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Resumen

En el Peru existe un escaso nimero de soldadores calificados; por ello, el pais cuenta con
mucha demanda de soldadores para los diferentes proyectos que se estan realizando como la
extension de los gaseoductos sur peruano, entre otros, pero no se da abasto de soldadores. Esta
situacion conlleva, por parte de las concesionarias, a recurrir a mano de obra extranjera au-
mentando los precios de la mano de obra. Los objetivos del presente trabajo de investigacion
son el disefio conceptual de un sistema automatizado de soldadura orbital para tuberias de.
Esto consiste en la pre-seleccidn del disefio mecénico, la pre-seleccion del disefio electronico
y del sistema de control. Se utilizard la metodologia VDI 2221 donde se desarrolla el plan-
teamiento del problema, se desarrollan las propuestas de solucién y se selecciona la solucién
optima. En el presente trabajo se realizé un extensivo estado del arte, el cual sirvié como base
para la seleccion de los diferentes componentes mecénicos que contienen el sistema meca-
trénico. Se obtuvieron cinco conceptos de soluciones y se selecciond el optimo por medio de
un andlisis técnico vs econdmico. Del presente trabajo de investigacion se concluye que es
posible el disefio de un sistema orbital que cumpla con los requerimientos de la norma API
1104. Ademas, se concluye que para mejorar el sistema automatizado de soldadura orbital es
necesario disefiar un sistema de seguimiento de soldadura o incluir alguno ya existente en el

mercado.
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I INTRODUCION

El gas natural es uno de los recursos con mayores demandas a nivel doméstico, asi como
industrial debido a sus costos bajos y sus grandes reservas P. Morales (2018). En los ultimos
afios en el Perd, se han encontrado yacimientos de gas natural en la zona selvdtica y serrania
del Peru; es por ello, que se ha ido masificando su extraccion y transporte de este recurso a las
diferentes regiones del pais, en especial a la capital América Economia (2016). Ademas, otro
hidrocarburo que se puede encontrar en abundancia en territorio peruano es el petréleo crudo,
en especial, en la region selva. En esta zona al afio se extraen barriles de petréleo en promedio
de 24.8 millones; del pais, esto representa el 70 % de petréleo crudo, mientras que en la costa
se puede llegar a extraer aproximadamente 6.8 millones de barriles al afio MINAGRI (2015).

El transporte del gas natural se da por medio de gasoductos; estos gasoductos presentan
una variacién de didmetros comienza desde las 254mm en las ciudades, mientras que en zo-
nas no pobladas puede llegar alcanzar hasta 820mm Osinerg (2003); Osinergmin (2013). Por
otro lado, las dimensiones que pueden presentar dichos gaseoductos pueden ser exorbitantes
como es el caso del megagaseoducto Siberia Power con 3 000 kilémetros que conecta Rusia y
China BBC News Mundo (2019). Uno de los métodos utilizados para unir dichos gaseoductos
es por medio de soldadura y bridas de sujecion. Debido a la larga distancia que recorren los
gaseoductos para distribuir el gas a las diferentes ciudades para la realizacién de diferentes
proyectos se necesitan un alto nimero de soldadores calificados para ensamblar los gaseo-
ductos, ademds de maquinas soldadoras orbitales automatizadas para optimizar el trabajo y el

tiempo invertido TeleSUR (2017). En el Pert, por ejemplo, el gaseoducto de Camisea del TGP
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cuenta con una envergadura de aproximadamente 730 kilémetros desde Camisea hasta Lurin
Osinerg (2003). Este gaseoducto llegd a requerir alrededor de 130 000 mil soldaduras dando
un indicio de la cantidad de soldadores calificados necesarios Gestiéon (2016). Mientras que
para la realizacion del Gaseoducto del Sur peruano cuya envergadura es de 1 000 kilémetros
se requirieron alrededor de 2 000 técnicos de soldadura orbital segin indic6 el Director del
instituto SENATI RPP (2014).

Por otro lado, los oleoductos también pueden llegar a alcanzar longitudes exorbitantes
como es el caso de uno de los oleoductos mas grande del mundo, Druzhba en Rusia, con una
longitud de 4000 kilémetros de tuberias y una capacidad para transportar 1.2 millones de ba-
rriles diarios hacia paises centro europeos. El descubrimiento de grandes reservas de petroleo
crudo en el Nor-Este de la selva peruana conllevo a la necesidad de construir un oleoducto
para su transporte. En la actualidad el principal medio de transporte de barriles de crudo se
da por medio del oleoducto Norperuano. Este oleoducto tiene una longitud de 854 kilémetros
recorriendo la Selva, Sierra y Costa del Perd MINEM (2001). Estos oleoductos cuentan con
diferentes tramos: Tramo I, Ramas Norte y Tramo 2. Ademads, estos tramos cuentan con dife-
rentes didmetros siendo estos de 609.6 mm, 406.4 mm y 914.4 mm respectivamente. El método
utilizado para unir dichos oleoductos es por medio de soldadura. Al igual que los gaseoductos,
dada la extensa longitud de los oleoductos se puede estimar la gran cantidad de soldadores que
se requirio.

Sin embargo, estas cifras no incluyen a los soldadores calificados necesarios para los
proyectos futuros como la Linea 2 del Metro, el aeropuerto de Chinchero y la linea de Trans-
mision eléctrica Iquitos-Moyobamba RPP (2014). Por otro lado, existe un déficit de soldadores
calificados en el Pert; la cifra asciende de 3 500 soldadores calificados al ano Gestion (2017).
Empresas nacionales e institutos como SENATT han inaugurado centros de especializacion pa-
ra disminuir el déficit; sin embargo, hasta la actualidad no ha sido suficiente SENATI (2017).

Por lo tanto, esto conllevo a contratar soldadores nacionales y extranjeros con pensiones
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elevadas de 15 000 soles mensuales para proyectos como el gas de Camisea Diario el Comercio
(2015). Teniendo en cuenta el nimero de soldadores calificados necesarios para el proyecto
del Gaseoducto del Sur peruano y el Oleoducto de Norperuano se puede estimar la inversion
que se requiere para soldar los ductos.

Las tecnologias actuales en el extranjero respecto a la automatizacion de soldadura orbital
para tuberias tienen muchas ventajas respectos a los métodos convencionales. Estos sistemas
automadticos pueden realizar soldaduras mas limpias, de mejor calidad con repetitividad y pue-
den eliminar el error del operario en soldadura TIG y MIG gracias a sus algoritmos de control
implementados KEHUI (2019). Ademads, gracias a la naturaleza colaborativa misma de los
sistemas automatizados elimina la necesidad de contratar muchos soldadores para la elabora-
cién de proyectos ya que un solo soldador calificado puede supervisar los diferentes médulos
de soldadura al mismo tiempo Crowe (2019). Por otro lado, las maquinas automatizadas de
soldadura pueden reducir los costos de operacion, mantenimiento y personal, ademds de una
reduccion en el desgaste de las herramientas y piezas con dafios. También, el uso de maqui-
nas automatizadas de soldadura permite generar ahorros en compras de méquinas gracias a la
flexibilidad que poseen de adaptarse a los diferentes procesos de soldadura BFMéxico (2019).

Estos avances tecnoldgicos se han utilizado en multiples proyectos de gran envergadura,
como es el caso del gaseoducto Ruso que conecta con China TeleSUR (2017). Aqui una las
madquinas utilizadas para soldar las tuberias es la soldadura orbital automatica; estas permi-
tieron soldar los 3 000 kilometros de longitud de tuberias de didmetros de hasta 1 400 mm
ElPeriédico (2019). Sin embargo, la inversidon necesaria para comprar un solo sistema auto-
matizado de soldadura orbital asciende aproximadamente a 70 000 dolares Lincoln Electric
(2020b).

Por lo tanto, lo que se propone a continuacién es el disefio econdmico de una maquina
soldadora orbital automética para tuberias de acero de 360 mm hasta 920 mm. Esto permitira

reducir la alta demanda de soldadores calificados para la extension de tuberias de gasoductos
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y oleoductos a lo largo de las regiones del pais; ademds, se reducirdn los costos de mano de

obra y los tiempos empleados en la realizacion del cordén de soldadura en las tuberias.

1.1 Alcance del trabajo de investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene como alcance el disefio conceptual de una méa-
quina automética de soldadura orbital para tuberias de 360 mm a 920 mm.
La mdquina recibe los siguientes parametros de entrada por parte del soldador calificado: vol-
taje, intensidad de corriente, avance de electrodo y caudal del gas protector; ademads, el disefio
permitira al soldador incluir o no la varilla del material de aporte. Como resultado debemos
tener un cordon de soldadura limpio y debe cumplir con las normas internacionales.

Dicho objetivo se pretende alcanzar por medio de la integracion de diferentes dominios:
electrénico, mecénico y de control. La maquina debe posicionarse sobre la junta y debe rea-
lizar la soldadura adecuada de manera autonoma. El usuario solo interactia con la maquina

estableciendo los pardmetros de soldadura y montando la miquina sobre la tuberia.

1.2 Objetivos de la tesis

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente documento es el disefio conceptual de una miquina au-
tomatica de soldadura orbital para tuberias de didmetros desde 360 mm hasta 920 mm.
1.2.2 Objetivos especificos

e Preseleccionar el sistema de soldadura orbital tal que garantice la realizacién del cordén
de soldadura limpio y acorde a las norma establecidas por el Instituto Americano del

Petréleo (API) en su estandar API 1104.
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e Establecer el disefio conceptual del sistema mecdnico que permita acoplar un sistema

orbital de soldadura para tuberias de didmetros entre 360mm hasta 920mm.

e Establecer el disefio conceptual del sistema eléctrico y electronico que permita ener-
gizar y controlar el movimiento de los diferentes mecanismos empleados en el disefio
mecdanico; y, asi mismo, controlar la trayectoria de la antorcha de soldadura sobre las

tuberias.

e Establecer el disefio conceptual del sistema de control y vision para garantizar un siste-

ma auténomo y posicionar la antorcha de soldadura sobre la junta de soldadura.

1.3 Metodologia a implementar

En el presente trabajo de investigacion se implementaréd la metodologia VDI 2221; es-
ta metodologia brinda un enfoque organizado del disefio de sistemas y productos técnicos.
Las fases implementadas por dicha metodologia son las siguientes: Ideacién, Desarrollo Con-
ceptual y Bésico, Desarrollo avanzado y Lanzamiento. Primera fase, se detallara el estudio
realizado al Estado del arte, en el cual indicaremos las caracteristicas de las tuberias, referen-
cias comerciales, patentes de los diferentes dominios y las herramientas para la integracion
de los dominios. También, se elaborard la lista de exigencias del sistema. Segunda fase, en el
Disefio Conceptual se disefiardn las funciones parciales del sistema, las estructuras de funcio-
nes de los diferentes dominios, la matriz morfoldgica, los diferentes conceptos de solucion y

conceptos solucién 6ptimo de cada dominio y, por ultimo, los conceptos 6ptimos integrados.
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II ESTADO DEL ARTE

2.1 Marco Historico

Hoy en dia, se ha masificado la extraccion de hidrocarburos en el Perd; uno de estos es
el gas natural, el cual es transportado por medio de tuberias Esan (2019). Estos gaseoductos
superan los 8,900 kilémetros de extension como es el caso del Gaseoducto Druzhba hacia el
este de Europa; mientras que en el Pert las extensiones de los gaseoductos superan los 800
kilémetros. Dichos gaseoductos deben ser disefiados e instalados bajo normas nacionales e in-
ternacionales; por otro lado, para ensamblar dichos gaseoductos uno de los procesos utilizados
es la soldadura por arco eléctrico.

Los materiales empleados para las instalaciones comerciales de tuberias de gas natu-
ral estdn acorde a las normas como API 5L y las Normas Técnicas Peruanas (NPT 111.011
2014). Algunos de los materiales empleados para la fabricacién de dichos ductos de hidro-
carburos como los gaseoductos son acero al carbono de grado A25 hasta X80. Los espesores
de las tuberias pueden variar dependiendo del didmetro exterior de la tuberia y la presion
interna requerida en la tuberia; a modo de ejemplo, para tuberias de 14’ " (360 mm) hasta
32" (812 mm) los espesores varian desde 0.2” " (0,5 mm) hasta 1.250"" (31,75 mm). Uno
de los métodos empleados para unir dichas tuberias es por medio de soldadura orbital manual
y automatizada.

Previo al proceso de soldadura en produccidn, es necesario y obligatorio definir un pro-
cedimiento de soldadura detallado, el cual garantice realizar cordones de soldadura sanas con

excelentes propiedades mecdnicas API 1104 (1999). Informacién especifica es requerida al
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momento de realizar los cordones de soldadura son los siguientes:

e El tipo de proceso el cual puede ser manual, semiautomadtico y automético.

o El material de tuberias y accesorios segun API 5L

e El rango de didmetros y espesores de pared en el cual se realizara el procedimiento;

e El diseno de la junta en el cual se indiquen los dngulos de bisel, la abertura de raiz y el

tamano del talon.

e Se requiere especificar si se utilizard material de aporte y qué tipo de material segun la

norma AWS AS.

e Ademds, se requiere especificar el rango de voltaje y amperaje para cada electrodo, asi

como la polaridad.

e Eltipo de llama a utilizar, las cuales pueden ser neutra carburante u oxidante, y el tamaiio

del rip de la antorcha segtin la norma API 1104.

e Es necesario definir si la tuberia estara fija o serd girada; la direccion de soldadura puede

ser ascendente o descendente.

e También, es necesario establecer el tiempo médximo entre la culminacién del cordén de
raiz y el inicio del segundo cordén, ademads el tiempo médximo entre el segundo cordén

y el resto de cordones a realizar

e Ademads, es necesario indicar el tipo de dispositivo de alineacién el cual puede ser in-

terno o externo.

e [a seleccidn de este dispositivo indica el minimo porcentaje de cordén de raiz necesario

antes de desmontar dicho dispositivo.
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e Por ultimo, el rango de velocidad de avance, gas de proteccidn a utilizar, asi como su
caudal, y el pre y pos calentamiento son especificaciones necesarias que se requieren

conocer antes de comenzar con el proceso de soldadura.

A lo largo de la historia el proceso de soldadura se ha ido masificando y ramificando
como, por ejemplo, procesos SMAW (Soldadura de Arco Eléctrico Manual), SAW (Soldadura
por Arco Sumergido), GTAW (Soldadura de Arco Eléctrico con Gas Tungsteno), GMAW
(Soldadura por Arco Protegido con Gas Protector), FCAW (Soldadura por Arco con Nucleo de
Flujo) o alguna combinacién de estos procesos por medio de técnica manual, semiautomatica,
automdtica o alguna combinacién de estas tres técnicas. Estos procesos son los que sugiere
el estandar API 1104. Los procesos primordiales para el desarrollo de esta investigacion es el
proceso de soldadura automaética TIG y MIG.

De la bibliografia rescatada podemos apreciar multiples patentes en las cuales se auto-
matiza el sistema de alimentacion de alambre del electrodo Venegas (2015) hasta el desarrollo
de médquinas comerciales en la actualidad que se encargan del desarrollo de todo el cordén de
soldadura, en donde el operario solo es el encargado de supervisar y establecer los pardmetros
para la realizacion del cordon. Estos sistemas automatizados presentan multiples ventajas, con
respecto a los procesos manuales y semiautomaticos; alguna de las ventajas son las siguien-
tes: mejor calidad en el cordon de soldadura con menor sobremonta y porosidad, aumento en
la produccién y disminuciéon de mermas; por lo tanto, se reducen los costos de produccion.
Gamba (2016).

El proceso de soldadura de arco con atmdsfera protectora de gas inerte (TIG) se desa-
rrolla desde 1948, desde entonces ha tenido variaciones importantes con nuevas técnicas e
implementacién en equipos modernos. El detalle principal de este proceso es el uso de un
gas de proteccidn, siendo el mas empleado el Argén, para metal fundido y el arco eléctrico
del oxigeno y nitrégeno de la atmdsfera como se aprecia en la Figura 2.1 Vemetool (2010).

Ademads, la soldadura TIG emplea un electrodo de Tungsteno no consumible de alto grado de
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fusioén cuyo rango de didmetros es desde 2,38 mm hasta 6,35 mm; este valor depende del tipo
de espesor de material que se vaya a soldar. Este proceso se puede aplicar a una amplia gama

de materiales como acero hasta aluminio.

Figura 2.1 — Soldadura de arco con atmdsfera de gas inerte (TIG)

Datos: Vemetool (2010).
Griéfico: Elaborado por Vemetool.

El proceso de Soldadura por Arco Eléctrico con Alambre Sélido y Gas (MIG) se realiza
mediante una transferencia por cortocircuito, en la cual la fusién se realiza entre el electro-
do consumible con el metal base Siguenza (2018). En este proceso de fusion se utiliza un
electrodo consumible con bajo punto de fusién y gas protector, el cual puede 100% CO; o
una mezcla de CO; con Argén teniendo esta ultima un porcentaje del 80 % Soldexa (2019).
Algunas de las ventajas relevantes de este proceso de soldadura son las siguientes: adecuado
para grandes espesores, se requiere menor limpieza de salpicaduras al terminar el cordén y
la velocidad de deposicion son superiores al proceso SWAM. Duran y Canchila (2016). Los
componentes necesarios para el proceso de soldadura son la antorcha de soldadura, la fuente

de energia, la fuente de gas protector y su regulador, y el alimentador del cable de electrodo.
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Figura 2.2 — Soldadura por arco eléctrico con alambre sélido y gas (MIG)
Grifico: https://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-mig

En la industria, las maquinas més utilizadas para los procesos de soldadura son robots

tractorares orbitales, brazos articulados y maquinas CNC.

1. Maquinas CNC: Estas mdquinas funcionan con control numérico; cuentan con 3 grados

de libertad XYZ y permite realizar una soldadura rpida y eficiente.

Figura 2.3 — Maquinas CNC cartesianas para soldadura

Datos: DirectIndustrie.
Griafico: Elaborado por DirectIndustrie.
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2. Brazos articulados: Los brazos articulados cuentan con una amplia gama de aplicacio-
nes. Dado su alta fiabilidad y 6ptimos resultados, disminucién de mermas y alta capa-
cidad de repetir el cordon de soldadura se ha masificado su implementacién reduciendo

los tiempos de produccion.

Figura 2.4 — Robot KUKA con antorcha soldadora

Datos: Vemetool.
Grifico: Elaborado por Vemetool.

3. Tractores orbitales: Estos sistemas son automdviles automaticos los cuales se montan
sobre un sistema de riel o guia lo cual le permite trasladarse alrededor de la tuberia.
Estos sistemas cuentan con cuatro grados de libertad: dngulo de la antorcha, movimien-
to lateral, velocidad de desplazamiento de la antorcha y el Stick-out Siguenza (2018).
Muchos de estas mdquinas cuentan con sistemas de comunicacién con el usuario, un
sistema de transporte, un sistema de seguimiento de soldadura y un sistema de control
de calidad. Estos maquinas son adaptables a los diferentes procesos de soldadura como

GMAW y GTAW.
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Figura 2.5 — Vehiculo Orbital para Soldadura de Tuberia

Datos: Dynamic Torque.
Grifico: Elaborado por Dynamic Torque.

De estas tecnologias el mas relevante para el disefio que se implementard es el tractor
orbital. Por otro lado, uno de los requerimientos especificos para iniciar el proceso de solda-
dura es definir si la tuberia estard fija y el dispositivo de alineacion. Primero, se necesita un
sistema de sujecion en cual se monta sobre la tuberia; este sistema permite alinear las tuberias
y ademas sirve de guia para el sistema automatico de soldadura. Esta segunda unidad permite
realizar el cordon de soldadura sobre la tuberia; este sistema automético de soldadura requiere
un sistema de de control. Este dltimo permite guiar la antorcha de soldadura sin que esta se
desvie y ya no siga la trayectoria del cordén de soldadura.

Relacionado al sistema automatico de soldadura, uno de los disefios implementados es la
maquina orbital soldadora con dos anillos divididos de sujecion (EP2543460A1). Esta maqui-
na se aprecia en la Figura 2.6 y Figura 2.7; esta cuenta con un sistema de riel (16) y un pifién
(46) en la parte posterior impulsados por un motor (48) para trasladar las antorchas; la maqui-
na estd dividido por la mitad lo cual permite realizar un ensamble horizontal para facilitar la
instalacién y limpieza de obstaculos. El ensamble se logra por medio de pines de sujecién in-
terna y un sistema de ajuste (20). Actuadores lineales (22) mantienen concéntrico la tuberia y

permiten soldar multiples didmetros de tuberias. Ademas, se pueden incluir montar multiples
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antorchas (24) al riel.

Los aspectos mds relevantes que se pueden rescatar para el disefio que se realizara es la
division que se realiza al mecanismo, la idea de implementar actuadores lineales para mantener
concéntricas las tuberias de didmetros variables y el desplazamiento radial de la antorcha por

medio de guias (54).

Figura 2.6 — Perspectiva del sistema soldador orbital abierto y montado sobre
la estructura

Datos: patente (EP2543460A1).
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Figura 2.7 — Perspectiva del sistema soldador orbital cerrado
Datos: patente (EP2543460A1).

Miquinas que se adapten a diferentes diametros de tuberias se han disefiado de modo que
permite tener un sistema adaptable y no requerir de diferentes disefios mecanicos para dife-
rentes tuberias. Uno de estos disefios es la Maquina de soldadura orbital con rodillos laterales
con curvatura de radio variable dependiendo del didmetro de la tuberia (KR20120133357A).
Los disefios de la patente se aprecian en la Figura 2.8 y la Figura 2.9. En la primera figura se
puede apreciar que la unidad de soldadura cuenta con un par de rodillos laterales (115) con su
eje (115a) y su bloque deslizante (116); la posicion de este bloque deslizante depende de la
posicion en la palanca de enganche (113). Este permite ensanchar o estrechar el espacio entre
los rodillos laterales. Ademads, la unidad de soldadura cuenta con un engranaje pifién (121) y
un par de drboles de transmision (117) en los cuales estdn montados los rodillos de transmision
(119) para asi girar el eje de transmision. Sin embargo, debido a que el disefio debe permitir
didmetros variables, es necesario cambiar los ejes (115a) para ajustar la altura de ajuste con el

riel Jeongmin (2012).
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Figura 2.8 — PatenteRodillos laterales2

Datos: patente (KR20120133357A).
Griéfico: Elaborado por Jeongmin (2012).

Por otro lado, el disefio presentado anteriormente presenta deficiencias por lo que se reali-
z6 una mejora al disefio. Como se puede apreciar en la siguiente figura, se utiliza un sistema
de palanca (70) el cual cuenta con un par de resortes permitiendo establecer un mejor ajuste
comparado con el disefo anterior entre el riel (90) y los rodillos laterales (20) al aumentar el
area de contacto. También, se puede apreciar que la estabilidad de la unidad de soldadura au-
menta al establecer dos pares de ejes (50). El desplazamiento se da por medio del pifiéon que se
encuentra en uno de los ejes y este pifién es impulsado por un juego de engranajes motorizados
en el interior. Esta unidad permite inspeccionar las piezas y darles un mejor mantenimiento

comparado con el disefio anterior.
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Figura 2.9 — PatenteRodillos laterales2

Datos: (KR20120133357A).
Grifico: Elaborado por Jeongmin (2012).

A medida que se han estado utilizando las diferentes mdquinas de soldadura orbital en
la industria, deficiencias que deben afrontar los disefios aparecieron, los cuales serdn mencio-
nados mds adelante; por lo tanto, se disefiaron maquinas automatizadas que no solo cuenten
con una unidad moévil y un riel como sistema de sujecion, sino que sé€ afiadieron sistemas de
control que permitieran mejorar dichas deficiencias y asi mejorar la calidad de la junta de sol-
dadura y el performance de la maquina. Un claro ejemplo de estas maquinas es el Sistema para
controlar automaticamente el rebordeado de material de soldadura en procesos de soldadura
orbital para tuberias de tamafio mediano y grande (EP0684101B1). Esta miquina se aprecia en
la Figura 2.10. Esta maquina cuenta con los siguientes componentes: un juego de rodillos (14)
los cuales van enganchados a un riel (11) permitiendo el desplazamiento sobre la tuberia(12)
por medio del pifién (15); un dispensador de alambre (18) y un carrete de almacén (19); la
pistola de soldadura (16); y la unidad de control (20). Cabe resaltar que los rodillos cuentan
con un enganche en la parte superior lo cual permite ensanchar o estrechar la distancia entre

estos permitiendo que la maquina de soldadura se adapte a diferentes didmetros de tuberias.
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Figura 2.10 — Unidad Soldadora con control sobre la junta de soladura

Datos: patente (EP0684101B1).

Es evidente que el control automatico correcto de los muchos parametros de soldadura
supone que dicho perfil de espacio de soldadura sea constante; sin embargo, como se men-
ciond anteriormente existen un sinfin inconvenientes por los que la maquina puede llegar a
atravesar, por ejemplo, dicho perfil puede sufrir incluso variaciones significativas debido a
imperfecciones en el mecanizado, que generalmente se realiza en el sitio, debido a desalinea-
mientos axiales de las tuberias, debido a la linealidad imperfecta de los mismos, y / o debido a
la perpendicularidad imperfecta de las secciones de la cabeza con respecto al eje de la tuberia
a tratar. Cualquier tipo de irregularidad en el material de las tuberias, como huecos, grietas
y similares, también puede afectar el perfil del espacio de soldadura, cuyo eje puede ademads
estar al menos parcialmente fuera de la seccion transversal perpendicular ideal de la tuberia
y tener , total o parcialmente, una orientacion helicoidal con respecto al eje de la tuberia. Por
tanto, esto puede conllevar a tener una cordén de soldadura de baja calidad si no se aplican las

correcciones necesarias Rinaldi y cols. (1998).
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Asi, por ejemplo, una discontinuidad constituida por un estrechamiento del perfil del
espacio de soldadura se compensa manualmente reduciendo la extension de la oscilacion o
la velocidad a la que el alambre de soldadura se alimenta, para reducir momentdneamente el
reborde del material de soldadura a fin de mantener constante el grosor del cordon de soldadura
a lo largo de toda la circunferencia de la tuberia.

Por lo tanto, se disefi6 un sistema de medicién (20) de tipo ldser como se muestra en la
Figura 2.11. Este sistema puede desplazarse transversalmente gracias a un tornillo sinfin (220)
motorizado (m) . El rayo ri incide sobre un punto en la junta de soldadura y regresa rr; para
cada distancia L el valor de este rayo serd diferente. Dicho sensor envia un pulso diferente para
cada valor de vector que recibe; este pulso eléctrico es procesado por un circuito (21), tal que
la salida es la distancia L,. Con los calores de las distancias obtenidas se reconstruye topol6-
gicamente los perfiles de la junta de soldadura (PC,)y se compara con los perfiles ideales de
la junta de soldadura (PT) almacenados en una EEPROM (23). Un circuito comparador (24)
y un circuito procesador (25) de dicho resultado envian los resultados a un microcontrolador

(26) el cual da las sefales a los actuadores para corregir los defectos Rinaldi y cols. (1998).
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Figura 2.11 - Sistema de medién topoldgico

Datos: Rinaldi y cols. (1998).

Uno de los aspectos que buscamos implementar en el disefio de la maquina soldadora
orbital automatica es que sea flexible y que permita obtener una calidad 6ptima de cordén de
soldadura. En la literatura también se encontré la siguiente patente Soldadura Automatizada
Movil y Sistema de Control de Calidad (US005932123A) con un sistema de mévil desmonta-

ble del sistema de sujecion . En la Figura 2.12. Este sistema mdvil cuenta incluido un sistema
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de comunicacién. La publicacién explica el disefio de un mévil automadtico para soldadura de
tuberias y un sistema de control de calidad. El sistema cuenta con un movil transportador para
una maquina soldadora GMAW y un monitor de adquisicién de datos de soldadura. El mévil
lleva consigo la antorcha (26), el alimentador de alambre (28), el oscilador motorizado para la
antorcha (32, 34) y el mecanismo motorizado para el transporte de la maquina alrededor de la
soldadura.

El disefio cuenta con un controlador digital para el motor, oscilador y el alimentador de
alambre; ademads, se cuenta con un sensor de voltaje (118) y corriente (116) para la punta de la
antorcha. Toda la informacidn procesada para el controlador es almacenada en una memoria.
Esta informacion le permite al operario realizar ajustes durante el proceso para garantizar la
correcta realizacion del cordon de soldadura.

De la maquina descrita se puede extraer el sistema translacion, el cual consiste en una
guia circular (22) y un sistema motorizado (36). Ademads, otro aspecto rescatable es el uso
de motores (38, 31, 32, 34) y tornillos sinfin (44, 40) para desplazar y girar los diferentes
mecanismos como la antorcha. Por otro lado, el médulo de soldador (20) tiene montado al
moédulo de control (46) lo cual se puede considerar un mal disefio, ya que este estard sometido

a temperaturas altas e impidiendo al operario manipular el médulo de control con facilidad.
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Figura 2.12 — Soldadura Aﬁtomatizadg Mévil y Sistema de Control de Cali-
dad

Datos: patente (US005932123A).

Otro Sistema de Soldadura Orbital automatizado es la disefiada por la empresa LINCOLN
GLOBAL (US2015129581A1). Este sistema se aprecia en la Figura 2.13 y es utilizado para
soldaduras en tuberias cuya profundidad del corddn de soldadura sean de gran tamafio. En la
figura mostrada se aprecia el sistema de soldadura, el cual incluye una antorcha de soldadura
TIG (30) con un electrodo (32) y el alimentador de alambre conectados a un carrete (103) el
cual provee de alambre (W) para el depdsito del material de soldadura en la zona de soldadura
(2).

Lss componentes mencionados anteriormente van conectada al cuerpo de la maquina
(101), la cual a la ves va montado sobre el sistema de sujecion y alineamiento de la tuberia. El
electrodo utilizado en el presente disefio es cuenta con la longitud adecuada para la junta de
soldadura (G) cuya longitud puede ser superior a los 10 mm; a manera de ejemplo, el la figura

se muestra un electrodo de soldadura cuya longitud es de 120 mm; sin embargo, el disefio no
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se limita al uso de longitudes menores o mayores.

, { Vo N

Figilra 2.13\— Linconl Global Sistema automatizado orbital de soldadura

Datos: LINCOLN GLOBAL.
Griéfico: Elaborado por LINCOLN GLOBAL.

En los udltimos afios, en el Latinoamérica se han ido desarrollando e implementado in-
vestigaciones respecto a la automatizacion del proceso de soldadura orbital para oleoductos
y gaseoductos. Dada la necesidad de disminuir los defectos en los pasas de raiz en la junta
de soldadura y la elevada demanda de aplicacién de soldadura en gaseoductos se desarrolld
la siguiente tesis: Disefio y Construccion de un Prototipo de Cabezal para Soldadura Orbital
Automatica en Pase de Raiz en Tuberias, autora Aucancela (2013b).

Dicho proyecto desarrollé un cabezal de soldadura orbital para tuberias de 8 pulgadas
con proceso FCAW. Lo mds resaltante del sistema mecdanico es el disefio del cabezal, este
tiene como objetivo permitir el desplazamiento circular sobre la tuberia; estd constituido por
un sistema guia anillo-riel. Otro aspecto relevante es el sistema de sujecion de la antorcha, el
cual permite posicionar la antorcha en los ejes X y Z por medio de un conjunto de engranajes

cremalleras; ademds de permitir el giro en el eje X.
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Figura 2.14 — Sistema de sujecién de antorcha

Datos: Aucancela (2013b).
Grifico: Elaborado por Aucancela Verénica.

Figura 2.15 — Sistema de riel anillo de Bugo System

Datos: Aucancela (2013b).
Griéfico: Elaborado por Aucancela Verénica.

Por otro lado, un aspecto importante en el presente trabajo de investigacion a tener en
cuenta es la adquisiciéon de datos por parte del operario con los cuales el sistema automa-
tico de soldadura orbital va a funcionar. En general, los pardmetros de soldadura pueden la
corriente del arco nivel para la operacién de soldadura, voltaje del arco, una velocidad de
desplazamiento de un tractor soldador que realiza el operacion de soldadura, velocidad de ali-
mentacion de alambre, altura de la antorcha, distancia entre la pieza de trabajo y la antorcha,

ancho de oscilacién del electrodo, temperatura del alambre de soldadura, temperatura del elec-
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trodo, tipo de material de la pieza de trabajo, frecuencia de oscilacion del electrodo, polaridad
del arco corriente, polaridad de la corriente para el alambre de soldadura, tipo de electrodo,
calibre de alambre, material de alambre, oscilacién reposo, y toda variacién de los controles
de proceso avanzados; por ejemplo, mover con controles, frecuencia de pulso, velocidades de
rampa, relaciones de nivel de fondo, entre otros.

La empresa LINCOLN GLOBAL diseiié un Método para un Flexpendant para un sistema
de soldadura (US2015129581A1). Este flexpedant es una mando de control con el cual se
pueden accionar todos los actuadores y en el cual se le pueden afadir las instrucciones. Este
mando de control estd configurado para recibir una o més entradas por parte del usuario y
permite la visualizacion de datos a través de una pantalla gréfica; ademds, cuenta con dos
interruptores de palanca, dos grupo de botones de mando y una perilla rotatoria. La perilla
rotatoria es un control dedicado para el movimiento de la cabeza de la antorcha en relacién
con la junta de soldadura e incluye ademds una funcién de centrado basada en una depresion de
la perilla rotativa. El primer conjunto de botones y el segundo conjunto de botones se pueden
usar respectivamente para la seleccion basada en el datos visualizados y seleccion de ajuste de

parametros. Este disefio de puede apreciar en la Figura 2.16
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Figura 2.16 — Lincoln Flexpendant

Datos: LINCOLN GLOBAL.
Griéfico: Elaborado por LINCOLN GLOBAL.

En la Figura 2.17, se puede apreciar la conectividad que existe entre el Flexpendant y
el Sistema de Soldadura; este sistema puede ser un sistema automatizado de soldadura co-
mo un sistema de soldadura convencional. El Sistema de soldadura cuenta con su controlador
y su fuente de alimentacion; estos dos ultimos, por medio de los pardmetros ingresados en
el Flexpendant, reconfiguran y gestionan el proceso de soldadura. Por otro lado, el Flexpen-
dant cuenta con una fuente de alimentacidn, la cual es encargada de suministrar energia a
los diferentes componentes como la memoria, el procesador, los periféricos de salidas y los

componentes de entrada.
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Figura 2.17 — Comunicacién LINCOLN Flexpendant y Sistema de Soldadura

Datos: LINCOLN GLOBAL.
Griéfico: Elaborado por LINCOLN GLOBAL.

Respecto al sistema automdtico de soldadura, muchos disefios se han logrado implemen-
tar en la industria y se comercializan en la actualidad. Uno de los modelos comerciales que se
desarroll6 para soldadura de tuberias es Delta 800 RITMO Ritmo (2019). Esta méaquina solda-
dora es idénea para la fusion de tubos de presion y drenaje para fluidos. Para cada didmetro de
tuberia se selecciona una maquina diferente; en la Figura 2.18 se puede apreciar la maquina
para diametros de 800mm. Lo relevante de este disefio es sus tres mordazas electro-hidraulicas,
las cuales sujetan y alinean las tuberias. Esto permite cerrar y abrir las mordazas de manera
automadtica. Sin embargo, la principal desventaja de este producto comercial es la incapacidad

de adaptarse a multiples didmetros y requerir una maquina para cada tipo de tuberia.
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Tabla 2.1 — Caracteristicas Técnicas Delta 800 RITMO

Fuente: Elaborado por RITMO.

Figura 2.18 — Delta 800 RITMO

Datos: DELTA RITMO.
Griéfico: Elaborado por DELTA RITMO.

Como se mencioné empresas reconocidad como Lincoln Electric disefiaron Sistemas Au-
tomatizados de Soldadura Orbital; estos disefios han llegado a ser implementados y puestos en
venta a las industrias permitiendo facilitar la realizacion de los diferentes procesos de soldadu-

ra, mejorar la calidad de soldadura y reducir los costos de operacién. Uno de estas maquinas
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automatizadas en soldadura orbital es el conjunto de soldadura APEX™ 2100 Orbital Welding
System como se aprecia en la Figura 2.19. Los multiples sistemas de dicho conjunto son los

siguientes:

e Controlador APEX™ QOrbital Controller Unit & Pendant

Tractor soldador HELIX™ T55 Weld Head

Track Ring

Fuente de poder Power Wave® S500 Power Source

Mobie Worksatation Cabinet

Figura 2.19 — Lincoln Electric APEX™ 2100

Datos: Lincoln Electric.
Griéfico: Elaborado por Lincoln Electric.

El Controlador APEX™ 2100 es un sistema totalmente integrado y sincronizado para
controlar la oscilacion mecdnica y magnética, el control de la altura de la antorcha(AVC) y

la alimentacion de alambre y gas. Este controlador puede ser sostenido con una sola mano lo
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cual le permite al operario acceso inmediato al monitore, ajuste y control de los pardmetros de
soldadura.Se pueden almacenar hasta 90 programas de soldadura en el controlador o en una
memoria USB. También, toda la informacién y los datos de soldadura se almacenan y pueden
ser usados para reportes analiticos y estadisticos en el futuro.

El sistema de sujecion, Figura 2.20, por el cual se desplaza el tractor de soldadura, esta
constituido por un sistema de engranaje circunferencia en el centro lo cual le provee al tractor
de soldadura estabilidad y consistencia en el recorrido eliminando posibles deslizamientos.
Ese sistema de sujecion permite adaptarse a diferentes didmetros de tuberias por medio de
un conjunto de soportes radiales extras que se pueden montar de manera manual permitiendo
reducir el didmetro de sujecion desde 0.25”°(6,35 mm) hasta 37°(80 mm) por cada soporte radial
extra; estos soportes cuentan con un sistema de resortes lo cual le permite trabajar en superfi-
cies con expansion térmica y eliminar la distorsion del anillo. De los modelos comerciales, el
sistema de sujecion de 32” (813mm) estd constituido por dos secciones y puede incluir cinco
soportes radiales extra Lincoln Electric (2020c). Por lo tanto, dicho sistema de sujecién con
un grupo de soportes radiales podria albergar el rango de didmetros de tuberias a soldar en el
presente trabajo de investigacion.

Por dltimo, el tractor de soldadura orbital HELIX™ T55 Weld Head, Figura 2.21, esta
disefiado para ser liviano y duradero; portatil y facil de instalar, operar y reparar. Su disefio de
perfil bajo permite que el tractor suelde en espacios reducidos. El cabezal de soldadura propor-
ciona una velocidad de soldadura constante durante todo el proceso de soldadura y tiene una
configuracién superior de alimentacién de alambre. Una perilla de sujecion asegura el tractor
a la pista-anillo que permite una configuracién rapida por una sola persona y una liberacién
del embrague desengancha el engranaje de la pista permitiendo operador para reposicionar el
tractor en cualquier lugar de la superficie de trabajo en segundos. El espacio libre radial mini-
mo de la tuberia de superficie es de 5.57(140 mm); el juego axial minimo es 11.57(295 mm);

el desplazamiento radial de la antorcha de soldadura es de 5.61”(142 mm) Lincoln Electric
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Figura 2.20 — Linconl Electrics Helix Track

Datos: Lincoln Electric.
Griéfico: Elaborado por Lincoln Electric.

(2020a).

Otra de las empresas en el rubro de la automatizacién de maquinas soldadoras orbitales
y lineales es Fronius, uno de las maquinas més representativas es el FlexTrack 45 Pro, Figura
2.22, carro de soldadura para procesos de soldadura MIG/MAG. Lo relevante de esta maquina
es la versatilidad, accesibilidad y el sistema modular. Los rieles que utiliza pueden modifi-
car su forma y adecuarse a cualquier superficie, rectos o de anillos. Cuenta con una Caja de
Control para conexién del carro y del mando a distancia. Ademas, cuenta con grupo de guias
motorizadas lo cual le permite un ajuste automatico de la distancia entre la antorcha y la pieza

de trabajo; por lo tanto se puede controlar la longitud del arco
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Figura 2.21 — Linconl Electrics Helix Head

Datos: Lincoln Electric.
Griéfico: Elaborado por Lincoln Electric.

Figura 2.22 — Fronius Flextrack 45 Pro

Datos: Fronius.
Grifico: Elaborado por Fronius.
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Tabla 2.2 — Comparacién maquinas comerciales

Fuente: Elaboracién propia.

Uno de los objetivos del proyecto es disefiar un sistema autébnomo que permita reducir la
intervencion de los operarios para montar la maquina de soldadura sobre la tuberia y que el
mismo sistema se ubique sobre la junta de soldadura. Este sistema autonomo permitiria reducir
los tiempos de elaboracién de cordones de soldadura, ya que un solo soldador calificado podra
ser capaz de supervisar todo un conjunto de médulos de soldadura operando a la misma vez.

Para la deteccion de la junta de soldadura y trasladar el sistema mecatronico sobre la
junta de soldadura se pueden implementar sensores junto con algoritmos matematicos, vision
por computadora, entre otros métodos. La clave para disefiar robots mdviles automatizados
es la implementacion de tecnologias de navegacién y localizacién Zhao y cols. (2017). En
la actualidad, localizar y detectar objetos y obstdculos en las trayectorias de los robots ha
sido investigado por muchos académicos y empresas para implementarlos en sus sistemas de

produccién para hacerlos mas sofisticados e independientes.
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De la literatura recopilada una de las publicaciones que podemos rescatar es la tecnologia
de localizacién para robots de interiores basados en sensores lazar Zhao y cols. (2017), a la
vez sistemas detectores de obstaculos los cuales se basan en tecnologias laser Gémez (2004);
este tipo de sistemas impide la colision del sistema robotizado. Y, por dltimo, deteccion y
contador de vehiculos basado en vision por computadora Seenouvong (2016); estos algoritmos

se explican a detalle més adelante.
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2.2 Marco Teorico

La necesidad de implementar un sistema de control de velocidad de translacién de la
antorcha de soldadura es requerida y tiene mucha relevancia en el desarrollo de sistemas auto-
matizados API 1104 (1999). Se conocen muiltiples sistemas de control: control de lazo abier-
to, control de lazo cerrado, control robusto y algoritmos de control secuenciales Rodriguez
(2013). De la patente, un Mdvil automdtico para soldadura de tuberias y un sistema de control
de calidad (5932123), se aprecia en la Figura 2.23 el diagrama de flujo del monitor de solda-
dura. El monitor inicializa con un diagnostico; luego, el microcontrolador revisa si se recibid
alguna sefal externa por el puerto de comunicacion. En el caso de que se haya recibido algtn
parametro, se procede a procesar los datos; estos son mostrados en una interfaz grafica y pue-
den ser modificados por el operario. En todo momento, se muestra en esta interfaz los niveles
de voltaje, amperaje, velocidad del mévil, la oscilacion de la antorcha, la velocidad de alimen-
tacion de alambre. Se calcula el calor instantdneo y se muestra el valor al operario. Ademas,
el microcontrolador revisa si hay nueva informacion proporcionada por parte del operario. Si
se da el caso, actualiza los pardmetros. Durante el proceso de soldadura los pardmetros que
se obtienen por medio de los sensores se obtiene el Root Mean Square (RMS) de la sefal e

inmediatamente se actualizan los valores.
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Grafico: Adaptacién, Aucancela (2013b)

Por otro lado, ya que se busca la implementacion de sistemas de control mas baratos
y accesibles para los consumidores locales, se opta por realizar sistemas de control de lazo

cerrado basados en un microcontrolador y drivers para el accionamiento y correccion de ve-
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locidades de los motores DC implementados en los sistemas de traslacion. En la tesis, en la
cual se desarrolla el Prototipo de cabezal de soldadura orbital para el pase de raiz en tuberia
de 8 pulgadas con proceso FCAW se utiliza el algoritmo de control secuencial para motores
con una sefial PWM (Pulse Width Modulation), Figura 2.24

Se realiza una lectura constante de la velocidad actual de los motores y se comparan con
la velocidad de referencia de estos. La sefial PWM se incrementa si la velocidad actual es
inferior al de referencia; se disminuye caso contrario.

Lo resaltante de este control es su la simplicidad y facilidad de implementar; ademads,
es sencillo programar dicho algoritmo. Sin embargo, el principal problema que presenta este

control es no poder alcanzar el valor establecido o deseado (setpoint).
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Figura 2.24 — Algoritmo de control

Datos: Aucancela (2013b).
Griéfico: Elaborado por Aucancela (2013b).

Los motores DC encargados del desplazamiento deben contar con sus drivers para su
control. Se selecciond un driver Puente H con mosfet; este circuito electronico esta constitui-
do principalmente por 4 mosfet, los cuales dependiendo de la corriente de entrada que se le
suministren se puede controlar el sentido de giro de los motores DC: avance y retroceso; este

circuito y su funcionamiento se aprecian en la Figura 2.25 y 2.26.
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Figura 2.25 — Driver para motor puente H giro Horario. Adaptacién propia

Datos: Aucancela (2013b).
Griéfico: Elaborado por Aucancela Verénica.

Figura 2.26 — Driver para motor puente H giro Anti-Horario. Adaptacién
propia

Datos: Aucancela (2013b).
Grifico: Elaborado por Aucancela Verénica.

Este tipo de driver se selecciond por la Corriente maxima de soporte; se detalla que la
maxima admisible por los drivers debe ser 30 % superior a lo que requieren los motores; en este
caso se selecciond un driver con capacidad hasta de 10 Amperios. Ademas, se puede aplicar el
control con PWM con un L.293D; por ultimo, cuenta un aislamiento entre circuito de control

y circuito de potencia del mosfet. La etapa de aislamiento es muy importante en el disefio
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de componentes electrénicos debido a que no se deben combinar los voltajes y corrientes
del sistema de control con el de potencia; por ejemplo, podemos usar componentes como el

Optotriac.

Figura 2.27 — Disposicion electrénica de los drivers y motores

Datos: Aucancela (2013b).
Griéfico: Elaborado por Aucancela Verénica.

Por otro lado, es necesaria la implementacion de una interfaz grafica y adquisicion de
datos lo cual garantice una correcta comunicacion entre el operario y recopilaciéon de datos
para poder determinar si la soldadura cumple con las normas establecidas segun API 1104.

Del documento de investigaciéon mencionado se puede rescatar la implementacion de una
interfaz grafica, en el cual se pueden establecer el sentido de giro de la antorcha, pausar la
antorcha, podemos visualizar la velocidad deseada, asi como el tiempo de soldeo. Por lo tanto,
disefiar una interfaz gréfica con un HMI, por ejemplo, permitird tener un entorno amigable
y entendible para el usuario quien podra visualizar y ajustar los diferentes pardmetros de la
antorcha como velocidad, dngulo, voltaje, etc.

Por otro lado, un aspecto imprescindible es la integracion de un sistema de adquisicién

de datos para la lectura, conversion y procesamiento de las diferentes sefiales captadas por los
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sensores. Por ejemplo, se puede utilizar la tarjeta de adquisiciéon de datos DAQ USB-6008 o
MyRIO1900. Estos dispositivos requieren el software LabVIEW; este es una plataforma con
un entorno de desarrollo que permite disefar sistemas, se utiliza un lenguaje de programacion
visual que permite hacer pruebas en sistemas de hardware y software. A continuacién, en la
Figura 2.29 se muestra la interfaz grafica desarrollada en la tesis para un proceso de soldadura

orbital.

Figura 2.28 — Sistema de adquisicion de datos. Disefio propio

Datos: Aucancela (2013b).
Griafico: Elaborado por Aucancela Verénica.
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Figura 2.29 — Interfaz Grafica

Datos: Aucancela (2013b).
Griéfico: Elaborado por Aucancela Verénica.

Las méquinas automaticas y semi-automdticas encargadas de realizar un proceso de sol-
dadura son disefiadas de modo que la antorcha de soldadura este posicionada a una distancia
fija de las piezas a soldar Rieder (2015). Esto método tiene limitaciones y funciona para proce-
sos de soldaduras de poca duracion o cuando las piezas a soldar estdn correctamente alineadas
sin ningin margen de error Rieder (2015).

Este problema conllevo a la necesidad de integrar sistemas de seguimientos de soldadura
para controlar con precision la separacion entre la antorcha de soldadura y las piezas a soldar.

Algunos de los métodos empleados para el seguimiento de soldadura son los siguientes:

e Sistema de Seguimiento Tactil: Aqui se utiliza una pieza mecénica de alta sensibilidad
que hace contacto con la junta de soldadura. Un software permite saber cuanto es la des-
viacion de la punta de la pistola de soldadura respecto al puntero. La mayor desventaja

de este sistema es el tiempo de trabajo en cada busqueda Rieder (2015).

o Sistema de Seguimiento Laser: En este sistema de seguimiento se utiliza un laser, el cual

es proyectada sobre la superficie de la junta. Este laser es analizado por una cdmara; esto
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permite realizar cordones de soldadura con gran exactitud a pesar de que las piezas no

se encuentren bien alineadas. Rieder (2015)

Este tipo de tecnologias de seguimiento han sido estudiadas a profundidad y han sido imple-
mentadas en diferentes empresas para mejorar sus procesos de soldadura. Por ejemplo, de la li-
teratura recopilada, una de las publicaciones es Seam Tracking Welding System (US4021840A).
Este es un sistema en el cual el sistema de soldadura realiza un tracking de manera automa-
tica al cordon de soldadura. El sistema de servo-driven tracking emplea un cdmara escaner
rastreadora como un sensor optico. Esta cdmara es posicionada sobre el cordén de soldadura
apuntando la luz 1aser perpendicularmente al cordén de soldadura. La cdmara produce pulsos
de voltaje las cuales coinciden exactamente con la posicion al momento en el que la linea del
escaner intercepta la junta. El tiempo de incidencia del pulso es comparado con el pulso de
sincronizacion estandar de la Cadmara.

Una de las empresas dedicadas al disefio de sistemas de seguimiento es Servo-Robot. El
modelo i-CUBE es el tinico multisensor compactado en un cubo, el cual puede ser integrado
a multiples robots industriales. Servo Robot Inc (2013). Este producto cuenta con una pla-
taforma en la cual se desarrolla la programacién de la informacién recopilada y presenta las

siguientes caracteristicas.

e Resistente a las altas temperaturas de soldadura.

e Cuenta con un medidor laser 3D

e Un procesamiento de imdgenes por video caimara
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Figura 2.30 — Servo-Robot i-cube 100L

Datos: Servo Robot industri.
Griéfico: Elaborado por Servo Robot.

Seleccién del sistema de seguimiento FANUC es una compaiiia que ofrece productos
y servicios de automatizacion industrial como robots y sistemas de control numérico. De la
Tabla 2.3 proporcionada por FANUC se apreciar que para el proceso de soldadura GTAW la
Unica opcion viable es utilizar el sistema de seguimiento Seam Tracking; por lo tanto, para el

disefio de la mdquina soldadora orbital se podria utilizar dicho sistema de seguimiento.
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Tabla 2.3 — Adaptacion FANUC Sistema de seguimiento respecto a los pro-
cesos de soldadura

Laser Contacto
Seam Finder | |
Seam Tracker | MO
Capacidad
P ] | Limitado
Adaptativa
Tipo de juntas Todos Lap, Fillet
Tipo de
P ] Materiales no reflectantes Todos
materiales
Separacion
minima de 0.8mim 2mim
biseles
Complejidad de 2 5
programacion 1-5
Mantenimiento . 1
requerido 1-5
Procesos de y ad y -
ayoria de procesos ayoria de procesos
soldadura ¥ P ¥ P

Datos: FANUC.
Grifico: Elaborado por FANUC.

Otro aspecto relevante para el desarrollo de este trabajo de investigacion es la correcta
seleccion de la antorcha de soldadura a utilizar; esta debe poder integrarse al disefio a reali-
zar, ademds de poder realizar los diferentes procesos de soldadura a realizar como GMAW o
GTAW. EDRtorches es una empresa dedicada a la fabricacién de antorchas de soldadura para
robots colaborativos. Dependiendo del tipo de robot que se disefie (industriales o de servicio),
la empresa ofrece tres tipos de antorchas para procesos de soldadura TIG como en la Figura
2.31: iBOT, con eje hueco para el cableado interno; eBOT, eje macizo para cableado externo

y cBOT, para sistemas de alta velocidad.
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Figura 2.31 — Antorchas iBot y eBOT

Datos:EDRtorches.
Griéfico: Elaborado por EDRtorches.

Figura 2.32 — Antorcha BOT-T5W

Datos: EDRtorches.
Grifico: Elaborado por EDRtorches.

El cuello de las antorchas de la Figura 2.32 que ofrece la empresa para procesos TIG es
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el producto BOT-T5W; este puede usar o no suministro de hilo como se aprecia en la Figura
2.31. Cuenta con un sistema de refrigerado por liquido de alta potencia lo cual le permite
operar durante periodos de trabajo prolongados.

El cable de energia de la Figura 2.33 proporcionada por la empresa soporta altas cargas
mecdnicas, asi como fuertes movimientos mecanicos. Esto garantiza la seguridad contra rup-
tura de los componentes. Ademads, de manera opcional, al cable se le puede acoplar un sensor
como en la Figura 2.34 para detectar el contacto de la boquilla con la superficie. La longitud

del cable a utilizar en el disefio depende del tipo de robot a emplear.

Figura 2.33 — Cable de energia

Datos: EDRtorches.
Grifico: Elaborado por EDRtorches.

Figura 2.34 — Sensor de boquilla

Datos: EDRtorches.
Griéfico: Elaborado por EDRtorches.
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El sistema anticolisién de la Figura 2.34 tiene como funcion desactivar el robot en caso
se detecte una colision con la pistola de soldadura en cualquier direccion por medio de tres
sensores independientes. Las caracteristicas del Sistema anticolision eBOT se pueden apreciar

en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 — Caracteristicas del Sistema Anticolision eBOT

Fuente: Elaborado por EDRtorches.

Figura 2.35 — Sistema Anticolisién eBOT

Datos: EDRtorches.
Griéfico: Elaborado por EDRtorches.

AbicorBinzel Robotic System, la primera antorcha, “ABITIG WH” LIQUID COOLED
es una antorcha con gran flexibilidad y se adapta de manera ripida a los diferentes entornos de
soldadura. El recorrido de la antorcha se puede reproducir. Tiene un sistema alimentador de
alambre. Cuenta con una capacidad mayor a 400A. Permite soldadura en tuberias. La segunda

antorcha es un disefio compacto y es una excelente opcion para trabajos de soldadura en geo-
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metrias sencillas. Este disefio compacto le permite disipar el calor de manera mas eficiente;

por lo tanto, ofrece tiempo de servicios mas prolongados. Permite soldadura en tuberias.

Figura 2.36 — Antorcha ABITIG MT 500W

Datos: Robotic System.
Grifico: Elaborado por Robotic System.

Tabla 2.5 — Caracteristicas del Sistema ABITIG MT 300-500W

Datos: Robotic System.
Griéfico: Elaborado por Robotic System.

Del mercado podemos apreciar que se cuenta con una gran variedad de antorchas auto-

matizadas para integrarlas a diferentes sistemas robotizados. La eleccidn del tipo de antorcha
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depende del proceso de soldadura a utilizar, en este caso soldadura GTAW, y el tipo de robot
a utilizar. El disefio de la maquina soldadora orbital que se realizard se utilizard en campo;
por lo tanto, si se desea integrar una antorcha automatizada al disefio se tendrd que considerar
las diferentes condiciones de trabajo como, por ejemplo, posibles golpes, fatiga de la antorcha
debido a los largos ciclos de trabajo.

Algunas empresas optan por disefiar mecanismos ligeros para tuberias de didmetros in-
feriores a las 10”” permitiendo la facilidad de transporte a diferentes estaciones. La pinza
desarrollada por la empresa Orbitalum es una pieza metélica, la cual comprende de dos aros
moviles pivoteados por un eje. Este se utiliza para la soldadura tubo-fondo, tubo-tubo, tubo-
brida didmetros desde 1/8’" hasta 6°° como en la Figura 2.37 gracias a sus placas de
sujecion de tuberias de didmetros variables.

Lo resaltante de este modelo comercial es el mecanismo que permite el desplazamiento
circular y control de velocidad de la antorcha es un juego de engranajes, accionados por un
motor eléctrico interno. Este mecanismo puede actuar como remplazo a los tipicos modelos

comerciales de sistema cremallera-pifion.

Figura 2.37 — ORBITATUM Soldadura Orbital Cerrada

Datos: ORBITATUM.
Griéfico: Elaborado por ORBITATUM .

Pégina 49



Figura 2.38 — Disposicion de engranajes

Datos: ORBITATUM.
Griéfico: Elaborado por ORBITATUM.

Por otro lado, para transportar el sistema de soldadura automatica sobre la junta de solda-
dura se requiere un sistema de deteccion y localizacion de estas juntas, y posicionar el vehiculo
sobre la misma. Uno de los métodos empleados en la deteccion de obstdculos y objetos es por
medio de visidon por computadora en la publicacién realizada para la deteccion y contador de
vehiculos basado en vision por computadora Seenouvong (2016) se emplean un diagrama de
flujo de vision como se muestra en la Figura 2.39. El proceso consiste en detectar la diferen-
cia de tonalidades entre el color de fondo y el color del carro; esto se logra por medio de la
humbralizacidn, en donde se divide la imagen en dos zonas por medio de la comparacion de
pixeles. Dado que el color del fondo siempre es el mismo y no hay movimiento de pixeles en
esa zona, se extraen los pixeles del fondo y se queda con la regién de interés como se aprecia
en la Figura 2.40 , siendo en este caso el carro. Por ultimo, se extrae el centroide del carro para
obtener su posicion dentro de la imagen y futuro andlisis de velocidad del carro, y se afiade la

cuenta del contador de carros en una unidad.
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Figura 2.39 — Adaptacién Detecciéon de vehiculo basado en visién por
computadora

Datos: Seenouvong (2016).
Griéfico: Elaborado por Seenouvong .

Figura 2.40 — Regi6n de Interés

Datos: Seenouvong (2016).
Grifico: Elaborado por Seenouvong .
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Otra alternativa para la deteccion de obstdculos en sistemas auténomos es por medio de
la tecnologia laser. Este sistema cuenta con dos funciones principales: transmisor y receptor
Goémez (2004) como se aprecia en la Figura 2.41 lo cual le permite transportar el vehiculo
motorizado alrededor de un entorno. El método consiste en la emisién de un rayo laser y la
potencia reflejada de cualquier obstidculo permite determinar a qué distancia se encuentra el
obstaculo (ver Figura 2.42). Para emitir un rayo ldser se tienen que tener en cuenta las con-
diciones del entorno, desde la iluminacién hasta el tipo de alimentacion del puntero laser, ya
que si en el entorno existe ondas de la misma intensidad del rayo l4ser se tomaran mediciones
erréneas; esto se soluciona con la modulacién de un oscilador sinusoidal y un amplificador
operacional. Para la seleccion de la frecuencia del oscilador se es necesario un estudio sobre
el tipo de puntero ldser a utilizar y el tipo de iluminacién al cual se estd expuesto. Gomez

(2004)

Figura 2.41 — Transmisién y Recepcién de rayo laser

Datos: Gémez (2004).
Griéfico: Elaborado por Gémez.
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Figura 2.42 — Diagrama esquematico

Datos: Gémez (2004).
Grifico: Elaborado por Gémez.

Por lo tanto, de los dos métodos explicados podemos concluir lo siguiente: para la de-
teccion por medio de procesamientos de imdgenes resulta ser un proceso mas simple de pro-
gramar comparado con el sistema ldser ya que nos permite obtener la regién de interés con
pura programacion y los problemas de iluminacion del entorno también pueden ser solucio-
nados con programacion; sin embargo, implementar un sistema de vision por computadora
implica incrementar los costos, ya que es necesario adquirir una cdmara la cual, ademas, debe
ir montada al sistema automaético de soldadura aumentando los componentes mecédnicos de
la misma. Mientras tanto, el uso de un ldser para detectar obstdculos implica disefiar un cir-
cuito de pequefias dimensiones, la cual puede acoplarse al sistema automdtico de soldadura
de manera mads fécil que la cdmara; sin embargo, el disefio de los componentes electronicos
para el correcto funcionamiento del laser implicaria realizar un mayor estudio al ambiente y

al funcionamiento de la punta l4ser.
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2.3 Lista de exigencias

En la presente tabla se detallan los requerimientos que deben ser cumplidos al momento
de desarrollar el sistema automatico para soldadura orbital. Algunos de los corresponden a
las siguientes funciones: Funcién principal, Geometria, Materia, Energia, Sefales, Control,
Seguridad, Costos, Uso, Mantenimiento, entre otros.
Tabla 2.6

LISTA DE EXIGENCIAS
Sistema Automatico para Sodadura Orbital para Tuberias de

Proyecto Diametros de 360 mm hasta 920 mm
Curso Proyecto de Fin de Carrera
Deseo o Sy
. i Descripcion
Exigencia
Funcién Principal
. . |La maquina debe ubicar y posicionarse sobre la junta. Debe
Exigencia . .
EXGO realizar un adecuado cordon de soldadura alrededor de una
tuberia de 360mm hasta 920mm.
Geometria
Exigencia La zona de trabajo de la maquina tendra un didmetro maximo
Eg(Gl de 1500mm y su longitud lateral maxima de 0.6m (desde la

parte delantera de la antorcha hasta la parte posterior).
Materia
El producto de entrada seran dos tuberias biseladas: chaflan
simple o doble Y o K, chaflan simple en V, chaflan simple o
Exigencia |doble en U o chaflan escarpado, en con cualquier angulo y
EXG2 [niveladas. Nuestro producto de salida serén las dos tuberias
soldadas adecuadamente y el espacio entre el tubo y el suelo
debe ser superior a 400mm.
Sefales
La maquina debera contar con sefiales visuales de inicio y fin
del proceso, asi como sefial de parada de emergencia y una
sefial sonora cuando la antorcha se detecte algun obstaculo.
Cinematica
Exigencia |Se debe controlar la velocidad de desplazamiento de la
EXG4 [maquina de soldadura en un rango de 1.0 a 1.68 m/min

Exigencia
EXG3

Fuente: Elaboracién Propia

Pégina 54



Tabla 2.7

LISTA DE EXIGENCIAS

Sistema Automatico para Sodadura Orbital para Tuberias de

Proyecto Diametros de 360 mm hasta 920 mm
Curso Proyecto de Fin de Carrera
Deseo o L
. . Descripcion
Exigencia
Electronica
Exigencia |Los circuitos empleados deben tener una proteccién IP32 del
EXG5 [|estandar 60529 del IE.
Seguridad
El disefio de la maquina se realizara velando por la seguridad del
operario que hara uso de ella, respetando las directrices de la
Directiva Europea 2006/42/CE referente a disefio de maquinas, asi
como se evitara la presencia de fallos protegiendo a la maquina de
cortocircuito o sobrecargas.
. . |El disefio de la maquina seguira el Reglamento de Seguridad en las
Exigencia . . L
Maquinas (198607-005) para el montaje, uso y mantenimiento de la
EXG6 misma.
El cordon de soldadura se realizara siguiendo las diferentes normas
nacionales e internacionales como la Norma Técnica Peruana
Sistema de tuberias para instalaciones internas residenciales y
comerciales NTP 111.011 2014 y Soldadura de Oleoductos e
Instalaciones Relacionadas (APl 1104)
Fabricacion
. . |Los componentes y materiales a emplear para la fabricacion y
Exigencia P , ..
ensamble de la maquina deberan poder ser adquiridos en el
EXG7 . . .
mercado nacional e internacional.
Ergonomia
Los md&dulos de cada proceso de la maquina estaran dispuestos de
Exigencia |[forma eficiente y ordenada en base a la Norma Basica de ergonomia
EXGS y de procedimiento de evaluacién de riesgo Disergonémico.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 2.8

LISTA DE EXIGENCIAS
Proyecto Sistema Automético para Sodadura Orbital para Tuberias de
Diametros de 360 mm hasta 920 mm
Curso Proyecto de Fin de Carrera
Deseo 0 L,
. . Descripcion
Exigencia
Comunicaciones
El sistema de comunicacién permitira implementar maltiples
protocolos de comunicacion como RS-232 para el intercambio de
Exigencia |datos entre dispositivos debido a su simplicidad.

EXGY9  |El usuario podra visualizar los parametros de soldadura como voltaje
en la antorcha, amperaje, altura del electrodo y velocidad de avance
por medio de una interfaz gréafica.

Montaje
Exigencia El sis.tema debe ser transportado por un vehiculo aut.omético que
permite alcanzar la altura de un ducto para el montaje y
EXG10 desmontaje.
Uso
La maquina podra usarse en un ambiente abierto tanto en zonas de
baja altitud como alta altitud. Ademas, debera usarse en zonas libre
Exigencia de contaminacion y un clima favorable para realizar el proceso de
EXG11 soldadura.
Se protegeréa del viento de la antorcha de soldadura con un
casquete y asi evitar soldaduras porosas o0 con agujeros.
Mantenimiento
i . |El sistema debe ser transportado por un vehiculo automatico que
Exigencia permite alcanzar la altura de un ducto para el montaje y
EXG12 desmontaje.

Fuente: Elaboracién Propia
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III Disenio Conceptual

3.1 Caja Negra (Black Box)

En la Figura 3.1 se aprecian las variables de entrada y salida que estaran involucradas
al momento de iniciar el proceso de soldadura. Las variables de entrada estan dividas en dos
categorias: los parametros establecidos por el soldador calificado como velocidad de avance,
altura de la antorcha, dngulo de inclinacién y el tipo de materia, energia y sefiales que recibird

la méquina.

Senales
-Sefales de encendido y apagado
-Parada de emergencia
«Sefales de inicio del proceso

Senales
-Sefales visuales y sonoras
indicadoras de estado de
funcionamiento

Materia
«Tuberias biseladas
-Polvo y humedad

Energia SISTEMA AUTOMATICO
+Energia eléctrica AC/DC PARA SOLDADURA ORBTITAL Materia
| PARATUBERIA DE DIAMETROS = <Tuberias con su corddn de raiz
DE 360MM HASTA 920MM

y de soldadura
+Polvo y humedad

‘Velocidad de avance

+Voltaje y Amperaje en la antorcha
+Altura de la antorcha

+Angulo de inclinacién de la antorcha

Fuente: Elaboracién propia.

. Energia
Soldado’rCaJlﬁcado .Ruido
Pardmetros «Calor
«Vibraciones

Figura 3.1 — Black Box
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3.2 Determinacion de a secuencia de operaciones

El disefio de la mdquina soldadora cuenta con multiples dominios. Comienza con el Do-
minio Mecdnico en el cual se encuentran todos los procesos mecanicos a realizar por la maqui-
na automadtica soldadora iniciando desde anclarse sobre la tuberia hasta transportar la antorcha
alrededor de la tuberia. También, cuenta con el Dominio Electronico en el cual se encuentran
los diferentes procesos de toma de datos hasta la electrénica de potencia para alimentar los
actuadores. Por dltimo, cuenta con el Dominio de Control, el cual se encarga de todos los
procesos algoritmicos para tomar decisiones respecto a las variables medidas.

3.2.1 Dominio Mecanico

En la siguiente lista se presenta de manera consecutiva cada procedimiento a realizar por

el dominio mecdanico. La explicacion de cada procedimiento se brinda al final de la seccion.

1. Ajustar el didmetro de las mordazas

2. Cerrar las mordazas

3. Posicionar la antorcha sobre la junta de soldadura

4. Ajustar el dngulo y la altura de la antorcha sobre la junta de soldadura

5. Trasladar el tractor soldador alrededor de la junta

6. Realizar cordén de soldadura

7. Proteger la antorcha de corrientes de viento

3.2.2 Dominio Electrénico

En la siguiente lista se presenta de manera consecutiva cada procedimiento a realizar por

el dominio electrénico. La explicacién de cada procedimiento se brinda al final de la seccidn.
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1. Acondicionar energia eléctrica

2. Energizar electrénica de control

Detectar senales de inicio

Leer y medir parametros del sistema de seguimiento

Energizar médulo de soldadura

Leer velocidad de avance del tractor soldador

Medir diametro de tuberia

Detectar ubicacién de la junta de soldadura

3. Energizar electrénica de Pontencia

Energizar sistema de sujecion

Energizar sistema de didmetro variable

Energizar dispositivos de transporte de la antorcha de soldadura

Energizar sistema de rotacion de angulo en la antorcha

3.2.3 Dominio de Control

En la siguiente lista se presenta de manera consecutiva cada procedimiento a realizar por

el dominio de control. La explicacion de cada procedimiento se brinda al final de la seccidn.

1. Calcular didmetro de tuberia

2. Calcular ubicacién y separacion inicial

3. Calcular velocidad de soldeo

4. Calcular desviacion de la junta de soldadura
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3.2.4 Dominio de Procesamiento de Seiiales e Imagenes

En la siguiente lista se presenta de manera consecutiva cada procedimiento a realizar por
el dominio de procesamiento de sefiales e imdgenes. La explicacion de cada procedimiento se

brinda al final de la seccion.

1. Analizar sefal o imagen

2. Obtener ubicacion de la junta de soldadura

3. Determinar separacion entre la junta de soldadura y la antorcha

3.2.5 Explicacion de los dominios

En el Dominio Mecénico el proceso comienza cuando la maquina es posicionada en la
tuberia. Primero se procede a cerrar maquina de soldadura para asi poder alinear las tuberias
y fijar la maquina, luego se determina el didmetro de la tuberia a la cual se le realizara el
cordon de soldadura; después se ajusta el didmetro del sistema de sujecion para que encaje en
la tuberia. Una vez establecido el didmetro. La maquina se encarga de detectar la posicion de
la junta de soldadura y procede desplazar toda la maquina a una posicion cercana a la junta de
soldadura.

Una vez posicionado sobre la junta de soldadura, se leen los pardmetros de velocidad de
avance, altura y dngulo de la antorcha establecidos por el soldador calificado. Después, el sis-
tema de sujecion de la antorcha se posiciona en la ubicacion indicada. Por dltimo, la méquina
procede a trasladarse alrededor de la tuberia mientras a la vez el sistema de seguimiento se en-
carga de direccionar la antorcha en caso haya alguna desviacion en la junta. Por otro lado, se
contard con un sistema de bloqueo de vientos ya que estas corrientes de viento pueden afectar
la calidad de la soldadura.

El Dominio de Eléctrico — Electrénico comienza con la energizacién de los sensores

y actuadores. El proceso comienza con la llega de la sefial de inicio la cual es transmitida

Pégina 60



al controlador. Se cuenta con un bloque de sensado de didmetro de tuberia el cual permite
accionar los actuadores del sistema de sujecion de tuberias variando su didmetro. Luego, se
cuenta con un sistema de ubicacion de junta de soldadura para, asi, procesar la separacion entre
el mecanismo de sujecién y accionar los actuadores de desplazamiento hacia una distancia
proxima a la junta de soldadura. También, se cuenta con un bloque de medicién y lectura
de la velocidad de avance la cual es establecida por el operario; esta sefial es procesada por
el controlador y se envia la sefial de control hacia los actuadores para transportar el tractor
soldador alrededor de la junta de soldadura. Por otro lado, se cuenta con las sefales emitidas
por el sistema de seguimiento de soldadura, la cual se encarga de direccionar la antorcha
de soldadura alrededor del cordén de soldadura en caso haya alguna desnivelacion entre las
tuberias o haya alguna desviacion causada al trasladar la antorcha.

La parte del Dominio de Control consta con los algoritmos para calcular el didmetro
de la tuberia a soldar; ademds calcular la ubicacién y separacion inicial entre la antorcha de
soldadura y la junta de soldadura; esto permite posicionar la antorcha sobre la junta. También,
se establece un algoritmo para calcular la velocidad de soldeo lo cual permitird controlar la
velocidad de la antorcha de soldadura. S€ integrara un sistema de seguimiento de soldadura en
cual permitird guiar la antorcha de soldadura alrededor del cordén de soldadura en el caso de

que haya una desviacion.

3.3 Estructura de Funciones

Se analizaran las funciones internas entre los diferentes sitemas, ademas de su interac-
cién entre las entradas y las salidas. A continuacion, se muestra a detalle a estructura y las

conexiones entre funciones.
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Figura 3.2 — Estructura de Funciones
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3.4 Matriz Morfologica

Por cada funcién de la estructura de funciones mostrada anteriormente, se presentan las
posibles soluciones en la matriz morfoldgica. Estas soluciones son extraidas del Estado de
Arte estudiado del Capitulo 2. La seleccion de los diferentes conceptos solucion se realiza por

medio de uniones con flechas de diferentes colores.
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3.4.1 Dominio Mecanico

Tabla 3.1
Funciones Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4
Mordaza con Mordaza con Mordaza ajuste
actuador lineal motor manual
Cerrar
sistema ‘
de sujecion
sobre la
tuberia ;
} {
Mordazas Mordazas con | Soportesdiametrales| Mordaza con
industriales actuadores preestablecidas pifion cremallera
y ' il -
Didmetro i L )
variable de _ - wt m 2
mordazas . 1 =
| L
v s
Placas Laterales
Proteger §
antrocha de
soldadura
del viento
I ~
Sistema . . i i .
Posicionar la| pion-cremallera Tornillo sin fin Bleclz::]eiin;\r/aela Actuador Lineal
antorcha
sobre la
junta de
soldadura

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Dominio Electronico

Tabla 3.2
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3.4.3 Dominio Eléctrico

Tabla 3.3
Funciones Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Fuente Lineal Fuente Switching
Variabe (conmutada)
Fuente de
alimentacién
\

Accionar
Sistema de
Sujecion

Motor DC con PWM

Piston eléctrico

B
Operador manual

Accionar
sistema de
diametro variabe

Motor DC con PWM

<

Piston eléctrico

Accionar
dispositivos de
transporte de
la antorcha de

soldadura

Servo Motor

Steppers Motors

Motor DC con PWM

Accionar
rotacion de la
antorcha

Servo Motor

v
Steppers Motors

l

Motor DC con PWM

Solucién Eléctrica 1

Solucién Eléctrica 2

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5 Concepto Solucion Eléctrico

A continuacidén, se detallan los componentes del dominio eléctrico seleccionado. Los
diferentes sistemas mecénicos serdn accionados por estos componentes los cuales son motor
DC, motores a pasos y actuadores lineales eléctricos. Ademads, dichos componentes seran

energizados por medio de una fuente switching.

Figura 3.3 — Concepto Solucién 1 Dominio Eléctrico

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6 Concepto Solucion Electrénico

3.6.1 Concepto Solucion 1

Para el disefio de los componentes electrénicos a utilizar son los siguientes: un camara
digital para detectar la junta de soldadura; también, un encoder para determinar la velocidad
de avance del tractor soldador; ademds, un sensor ultrasonido para determinar el didmetro de
las tuberias a soldar; por dltimo, un seguidor de soldadura para corregir la desviacién de la

antorcha de soldadura, raspberry y una computadora.

Encoder

Sensor Ultrasonido
Panel HMI G

Raspberry /

Sensor de Barrera
Reflectivo Computadora

Figura 3.4 — Concepto Soluciéon 1 Dominio Electrénico

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.2 Concepto Solucion 2

Para la solucién 2 se detallan los siguientes componentes: se utilizard un microcontrola-
dor para el control de los diferentes sensores; ademas, se utilizard un encoder para determinar
la velocidad del tractor soldador; también, se utilizara un sensor infrarrojo para determinar la

posicion de la junta de soldadura; por otro lado, se utilizard una cdmara digital para determi-
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nar el didmetro de las tuberias a unir; por ultimo, se utilizara un seguidor de soldadura para la

correccion de la antorcha de soldadura y una computadora.

Encoder

(5

Sensor de Barrera

Reflectivo
Seguidor
Botonera de Soldadura
]
O /
Cémara digital /
Computadora

Figura 3.5 — Concepto Solucién 2 Dominio Electrénico

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Concepto Solucién Mecanico

3.7.1 Concepto Solucion 1

Para el disefio del tractor soldador el sistema de rotacién sobre la tuberia es por medio
de un mecanismo pifién/cremallera; luego, para trasladar la antorcha de soldadura sobre el
cordon de soldadura se logra por medio de un tornillo sin fin accionado por un motor eléctrico;
después, para posicionar la antorcha a la altura deseada por el soldador calificado se logra por

medio de un mecanismos pifién cremallera; por tltimo, para girar la antorcha de soldadura el
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angulo deseado por el soldador calificado se disefiard una unién por ajuste impulsado por un

motor eléctrico.

Antorcha de
Soldadura
Pifion
desplazamiento
/\grcunferencial

\ Tornillo sin fin
/ \ MotorDC

Sujecion pifion / cremallera

adicional
Figura 3.6 — Concepto Solucidn 1 tractor Soldador

Fuente: Elaboracién propia.

Para el disefo del sistema de sujecion se selecciond una mordaza articulada con un motor
eléctrico; esta mordaza se sujeta por medio de broches en los extremos; ademads, esta morda-
za cuenta con una cremallera por la cual se traslada el tractor soldador. Por ultimo, para la

sujecion de tuberias de didmetro variable se utilizardn actuadores lineales.
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Mordazas industriales

Unidn ajuste

Cremallera circular
\—>

—>Unidn ajuste

Actuador Lineal

Actuador lineal

Mordaza fija
Figura 3.7 — Concepto Concepto Solucién 1 Sistema de Sujecién

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.2 Concepto Solucion 2

Para el disefio del tractor soldador el sistema de rotacion se realiza por medio de un
mecanismo pifién cremallera, el cual es accionado por medio de un motor eléctrico; luego para
trasladar la antorcha de soldadura sobre el cordon de soldadura se logra por un mecanismo
pindn/cremallera; después, para posicionar la antorcha a la altura deseada por el soldador

calificado se logra por medio de un mecanismo pifién cremallera montado sobre el primero;
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por ultimo, para girar la antorcha de soldadura al dngulo establecido por el soldador calificado

se logra por medio de un sistema de engranajes impulsados por un motor eléctrico.

pifion desp\azamlento

circunfefenma1

pifién
cremallera

Juego de engranajes

pifion
cremallera

Figura 3.8 — Concepto Solucidn 2 tractor Soldador

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio del sistema de sujecion se selecciond una mordaza articulada actuador

lineal, el cual estd pivoteado junto con una de las mordazas e impulsa la otra mordaza pa-
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ra finalizar cerrdndose por medio de una unién de ajuste; para liberar las mordazas solo es
necesario accionar el actuador lineal en sentido contrario; ademas, esta mordaza cuenta con
un sistema de riel por la cual se traslada el tractor soldador. Por dltimo, para la sujecién de
tuberias de didmetro variable se utilizard un mecanismo idéntico al utilizado por las mordazas

industriales.

Mordazas industriales

Unidn ajuste

Cremallera circular
>

—>Unidn ajuste

Actuador Lineal

Actuador lineal

Mordaza fija
Figura 3.9 — Concepto Solucién 2 Sistema de Sujecién

Fuente: Elaboracién propia.
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3.7.3 Concepto Solucion 3

El sistema del tractor soldador se puede apreciar en la Figura 3.10. Para el desplazamiento
en el eje Y se utiliza un mecanismo de tornillo sin fin, en el cual se montan placas metdlicas
para poder posicionar otro tornillo sin fin. Este Gltimo permite el desplazamiento en el eje Z.
Ademads, para realizar el ajuste de dngulo de la antorcha de soldadura se utiliza un sistema
de engranajes con un motor DC. Por otro lado, se aprecian las ruedas verticales, las cuales
juntos al riel permiten el desplazamiento circunferencial alrededor de la tuberia. Por tltimo,

se establece un espacio extra para afadir el dispensador de electrodo y royo de electrodo.

Juego d_e Tornillo > Alimentador de
qnajes j fin Alambre
Botonera

\ Fuente switching

’\,L} Mircrocontrolador
Tornillo

f\\ sin fin

\ Ruedas desplazamiento
circunferencial

Figura 3.10 — Concepto Solucién 3 Tractor Soldador

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el disefio del sistema de sujecion se aprecia en la Figura 35. Cuenta con

un sistema de riel con ruedas verticales para su desplazamiento circunferencial; ademds, para
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el ajuste del didmetro variable se utilizan actuadores lineales de manera concéntrica. Por otro
lado, para cerrar las mordazas se utiliza un motor eléctrico el cual permitird rotar una de los
brazos de las mordazas mientras la otra se queda fija. Por tltimo, el sistema cuenta con broches
de sujecion en la parte superior accionados por motores eléctricos para permitir unir ambos

brazos de la mordaza evitando desplazamientos.
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Broches

A

Sensor Ultrasonido

N

Riel
/—Ee desplazamiento

___» Mordaza
movil
Actuador Lineal
—> Mordaza fija

Figura 3.11 — Concepto Solucion 3 Sistema de Sujecion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.4 Concepto Solucion 4

El sistema del tractor soldador se puede apreciar en la Figura 3.12. Para el desplazamiento
enel eje Y se utiliza un sistema de pifién cremallera sobre la cual se mota otro sistema de pifién
cremallera permitiendo el desplazamiento en el eje Z. Ademads, sobre este ultimo se monta un
juego de engranajes el cual permite el desplazamiento rotacional y ajustar el dngulo de la
antorcha de soldadura. Por otro lado, se aprecian en la parte inferior en juego de engranajes
los cuales junto a la cadena permiten el desplazamiento circunferencial alrededor de la tuberia.

Por ultimo, se adiciona un espacio para el alimentador de alambre de soldadura.
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Juego de

\/ engranajes

pifion

\/ cremallera

Alimentador de
Alambre

pifion /\
cremallera

\/_> Engranaje para
desplazamiento circunferencial
Figura 3.12 — Concepto Solucién 4 tractor Soldador Vista Isométrica

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.13 — Concepto Solucién 4 tractor Soldador Vista de Perfil

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, el disefio del sistema de sujecion se aprecia en la Figura 3.14. Cuenta con
un sistema de cadena engranaje para el desplazamiento circunferencial; este sistema consiste
en mantener la cadena fija alrededor de la tuberia mientras los engranajes motorizados per-
miten el desplazamiento alrededor de la tuberia. Al implementar este sistema es necesario
la intervencion de un operario para unir y separar los eslabones. Ademads, el sistema cuenta
con un conjunto de actuadores lineales los cuales permiten ajustarse al didmetro de la tuberia;
Ademas, se utiliza un sistema de mordazas con un motor DC el cual permite rotar uno de

los brazos de las mordazas y acoplarla con el brazo fijo de la mordaza. Por tultimo, el sistema
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cuenta con broches de sujecion a los extremos con motores eléctricos para permitir unir ambos

brazos de la mordaza evitando desplazamiento.

Cadena desplazamiento
circunferencial

Broches

Mordaza fija

7

Actuador Lineal /—> Motor DC

Figura 3.14 — Concepto Solucién 4 Sistema de Sujecion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.5 Concepto Solucion 5

El tractor soldador, Figura 3.15, estd constituido por un pifién en la parte inferior accio-
nado por un motor (color amarillo) lo cual le permite desplazarse alrededor del sistema del
sistema de sujecion; junto a este, para sujetar el tractor soldador a la guia es necesario adi-
cionar sujeciones adicionales a los laterales para asi mantener el equilibrio en el tractor. Para
desplazar la antorcha de soldadura sobre la junta de soldadura (eje Y) se utiliza un conjunto
de tornillo sin-fin. También, es necesario establecer la altura(eje Z) de la antorcha de soldadu-
ra; por lo tanto, se utilizard,también, un conjunto de tornillo sin-fin. Ademds, para establecer
el angulo de la antorcha de soldadura se utiliza un conjunto de engranajes (Rotacion ¢). El
tractor soldador debo contener un alimentador de alambre de soldadura y debe ir sujeto a al

cuerpo del tractor soldador.
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Juego de

engranajes
Tornillo
sin fin
Alimentador
de alambre

Tornillo

sin fin \

\\ Pinién
\\ Cremallera circular

Motor DC

«_— Sujecion lateral

Figura 3.15 — Concepto Solucién 5 Tractor Soldador

Fuente: Elaboracién propia.

El sistema de sujecion, Figura 3.16, cuenta con una cremallera circular en la parte central
del sistema, la cual junto al pifién del tractor soldador permiten el desplazamiento circunferen-
cial al rededor de la tuberia. Ademas, el sistema de sujecion con sus anillos laterales permite
posicionar la sujecion lateral del tractor soldador para mantener la estabilidad en este dltimo.
Por otro lado, para aumentar o disminuir los se utilizard un conjunto de Bloques adicionales

que se pueden montar y desmontar sobre el sistema de sujecion; estos son ajustados por medio
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de tornillos.Por dltimo, para cerrar el sistema de soldadura se utiliza un Motor DC que hace
palanca en uno extremo del sistema de sujecion; a esto se le suma el broche en la parte de
unidn, la cual es accionado por un motor y por medio de ajuste entrelaza ambas mitades del

sistema de sujecion.
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Figura 3.16 — Concepto Solucién 5 Sistema de Sujecion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8 Evaluacion Técnico Economica

A continuacidn, se presenta la tabla de evolucion técnico econdmica en la cual se analizan
los 5 conceptos de solucién mostrados anteriormente. El puntaje se asigna de 1 al 4 siendo este
ultimo el puntaje maximo; ademas, a cada puntaje asignado se le multiplica el peso asignado
por el disefiador evaluando la relevancia de cada criterio. Al finalizar, se suman los valores ob-
tenidos y se saca el promedio respecto a la solucion ideal. Como se puede apreciar la Solucion

5 es la que mejor aspecto técnico presenta; de igual manera, el mejor aspecto econémico.

Tabla 3.4 — Evaluacion Técnico Econémica

TECNICOS Solucién 1 Solucién 2 Solucién 2 Solucién 4 Solucién 5 Ideal
Nro Criterio G P PxG P PxG P PxG P PxG P PxG P PxG
1 Uso de energiz 2 3 6 2 4 2 4 3 6 3 6 4 8
2 Seguridac 2 3 6 2 4 3 6 2 4 3 6 4 8
3 Autonomiz 3 2 6 3 9 3 9 2 6 2 6 4 12
4 Confiabilidac 4 3 12 3 12 3 12 2 8 3 12 4 16
5 Facilidad de manejc 3 3 9 3 9 3 9 2 6 3 9 4 12
6 Transportabilidac 3 2 6 2 6 2 6 2 6 3 9 4 12
7 Complejidad de disefic 4 2 8 2 8 2 8 1 4 3 12 4 16
8 Lista de exigencia: 4 3 12 3 3 3 12 3 12 3 12 4 16
9 Uso 3 3 9 3 9 3 9 2 6 3 9 4 12
SUMATORIA 24 74 23 64 24 75 19 58 26 81 36 112
PROMEDIO 67%| 66% 64%| 57% 67%| 67% 53%| 52% 72%| 72% 100% 100%
ECONOMICOS Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 Solucién 5 Ideal
Nro Criterio G P PxG P PxG P PxG P PxG P PxG P PxG
1 Numero de piezas 4 2 8 1 4 2 8 1 4 3 12 4 16
2 Facilidad de adquisicioi 2 2 4 2 4 3 6 2 4 3 6 4 8
3 Costo de pieza: 4 3 12 2 8 2 8 2 8 3 12 4 16
SUMATORIA 7 24 5 16 7 22 5 16 9 30 12 40
PROMEDIO 58%| 60% 42%| 40% 58% 55% 42%| 40% 75%| 75% 100% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.5 — Leyenda
Leyends
PESO G
PUNTUACION P
PUNTUACION REAL PxG

Fuente: Elaboracién propia.

Para seleccionar la mejor Solucién se busca en el Diagrama de Dispersiéon mostrado a
continuacion la solucién que se encuentre mds cerca a la linea central, esto indica que la

solucién tiene un balance entre lo técnico y econémico.
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Como se puede observar en la grafica la Solucién 5 es la que mds sobresale respecto a

las demas soluciones; se encuentra en el punto medio indicando un balance entre los aspectos

técnicos y los aspectos econdémicos. Por lo tanto, esta Solucién es el disefio que se utilizard en

la presente tesis.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.9 Diagrama de Operaciones

A continuacién, se muestra en la Figura 3.18 el diagrama de operaciones, en el cual
se detallan los multiples procesos a realizar por la maquina, los productos de entrada y las
operaciones realizadas por el operario antes de que la maquina comience a realizar el cordén

de soldadura y después de terminado el cordén de soldadura.
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U

GRS
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Figura 3.18 — Diagrama de operaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10 Arquitectura de Hardware

A continuacién, por medio del andlisis técnico econdmico que se realiza posteriormente,
se presenta la arquitectura Hardware a utilizar junto al Concepto Solucion Integrado a disefiar
en la presente tesis. En el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.19 se aprecian las
diferentes lineas de alineacion de energia eléctrica y conexiones con los diferentes actuadores,
sensores, el controlador y sistemas integrados.Ademds, podemos apreciar la leyenda de los
distintos tipos de linea utilizados en la realizacion del diagrama de bloques.

Como se aprecia en el diagrama de bloques, se cuenta con dos los siguientes dos sub
sistemas: sistema de sujecion y sistema de tractor soldador. El subsistema de sujecion cuenta
con 4 pistones eléctricos los cuales fueron seleccionados, ya que lo que se busca es mantener
la excentricidad entre el sistema de sujecion y la tuberia y mantener el sistema simétrico.
Asi mismo, se cuenta con el subsistema del tractor soldador, el cual cuenta con motores DC,
para accionar el desplazamiento circunferencial; motores a paso para desplazar la antorcha de
soldadura y un servomotor para girar la antorcha de soldadura.

Por otro lado, se detallan las conexiones realizadas entre los diferentes sensores, drivers
y el médulo de seguimiento de soldadura que se implementar para el correcto control de los
actuadores mencionados anteriormente. Cabe resaltar que la fuente de energia primaria serd de
220 VAC a 60Hz; en adicion, esta energia serd transformada a VDC por medio de una fuente
switching. La primera linea de energia a utilizar serd de 5VDC para la alimentacion de los
multiples sensores, drivers y el controlador; y la segunda linea de energia serd 12VDC para

energizar los diferentes actuadores.
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Figura 3.19 — Arquitectura Hardware

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

En el presenta trabajo, se concluye del Gréfico Técnico Econémica que la solucién que
mejor cumple con el objetivo de disehar una méaquina automética de soldadura orbital para
tuberias de didmetros desde 350 mm hasta 920 mm es la Solucién 5, ya que los mecanismos
disefiados maés el costo que implicaria implementarlos se aproxima a la solucidn ideal.

También, contar solo con sistema de sujecion con dos actuadores para el cierre de las cre-
malleras y los bloques de sujecion aumenta la viabilidad del disefio; mientras que los demads
conceptos incluyen actuadores para disminuir el didmetro, el Concepto Solucién 5 es neta-
mente un conjunto de piezas mecénicas que se deben ensamblar sin posibilidad de fallar. Por
otro lado, el mecanismo con mayor precision para el desplazamiento circunferencial es el de
pifion cremallera; mientras que el mecanismo con mayor precision usado para desplazamien-
tos lineales es el utilizado por los tornillos sin fin. Por ello, el tractor soldador del Concepto
Solucién 5 es el 6ptimo.

Ademas, se concluye que para garantizar la realizacién del cordén de soldadura limpia y
acorde a las normas establecidas por el Instituto Americano de Petréleo (API) en su estandar
API 1104 se requirio realizar una matriz morfoldgica de la cual pudimos disefiar y seleccionar
multiples mecanismos de desplazamiento lineal y rotacional para satisfacer los procedimientos
de soldadura e incluir la mayoria de elementos presentes en la matriz.

Por otro lado, para el disefio del sistema eléctrico - electrénico podemos rescatar que la
opcién mds viable y recomendable para accionar los multiples actuadores del sistema es por

medio de actuadores eléctricos, ya que estos pueden ser encontrados en el mercado laboral y
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controlar estos actuadores eléctricos en la actualidad es mds sencillo con respecto a los demads
sistemas hidraulicos y neumaéticos; ademas

También, se concluye que es imprescindible el uso de sensores o vision por computadora
para detectar la junta de soldadura y posicionar la antorcha de soldadura sobre esta. El uso
de sensores de distancia es una salida rdpida y viable para detectar la junta de soldadura; sin
embargo, es necesario hacer un andlisis completo del tipo de sensor a utilizar y el ambiente
en el que se trabaja. Por otro lado, utilizar un sistema de visién por computadora es una mejor
opcidn si se cuenta con una buena cdmara, una buena légica de programacién y procesamiento
de imagenes, y tener en cuenta el ambiente en el que se va a trabajar.

Ademads, se concluye que incluirun sistema de seguimiento de junta de soldadura seria
idoneo para el presente trabajo de investigacion. Este sistema de seguimiento de soldadura
va unido al tractor soldador; y su objetivo principal seria obtener cordones de soldadura de
mejor precision y de acuerdo a las normas estandarizadas, ya que este sistema de seguimiento
permitiria corregir la trayectoria de la antorcha de soldadura durante el proceso de soldadura
si es que se da el caso de que las juntas de soldadura no estdn correctamente alineadas o hay
alguna desviacion.

Por tltimo, se puede concluir que contar con un sisttma montable y desmontable de
manera automatizada permite disminuir los tiempos y realizar un cordén de soldadura de
manera mds rapida. También, reduce la mano de obra necesaria para colocar el sistema de
sujecion sobre las tuberias. En muchos debido al peso que tienen estos sistemas mecanicos
se requiere el uso de maquinaria para posicionar el sistema de sujecion; sin embargo, esto
no es necesario al contar con el sistema montable y desmontable automatizado. Ademds, este
sistema automatizado facilitaria el trasporte de todo la maquina de un tramo del gaseoducto a

otro con facilidad.
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