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Resumen

En la actualidad existen diversas técnicas para la busqueda y rescate de personas
dentro de los restos de los edificios que colapsan posteriormente a un terremoto, sin
embargo, ninguna de ellas cubre todos los parametros que se requieren para hacer que
esta labor sea optima en tiempo, ademds de prevenir accidentes a las personas que se
ofrecen como voluntarios. Un robot con mando de Tele-Operacion se suele utilizar con
el objetivo de mantener al operador a larga distancia de la zona de peligro, en nuestro
caso, para resguardar la integridad fisica del cuerpo de rescate. La colaboracion entre
los robots (también llamados “cobots”), brindan un apoyo en cuanto a peso ligero,
flexibilidad y facilidad de instalacion, ya que estan principalmente disefiados para la
interaccion con los humanos. Al lograr este tipo de comunicacion se dara enfoque en la
localizacion de personas atrapadas o en peligro dentro de escombros.
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1. INTRODUCCION

Los fenémenos naturales causan muchos
dafios a la infraestructura de la actual
civilizacion, y son de magnitudes enormes que
al ser humano le ha costado dias de cansancio,
heridas, lesiones y demasiado esfuerzo fisico
para poder encontrar a los seres queridos que
quedan atrapados dentro de lo que el planeta
Tierra deja a nuestro alrededor.

A partir de esta problematica se propone el
disefio de un robot colaborativo para agilizar
la busqueda de personas atrapadas en
escombros o edificios.
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Figura 1: Edificio con entradas bloqueadas.

En los ultimos 15 afios en México se han
registrado sismos de intensidades mayores a 7
grados en la escala de Richter, provocando la
muerte y lesiones de personas, este dato
incluye al cuerpo de rescate, y no al nimero de
desaparecidos dentro de los escombros
causados por dichos desastres.
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Como ya se sabe, los terremotos o sismos
de alta magnitud causan severos dafios en las
estructuras de los edificios, provocando que el
transitar por estos terrenos resulte complicado.

2. PROCESO DE DISENO DE
INGENIERIA

En la Figura 2 se presenta el arbol de
funciones, el cual esta dividido en 2 bloques
principales, sistemas eléctrico-electronicos y
sistema mecanico. Cada uno de estos tiene
subdivisiones, en las que se encuentran las
partes que integraran la construccion y
funcionalidad del robot en su totalidad, se
plantea una comparativa entre éstos mediante
tablas, para determinar los dispositivos
ganadores segun sus caracteristicas de una
forma adecuada y justificada.

Alimenta-cién Baterias.

Vision de calor

ROBOT

Desplaza-miento

Transmisién
mecinica

Figura 2: Arbol de funciones del robot.

Alimentacion eléctrica: Como todo lo
existente en el universo requiere de una fuente
de energia para poder vivir o funcionar, un
robot de igual manera necesita una fuente de
alimentacion.

Motores eléctricos: El proyecto esta
destinado a trabajar con fuentes de corriente
directa, por lo que la seleccion del motor se
enfocara Unicamente en los motores de
corriente directa. El motor seleccionado es un
modelo GW600A-1.
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Sistema de Control. En éste se almacenaran

los datos y la programacion necesaria para el
correcto funcionamiento del robot.

Sistema de deteccion visual: Para el
sistema de vision que sera implementado al
robot principal, se utilizardn camaras de vision
artificial. La vision de calor ayudard a la
localizacion de cuerpos con temperaturas
corporales normales; mientras que la vision
artificial complementard la busqueda sin
necesidad de que el ser humano entre en el
campo de trabajo.

Comunicacion: El primer problema surge
cuando se requiere transmitir a cierta
distancia, una sefial ya que el receptor no lo
recibe, se solucionaria con elementos
adicionales (amplificadores, etc.) o podria
evitarse canalizando por distintas vias el
sonido emitido y recibido.

Etapa de potencia: Es necesario
implementar una etapa de potencia que se
acople a la demanda del voltaje y la corriente
de estos, que nos pueda suministrar 2 A, que
pueda trabajar a 12 V y la capacidad de
controlar dos motores de la traccion trasera.

2.1. Sistema Mecanico Del Robot
Principal.

El sistema mecanico del robot esta formado
por los siguientes elementos: estructura
mecanica, transmision de movimiento,
sistemas de acondicionamiento, sistema
sensorial y sistema de potencia y control

(Figura 3).

Figura 3: Vista isométrica explosionada del sistema
robotizado.
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Estructura mecanica: Mecanicamente un
robot esta formado por una serie de elementos
o eslabones unidos mediante articulaciones
que permiten el movimiento relativo entre
cada dos eslabones consecutivos.

Sistema de desplazamiento: La trasmision
para el movimiento en los robots moviles es
esencial, mediante ésta el robot se desplazara
en el entorno en el que sea colocado. La
seleccion debe estar en funcidon del tipo de
terreno y el tipo de traccidon necesaria para
evitar desplazamientos o inestabilidad.

Transmision mecdnica: En esta seccion se
realizara una comparacion de elementos
flexibles de maquinas, se estudia la friccion
como un aspecto importante para producir una
fuerza elevada y uniforme, y para transmitir
potencia.

3. ANALlsls DEL DISENO DE
INGENIERIA

En este apartado se analizan cada una de
esas propiedades mediante pruebas de dureza
y tension del Acero Inoxidable 304 y Aluminio
y del Acero serie 6061-T6. Como primera fase,
se realizaron pruebas de dureza a ambos
materiales, como segunda fase se
determinaron las cargas para cada material, y
determinar los valores de tension a ruptura.
Debido a que este material es un material
ductil y al tacto es duro, se realizara prueba de
dureza Vickers (Tabla 1), ya que segun la
norma NMX-B118-1983 — Determinacion de
dureza Vickers en materiales metalicos;
plantea la utilizacion de un penetrador
piramidal de base cuadrada con angulos de
136° entre cada cara.
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Figura 4: Huella del penetrador piramidal sobre la
superficie del material.

Estas pruebas se realizaron en un
durémetro Mitutoyo AVK-C2 de dureza
Vickers. El valor de la carga se determina
mediante la huella marcada en el material, de
manera que la distancia entre las diagonales
pueda ser medida desde el microscopio del
durémetro (figura 4), estas distancias ayudaran
a determinar la dureza Vickers mediante la
siguiente ecuacion

_ 1854

2 e

Donde:

Numero de dureza Vickers.

Carga aplicada en kgf.

Valor promedio de la medida de las
diagonales en cada penetracion en mm.

3.1. Prueba De Dureza A Acero Inoxidable
304.

Tabla 1: Valores DV obtenidos y equivalentes en DB.
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Esta conversion se realiza para aplicar la Area de la seccion donde se aplica la carga.
Ley de Dohmer, la cual indica que el valor de
dureza Brinell, multiplicado por un coeficiente Se obtendra el valor del area calibrada
K, proporcionara el valor del esfuerzo maximo de la probeta, segin las dimensiones
de tension que soportard la probeta. normalizadas.

- @ A=b-h= (6 nm(l Inm =
Si DB146%0 780m* (4

Si D B K¥6155;
Retomando el valor calculado mediante

gestd dado en la Ley de Dohmer en la prueba de dureza,
se calcula la carga mediante un despeje de
Considerando que el vladcumaion d.®parh etendnelvelar de la
Brinell es de 165, s ecargaamixamaeria qaeuse someterare las
val or de Kiagueahsa a1l frobetasen las pruebas de tension al punto
=165 5158975 en el que el material soportard hasta su
punto de ruptura.
3.2. Prueba De Tension A Ruptura A Acero - . (5)
Inoxidable 304.

2

1
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necegsaron 5 probetas maqmnadas, con

di mensiones basadas en l a nor ma N MX
B3110981 para |l a fabricacioéon deb63P4dobetas
para pruebas de tensi O6n, siendo una pl aca
de acero, |l a morfologi d Klg & r,o b et est a
dada por | as dimensiongs %Aémm%78%dna_s4%e3nqlz<lng

Figura SHueSe sabe
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50.0 | 60.0

_;_
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o, | sootor0 | . Figura 6: Gréfica de valores obtenidos.
- 1 Espesor del material
13.0
Figura 5: Dimensiones normalizadas para probetas 3.3. Prueba De Dureza Aluminio serie 6061
planas. NMX B310-1981. T6.
Donde: . . .
Esfuerzo méximo de tension Debido a que este material es un material
Carga aplicada ’ blando, se realizardA prueba de dureza

Rockwell B, ya que segun la norma NMX-
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B119-1983 — se plantea la utilizacion de un
penetrador de balin de 1/16” y una carga de
100 Kgf para la determinacion de dureza
Rockwell tipo B (Tabla 2).

Tabla 2: Valores de DRB obtenidos con equivalencias
en DB.

b2® 59 tw5] w9%!l wh/
M po®p
H pn®p
0 pn
n pn
p pn®p
+! [ hw twhadg ! [ hw 59 (
pnom dH

Considerando que el valor de la dureza
Brinell es de 162, se sustituyen los valores en
la ecuacion 3.2, tomando en cuenta el valor de
la constante K igual a 515.

| b

0:92384964508%—2

3.4. Prueba De Tension A Ruptura Aluminio
serie 6061 T6.

‘ |
|
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¥
- 130 025— -
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Figura 7: Dimensiones normalizadas para probetas
redondas. NMX B310-1981.

Esta prueba se realizd unicamente una vez
(Figura 8), con una probeta redonda con
dimensiones basadas en la norma NMX B310-
1981 para la fabricacion de probetas para
pruebas de tension. Las dimensiones se
muestran en la Figura 7.
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Figura 8: Grafica de valores obtenidos en prueba a
tension.

3.5. Analisis para el diseiio de los brazos del
robot principal.

El robot contard con un brazo en el extremo
izquierdo y derecho que soportara una catarina
con una cadena que auxiliaré al cuerpo en caso
de que éste se atasque entre las piedras del
terreno, de manera que lo levantara, teniendo
como punto de apoyo en el terreno el extremo
exterior de la extension y la parte trasera del
robot, mientras que en el otro extremo del
brazo se soportara la parte frontal del cuerpo
de la estructura, como se muestra en la Figura
9. Esta extension tendra un limite de movilidad
a partir de la horizontal del cuerpo de la
estructura hasta 45° hacia arriba y 45° hacia
abajo.

Figura 9. Angulo de levantamiento del robot.
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Se analizara estaticamente las fuerzas que se
ejercen sobre esta, generando un diagrama de
cuerpo libre representando las mismas,
considerando que la catarina conducida estara
sin movimiento con respecto al suelo. Las
reacciones de apoyo se consideran normales a
la extension debido a que esta estara soportada
sobre la estructura del cuerpo del robot.

=2438:02032=49D5>5

(6)
=498 (3B )=
2626 7
=5445 (3Z2=4132

Se realizan las sumas de fuerzas en cada eje
para determinar el valor de las reacciones de
cada uno de los apoyos.

+ ¥ =- (020329 +

4132 (02032+
49D5(0101%=0

)
4132 (02032+4D5(01016) _
02032 -
4 384 ©)
+ X =-4132 +438B4
-49PD5 + =0
4132 -438 +4D4
=262
+ X = -293 =0
=2622

Se calcula el esfuerzo minimo permisible,
el cual se obtiene del cociente de la resistencia
de fluencia del material seleccionado sobre el
factor de diseno:

= — (10)
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Figura 10: Diagrama de cortantes y flexionantes.
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Considerando el nuevo valor del momento
maximo (Figura 10), se corrobora que el valor
del esfuerzo esté dentro del minimo
permisible.

a _ 126 -
T 101109 3

24
=1203

3.6. Analisis para el diseiio de la transmision
mecanica.

La transmision de potencia se llevara a
cabo mediante ruedas con cadena. Se
considera que la maquina motriz es de
mediano par. Por lo que se necesita calcular la
potencia del motor mediante los datos
nominales del mismo.
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3.7. Analisis para el diseiio del eje de
transmision mecanica.

Para el disefio del eje de transmision se
deben calcular los esfuerzos que este debe
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soportar, ya que estara sometido al torque de
los motores, al peso de los elementos de
transmision mecanica y otras fuerzas axiales.

Se consideran los datos de fabrica del
motor CD que se utilizara para la transmision.
Para el disefio de este elemento se llevara a
cabo mediante el método para ejes que soélo
son sometidos a flexién y a torsidn, pues es
recomendado para ejes que sostienen ruedas
con cadenas, la potencia transmitida provoca
torsion y las fuerzas transversales provocan
flexion.

:63000 (32)

_ 6300021

o =132

Las fuerzas que el eje soportara se dividiran
en dos partes, fuerzas radiales y fuerzas
tangenciales, para lo cual se realizara un
diagrama de cuerpo libre para cada eje de
referencia, como se muestra en la Figura 11,
teniendo como dos puntos de apoyo los
cojinetes en el punto C y en el punto E. En el
caso de los puntos A y G se considerara el
angulo formado por la relacion de tamafios de
las catarinas de las extensiones.

H —&H

17in '07in
43mm 18mm

07in' 17in 10.8in 4
18mm 43 mm 275 mm 112

s Fb Fie Fid Fla Ry

HA | .H

108in YT 171 '07in
275 mm 1z2mm 43 mm 18

!
&

in 108in 4ain “17in [07inl
18mm 43 mm 275 mm 112 mm 43mm 18 mm

Figura 11: a) Diagrama del eje de transmision. b) Eje
tangencial. ¢) b)  Eje radial. Diagramas de cuerpo libre
del eje de transmision.

Ejemplar 19. Julio-diciembre de 2018

ISSN 2007-1957

En las fuerzas tangenciales en los puntos A,

B, F y G so6lo se considerara el peso de las

catarinas, esto es debido a que la relacion de

transmision es de 1:1 y no existe un angulo en

la cadena o un desfase entre el eje del motor y
el eje de transmision (Figura 12 y 13).

1112 13 {
AD —a 8
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(in) 0 2.4 13.2 7.6 19.3

0.00 0.8453 0.8453 5.50
2.0

-5.50 -2.07

-13.20

-26.28 -26.29

(\)IE\J
Figura 12: Diagramas de cortantes y flexionantes en
el eje tangencial.
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Figura 13: Diagramas de cortantes y flexionantes en
eje radial.

3.8. Diagrama eléctrico de control.

Se  muestran  los  puertos  del
microcontrolador a utilizar, cada recuadro
tiene una literal de identificacion, las
cuales deben coincidir con los pines de
conexion de los elementos mostrados en la
Figura 14.
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Figura 14: Diagrama de Flujo para el disefio de control.
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4. PLANOS FINALES DE

INGENIERIA

Chasis: El chasis se encuentra ensamblado por
una estructura de cinco angulos de
1/87X17X1” en el interior del mismo, mientras
que los angulos laterales son de 1/87°X27X2”,
esto es debido a que en los angulos exteriores
estaran soportados los motores y el eje de
transmision. La geometria se muestra en la
Figura 15.
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Figura 15: Chasis del robot principal

Tapa del chasis: La tapa del chasis se
encuentra unido de tal manera que se apoye
directamente sobre la superficie del chasis,
como se muestra en la Figura 16.
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mascasco ror oo,
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Figura 16: Tapa del chasis.
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Estructura del chasis: La estructura del
chasis es la parte que se encargara de cubrir el
ensamble inferior de aluminio (Figura 17).

Ijl?o NACIONAL

C|
INGENERIA MECANICA ¥ BLECTRICA
)

A T | e
|

T [ ewncnmim [aconmmr| 1| s

TAZDONA MASREND.
TAMORA SORIA CRETINA

Figura 17: Estructura del chasis

Eje de transmision: Elemento construido
de Acero AISI 1045, en donde los elementos
de transmision de potencia y movimiento,
tales como ruedas con cadenas y cojinetes
estaran montados (Figura 18).

Brazos extensiones: Brindaran el apoyo en
caso de que el robot se atasque, de manera que
la rotacion de los brazos lo levante y siga
sistema  de

avanzando mediante el
desplazamiento principal

DETALLE o DETALLE ¢

EscaLs 511 EcALA 51

INSTITUTQ POLITECNICO NACIONAL
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| warsaL [camons]
[ T exwawaxar | acsosmes]| 1 |

ONTEL . EODRIG) o
FIEDIA MORIND ROSERTO | EJE DE TRANSMISION
TAMORA SORA CRETIA

Figura 18: Eje de transmision mecanica
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ZAMORA SORLS CRISTINA.
HOW-ISDE FEERI DENT | Bleannl2 ASdEmm Thow
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Figura 19: Extension.
5. CONCLUSIONES

El disefo de un proyecto que sirva para la
bisqueda de personas implica mucha
investigacion, ya que existen muchas variables
las cuales afectan de una manera directa el
desempefio de dicho prototipo, le dan
apariencia y lo hacen viable, como por
ejemplo los tipos de materiales encontrados en
los escombros, mismos que fueron tomados en
cuenta para la seleccion entre llantas, patas y
orugas, es decir, aspectos como estos
determinan las caracteristicas del prototipo de
manera mecanica, eléctrica y hasta econdomica.
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