factor más; impOriante que se busca lograr cuando se requiere 

au1omatizar es la 1m:jn~a. en el pr~c~~~ -de ~~º~.~~.~iÓn. -y <:Jbv~ame~te_ In mnncra de ens~blar u~a 
jeringa se moditicó .radicÓlmente al f,{,plantarÚn sisieina automático. Ya que de un ensamble 

100% manual a hnse de plantillÓS p
0

nsa.;¡os a~n: e~samble casi, totalmente automático. . 

liste consta J.c lo siguiente: en este d:pii.rtnment~ elpro'ceso completo de ensamble se 

lleva a cabo en una sola máquina, donde In pBrtcs de lo jeringa van n.vww1ndó. por. medio Je 

carruseles. 

Primcrn se toman los cilindros y se colocan en .un disco giratorio que por fuerza 

centrifuga los va Jespl112J111do hacia las paredes y estos se van acomodando automáticamente en 

un riel sobre el cual resbalan por gravedad hasta llegar a donde se encuentran un par de 

electrodos, uno a cada Indo del riel. con el fin de aplicarles un alto voltaje y que la estructura 

molecular del plástico de los cilindros se abra y pcnnita In fijación de In tinta para la impresión 

de la escala. En seguida pasa a un carrusel donde gira y se encuentra con los sellos con la escala a 

ser impresa; de este carrusel pasa a otro para entrar al horno de sacado. 

Después se les aplica un chorro de aire des-ionizado en su interior para expulsar 

cualquier tipo Je impureza que pueda tener y se les aplica una mlnima cantidad Je silicón, con el 

tin Je que tanto el liquido a inyectar como el embolo resbalen fácilmente sobre el cilindro. 

Despuós pasa a un carrusel de trasferencia donde baja el pistón, se encuentra el tapón, se 

ensamblan. sigue silcamino y se encuentra el barril ya siliconizado, se inserta el pistón dentro Jel 

barril. después pasa a una prueba de fugas donde el pivote es apoyado en un perno, con un cono, 

entra el pivote y el pistón donde, si la máquina siente un• presióncjercida, por medio Je un 

sensor. continua y si no hay presión porque no hny tnJ)ón'B. no hay pistón In vota y no la hace 
llegar a la estación donde se encuentra la aguja. 

Después que ya tenemos el barril completo este sigue girando y se encuentra a la aguja y 

la máquina atornilla I• aguja al barril y asi tenemos una jeringa completamente ensamblada. 

En esl3 planta ya se encuentra establecido el In-Une (ensamble empaque). Ya que 

tenemos la jeringa completa pBSa a una banda transportadora que tiene unos sensores electrónicos 
a la salid• de I• máquina y si las tolvas demandan material ponen a tr>bajar los motores para 



sunir de jeringa a un par de tolvas o tazones vibratorios, estas tolvas en la pane superior tienen 

una 1nampara que nace caer el producto ya sea a una u a: otra dependiendo de los niveles 
electrónicos censados y los cuales van variando debido al ·~onsÚmo de.la mliqui~a en cada uno de 

los tazones. La• tolvas al vibrar van acomodando lás jeringáS en 'un· paJ' de rieles;' vlbratorios 
también. para el desplazamiento del producto hacia s'u pásterlor émpaque,'dcspués.pasa por una 
trampa que detecta si la jeringa lleva o no lle\,a protector y hÍ'jeringa 'se cae, d~sp~és hay unos 

ojos electrónicos que hacen aumentar o disminuir la velo~idad de ~lime~taéÍón para 'que é:nt,;; la . 

jeringa, estos sensores trabajan a base de sistem~ vibrÍlu:irio~, d~ tÍil·suehe'que é~do'hay 
ausencia de jeringa la máquina para evitar que trábaj~ cin'vacl~ y~I co~se~~ent~'desperdicio:En 
cada 1ado 1a máquina alimenta 12 jerinsas ª 105. e~i>a~üésT'iieni. si 'áis~~,¡ S~riniía va· sin e1 
protector de In aguja o no están complet~ las ddce icpngás al m<lmento''d~ se~ empa~ad~, la 

máquina las barre (no las tiene que tomar y' p¿,n~;¡ y las d~jácac~ ~~ úna·~·j~ ~ un l~do d~ la 

máquina. ; . ~< _;, 

Ya que van las jeringas en los em~~q~;s p;._,,. a otra m.iquln~ de fabíicaciÓn Íllemana que 

trabaja bajo un sistema que le llaman pick and, place; y·~s ló'
0

qu~~haee; es decir, t~m~ypdne .. Esta 

máquina es alimentada por rodillos .de :UOa pclle~lade plástÍco de imponnclón dé Alemwtla 

donde se pasa a un sistema de tcnno.fonÍIOd~~·~'~.~~: ~~':.t~~~ral~o, .. pr~sión·dc ai;e,_vacfo.Y 
tiempo para formar el plinter y colocar la j~ri~ga en.:su;~cipi~~te adecUÓdo, ya con el papel 

impreso con las caraeterlsticas de la jeringa que;.,~~¡,; ~m11acando. En este punto la jeringa ya la 
1cncmos completamente empacada y pasa a con~~ diVidic~d~'. l~s empaque d~ tal íonnn que 

tenemos b jeringas en cada uno, después pasa a otra área donde están unas trabajadoras que van 

empalmando los empaques (uno contra el otro) para completar JOO pie.....; en las cajas y estas 

cajas pasa11 n una máquina que las cierra y les .apliéa cinta adhesiva para su sellado. 

Las cajas se colocWl c:n tarimas p11n1 s~r transpor:tadns por medio de ur:- monta~argns a_!~ 
enmaras de esteriliznción. Estas cámaras ti.enen una capacidad de S o 6 estibas. Despu~s ·de esto 
la jeringa esta lista para pasar al almacén de· producto tennin~do y esperar.: su posterior 

distribución a los clientes. 
. . 
: ·, 

En este dcpanamento hay S operarios y se cuenta con una ecapu,~ida~ de~~,0()0,0,00 de 

jeringas diarias: 

../ Retlucción.de Despudlclos •. 

Otrl' uspecto importante que se dió como resultad~ de la h11pl0ntación ~~· ~l referente a los 

desperdicios de la producción en el DepnrtaÍ1ienid d~ Ensamble Final de JeringllS. 
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Eslc pun10 es una derivación de 01ros fac1ores como el mejoromienlo de In calidad, del 

proceso de producción, de In produc1ividnd y de 01ros que se verán más adelnnle. 

llásicarytcn1e, e.orno se presenta en el siguiente cuadro y en Ja gráfica respectiva, se 

presenló una disminución en el porccnlaje de desperdicios denlro del Departnmemo, el cual se 

dió como rcsuliado de In oplimización del proceso producli\•o provocado por la nulomnlización 

realizada. 
Cuadro 8.17 Disahu:ioo de desperdicios en porcentaje. 

Fuente: Bectoo DickillSUI de Mexico S.A de C.V. 
Desperdicio dd Depto. de ANTES DELA DESPUÉS DE LA 

Ensamble (P.ircentaje) AUTOMATIZACIÓN AUTOMATIZACIÓN 

PLÁSTICO 4.1 u 
ACERO 6.1 6.0 

P,IPEL 6.S z.o 

TAPÓN 15.I 1.8 

Una forma indire.cla en la que se redujo el desperdicio (y que obviamenle fue producto de 

la aU1oma1ización realizada) fue la representada por los proveedores. Anles de la automatización 

se compraba el papel en rollo con medidas dadas por la compailfn fnbricanle y esre papel ya 

csraba impreso. Ahora la maquinaria auromática inslalada en el proceso requiere únicamenle 

papel sin imprimir, que ahora es conado por la misma máquina y ya no por el operario como ero 

ames (y lo 1¡ue causaba un gran desperdicio), además ésra misma imprime lo que nntes se pcdfa 

que se imprimiera por otra compai\la. 

Y por olro lado nntes existfa un gran de_sperdicio en lo que se relie•e ni lapón del émbolo, 

ya que como lo hemos explicado, el proceso· de ensamble de ésle con el émbolo se hacia 

comple1nmenle manual y con plantillas I~ que_ provocaba que el operario desperdiciara mucho 

material. 

ol' Optimi:acidn en los Nlv~IÚdel lnlientaÍ-/o, 

Un cambio que se di_ó ·a1 ~~iorii~:izi e/
0

departamento fue en los niveles del invenlllrio 

1an10 de produc10 rerminado como de materia prima, Es16 se dió básicamenle porque al implanuir 

20·1 



el nuevo sistema se contaba con un mejor control en Ja producción: se sabia cuándo se necesitaba 

I~ materia prima. cuán10 era necesario, cuero tardaría en la producción, cte., lo que nos llevaba a 

una mejor plancación tanto de compras de maserias prima como de ventas de producto 

terminado. 

El cuadro siguiente y su gráfica respcc1iva nos muestnn los niveles de inventario tanto 

antes como despues de Ja automatización. 

Dftrs Pro-dio d~ /lfat1rlc 

Pr/lfUIS y Prad11cto 

Turrúnada *" lnwnttuio 

ANTES DE U 
AUTOMATIZACIÓN 

DESPUÉ'.S DE L4 

AUTOMATIZACIÓN 

o.s 

ro 8. 18 lli 1,1111 I de i !Mlltar lo 9 llei¡I& de la ai'..lllit a: i oo. 
Fwrte: llectm Dicklnmi de lfexico U de C.U • 

.,- R~d11uMJ11 tú/ Tlarpo tú l"rHllCdó11. 

Finalmente, mencionaiemo• el cambio que se obtuvo en el DcpanamenlO en cuanto al 

tiempo total de ensamble de Ja jeringa. Mencionamos este factor al final porque creemos es el 

fundamental y el primero, adcttW del que se identifica más fácilmente, que se obtiene al 
implantar un sistema auto....Uco. 

La disminución que se obtuvo en el ricmpo fue muy grande. Aunque es impon.nte aclarar 

aquJ que Ja velocidad en 11 produe<:ión f\le aumenWldo paulatinamente una vez que se instalaron 

por primera vez las nuevas mAquinas, ya que conforme p&saba el tiempo Jos encarpdos de la 

instalru:ión llevaban a cabo ajustes en la operación de las máquinas; de tal manera que Ja mejora 

en el tiempo de ensamble fue como sigue: 

lll5 
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ANTES DELA DESl'UtsDE 
AUTOMATI· LAAUTOMA· MEJOllA EN 

ZACION TIZACIÓN PORCENTAJE 

Tl'mpod' 
/,r.A!VO fJ. /00 667" 

Ensam6/'d' 
/J 1o.ffe0 IJO. IJS JJ" 

Juln1as (p/,:as 
J,,.A!Vo 1/J-110 6J" 

por lnlnuto) 
4o.ffe0 440 100" 

Cuadro 8.1~ T•ll!lpO de l!Rlallble r:n pi- por •iooto. 
Fuente: Becton DickillSQl'I de llexico S.A de C.U. 

CONCLUSIÓN. Finalmente podemos decir que por lo que vimos al realizar esta 

investigación·proyccto, la misma producción, la misma ncccsid.d de que los productos tensan la 

mejor calidad al menor c:Osto provoc..ia por la aran compelenCW. nos lleva inherentemente' a la 

necesidad de automatización de los procesos indusuiales. 

Por lo que observamos. si bien Becton Dickinson es una planta automatizada en un 90"/o 

los planes ya vislumbran una automatiiación completa y que se orientan hacia una manufactura 

ílexible; a una manufactura complelamentc unificada e integrada, controlada completamente por 

computadora. 

La automatización de los procesos indusuiales ha ido evolucionando a medida que la 

fabricación de productos ha requerido rcducció~ de costos, aumento de productividad y mejoras 

en la calidad. 

El futuro se muestra bal1Hlletlo fundamentalmente por la introducción de las cé1ulas de 

fabricación ílexible y el eran avance de las computadoras y de los robots. Todo ello nos lleva a 

pensar que en un futuro próximo Bccton Dickinson de México iril por ese camino. 

--



: ANEXO DEL CAPÍTULO 
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1 GRAFICAS Y DIAGRAMAS 
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RESULTADOS OlfrENIDOS AL 
~ 

IMPIAlVfAR IA. AUl'OJIADZ&CION 

A 5 años de su instalación: 

~Incremento de la productividad. 
~Redueeión de altos costos y 

reorientaeión de mano de obra. 
~Mayor eficiencia en los 

procesos de producción. 
~Redueei.ón de desperdielos. 
~Optimi:«ación en ·1os niveles 

de inventario. 
~Reducción del tiempo 

de producción. 
~Desarrollo IJ mej9ra de 
... proveedores ( nac•onales). 
"' " 

Wridro 9 .2t Acsu ltados o 1 illfl lsrl.or lo outo.ol izoc ion. 



11 
)> 

~!:-:<• 

:::; 
.. ¡~: 

....... _, 

~ .. • 
j-) 
;·1 
.".;' " ¡¡; 

ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA 
Becton Dickinson de México S.A. de C.V. 

Gerencia Producción 

Gcrrncia 
Producción 

Agujas 

Gerencia 
Producción 

Jeringas 

DESPUÉS DE AUTOMATIZACIÓN 

DIRECTOR Pu.NTA 1 
(Hipodérmicas de Plástico)' 

Gerencia 
Rc:cunos 
Humanos 

1 ~n~oria ] 

Gerencia 

lngenieria 
Producio 

'---+--+-

Producción .1----~-------, 

r¡p;;u:~ joum ~. _ _ 

Jeringas 

l 
__ ¡_~-- e--- r== - -- _=r___ ~=e= 

Supcnisor A Supcnisor B Supervisor C Su rvisor D 
_ _.!!!_OllJt:O) (C.4NU/.4S) ('IER/>f. AGUJ!aS (~ AGljl_!aS! 

¡ · 5 oPLosJ ,-, oPER.Wos-J lsof.h}lSJ [i~osl 
[Su¡;-'...iso---;-El 
¡ __ ~N~ 

~~ 
IAlilllro 8. 21 °'1¡a1 igrilli de la mpresa despa de aitcilitia. 

flllllte: Bectm DickillSlll de llexico S.A de C.U. 
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DISTRIBUCIÓN DE PI.ANTA 1 
DMSIÓN HIPODÉRMICAS PI.ÁSTICO 

(después de automatización) 

Cámaras 1 
1 

de 1 

Almacén 
1 

Almacén Esterilizado de de 
Producto 1 

Materias 
Área de 

1 

Terminado 

1 

Pdmaa 
Cuarentena 

Talleres 
de 

Reparación 

ft-t~a-da Pasillo de Distribución 
- - - - - -

Depto. 
de 

Del!º· Control Del:º· Del!º· de 
Inyección Calidad Ensamble Sub ensamble 

de Plástico ¡ Final de Agujas 
(Prensas) ¡ Jeringas 

1 Gerencia · de 
Producción 

1 

Cuadro 8.22 Di¡tri1Ki111 de plillta ~de iUlmlatizar. 
f1111te: Bectm Dickinsm de llexico S.A d8 C.V. 

Del:º· 
Fabricación 
Cánulas de 

Acero 
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DISFRIBCXJÓN DE IÍNEA 
DE ENSAMBLE F/N4L DE JER/MlAS 

(DE'SPuf.s DE AUTOMATil.AR) 

ETAPA l j ETAPA 2 ETAPA 3 
i 

OPERACIONES: OPERACIONES: OPERACIONES: 

ENSAMBLE 
EMPAQUE DE IMPRESIÓN DE AGUJA, 
JERINGA EN 

ETAPA 4 
OPERACIONES: 

EMPAQUE 
DE ESCALA BARJUL, EN Ct\JA Y 
EN BARRIL TAPON Y PAPEL CORRUGADOS 

PISTÓN 
MAQUINARIA: MAQUINARIA: MAQUINARIA: MAQUINARIA: 

MARCA: 
MARCA: Arlhur G. 

Arlhur G. MARCA: Russel co. MÉTODO 
Russel co. Arthur G. MODELO: ~ALY 
MODELO: Russell co. UNIPLACE MAQUINA 

APEX MODELO: MARCA: MARCA: KAHLE MULTWAC WIL1VN 
MODELO: 

R7000 

VELOCIDAD DE fABRICACION: 440 pzas/min No. de Personal: 8 

Cuadro 8.23 Distrilu:i111 de 1 inea de tn>allble des¡us de arta.atizar. 

f1151te: llectm Dickinsm de llexim S.A de C.V. 
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RESULTADOS DE LA AUTOMATIZACIÓN 
DEPTO. DE PERSONAL 

MILLONES DE NUEVOS PESOS 

12 

10· 

B. 

6• 

4. 

2; 

O· 

SUEWOS Y SAURJOS • 

ANTES 

//.2J 

DESPUÉS 

5.6 

AUTOMATIZACIÓN 

Grafica 8.1 Colparativo en suelms ' salarios. 

Fuente: Datos mtenims del esbllio. 
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RESULTADOS DE LA AUTOMATIZACIÓN 
REDUCCIÓN DE DESPERDICIOS 

PORCENTAJE 

16 / ,-¡ --- _-- -~---~' 
14 t/)--- - -- ------
12 ! / /1 - - --- -

1:¡, -. .Li---------~ 
6· - ·---

4 ,· .-

. /' / 
DESPU6 

1.5 :riTsfico -- • 
·;_') i ACERO • 

-- --1 

' 1 
2 --~·_: __________ L__p.,,tp-EL- - • 

-- [_!_APÓN P.É.fi.M!J:Q_LO • 

ANTES 

4.1 
6.2 
6.5 
15.1 _; u - r -

~ 

~:__; 

:~·:::: 

.~·: .... 
,,-¡ 
~· ,.;JJ 
:--11y 

;: 

AUTOMATIZACIÓN 

Grafica 8.2 ei.ratiw en nmci111 4E cmpen!icios. 

Fuente: Datos ootenia del estlllio. 
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RESULTADOS DE LA AUTOMATIZACIÓN 
NWELES DE INVENTARIO 

DiAS EN J!'iVENTARIO 

25 

20· 
- ·--¡ 

15· ____________ _J 

IO 

5· 

~ 
O· 

ANTES DESPUÉS 

-~üriiuís PillAus • 1s o.5 
.. - !~0.1!!'0''!§.!§11._'!.lfi_AD_l!S. . -·- . - 10 0.5 

AUTOMATIZACIÓN 

Grafica 8.l Co.parativo en niveles de i1M11tario. 

Fuente: Dalo$ ootenims del estlllio. 
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RESULTADOS DE LA AUTOMATIZACIÓN 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN (ENSAMBLE) 

PZAS/.\f/N PORCENTAJE 

500 

400. 

J(JIJ 

!OU 

100 

ESSA~IBLE • 
.\f:EJORA E!'li '\o • 

l'l~'il IA~H.S) JWJ ílJESPL'f:S) l'NI 1'1'12 ""'' 
" 97.S .. , IJl.5 

~o: 

217.5 

l~Jl '" l,U! 

Grafica 8.4 Resultak> de ¡ind.dividad en ensallhle. 

Ftmte: Datos ootenidos del estudio • 
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CONCLUBION 

Podemos afirmar que la robótica, como técnica multldiscipllnaria, se 
apoya prácticamente en todas las áreas t6cnicas de la inqeniorta 
moderna y aun en otras ciencias que parecen no tener relación, como 
la sociologla, la administración de empresas y las finanzas. 
su aplicación a pasado a formar parce de la actual forma de vida de 

la humanidad aun en paises poco desarrollados y sobre todo, de manera 
muy obvia, en los paises industrializados conocidos como del primer 
mundo. sus aplicaciones abarcan prácticamente todas las áreas del 
saber y del quehacer humano. 
Por otro lado, aunque con la implantación de rob6ts hay un ahorro 
significativo en los costos directos, por lo general en aquellos 
lugares donde la mano de obra es muy barata, no es recomendable la 
utilización de robóts, ya que la relación entre la inversión y el 
ahorro por reducción de mano de obra serta muy alta y el tiempo de 
recuperación de la inversión muy grande. En estos casos su uso serta 
recomendable solamente para asegurar la calidad, o ante ambientes muy 
hostiles o desfavorables para los seres humanos. 
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APENDICE B 

:.<.tl1ddor: IJ11 i1?lor o tr•11~ductor que co11vierte h entr9I• eUctr1u 1 hidrbllu o neu.U1u PU• efectun 
•1J,111ento de el robot. 

CPld~H Unid•d t!P i1t•nuf,ctur~ QtJP consnte de dos o 1h estacionH d• tub•io ~los •et.ln1uos de· tunsporte y 
dl••c.;inu1Pnlo1111> los 1nterconect.i. 

tMtrn: Uriid~d 1e uhulHlurJ qup consiste de dos o ds uldu y el tunsparte de .11hri.o1les y •lu~énu1ento que 
1'1<; 1111 PtCOll(l~t l. " . 

Cl'.lnlrol Hn•ll1~1(01 íontrol ~!.' dt<;oo51t1~os que en~uehe señdes o1nalógius Cell'ttr6íl1cas·, h(dra~Jlcas, ne11dÜus, 
etr.I. · 

ron trol P1q1t•I: Control que tou en cuPnt• dispositivos l6glcos d1g1hlH, el cual puede· o flo ·ser co•puhdoru 
4Hpl,les, 

ffector f1no1J: Un utu.i.dor, SUJPhdor, o dnpositno 11cin1co que v.i u11ido • h 1u~eu de un 1anipuJo1dor por •I 
rual los nb¡tlns p•il!deri ur \UJPt•dos 1 •clu.r sobre rllo1. 

fn!if'rtu1 Proqro.tt1bn di' un t.ralo un1pul•dor 1 quundolo atrnu de una urie de pu11to'i o:un piltr611 de 1ov111entas 
•I'''-' es •l••c11n~do llltl l• 1r...:1ó'I autuH1c<1 substru11nte por el ••nipuhdor. 

fH<to:.1ón lle tr,¡~110: U11dH dP ••nufutuu que consnte en uu o 1h 1aqu1nn de control nual!11co .tendidas por un 
robot, 

!ril"rf'I de 11n~pran:;i: U t11•can1uo a d1spos1tno por rJ cual un opeudor rnsrñ,a una serir de 1o~huntD1 a una 
dqu1na, 

Jr.IPrh:i D1sp11~1tno o cu,.11to oue peraitt h conrutin entu sistuas o circuitos dlferenh!, por e¡Plplo h CPU 
t los llE't1fi!r1·n~ ~1.atirP~'lt~, con~oli dp 11roquuc16111 etc.I, 

~-r11~ul~d:ir: f• .,~ ~"r~··:''".I oue usu:1lunte ronush Pn suir de seguntos, .ut1cul.inonps o dnl11u1ento 
r .. l•t1~ll. cQri ,.¡ cM:i~o;1t.; 111 o;u¡ehr 1 •o~er objetos usuahente coll varJos grntos dP JIDPrt.a. Puede ser 
r'!ntrolado u .. ·101·ntr 11f'lt i.n~ co1put•dou o oor un opeudor, 

.. 1cropr,1ri•H1.,~: PJ.:•111.~tn ¡:t1.ir1pal dP proceu1ie11to de un.1 co1pul•dou hecho co•o un ctrcu1to 1ntegudo ú11iro. 

"''""=~= Coll¡1i•··~ ·:~ 1:: ... ••iones 'ar rot~c16n t>r•tre el bt.:o 1 lil u~o que per11te .i 14 ••110 .,,ar orientada hac1.t 
liDl"IJ:!i>l:tt.+·:. 

1 .. 1 .. r:o.,.r1Jcr: lrl' .J1,prh11,,c Que tiene se11sore<:. y .ictu~i1Dtf'i l!U• aor1l1d•d 110 1~n1p•JlJc1bti 1 tucl.i1ente 
· 1ntnl-t•l'l O'lt j~ .·.prr~ : .. r 
~" tf'!Pr0pu~1kt fl"r•1tr .... oo~nánr ertendt>r su lunc1tm sen1c • .a11tor• a un ll'álc i1•b1tinlt1 lPJ~no o peligroso. 

:1"•~·1'!.,I11· ~ 1 : r!'f1f,•, 1· t 1~tP·l d1> el couenN Je 1.,11u optuc1011 11!! •JQuina a PI riltHri:o i:P otra len un p¡tr.~n 
•!" tPl'.l"t F J ,~.i rif ¡:,•;~ 1 

·•~: ~~·,pl1:u:o.1•' •·•¡·,i•: '" ,,, r 111>tp'l Pll •11~1•u•nto en vn PJl' 1¡ue es perpe11d1t.vl:u ~ 11 lln!'d dP rov1•1Pnlo f 
• • 11 \ l h~ '" .;.1;0.¡¡~r !~ · 1 i''"tP~. 
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APENDICE C 

:.11ums de J.¡ 1••gpn ·ll~1t•I: Rrc.onoc111ento d• un obj1to espticlhco o el rtconot111ento de ciertos .itr1butos de 
un ob1eto d•'1o en 1.1 1uqp11, El procno de i1nUis15 puede Hr diglhltucltm de i. uagen 1 puprocnu1ento de I• 
11uqen, r1tucc1bn df.' c.1r.cterlsticu1 uconocu1ento de pdronu. / 

An¡Jb11co1 PPDtfí"'lt.ic1li de c.iinttd•de'i nU1er1us por 1ed10 de 'lirhbles llsicn; por PJetplo, trnlui6n1 
rot4c16n 1 woll•JP. 1 1) reu<;tPnci•. 

:.ntrooo•OrlirJ: Put>rnlo ~ l.lS c.ir¡ctrrhiticu huunn, Esh ter•lno es uHdo pni dHctlbir li hitb1lld1d dP el 
br.uo 1t•c,n1~:: lldfol •C•<'I ;i> cc10 el bruo huuno. 

9ulluh: En 1.1n s1sle•1 tPcantco, l1bert•d inllHHdi de 1ovi1unto l'ntre putes inteuctuantes co10 por ejemplo 
rur·1H dpnl,¡1H. 

9Jr.: Con¡unh dt< ront1 .. rll'lres ro1unp¡ por los cu1lrs u tunHihn Ju 1eñilts eJrctrbn1cu Íntre dilnentes putH 
ilC'lfCllilM IP•¡nJ ('.P•J, 

~n11110: Urddid llP lr•r.u1 .. 16n de data'i. Es el nLi•ero de bih por segunda tunuit1dos 1 b•ud10 i 1 bit/seg, 

PvlP: Set11erir1 t ·1e 1ll·pt1; t1111ano; 11'iual1tnte opeudo co•o unid.id, 
Sf'cu11ncu .,,. or~•I 11\::ii!o~ b111u1os, 

C•u•~•: llnPglu de do._ J th c1rcu1tos 1H111Jnes en h cud h ulid• de un cucu1to Provee h entrad• del 
s19tJ1entP. 

Codd1udor: tr~Mduttor ~s•do 11•u ronvertir d•tos de posicibn tn 1Jeñdes eléctr1us. El si&teu del robot uu lJI> 

c0Jtl1c.1dor ~¡¡tica 11Hr~•entd P•U riroveer retrodhenliei6n de posición p•u ua• .articuhci6n. D•tos de 
vPloc1d~d ~~' r111outH<.•:. ,J .. ide la; 'it¡¡•les del codiliudor y uudos co10 señd de tttro.lli1entu1bn •d1c1oul PU• 
d\f'i¡UtU !i"rfll ~;,t~hl l 1!1~J. 

CM1~0: Prp;.;nc1.~" l'li> 1• ton¡unto de 1nstr11cc1onn de co1p11hdou nqueridai; p.r• llevu • ubo algun.1 icci6• 
..... iv., .1,,.11, rrr~¡,..,.,. 

Ct1i:1;0 :.sr:I:: ··~·11·~··· ···~1Hd henc.ino pn• 11 Jntercub10 de JnJ0111eUin, cOd1go dP 7 b1U hu un bit df' 
on1~1~1 •1'1.- r•'~r"'""'1 1,1,~ c.,~clPUU letui;, n~1eros 1 sl•bola'i esp11c1illH r couthru OP control. 

(('>•:i1hdur: tirru1tri ,, ~rorP\o que conwierte uri proguH escrito rn un J('nquiJl' dt' alto nivrl llengu•JP dP 
r1l'.':.;r1••r1• · ~r !<>'.~·=• •' 111 tl1111na !hngu;ir ~01pren'i1ble por fil 11croproceudorl Ta•b1!n 'it le denOlllli ni al 
pr1iqru1 ,,, .. ""'l'Jl.i ·l•''·+ c1Jnn•rs1611. 

C.:r•,trnl ur,,,3J: h~.,L~1·1~u con conlrolu pu• Hl'llPuhr PI buzo del robot r 11Prutt h 1e1or1ucJtt11 <1e 
r•;orO'+>n~d.i',, :iir11fH1·1·· 11t> In 1r,<;ttutc1onP'i del 1ov111ento, 

(11r, .. rt1<1~· 1.·.lCJ: • ~1·.1 1 11: fl1sro~1t1•0 'l~f' lUbU el •011•111nto fl'iltn t• fill'~:P ehctr1co eri hrtore'i 
'1111 t ~ lf'; • . 1, r+>; •· t-. 11 

('lrre···1~". ·~ •,.¡,.,,,~ :t-tvqq1111l: Fro!r;c ,J~ deterur.,u h rut1n• corrtict1 :li- ~r• cc•pulidora, iotdl1u11do 
tu~l'l'.Jltt .. rt'Jf 1· CMr1:1endolo. r,ub1~11 p~ 1:1 dl'trcob-1 ~ corncc11~n de •nor1al1: .. ,1~!> ,.n i1 co,i:ut,aou •uu. 

r1~~0~111.·· E1;; t:,r.•: :i~tositHO de entu:f•iul1d• 1ntlu,endo un cucu1to 1nlf'~r<11~ Ht11pl que tranulle dJlO\ en 
,•d ;.,~ i l • t''!Out ~·.l•ir.. . le~ rec IDP. 

p,[ ifoo:tr.l '•u•i'r1cr. (nfrtol: Un ~ateu ~n ti cu•I u"• cotP"hdou PS d11ecta1:r1tl' coriect•d• 1 11n• o ah 
t\;.1rr.·!·' ··•1"·i1~ ... ~~1trol riu•~rito v ccr.troh tas oi:er.it1onl-5 de uaul".ti:c. 
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[PRf,"1 l!ut1ru ROi'! boruble por Jur ultuviohh y pro9u1i1ble eU,trlcuenh und• pu¡ alaacenu VAL. 

[1~cllt•JCll "ed1c1.)n dP una dn\lación de un 1ovi1iento en llnH rech o hacia lln punto en el espu10 en puticulu. 
LH de\·1uc1onn Je euctitud ton .tribuidos• rrrores dr calculo, errores 1n la geo1etrl• del brazo y a uu pobre 
1l 1ne.tc16n lle rJrnd• loc.i11ar10n. 

H1;t0Quu1 Frec11enc1<1 rPl•tn1 del• d1slribuc1bn del Ydor de h esc•h gris tn una uagen digital. 

lostrucctonn en ra•a: Instrucciones out cauun que el pro9raH salte a un subprogrua pua SPf ejecutado. 

!nl.-llQPncu Art1f1r1.\I: í.tP~t1d:1d de una co•putadora pau Jlrvu •cabo lundontS que r.on noruluote atr1b11idu • 
l.i 1ntt>l1~11nrH ~ .• "~n~, ro•u ~rrend1uje, adaohc1~11 1 uconociaiento, chsilicac1t.n, uzonH1tnto 1 couercilm y 
•"}íltH, 

lnt .. Jfaz su1e: r:Hr•do de 1u~s1is10n di! datos QUI? penitt la tunH1s10n dt un si1pll! bit ~ I• ve: ¡trnh di! un• 
ilfTP•. UHda do~d~ flu pr, nl.'rP~M1a entudn de alta velocidad, Requiere de un HID conduttor. 

LenqUIJP: Grupo t11f1111do dP tfHP\Pnt.itivo dP c.irarteres o st1bolos 
co•~1n.idn con lf.JIH P'i1JPrll 1c.is nete'iuin para 'iU 1nterpret.ui6n. las uglas per•i!Pn a un ensubl•dor o 
cotG1J.1dor tr<'l1~•1r las cuattt1res en lorus lco•o dl91tosl ugni11ut1us a una dquin.1 1 un sutua o un proceso, 

!'l'lt'1f .1~ aue: D1sooc;l11•1J !Jt~ ccnv1erte el o111e c111pri1ido en un• Jueru ucan1ca de rotat16n y 1ovhiento. Un 
~i't~c•otor de Hre e<; aQ11PI •lut' t''i controlddo pt1r un urvaaecan1uo. 

llP•t.n1c'l: AbtP'~Hl1iT~ o s1oli ·Je •Jna 1n~trucc10n del prograH que define de un1 foua aorodud• 1• opeuci6n que 
fP~l 11'1. f ¡e11olo: LP Ddf.t l C~~. 

Olt~tt: 'J.ilor dt ~.il1d• dP LA convPrlidor 11/D resultHh de un voltaJe uro de entrad•, Uudo pau corug1r 
•P1 u 1ont1~ 'il.l!!~f''J•'"' es no r .. , J, 

rr .. ·e-u~OJ dfo u•~P~: 5<>lf: 1.~1~ t' 1nhrpreta d•tos uu deteninar I• pouciOn de un obJPlo, loc:111uc16n 1 foru 1 
toi~·. 

Fr··:P~•1r·~+0 ~~-ait11rn: P1nr¡.r,o dP tour 1edic1ones que son uracterl~t1cas por I• 9t'aaetrh di! ciertos obJPIOS 
pn .11H 1•~·l"º· ; r M1,.,d,,: 1:11.i ll.t•\~ril, cootdFr~dn del ce11tro de 9ravedad, ot.E111tM1~ri. Jlll'tlutro1 nú•ero, 
l ,. • l 1z.i:1tr •'f . ; ¡t: r ¡.,~ 

11'. ?i?f.: 'ter.o~: 1F· lJ"' .~,.1:•11n PI ~coiilalfntn 11l~ct11co ~ tecinlCo piU co•ur11tac1011e'i ~t>fll!' entre CPU ) 
r-'111-'rt:o~ 1 i•~:r.::.~~. •·r•t r• tint.i d1r,t.¡nc1<1\ r.e tS tl!tro~. 

1.: 1 1~.d de cont~0l: h•au <><,:1eclf1co ilt 11~1 co1¡·1.1lidOr~ Q1H! direcc1on• la oper~c.~n 0>1itcdlic•, itilt'rprt•U 
1r;iac; ·.~fli''; d~ ! 1r . .,J,,t-.:~:1 t 1n:ru 1•~ señ1ler, •~ropuda\ oau que otros c1rcllil:>~ ~;i cc•o11t<1doras t>Jecuh11 
I' '1fll{t1 JA{'~, 

r-A·· L' ·' .- L ,~\ 
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APENDJCE D 

CODOGIGIJ l:.Jfl I 150 

600 
601 
602,603 
601 
605,607 
606 
608 
609 
610-612 
fi13·Gl6 
617-619 

610-m 
633-635 

636-639 
610 
611 
611 
6'3·61ili 

6•s-m 
650-659 
660-66! 
670 
671 
671 
673 
67\ 
fi7S 
í176·!i79 
600 
681 
682 
fiBJ 
684 
6fi~·GR9 

r.qo 
&91 
G•2 

693 
6'4 

"'~ 
697 
698-61;'1 

DESCRIPCIDN 

pos1c1on•do punto • punto. 
inhpol•c1dn linHI p•n dl1tn1ionn 11dl11. 
inttrpohc ion clrcuhr tn Hntido •ntl 'f haruio n1p• 

pu•d• te1porlud1. 
sin H19n•c1dn 11hndulud1 uudn por rl con1tructoro 

1nterpol1ciOO pu1bOlin• 
,¡celeruilll• 
deuc1ler1cl6r¡. 

1nlftpohcionn 9r1nd11,p1quf'11u y tn tr11 di1en1iont1• 
direu1on .. unto puticulu dt un con;unto dt tJH• 
1dent1fiucidn o HlrcclOn d1 un phno coord1n1do pu• 
1ntrrpohciOn circuhr· 

un .m9nu16n t1hnduu1d1 uudn por ti con1tructor. 
ulrcciOn de •oda pin rotur qrn1r1l11nt1 rtfnldo • 
tornos, 633 pu11 cuerdo con1hnt111 63' pu• cutrdu 
con1hntn incrr11ntllts y 63S pin cutrdn couhntn 
drcrPrienlH• 

sin •~19nu1t.¡. 
.inuhcitrl de h CDlpenucidn di h htrniltnh· 
co•prnuc10n de I• herruienh • I• hquhrd•· 
co•p•nuc10n de h herru1tnh • h d1r1ch. 
•Juste p.r• co1penur h diftrtnci• entre ti r.dio del 
corhdor .ctuil y el proguHdo1 GU nftrido • 
ud1os 1ntrriorts y &'' pu1 ridlos Hhrno1° 

sin H1Qnu10n. 
rnPrv•do p•u h •dopciOn de un control• 
san u1qnu10n. 
proqru•m'ln1np11l9•dH. 
proqr.HCIOn •HriU· 
1nlprpol.r16n circulir trlduension•I lhoru10J. 
1nh•rpol.c10n circul.r trid11Pnuoni11J l•nti·houriolo 
c•ncel•otn 1ult1cudr•nte dt ínlerpohclan círcuhr. 
1ntprpohr1r.i t1rcul.r 1ult1cu•dunte. 
•>in i\IQ'llrlOn. 

unrt>ln10ndtl caclo· 
cttlo dt> t•l•dr.idoen d1fer•ntH aren. 
c1clo di' lll•dr.ido con un• pos1c1M 1nltiil• 
l•l•dudo 1ntPnlll'nteoprofundo. 
r¡rlodtuchueludo• 
oclodeundrinido. 
proqr.uculn •bsoh1t•• 
ornqrn.1c1.\i 1ncrntnhl· 
registro ¡irec.rq•do pitu ulores dtsudos por •J••i-to, 

req1\tr:1 :tP pois1t1~n de eJH preurqldos. 
fllll'~l• Pn urch• 1n1eru. 
•luPnt.iu_,n por 11n1.1to '" puJqldH o lillutros• 
,¡J11rnt.H 1~n por rr1oluc10n en pulq•dH o 11ll1rtroli• 
velnnd•d del husillo en rewoluclones por 1inuto• 
sin .l\IQlldUdn. 
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fUNCIOIESOISCElANEAS 

"ºº "º' 
no2 
nOJ 
no1 
•05 
006 
007 

"ºª no9 
nro-n11 

nr2 

nll 

m-m 
lll?·KIB 
"9 
•20-m 
•JO 

ni1 
nll-"39 
tl.\O·KU 

"" 

DESCRIPCION 

pu•d• pro9r.1Hd1 1 11 operldor rtinichlJH ti cJcJo. 
P•Ud• opclon•l 1 cundo 11 HnHdo t1t1 cddlgo h 
1iquJu H p,Jt.,¡ •uto11tlc111nt1• 

fin dtl proguH• 
rohcidn del hu1illo stnUdo hanrJ0° 
roticiOri del husillo untido 1nti-horufo, 
paro drl huuJlo, 
cub1ode hprruitnti11 ¡uta1.tico o Hnu•I• 
ufr1geunttt'llchorro. 
rehiqrr•ntr par Hprrudn. 
druct1vni°'1 de rttri91unt•• 
sujecif.rt •uto1i1tiu dt 101 curas de 1• •Aquin., pitu 
de lr•ll•JD•d1spositlvos 1 husilla 11tc• "11H1• 
deucl1vacidn dP los antrriorH• 

c&Uqo para 1nh1bidor p1u sincronizu unglos 
1ult1pln dP e;n,co1D un torno d• cutra 1111 can dos 
c.brzu o corredrrn lndeprndlrntn• 

rotacidn del hu'iillo tn 11ntido horuio can 
refrJqrnnte. 

rotacldn drl husillo en sentido .ntl·horulo con 
rttri91nntr. 

desphu11ento r'pidO O ¡I iHnhciOn tn "15 t y "16 •o 

sin dni9ri.c10n. 
p.1ud• del husillo con orhnhciOn •n9ulu dthr1in•d•· 
sin dn1qri.c16n. 
fin de cint•, •• urolhrl y tundtrlr• •1 control • 
un• seqund• c1nt• si uh dhponiblt en 11 1JdeH• 
~uspensidn teapor•IHnte por prtuncion. 
sin ni9na[IOn. 
señ•liuc10n de Cillblo de en9r.nl!S 1 o sin Hlqn.citln. 
cont1nu1 I• e,ecuclfln del pro9r111dHdt11 CDlltnzo dt 
el pro9rH• il no ur que IH inhibido por "31. 

uncel•c1dn de Klt9. 
1n.Hl1Y.u un llur;illo unu•I o 1obre puo de 

.1l 1•entmón y retorno al valor pro9r111do. 
sin u19n.c10n· 
relPnClbi de l•s RPK conshntu •su v1lar cu111do flS rs 
1n1culludo. 

sin 4s1qn~c1dn, est•s son uudu por ti hbricante tn 
p•rt1eui.r. 
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