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Abstract- This work presents the design proposal of a
configurable semi-automated welding machine for pipes of different
diameters ranging from 12.7 mm to 203.2 mm and lengths from 0.3
m to 6.5 m. The design was carried out in different stages, from the
collection of requirements through empirical and documentary
information that allows the process to adapt to the needs, to the
development machine design in CAD that enables the visualization of
each of the components, both fixed and mobile, as well as their
integration in the assembly. This proposal pretends to obtain
improvements in the pipe welding process in industries of the metal-
mechanical sector.
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Resumen— El presente trabajo muestra la propuesta de diserio
de una maquina de soldadura semi automatizada configurable para
tuberias de distintos diametros que van de 12.7 mm a 203.2 mm y de
longitudes de 0.3 m a 6.5 m. El disefio se realizo en diferentes etapas,
desde la recoleccion de requerimientos mediante informacion
empirica y documental que permita que el sistema se adecue a las
necesidades, hasta el desarrollo del disefio de la maquina en CAD
que permite la visualizacion de cada uno de los componentes, tanto
fijos como moviles, asi como su integracion en el ensamble. Esta
propuesta pretende obtener mejoras en el proceso de soldadura de
tuberia en la industria del sector metal-mecdnico.

Palabras Clave—Semi automatizacion, Mesa de soldadura,
Diserio, Industria metal-mecanica.

l.  INTRODUCCION

En el dindmico entorno de la industria metal-mecanica, la
constante busqueda de innovacion y eficiencia es esencial para
mantener la competitividad y satisfacer las crecientes demandas
del mercado. En dicho sector, la soldadura de tuberia de
diversos didmetros es una parte fundamental de las operaciones,
y se reconoce la importancia de optimizar este proceso para
impulsar la calidad, la eficiencia y la rentabilidad.

Debido a los riesgos de la soldadura manual y a los
esfuerzos de aumentar la productividad y mejorar la calidad de
los productos, se han creado diversas formas de mecanizacion
y automatizacion del proceso de soldadura. Las alternativas
reportadas en la literatura incluyen la soldadura con maquina,
la soldadura automatica y la soldadura robotizada [1].

La aplicacién de soldadura con maquina se refiere al
proceso mecanizado con equipo, que realiza la operacion bajo
la supervisién continua de un operador, siendo considerada
como manual. Esta alternativa se realiza mediante una cabeza
para soldadura que se mueve por medios mecanicos en relacién
con el trabajo estacionario, 0 moviendo el trabajo en relacion
con la cabeza de soldadura estacionaria. El trabajador humano
observa continuamente e interacta con el equipo para controlar
la operacién. Por otro lado, si el equipo es capaz de realizar la
operacion sin el ajuste de los controles por parte de un operador
humano, se denomina soldadura automaética, como el trabajo
reportado en [2]. Aqui, un trabajador casi siempre esta presente
para vigilar el proceso y detectar variaciones de las condiciones
normales. Lo que distingue la soldadura automatica de la
manual es un controlador del ciclo de soldadura para regular el

movimiento del arco eléctrico y la posicién de la pieza de
trabajo sin atencién humana continua. La soldadura automatica
requiere un sujetador o un posicionador de soldadura para
colocar el trabajo en relacion con la cabeza de soldadura. De
igual forma, necesita un mayor grado de consistencia y
precision en los componentes usados en el proceso. Por estas
razones, la soldadura automatica se justifica cuando se requiere
produccion continua [3]. Por dltimo, en [4] se describe la
soldadura robotizada, donde se usa un robot industrial o un
manipulador programable que controla en forma automatica el
movimiento de la cabeza para soldar con respecto al trabajo. El
alcance versatil del brazo del robot permite el uso de sujetadores
relativamente simples, y la capacidad del robot para
reprogramarse con nuevas configuraciones de las piezas
permite que esta forma de automatizacion se justifique para
cantidades de produccion relativamente bajas con un costo de
inversion elevado.

Ante las caracteristicas descritas en los trabajos
relacionados, este articulo se enfoca en proponer el disefio de
una maquina bajo la siguiente pregunta de investigacion:
;Como disefiar una mesa rotativa semi automatizada para
soldadura de tuberia en el sector metal-mecanico?

El resto del documento esta organizado de la siguiente
forma, en la Seccion II se presenta el marco tedrico que sustenta
la investigacion. La Seccion 111 describe las etapas del disefio
de la propuesta. La Seccion IV aborda los resultados obtenidos
respecto a las caracteristicas planteadas de la solucion
propuesta. Finalmente, la Seccion V indica la conclusion a la
que se llega, asi como los trabajos a futuro del proyecto.

Il. MARCO TEORICO

Toda empresa industrial busca la eficiencia econdmica y
productiva para ser sostenible en el mundo actual, lo que ha
originado que los procesos de manufactura evolucionen hacia
la denominada cuarta revolucion industrial o industria 4.0 (14.0)
(51, [6].

En la 14.0 se busca lograr la interconexion de los sistemas
productivos industriales con la sociedad digital para satisfacer
las demandas de consumo de las personas, a un nivel acelerado
de extraccion y procesamiento de las materias primas de la
tierra, utilizando tecnologias como big data, comunicacion de
la nube, robotica avanzada, inteligencia artificial, blockchain,
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internet de las cosas, impresion 3D, sistemas ciber fisicos,
ciberseguridad, realidad aumentada, automatizacion industrial,
entre otras, todo esto mediante estrategias innovadoras,
sistemas creativos, eficientes y automaticos que logren
minimizar el impacto ambiental en beneficio de la
sostenibilidad econdmica y ambiental del planeta [7].

Ante este escenario, la automatizacion es vista como la
ciencia y técnica que agrupa el conjunto de las disciplinas
teoricas y tecnoldgicas que intervienen en la concepcion, la
construccion y el empleo de los sistemas automaticos vitales en
los procesos de manufactura actuales [8].

A. Soldadura como proceso de manufactura

Los procesos de manufactura se dividen en dos tipos
basicos: 1) las operaciones del proceso, y 2) las del ensamble.
Por un lado, una operacion del proceso hace que un material de
trabajo pase de un estado de acabado a otro mas avanzado que
estd mas cerca del producto final que se desea. Por otro lado,
una operacién de ensamble une dos 0 mas componentes a fin de
crear una entidad nueva, llamada ensamble, subensamble o
algin otro término que se refiera al proceso de unidn, por
ejemplo, un ensamble soldado se denomina soldadura.

La soldadura es un proceso de union de materiales en el
cual se funden las superficies de contacto de dos 0 mas piezas
mediante la aplicacion conveniente de calor y/o presion.
Muchos procesos de soldadura se obtienen solamente por calor,
sin aplicar presién; otros mediante una combinacién de calor y
presidn; y otros mas, Gnicamente por presién, sin suministrar
calor externo. En algunos procesos de soldadura se agrega un
material de relleno para facilitar la fusion. El ensamble de partes
que se unen mediante soldadura se denomina ensamble soldado.
La soldadura por lo regular se asocia con piezas metalicas como
las tuberias del sector metal-mecénico [1].

De acuerdo a Groover los procesos de soldadura pueden
dividirse en dos grupos principales y a su vez en subcategorias:
1) Soldadura por fusion: Soldadura con arco, Soldadura por
resistencia, Soldadura con oxigeno y gas combustible, y 2)
Soldadura de estado sélido: Soldadura por difusion, Soldadura
por friccion, Soldadura ultrasénica [3]. El presente proyecto
hace énfasis en la soldadura con arco ya que se usa calor para
fundir los metales base y lograr la union soldada de las tuberias.

La soldadura manual con arco eléctrico la realiza un
trabajador calificado, llamado soldador, quien controla
manualmente la trayectoria o colocacion de la soldadura para
unir piezas individuales en una unidad mas grande. En las
operaciones de fabrica donde se realiza la soldadura con arco
en forma manual, con frecuencia el soldador trabaja con un
segundo trabajador, llamado ajustador. El trabajo del ajustador
es ordenar los componentes individuales para el soldador antes
de practicar la soldadura. Se usan sujetadores y posicionadores
de soldadura para ayudar en esta funcién. Un sujetador de
soldadura es un dispositivo para asegurar y sostener los
componentes en una posicion fija para la soldadura. Un
posicionador de soldadura es un dispositivo que sostiene las

piezas y también mueve el ensamble a la posicion deseada para
soldar. La diferencia entre este dispositivo y un sujetador de
soldadura es que sostiene las piezas en una sola posicion fija.
Por lo general, la posicion deseada es aquélla en la que la
trayectoria de soldadura es plana y horizontal [1].

B. La soldadura como una operacion comercial

Las principales aplicaciones de la soldadura son: 1) la
construccion, por ejemplo, edificios y puentes; 2) la produccion
de tuberias, recipientes a presion, calderas y tanques de
almacenamiento; 3) la construccién naval; 4) las industrias
aeronautica y espacial; y 5) los automoviles y los ferrocarriles
[6]. Debido a su versatilidad como técnica de ensamble para
productos comerciales, muchas operaciones de soldadura se
ejecutan en fébricas. Sin embargo, varios de los procesos de
soldadura tradicionales, tales como la soldadura con arco
eléctrico y la soldadura con oxigeno y gas combustible,
emplean equipo que se mueve con facilidad, por lo que estas
operaciones no se limitan a la fabrica. Pueden realizarse en
lugares de construccion, pequefias y medianas empresas, en las
instalaciones de un cliente y en talleres de reparaciones diversas
[1]. Asi, aunque la soldadura es muy aplicada en la actualidad
como proceso de manufactura y operacién comercial, tiene
ciertas limitaciones y desventajas:

e Lamayoriade las operaciones de soldadura se realizan
en forma manual y son caras en términos de costo de
mano de obra.

e La mayoria de los procesos de soldadura son
inherentemente peligrosos debido a que implican el
uso de mucha energia.

e Como lasoldadura logra la unién permanente entre los
componentes, no permite un desensamble adecuado.

e Launidn soldada de forma manual puede tener ciertos
defectos de calidad que son dificiles de detectar y que
pueden reducir la resistencia de la unién.

De acuerdo a las limitaciones antes descritas, el presente
documento describe la propuesta de una maquina rotativa semi
automatizada para la soldadura en el sector metal-mecénico
capaz de adaptarse para distintos diametros y longitudes de
tuberia, con la finalidad de mejorar el tiempo y la calidad del
proceso.

I1l. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Debido a la diversidad de operaciones de soldadura que
requiere el sector metal-mecanico, el articulo aborda
especificamente el diseflo de la maquina semi automatizada
para soldadura en los casos de uniones de tuberias de mismo
diametro y uniones de brida con tubo. Para el desarrollo de la
propuesta se llevaron a cabo una serie de etapas, ver Fig. 1. Esta
metodologia abarca desde la identificacion de la necesidad
hasta la obtencion del modelo de la propuesta. En este apartado
se describen cada una de las fases realizadas.
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Fig 1. Proceso de disefio de la maquina semi automatizada para el proceso de soldadura.

A. ldentificacidn de necesidad

En este primer paso, se analiza el problema y se establecen
los requisitos de la maquina. Estos datos se recopilan con base
en las necesidades de empresas del giro metal-mecanico que
brindan servicios al sector industrial con la fabricacién de
estructuras metélicas y que estan ubicadas en la region de
Atitalaquia, Hidalgo en México. Durante el analisis del proceso
se observa que los soldadores encargados de esta labor utilizan
un proceso de soldadura manual que implica una serie de
desafios: los operarios deben manipular manualmente las piezas
a soldar, ver Fig. 2, lo que puede ocasionar deficiencias en la
alineacion y una mala condicién en la soldadura. Ademas, el
proceso manual es propenso a la fatiga del operario, lo que
puede afectar la productividad y la calidad de la soldadura.

Fig 2. Unién mediante soldadura manual de tuberia del mismo didmetro y
union de tuberia con brida.

La evidente necesidad de mejorar los procesos de soldadura
en las empresas del sector metal-mecanico para mejorar los
tiempos y la calidad del proceso de unién de tuberias de
longitudes y diametros diversos mediante soldadura, implica
que el disefio final de la maquina deba mostrar caracteristicas
de adaptabilidad para la sujecion de tubos de distintos diametros
y longitudes. Ademas, debe permitir la seleccion de velocidad
de giro del tubo a soldar de acuerdo a su diametro.

B. Planteamiento de objetivos

Una vez comprendida la necesidad, la siguiente fase es
replantear los pasos necesarios para lograr un buen resultado.
Para el proyecto se definen tres objetivos: En primer lugar,
emprender la tarea de precisar las especificaciones necesarias
para la maquina en cuestion, identificando los requisitos clave
gue deben cumplirse para garantizar un funcionamiento 6ptimo
(Etapa C). Posteriormente, proponer diversas alternativas,
analizando exhaustivamente cada una de ellas y sometiéndolas
a un proceso de evaluacion basado en criterios predefinidos por
parte de especialistas (Etapa D y E). Una vez seleccionada la
propuesta méas viable, se procede a desarrollar el disefio
detallado de la mesa de soldadura, asegurandose que satisfaga
plenamente las necesidades particulares identificadas, tanto en
términos de funcionalidad como de eficiencia operativa (Etapa
F).

C. Especificaciones de desempefio
En este conjunto de especificaciones se define lo que el
sistema de soldadura semi automético debe realizar. Los
requerimientos establecidos son los siguientes:
l. El dispositivo debe sujetar tuberia de didmetros
desde 12.7 mm hasta 203.2 mm
Il. El dispositivo debe ser configurable para
longitudes de tuberia desde 0.3 m hasta 6.5 m.
11 El dispositivo debe permitir configurar la
velocidad de giro entre un rango de 1 a 20 rpm.
V. El sistema debe soportar ambientes industriales y
estar a la intemperie.
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D. Propuestas

En esta etapa se generan alternativas de solucién mediante
una lluvia de ideas. De las opciones se eligieron Unicamente tres
alternativas para ser evaluadas en la siguiente fase. En la Tabla
I se observan las opciones planteadas para el sistema de
soldadura. La opcién nimero uno consiste en una estacion de
soldadura en la que un disco portador sujeta la tuberia, cuenta
con unos soportes para la unién de distintas longitudes de
tuberia. En la opcién dos, el posicionador de soldadura puede
sujetar la pieza de trabajo para soldadura manual y también se
puede utilizar con maquina de operacion para lograr soldadura
automatica. Por ultimo, la opcion tres es multi funcional, debido
a que permite realizar todo tipo de trabajos: soldadura, corte,
taladrado, etc., de manera que se tiene una mesa sobre la que se
colocan topes, escuadras, soportes y amarres.

TABLA |. PROPUESTAS DE DISENO, (ELABORACION PROPIA, 2024).

No. | IMAGEN DESCRIPCION

Estacion de soldadura
con rodillos  que
permiten la unién de
tuberia de distintos
tamafios.

Mesa de soldadura
rotativa que permite
soldar  tuberia en
diversas posiciones.

Mesa para trabajos de
soldadura, corte vy
taladrado; Gtil para una
variedad de proyectos.

E. Analisisy seleccién

En esta fase se efectlia un anélisis comparativo de las tres
alternativas de disefio a través de una matriz de decision que
ayuda a identificar la mejor solucién al considerar diversos
factores de manera sistematica [9]. En la Tabla Il se observa la
matriz de decision obtenida con base en la experiencia de
ingenieros especialistas en los procesos de soldadura de
empresas a fines al area de interés. Quienes proponen cuatro
criterios de evaluacion con diferente factor de ponderacion:
costo (0.3), seguridad (0.2), desempefio (0.35) y confiabilidad
(0.15). Posteriormente, evaltan los criterios de los disefios en
escala del 1 al 10. Esta calificacion es multiplicada por el factor

de ponderacién correspondiente. Finalmente, se suman los
productos y se obtiene el resultado final de cada propuesta.

TABLA Il. MATRIZ DE DECISION PARA LAS PROPUESTAS DE
DISENO (ELABORACION PROPIA, 2024).

2
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De acuerdo a los resultados que se obtuvieron en la matriz
de decision, se considera como la mejor alternativa de disefio la
propuesta nimero uno, al considerar la sujecion de tuberia de
diversos didmetros y longitudes. En contra parte, la propuesta
namero dos resulta limitada debido a que no cuenta con soporte
horizontal para el largo de la tuberia, en ese caso, la opcién es
orientar la mesa de manera que el tubo quede de forma vertical,
sin embargo, el no contar con soportes para el tubo de esta
forma podria dificultar o impedir el proceso de soldadura,
ademas, parece ser una condicién de inseguridad para el
operador. De igual forma, la propuesta nimero tres resulta poco
factible por la baja funcionalidad para la actividad requerida. El
siguiente apartado detalla el disefio de la propuesta
seleccionada.

F. Disefio detallado

Esta etapa consiste en el uso de software de dibujo asistido
por computadora para la creacién virtual de cada componente
del sistema, asi como el ensamble detallado. Para el proyecto se
utilizd SolidWorks 2020. De acuerdo a los requerimientos
planteados al inicio y las especificaciones establecidas en la
Etapa C, el disefio del prototipo estd conformado de dos partes
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esenciales: mesa de soldadura y sistema de rodillos. A
continuacion, se detalla la conformacion de estas partes:

a) Mesa de soldadura: consta de una estructura de acero
A36, cuya funcion principal es contener el
motorreductor, cuyo eje se acopla a un Chuck
enlazado mediante una chumacera, con la finalidad de
que el centro del Chuck sujete de un extremo el tubo a
soldar o la brida a ensamblar, ver Fig. 3. También
contiene el tablero de control eléctrico del sistema.

Fig 3. Mesa de soldadura.

En la Fig. 4 se observa el ensamble de los componentes del
interior de la mesa, un Chuck de 3 mordazas las cuales se
cierran y abren de manera sincrona para obtener una mejor
sujecion de los tubos de distintos diametros, seguido de los
platos traseros (contra platos) para un mejor agarre de éste. El
Chuck esta unido a una flecha junto con el eje del motorreductor
trifasico de 1 HP a través de unas bridas de acero para
proporcionar un movimiento giratorio horizontal y transmitir un
torque uniforme. La flecha estd soportada por una chumacera
de pared UCF 216 para dar apoyo de rotacién al eje.

CHUMACERA

BRIDAS ™
CHUCK

Fig 4. Eje principal de la mesa de soldadura. Compuesto principalmente por
un Chuck de 3 mordazas soportado a una chumacera de pared UCF 216, unido
a una flecha junto con el eje de un motorreductor trifasico de 1 HP.

Por otra parte, el tablero de control, ver Fig. 5, consta de
una base metalica con un grosor de 4.7625 milimetros, en donde
se alojan los componentes de control eléctrico: un disyuntor
trifasico para la proteccién contra descargas eléctricas y un
variador de frecuencia para regular la velocidad del
motorreductor de acuerdo con las necesidades que requiera el
usuario. Cabe resaltar que estos componentes eléctricos se
soportan sobre un riel DIN.

Fig 5. Tablero de control eléctrico. Contiene principalmente un disyuntor
trifasico y un variador de frecuencia.

Las piezas mencionadas anteriormente estan colocadas en
una base metalica cuadrada de acero al carbono A36, esta se
soporta en una estructura de vigas de acero tipo canal, resistente
a la presion que pueden ejercer los elementos incluidos y que le
brinda estabilidad a la estructura.

b) Rodillos: esta segunda parte primordial del disefio
consiste en un sistema de rodillos tipo tijera y unos
rieles. Esto es primordial para sostener de forma
horizontal el tubo a soldar, de esta manera, se logra
flexibilidad en el sistema ya que permite soldar tuberia
de diversas longitudes. La Fig. 6 presenta una vista del
ensamble del sistema de rodillos.

Fig 6. Rodillo montado sobre los rieles.

Los rieles con una dimension de 6.5 metros de longitud se
encargan de dar guia para desplazar y ubicar a determinada
distancia a los médulos de tijera, lo que permite ajustarse a la
longitud del tubo a soldar.
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Fig 7. Rodillos tipo tijera.

El disefio del modulo de tijera se muestra en la Fig. 7, su
funcién es sostener en puntos especificos la tuberia,
permitiendo asi un giro limpio y constante con los rodillos de
Nylamid® M, capaces de soportar altas temperaturas a las que
se vera expuesto durante el proceso de soldadura, ademas de
contar con un mecanismo de tornillo sin fin que permite la
apertura o cierre de estas. De acuerdo a las necesidades del
operador, la cantidad de mddulos puede variar segin sean
requeridos los puntos de soporte del tubo. Ambas estructuras,
los rodillos y los rieles estan disefiadas de un acero que soporta
cargas maximas de hasta 300 kg.

Rieles

IV. RESULTADOS

El prototipo virtual de la maquina rotativa semi
automatizada para el proceso de soldadura de tuberia se ha
obtenido como resultado, ver Fig. 8. La estructura robusta y
debidamente alineada pretende asegurar la estabilidad del tubo
durante el proceso de soldadura, mientras que la disposicion de
las sujeciones y accesorios pueden facilitar la fijacion precisa
de las piezas a soldar. Por otro lado, la consideracion de rieles
para los rodillos permite adaptar el sistema a una variedad de
longitudes de tuberia, asi como el uso del Chuck para la
sujecion del tubo o en su caso brida, permite trabajar con
variedad de diametros, logrando asi versatilidad y adaptabilidad
en el equipo, tal y como se ejemplifica en los casos de la Fig. 9.

De esta forma, se anticipa que el sistema de soldadura
contard con caracteristicas constructivas y operativas
especificas. Esto incluye una velocidad de rotacion del eje que
oscilard entre 1 a 20 revoluciones por minuto (rpm),
proporcionando flexibilidad durante el proceso de soldadura. El
voltaje eléctrico serd de 220 V o 440 V, asegurando opciones
adecuadas de alimentacion eléctrica. Se empleard acero A36
como material principal, garantizando resistencia y durabilidad.
La capacidad maxima de carga sera de 300 kg, asegurando la
estabilidad durante la operacion. Las dimensiones del sistema
considerando solo la mesa de soldadura es menor a 1 metro
cubico.

Por lo tanto, esta propuesta se presenta como una idea
innovadora y funcional, que podria proporcionar un entorno de
trabajo 6ptimo para los operarios y permita mejoras en funciéon
de tiempo y calidad del proceso de soldadura de tubos.

Mesa de soldadura

Fig 8. Disefio final del sistema de soldadura propuesto. Con el fin de mejorar la visualizacion en este documento, se ha reducido la longitud de los rieles en el
esquema.
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a)

b)

Fig 9. Configuracion del sistema de soldadura para diferentes casos: a) Tubo de 64.90 mm de didmetro y 3 m de longitud soldada a una brida, b) Par de tubos de
203.2 mm de diametro y 0.75 m de longitud soldados entre si.

V. CONCLUSIONES

El disefio propuesto aspira a cambiar la forma tradicional
de soldar en empresas del sector metal-mecéanico de la region
de Atitalaquia, Hidalgo en Meéxico. Se espera que, en la
posteridad, con este equipo semi automatico la soldadura sea
mas uniforme, limitando fisuras en la misma, esto es debido a
que con soportes rotativos se mantiene firme la tuberia y su
velocidad de rotacion es constante. También, se asimila una
disminucion en el tiempo de soldadura respecto a la forma
manual, ademas de reducir el nimero de operarios, justificando
con esto el costo beneficio de la méaquina. Otro punto
importante es la seguridad del personal de operacion, al
mantener fija la tuberia en una mesa para que sea soldada, se
disminuye el riesgo de condiciones inseguras.

Por tanto, este disefio de mesa para soldar pretende facilitar
la manipulacion y soldadura de tuberia, cilindros, recipientes,
tanques de diferentes dimensiones que van desde 12.7 mm a
203.2 mm de diametro, realizada en acero al carbono (A36)
capaz de cargar hasta 300 kg, con un disefio adaptable. El
operador del equipo podré regular la velocidad a la que gira la
pieza de acuerdo al diametro del tubo a soldar de una manera
sencillay préactica.

Finalmente, la construccién y el inicio operativo de la
propuesta descrita es uno de los trabajos a futuro. Para los
involucrados en este disefio, queda claro que todo trabajo
propuesto es susceptible de mejora, sin embargo, y de acuerdo
con los calculos realizados el sistema seria funcional.
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