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1.Introduccion.

En Ia actualidad el uso de tuberias se ha extendido a pricticamente cualquier ptoceso
industrial. De ahi surge la necesidad de levar a cabo un mantenimiento correctivo y
preventivo de las secciones que componen a las redes de tuberias.

La inspeccién y mantenimiento de redes de tuberias en industrias tales como la petrolera, la
quimica, la nuclear y otras, prevén accidentes como incendios, explosiones etc. Los
trabajos de inspeccién y mantenimiento habian sido hechos tradicionalmente por
operadores humanos. Estas tareas son arduas y se llevan a cabo en ambientes peligrosos
tales como espacios reducidos, de contaminacién radioactiva y desechos téxicos entre
otros.

Debido a las condiciones geométricas el mantenimiento en muchos casos se lleva a cabo
después de que ocurre una falla en la tuberia y esta comienza a presentar fugas. En algunos
lugares es imposible esperar a que se presente la falla para proceder a corregir o cambiar
una parte, por ejemplo en las centrales nucleoeléctricas. Es aqui donde nace la idea de
crear equipos capaces de desplazarse dentro de las tuberfas para llevar a cabo el monitoreo
de pardmetros de interés en las fuberfas. En esta tesis se expone el disefio de una sonda de
inspeccién interna para tuberias teleoperada capaz de llevar a cabo una exploracion en
diferentes condiciones de la tuberia.

Después de analizar los equipos de inspeccién existentes, se puede observar que su
capacidad de exploracién es muy limitada, El objetivo de este trabajo es desarrollar el
disefio mecénico de una sonda robot, capaz de moverse en el interior de una red de
tuberias, que presenta diversas caracteristicas como secciones curvas o codos, inclinadas o
verticales, tuberia Henas, uniones o bifurcaciones, etc. El radio minimo de la tuberia donde
ser4 utilizada la sonda debe ser mayor o igual a 0.125m.

Con el siguiente texto se tratara de demostrar la posibilidad de disefiar un nuevo equipo de
inspeccion capaz de explorar redes de tuberias con las caracteristicas antes mencionadas.

En la primera parte de la tesis se exponen los sistemas de inspeccion interna de tuberias que
se utilizan actualmente. En el segundo capitulo se presentan los sistemas, asi como las
condiciones de la tuberia donde puede operar cada uno de éstos equipos. En el capitulo
siguiente se exponen las partes que componen a los equipos de inspeccién de tuberias, con
el fin de examinar posteriormente las ventajas y desventajas de cada opcién posible para los

subsistemas.



Después de haber presentado las soluciones que se han dado a este problema a lo largo del
tiempo, se procede a presentar una comparacién entre los sistemas de traccidn utilizados en
las sondas; con el fin de desarrollar cinco propuestas. Las cinco propuestas son evaluadas a
iravés de una tabla donde se vierten los resultados de un analisis general de funcionamiento
para varias condiciones. De ahi se selecciona la mejor opcion.

Al tener seleccionada, de forma general, una configuracion para la sonda se procede al
diseito de ésta. Uno de las limitantes de la sonda son sus dimensiones, las cuales dependen
de varios factores, relacionados entre si. Esto lleva como consecuencia que el disefio no sea
lineal, es decir que se tengan que desarrollar paralelamente el disefio de varias piezas con
diversas opciones con el fin de escoger la propuesta que pueda confar con las mejores
caracteristicas.

La primer parte en ser disefiada fue el eslabon. Aqui es donde se presentan algunos
resultados que se obtienen de analisis posteriores, sin embargo se presentan en ésta seccidn
para dar claridad a las decisiones tomadas en ¢l disefio. A continuacién se presenta el
disefio de detalle de cada parte de la sonda. Al terminar el disefio se presenta la
configuracién final de la sonda, con la ubicacién especifica de todos los sistemas que la

conforman.



2. Equipos moviles de inspeccién interna de tuberias .

Los sistemas de inspeccion que existen en la actualidad estin diseffados para cubrir
necesidades muy especificas, en cuanto al tipo de inspeccidn que llevan a cabo, y las
condiciones de la tuberia donde éstas se realizan. Si se requiere hacer una exploracién en un
ambiente o condiciones diferentes, es necesario adquirir otro dispositivo de inspeccién o
modificar la configuracion de el que ya fue utilizado[1,2].

A continuacidn se presenta una serie de aparatos que existen en el mercado o que estdn

siendo desarroliados con el fin de tener un panorama general de lo que existe en este

momento.

2.1 Equipos de inspeccidn especifica.

Entre los dispositives actuales exisien equipos disefiados para realizar inspecciones en
tuberias donde los pardmetros a medir son muy especificos, y las mediciones deben ser
sumamente precisas. Es por ésta razon que el tipo de sonda utilizada debe ser disefiada
dentro de rangos dimensionales y geométricos muy limitados, de acuerdo a las condiciones
de la tuberia donde se va a llevar a cabo la inspeccidn.

Existen varios ejemplos de industrias donde es utilizado este tipo de sondas. La industria
petrolera es una de ellas, aqui son usadas extensas redes de tuberfas que cuentan con varios
kilémetros de longitud, para el transporte de combustible. Es de suma importancia poder
detectar los defectos de las tuberfas en este tipo de instalaciones, ya que el riesgo que se
corre al transportar ese tipo de substancias ¢s muy alto. El costo econémico que implica no
solo la pérdida de fluido, sino la detencién det flujo para la reparacién es muy alto, esto sin
mencionar el dafio ambiental.

Las mediciones que se llevan a cabo en éstas redes, abarcan desde deficiencias geométricas
de la tuberia, medicidn de espesores, trazo de rutas, hasta andlisis de flujo magnético para

deteccion de fallas en los materiales[37].

2.1.1 Medicion de Deformaciones Geométricas
Las causas de deformacion de las tuberjas son muy variadas y se deben , entre otras cosas,
al incorrecto manejo de la tuberia en la transportacion e instalacién, a la colocacion de

secciones sobre superficies inadecuadas, asi como por el dafic ocasionado por el flujo.



Para detectar este tipo de deformaciones geométricas existen los ilamados Diablos-Caliper.
La empresa Pipefronix ha desarrollado sistemas de inspeccion de tuberias[37], entre los que
se encuentran el Cafscan. (fig. 2-1a).

Este tipo de sondas cuentan con una serie de ruedas orientadas de forma radial. Cada rueda
estd conectada a un mecanismo que es capaz de medir la distancia entre el centro de la
sonda y un extremo, en cualquier instante. Con base en esto es posible obtener el diametro
de la tuberiz en ese instante para varios puntos. El aparato cuenta con un oddmetro
independiente que va midiendo el desplazamiento del caliper respecto al tiempo. Con ésta
informacién es posible construir una representacion espacial de la tuberia y observar las
deformaciones.

L.a manera de hacer circular éstos dispositivos es a través del flujo, este empuja al caliper
haciendo que se desplace por las secciones que conforman a la tuberia.

Es posible conectar en serie los dispositivos con el fm~de que tuberias con didmetros mas
pequefios puedan ser inspeccionadas, Generalmente éstos dispositivos pueden trabajar, en
conductos circulares que van desde 0.15 hasta 1.52 m de didmetro. Sin embargo, para cada
diametro base, la configuracion es establecida y un equipo para 0.8 m sélo debe trabajar en
una tuberia cuyo didmetro intermo se encuentre enfre .78m y .82m[37].

Las limitaciones de este tipo de dispositivos de inspeccion es que no pueden utilizarse en
tuberias que presentan uniones ¢ bifurcaciones. Asi mismo el didmetro nominal debe ser
constante en toda la seccién, ya que el Caliper solo puede desplazarse mientras las
variaciones del didmetro de fa tuberfa se encuentren dentro de un range extremadamente

limitado.

2.1.2 Deteccién de fugas por medio de ultrasenido.

Existen otros equipos que cuentan con un disefio estructural similar, pero cuentan con otro
tipo de sensores. En la fig. 2-1b se muestra un dispositivo desarrollado por Pipetronix y
que se utiliza para detectar fugas en las tuberias por medio de ultrasonido[37], a través de
fas ondas generadas por la vibracion causada por las fugas. El dispositivo es capaz de
grabar, por medio de un odémetro, la posicién de éstas fugas para que puedan ser ubicadas

y posteriormente reparadas.

Este equipo al igual que el anterior, se mueve a través de la tuberia arrastrado por el flujo.



Fig. 2-1 a) Caliper para la caracterizacion de las deformaciones geométricas.
b) sistema para deteccién de fugas presentes en tuberias{37].

Fig. 2-2 Sistemas de inspeccion visualf4).

Engrane

Engrane sofar

Planstario

Universal

Unidad A

Fig. 2-3 Theseus 1f2]



2.2 Equipos de Inspeccion general.

Los equipos que tienen como fin principal Hevar a cabo una inspeccidn general de la
tuberia, estan generalmente constituidos por un vehiculo que se desplaza a través de las
secciones. Estos equipos llevan consigo un sistema de visién que puede o no estar colocado
sobre algin tipo de manipulador. Una de las principales diferencias con los sistemas antes
mencionados de inspeccién detallada, es que al constar de un vehiculo son capaces de
desplazarse a voluntad sobre la tuberfa, y no dependen del flujo para el movimiento de la
sonda. Algunos llevan otro tipo de instrumentacion, ademés de camaras, para detectar
otros parmetros de importancia.

Existen dos clases de arreglos para este tipo de inspeccién. Aquellos arreglos en los cuales
¢l vehiculo esta disefiado para ciertas caracteristicas de la tuberla, y no puede tener
variaciones més que en las camaras o dispositivos de iluminaci6n que transporta; y aquellos
arreglos que constan de diferentes modulos, los cuales pueden ser ensamblados entre si

para formar varias configuraciones, que se adaptan a diversos medios de operacion.

2.2.1 Vehiculos de configuracién rigida.

Constan de un vehiculo, generalmente con ruedas, que lleva montada una camara y una
lampara para iluminar el camino. Estos dispositivos pueden ser multidireccionales con un
sistema de direccin implementado por medio del control independiente de velocidad en
sus ruedas. No pueden desplazarse si existe flujo o si la tuberia estd llena. Su movimiento
en pendientes esta limitado por muchos factores, entre los que se encuentran la superficie
del tubo y la cantidad de liquido remanente en la parte inferior de éste.

Este tipo de vehiculos pueden desplazarse a través de la tuberfa sin importar el didmetro de
ésta, el cual solo est4 limitado por: las caracteristicas del equipo de visualizacion instalado
¢n la sonda, las pendientes de la tuberia, y las condiciones de la superficie. En la fig. 2-2 se
ilustran dos vehiculos caracteristicos de este tipo desarroilados por Hydrotec[4]. Estos
vehiculos no son del tipo muitidireccional, es decir solo se pueden mover hacia atrds y
hacia adelante. En la figura se ilustra también el equipo necesario para operar las sondas y
llevar a cabo la visualizacion.

Para la inspeccion de tuberfas de gas de pequefios didmetros, se han desarrollado diversos
vehiculos de inspeccién denominados Thesewus.[2,5]

Para la inspeccion de tuberias con didmetro de 25mm, se desarrollé el Theseus I, el cual

consta de un mecanismo que a través de un movimiento en espiral logra desplazarse dentro
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de la tuberia. Estd compuesto de dos unidades, cada unidad gira impulsada por un motor de
DC, a través de una junta universal y engranes planetarios. En cada unidad se encuentran 3
ruedas locas unidas a través de flechas eldsticas, las cuales se mantienen oprimidas contra
la pared. Al mover la unidad A en un sentido y la B en el sentido inverso provocan que las
reedas giren, mientras el centro de la sonda no lo hace. Este principio provoca que el
Theseus [ se desplace al moverse en espiral como lo hace un tornillo.

El Theseus Il fue desarroliado con el fin de Hlevar a cabo inspeccion en tuberias de gas de
50mm de didmetro[2]. Consta de dos partes, fa unidad de fransmisién y la unidad de
direccion. La unidad de transmisién (Fig. 2-4 (a)) consta de dos motores de DC conectados
a ruedas de gran didmetro. Entre las diferentes unidades de direccion se encuentra una
flecha de material elastico. La unidad de direccion es la que se ilustra en la fig. 2-4 (b). Es
un elemento con forma semiesférica en la punta colocado con una determinada inclinacion,

este puede girar para encontrar la direccién correcta. Aqui se puede colocar un pequefio

CCD para obtener imégenes de la tuberia.[2]

Resorte Rusada

Hecanlsmo de
Direccidn

a) b)

Fig. 2-4 Theseus I, sistema molriz y guiaf2].

Theseus U} es un vehiculo para tuber(as de gas cuyo didmetro puede encontrarse entre 100
y 200mm. Cuenta con cuatro ruedas colocadas en cruz, cada una est4 montada en un
mecanismo como el que se ilustra en el fig. 3-6; El mecanismo mantiene a las ruedas en
permanente confacto con la pared de la tuberia, asegurando la traccin necesaria. Cada
rueda ¢s accionada por un pequeiio motor de DC. [6]

El equipo multidireccional que se muestra en la figura 3-2 cuenta con un mecanismo en la
parte superior que , por medio de una rueda, le permite ejercer presién sobre la parte
superior de la tuberia. De ésta forma manticne en todo momento las ruedas del vehiculo

adheridas al suelo[4]. Un arreglo de éstas caracteristicas es ideal cuando se requiere hacer
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la inspeccién sin flujo, ni fluido en el sistema, en una red de tuberias donde todas éstas se
encuentran de forma horizontal, o con una pequefia pendiente y ademas existen
bifurcaciones.

Otro tipo de sondas de inspeccion tienen una configuracion tal que les permite trabajar
como submarinos. F. Nickols y S. Harrold desarroliaron un robot sumergible que consiste
en un cuerpo de flotacién variable con dos propulsores y patas, para proveer movilidad en
un espacio confinado de taneles lenos de agua, drenaje, tuberias etc.[7]. La inspeccion se
pitede Hlevar a cabo en tuberfas cuyo didmetro minimo sea de por lo menos 900mm. El
vehiculo es capaz de impulsarse después de ser liberado a través de la tuberia hasta el punto
de inspeccion. Ahi puede caminar en el fondo de la tuberia, o desplazarse fiotando a través
de la parte superior de ésta. Lleva cimaras que transniiten imégenes en tiempo real de la
superficie del tanel, lo que permite al operador conocer el estado de la tuberia, asi como la
ubicacién del robot.

El submarino cuenta con dos cémaras de flotacion que pueden variar su volumen,
colocadas en la punta y la cola del submarino; Controladas independientemente es posible
accionarlas de manera conjunta cambiando la elevacion del submarino, asl mismo es
posible Jograr que el submarino se incline al manipular cada una de €stas camaras. Dos
propelas impulsan al submarino, mientras este se encuentra con flotacién neutra en la
tuberia completamente llena. El robot cuenta con cualro patas ingpiradas en piernas
humanas, cada una de ellas cuenta con dos grados de libertad actuados por servomotores.
E! control de! submarino se realiza por ulrasonido. La sonda es inteligente por lo que
puede actuar independientemente si hay algin problema como pérdida de la
comunicacion.[8]

Robicen 1if es un robot que escala paredes disefiado para la inspeccién de tanques
cilindricos en plantas nucleares[9]. Su peso es de 3 kg. y puede viajar a velocidades de
0.11mVs en paredes planas, tanques y tuberfas de gran didmetro. Aire comprimido es
utilizado primero para generar un vacfo en cuatro ventosas, las cuales proveen adherencia a
la pared y después para accionar a varios cilindros neuméticos que producen el movimiento
en el subsistema de locomocién. La sonda cuenta con un microprocesador controlado de

forma remota por una PC, que conjuntamente acciona las electrovalvulas y recoge la

infamacion de los sensores.
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Fig. 2-5 Robicen 1lI[9]

Fig. 2-6 Orugas utilizadas para la configuracion de sondas modulares{39]

Fig. 2-7 Arreglos con orugas modulares para tuberias horizontales{38]

Existe otro tipo de sondas que utilizan sistermas de vacio, para mantenerse sujetas a la
tuberia y poder ilevar a cabo la inspeccién. Este es el caso de un robot escalador
desarrollado en la Universidad de Portsmouth para la inspeccion de soldadura en tuberias

de gas en plantas nucteares.[10] El robot puede moverse en cualquier orientacion y a través
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de curvas, camina al fijarse a la tuberia a través de sujetadores de vacio y moverlos
alternadamente. El sujetador es de hule y cuenta con un cuerpo de aluminio. Ademas de
succionar puede soplar con el fin de limpiar las impurezas, que pudieran tapar los

conductos en las ventosas.

2.2.2 Vehiculos modulares.

Los sistemas modulares son aquellos que constan de diferentes partes, que pueden ser
ensambladas de varias formas, con el fin de tener distintas configuraciones, de acuerdo a las
condiciones donde se va a llevar a cabo la inspeccién.

Estos dispositivos modulares son de orugas, las cuales se producen en el mercado en dos
tamafios diferentes(Fig. 2-6)[38](39]. El control de cada oruga es independiente, lo que

permite tener una configuracién muitidireccional.

Las configuraciones que se pueden lograr con este tipo de sistemas son muy variadas. Es
posible encontrar arreglos que se utilizan para tuberias con didgmetros muy peguefios; en
éstos casos las orugas y los sistemas de inspeccion van colocados uno tras otro con ¢l fin de
ocupar e} menor espacio posible. En ésta configuracion no es posible tener direccion en la

sonda, es decir su movimiento se limita a ser unidireccional.

Otros arreglos que pueden construirse con los sistemas modulares son los mostrados en la
figura 2-7, éstos dispositivos fueron armados para una inspeccién sobre un tramo
horizontal(38]. Se observa como las orugas estan sujetas al cuerpo del vehiculo, donde se
coloca tanto la camara como los sistemas de iluminacion. Cabe mencionar que la forma de
conectar las orugas al cuerpo es variable, lo que permite que la distancia entre la cdmara y

la pared de la tuberia sea también variable.

En éstos equipos la configuracién es fijada antes de que el sistema entre a la tuberfa ¥ no
puede modificarse mientras el vehiculo esta dentro de ella. Es necesario retirar el vehiculo
para realizar la modificacion de [a configuracion de forma manual, para luego introducir la

sonda nuevamente en la seccién donde se pretende hacer la inspeccion.

Otra de las configuraciones que se puede obtener con los sistemas modulares es aquella que
permite una inspeccion en tramos verticales[13]. En este caso el vehiculo cuenta con tres

orugas, éstas se unen por medio de un mecanismo al cuerpo de la sonda donde se localizan
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la camara y demas sistemas de inspeccion. En este caso €s necesario presionar las orugas
contra |a tuberia con el fin de proporcionar suficiente agatre para que la sonda se desplace.
Esto se logra con mecanismos que se adaptan a diferentes didmetros de la tuberia aunque la

variacion del diametro debe ser muy pequeda, del orden de 2 a 3cm en didmetros de

alrededor de 40cm. Fig. (3-5,3-6).
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3. Componentes de un sistema de inspeccién interna de
tuberias.

Después de analizar los equipos méviles de inspeccién en el capitulo anterior, se puede
concluir que todos éstos cuentan con varios sistemas que integran el equipo y con ios que
les es posible llevar a cabo las tareas de inspecci6n para las cuales fueron disefiados.

Los sistemas que componen un equipo de inspeccién interna de tuberias son los siguientes:
Sistema de Traccion,

Sistema de Recuperacion y Alimentacion.

Sistema de Comunicacién y Control.

3.1 Sistema de Traccion.

Existen varios mecanismos que pueden ser considerados para desplazarse dentro de una
tuberia. Si no son tomados en cuenta aquellos sistemas que cuentan con rieles o guias
dentro de la tuberia para llevar a cabo su locomocion, se pueden mencionar tres principios
utilizados para moverse dentro de la tuberia Fig.3-1{2].

1)Configuraciones que utilizan la presion del fluido. Fig. 3-1(1)

2)Configuraciones que transfieren la propulsion a través de una flecha flexible. Fig. 3-1(2)

3)Configuraciones con mecanismos de transmision en el cuerpo.Fig.3-1(a,b,c,d)

fluido Sensotet

<}
Fig. 3-1 Principios de movimiento a través de tuberias.

El primer principio es una estructura simple y econdmica, sin embargo presenta varios
problemas para su uso préctico: si la presion en el fluido no es suficientemente grande no se

puede disponer de propulsién, no es posible detener Ia sonda en un punto arbitrario, y la
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movilidad en los codos es limitada. Este principio se utiliza en equipos de inspeccion de
tuberias de gran longitud, principalmente olecductos. Su gran desventaja es que no
funcionan cuando la tuberia presenta grandes variaciones de didmetro.

La segunda configuracién es muy simple y un claro ejemplo de ella son los endoscopios
industriales, sin embargo presenta problemas cuando es necesario llevar a cabo una
inspeccién en una tuberia delgada con muchas curvas. La flecha debe ser suficientemente
flexible para doblarse facilmente en los codos y a la vez suficientemente rigida para
transmitir la propulsién al mismo tiempo. En este caso este principio es desechado ya que
la longitud y dimensiones de la tuberia no permiten el uso de sistemas semirigidos de
propulsidn.

El tercer principio puede subdividirse en varios tipos, que se ilustran en la fig. 3-1.

a)Sondas con ruedas.

b)Sondas con orugas.

c}Sondas con patas.

d)Sondas con desplazamiento de gusano.

En los dos primeros casos es necesario oprimir de alguna forma las ruedas u orugas contra
fas paredes para lograr la generacidn de la propulsion. En el caso tres son las mismas patas
las que se encargan de apoyarse en ambos lados para obtener la traccion necesaria.

En este trabajo nos enfocaremos en las configuraciones que llevan en el cuerpo los
mecanismos de transmisién, debido a las ventajas que presentan.

El sistema de locomocién es el que se encarga de proporcionar al vehiculo, tanto la
potencia necesaria para desplazarse dentro del medio, como la forma de apoyarse sobre la
superficie .

La fuerza de traccién en un vehiculo de éstas caracteristicas depende principalmente de tres
factores: El coeficiente de friccion entre las ruedas u orugas y la pared de la tuberia, la
fuerza de presi6n que se ejerce entre las ruedas y la pared, y por dltimo la superficie de
contacto de las ruedas u orugas y Ia pared{2]. De ahi que para el disefio del sistema de
traccién se consideren dos factores criticos: como se apoyaré el robot sobre la superficie
cilindrica e inclinada y cuales son los elementos que estardn en contacto directo con la
superficie.

Al mecanismo que se encarga de mantener esa presion entre las ruedas u orugas y la pared

de la tuberia le denominaremos sistema de contacto.
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Sistemas de Contacto

k| sistema de contacto es el encargado de que en todo momento las ruedas u orugas se
encuentren adheridas a la superficie. Las ventajas de un buen mecanismo de contacto es
que al contar en todo momento con fraccién en las ruedas es posible que la sonda se mueva
en superficies inclinadas, mojadas, o incluso verficales. Algunos de los sisternas de
contacto permiten que fa sonda se mueva en diferentes direcciones.

A continuacidn se presentan los mecanismos de contacto que son o pueden ser utilizados en

una sonda de inspeccion.

3.1.1 Sistemas MecaAnicos

Mecanismos extensibles de una sola barra.

Estos mecanismos cuentan con una sola barra, que mediante un movimiento lineal o
angular se desplazan para compensar las variaciones de didmetro presentes en la tuberia y
proporcionar de ésta forma un contacto permanente con la superficie en su parte inferior,
sin importar las variaciones de didmetro. En la figura 3-2 se puede observar como a través
de un desplazamiento angular de uno de los extremos de la barra, €l otro se mueve hacia
arriba proporcionando la variacién en longitud necesaria, para cubrir el rango de didmetros

presentes en la red y establecer la presion necesaria para un correcto apoyo de las ruedas u

orugas.

e

Fig.3-2 Mecanismo de una sola barra.

Existen algunas sondas ya desarrolladas, con este tipo de mecanismo. El cuerpo de la sonda
se encuentra en la pared inferior de la tuberla y un mecanismo se extiende hasta el otro
extremo asegurando la adherencia de [as llantas al suelo,

La sonda de la figura 3-3 es multidireccional[4). La capacidad del vehiculo para poder
TeCOorTer Uno U Otro camino en una interseccion se logra al colocar ruedas u orugas con un

sistema de direccién o con control independiente para la velocidad de las ruedas.
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Fig. 3-6 Theseus IIL[2]
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Uno de los problemas de ésta configuracién, es que para abarcar grandes variaciones de
didmetro es necesario tener barras muy largas. Esto se convierte en un problema cuando la
sonda se desplaza en codos o curvas.

£s posible tener méas de un mecanismo de contacto. En este caso los mecanismos de apoyo
son los encargados de mover al vehiculo y no solo de proporcionar un contacto con la
superficie de 1a tuberia. Esto lleva a pensar en un robot cuyo cuerpo se ubica en ¢l centro
de 1a tuberia, mientras los mecanismos de contacto se extienden hasta la pared de la tuberia.
Al tener el cuerpo en ¢l centro de la tuberia, sc evita el contacto con materia depositada en
el fondo, lo que ¢s imposible con la configuracién de un mecanismo de una sola barra.

Un robot que utiliza dos mecanismos de apoyo y el cuerpo de la sonda se encuentra en el
centro es el utilizado en el sistema de inspeccion Versatrax desarrollado por Inuktun
Services Ltd.[39] y que se muestra en la Fig. 3-4, Este mecanismo puede ser utilizado en
tuberias cuyos didmetros van desde 0.25m hasta 0.90m. Para poder inspeccionar diferentes
dismetros el angulo de la barra que sostiene a los orugas con la escuadra es variable. Esto
se lleva a cabo por medio de orificios en la escuadra que sostienen a la camara, sin embargo
ésta modificacién tiene que ser llevada a cabo manualmente fuera de la tuberia. Como se
observa, no presenta un mecanismo de apoyo en la parte superior por lo que la orientacién
del robot debe ser siempre horizontal y no puede desplazarse en secciones muy inclinadas.
Al tener el cuerpo en el centro las barras, solo tienen que extenderse la mitad de la longitud,
lo que permite que la sonda sea més pequefia,

Las sondas para inspeccién de tuberias verticales cuentan generalmente con tres
mecanismos de contacto, al final de éstos se encuentran orugas que proporcionan la
traccion al robot[39].

Una sonda con tres mecanismos de apoyo desatrollada por el departamento de energia de
los Estados Unidos[13], se ilustra en la fig. 3-5. Consiste en tres sistemas de orugas
separados 120°. Se utiliza para la inspeccion de tuberias horizontales y verticales en
didmetros que van desde 20 hasta 50cm. La independencia de velocidad entre orugas
permite que el vehiculo sea multidireccional. Presenta sensores de fuerza y angulo lo que

permite conocer el diametro de las tuberias.
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Mecanismo extensible de dos o mds barras.

Existen varios arreglos posibles cuando la adherencia se logra a través de arreglos de dos o
méas barras. Una primera posibilidad es por medio de un arreglo de barras cuyas
articulaciones se disponen de tal forma, que se obtiene un mecanismo de tijera, que a través

de una variacién lineal logra un desplazamiento vertical que compensa las variaciones de

didmetro.
Otra posibilidad es la de colocar las barras unidas en sus extremos, donde se encuentran

articulaciones activas , las cuales pueden estar ligadas entre si por medio de bandas o
engranes. Al accionar las articulaciones éstas se moverédn de tal forma que el mecanismo
ocupar4 una longitud mayor. En la figura 3-7 se muestran tanto el mecanismo de tijera,

como el de barras con articulaciones de rotacién.

I |
b

S
uu

at L)

Fig. 3-7 Mecanismos de mds de una barra.
a}Mecanismo de Tifera
b)Mecanismo de articulaciones rotacionales.

E| mecanismo de tijera, ya es utilizado en otros robots con el fin de poder cubrir mediante

una misma cAmara varias alturas [39].
En la figura 3-6 se ilustra el sistema de inspeccién Theseus 111, ¢l cual posee un arreglo de

barras que por medio del desplazamiento lineal de un deslizador oprime sus ruedas contra

la tuberia, logrando [a traccion necesaria[2].

3.1.2 Sistema de Vacio.

El principio de funcionamiento de este sistema, s generar una diferencia de presiones entre
la sonda y el medio que la rodea con el fin de provocar una filerza normal que la mantenga

sujeta contra la pared, para contar con traccion en fodo momento,
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La traccién del vehiculo podria ser proporcionada con ruedas u orugas. Si el sistema es con
ruedas, éstas pueden llevar un sistema de direccion en las ruedas defanteras o , como en el
caso de las orugas, su velocidad puede ser controlada independientemente para poder hacer
que fa sonda sea multidireccional.

Si es necesaric que €l vehiculo pueda ser conducido a través de tuberias que tienen
intersecciones que no estin en un plano horizontal, entonces el vehiculo deberd ser
disefiado lo suficientemente pequefio para poder moverse de forma radial en la tuberia.

Las ventajas de este principio de operacién son: independencia del material de la tuberia ,
de las condiciones geométricas del medio, el vacio puede ser accionado a voluntad.

Los problemas en este tipo de sistemas se presentan en el sellado de las cdmaras de vacio,
ya que dependen de la calidad de la superficie del material. Otro de los inconvenientes de
este tipo de sondas es que deben manejar un rango de presiones y temperaturas tal que no

exista ebuilicidn del medio en el que se mueven.

Robots con sujetadores de vacio.

Este principio ha sido utilizado ampliamente en robots escaladores que s¢ han de mover en
ambientes diseffados por el hombre, Algunos tienen ventosas que ayudados por una bomba
externa generan el vacio suficiente para fijar el vehiculo a la pared donde se ha de desplazar

fa sonda, otros por medio de la manipulacién de la ventosa produce la diferencia de

presiones.

Gulas

Yentogas

Fig. 3-8 Ventosas y sistemas de vacio en el Robicen I{I{9].

En la figura 3-8 se puede observar una de las ventosas utilizadas en el Robicen III [9]. La
generaci6n del vacio se Jleva a cabo al oprimir la ventosa contra la superficie y luego por
medio de un cilindro neumatico alejarla, hasta lograr el vaclo necesario en las cavidades

Las ventosas tienen varios grados de libertad lo que les permite adaptarse a superficies

cilindricas o esféricas. Fig. 3-9.
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Fig. 3-9 Robicen en diferentes superficies{9].

El NINJA-1 desarrollado en Japén [14] también utiliza este principio para desplazarse a
través de paredes en cualquier direccién. Cuenta con 4 patas accionadas neumdticamente
que pueden adaptarse a varias superficies. En los extremos de las patas cuenta con un
succionador de vacio que lo mantiene adherido a las superficies.

Generalmente fos robots que utilizan vacio para sostenerse, estdn conectados a una bomba
de vacio que se encuentra fija y lejos del lugar a inspeccionar. Uno de los robots que
transporta consigo la bomba que genera el vacio fue desarroliado por Yano, Numao y
Kitamura [15,16,17]. La parte inferior se ilustra en la Fig. 3-10.El robot consta de dos patas
y una bomba de vacio. Cada pata consta de 6 ventosas que son conectadas a la bomba a
través de un diferencial. El didmetro de cada ventosa es de 7cm. Todos los sistemas estan a
bordo del robot, por lo que este es inaldmbrico. Esta sonda utiliza un sistema de vacio que
tiene varias ventosas conectadas a una misma bomba de vacio, sin embargo fa succion es
intermitente, lo que le permite tener un buen sellado incluso cuando una ventosa no esta en
contacto.

En el Jet Propulsion Laboratory fueron desarrollados los robots de la serie MACS [18].
Fueron disefiados para la inspeccién extemna de aeronaves, donde es dificil el acceso a
humanos como la parte superior del fuselaje o la cola de los aviones. Estos robots cuentan
con dos patas y un articulacion rotacional. Al final de las patas se encuentran varios
sujetadores de vacio que mantienen a la sonda adherida a la pared. Fueron desarrollados

varios robots, cada uno méas pequeiio que el anterior.
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Fig. 3-10 Parte inferior del Robot con sistema de ventosas [16].

La seric MACS estd disefiada de tal forma que puede llevar diferentes tipos de
instrumentacion para detectar grietas asf como corrosion presente en las superficies donde
se desplaza.

Otro robot que utiliza sistemas de vacio para sujetarse es el Robug I1, el cual tiene cuatro
patas y al final de cada una de ellas cuenta con ventosas que estan conectadas a una bomba
de vacfo, para unirse a las paredes.[19] Para desplazarse primero mueve las dos patas
delanteras y luego las fija mediante el vacio, posteriormente libera el vacio en el cuerpo de
la sonda y lo avanza, para después despegar las patas traseras y moverlas mientras el cuerpo

y las patas delanteras se mantienen fijas. La secuencia se ilustra en la Fig. 3-1 1.

Z 7 a 7 7

Fig.3-11 Movimiento de la sonda Robug-IL.{19]

Para desmantelar plantas nucleares fue desarrollado en la Universidad de Hanover,
Alemania el robot UCR (Underwater Climbing Robot) que puede cortar y taladrar debajo
del agua[20,21]. Este robot es capaz de moverse con una velocidad de .01m/s debajo del
agua y puede llevar una carga de instrumentacién y herramientas de hasta 15kg. El robot
puede moverse en dos coordenadas, esto se logra a través de sujetadores vacuométricos
conectados a cilindros neuméticos. La locomocién se lleva a cabo a través de cilindros
neumaticos, para aprovechar el suministro de vacio que debe ser proporcionado a los

sujetadores. En la fig. 3-12 se muestra un esquema del robot UCR.
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Fig 3-12 Esquema del robot UCR[2]].
Sujetacdores vacuométricos de : [Jherramientas 2)Externos, 3)internos

Un robot que utiliza un sistema de un solo colchon para mantenerse adherido a las paredes

se disefio en China [22]. El vehiculo es omnidireccional y pretende ser usado para la
inspeccién de tanques de almacenamiento en plantas nucleares, limpieza de edificios muy
altos, etc. El robot consiste en cuatro partes: mecanismo de locomocién, bomba de vacio,

véalvula de regulacion de vacio, y mecanismos de seltado, como se ilustra en la fig. 3-13.

£
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Fig. 3-13 Estructura del robot escalador{22].

3.1.3 Sistema Magnético.

E! sistema magnético de sujecion consiste en un dispositivo con un campo magnético tal
que, colocado debajo de la sonda genere la fuerza de atraccion suficiente entre la tuberfa y
el robot, para mantener al vehiculo presionado contra la tuberia, proporcionando ia
adherencia necesaria en las ruedas u orugas para asegurar la traccién del vehiculo.
Constaria, como en el caso del robot con el sistema de vacio, de ruedas u orugas, con el
mismo sisterna de control explicado anteriormente.

La limitante en éstos sistemas de inspeccidon son los materiales en los que se puede
desplazar la sonda, tienen que ser ferromagnéticos. Sin embargo pueden desplazarse sin

problemas en configuraciones con o sin fluido.
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El sistema de sujecion magnético es utilizado por varios robots escaladores. Algunos

utilizan sistemas de imanes permanentes y otro utilizan electroimanes.

Uno de los sistemas que utilizan imanes permanentes es el desarroilado en China [22]. Es
utilizado para aplicar pintura en edificios muy altos, por lo que es necesario gue pueda
cargar una gran cantidad de pintura, mas de 30kg. El robot es muy sencillo y se puede
observar en la fig. 3-14. Funciona con motores de corriente alterna, los imanes estin

cubiertos por hule debido a su fragilidad.

Catarina

Hecanismo
/ para

Banda
Hot
Magnéatica or pintar

Fig 3-14 Robot de imanes permanentes{22].

Un ejemplo de dispositivos que utilizan electroimanes, es el robot de movimiento continuo
disefiado en Australia por Rogers y Guo [23]. El robot del tipo caminante, ilustrado en la
fig. 3-15 , puede desplazarse con movimientos suaves en superficies con cualquier
orientacion y seguir complejas trayectorias, siempre y cuando el radio de curvatura de las
superficies exceda los 2m, y la superficie sea ferromagnética . El robot es utilizado para

cortar material.

La manera de adherirse a 12 pared ¢s a través de electroimanes contenidos en un cilindro

que puede ser retraido neumdéticamente. Esto mantiene el cuerpo del robot con una

orientacion fija.

26



Fig. 3-15 Robot de movimiento continuo{23]

3.2 Sistemas de Recuperacién y Alimentacién.

El robot debe ser recuperado en ¢l momento en el que s¢ presente alguna falla, termine la

inspeccion o quede atascado dentro de fa red. Para esto es necesario contar con un cable o

alambre que una la sonda con algiin sistema externo de recuperacion.

El cable de recuperacién puede ser utilizado no solo para recuperar la sonda, sino también
para establecer la comunicacién con el vehiculo y proporcionar la alimentacion eléctrica del
robot.

£] sistema de recuperacion debe incluir algim dispositivo que libere de forma automatica
los sistemas encargados de mover a la sonda, para llevar a cabo el rescate con mayor
facilidad y sin dafiar los sistemas de traccion. Algunas sondas cuentan con sistemas de
clutch electromecanicos, para desconectar los motores de los sistemas de traccién. Uno de
tos principales problemas a resolver en el sistema de recuperacién de la sonda es el de la
disposicion del cable a lo largo de toda la tuberia.

Dependiendo de la geometria de la red de tuberias asi como de su longitud serd necesario
disefiar algin medio para fransportar o introducir el cable en las secciones para que la
sonda no tenga que atrastrarlo durante el recorrido, disminuyendo el poder de movimiento

del robot.

Existen diversas soluciones a este problema que a continuacion se presentan:

3.2.1 Depésito del cable a lo largo de la tuberia.

Es posible Hevar un mecanismo en el robot que libere el cable poco a poco seglin se mueva

1a sonda a través de la tuberia. En este caso el robot principal no arrastrara el cable, sin
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embargo en el caso de pendientes y secciones verticales tendra que cargar el cable, lo que

restaria potencia a los motores para realizar otras funciones.

3.2.2 Sonda cempuesta por médulos que lievan el cable.

La sonda puede estar compuesta por varios modulos que se van desprendiendo de la sonda
conforme se realiza el recorrido y van depositando el cable a lo largo de la trayectoria. Usar
varios médulos representa algunas ventajas interesantes, una de ellas es la posibilidad de
dejar los médulos estacionados cargando el cable en el caso de que la inspeccién se realice
en tuberias verticales, evitando que el cuerpo principal de la sonda tenga que hacerlo. La
otra ventaja es la de utilizar un nitmero mayor o menor de mddulos dependiendo de ia
longitud de la tuberia.

Hirose, Mitsui y Suyama [2] proponen la configuracion llamada “Whole Stem Drive” que
tiene como objetivo transportar dentro de tuberias de pequefio didmetro largos tramos de
cable. Cuando se tiene una sonda que es alimentada o controfada desde el exterior por un
cable, se presenta una limitante al movimiento cuando la tuberia es de una longitud
considerable y de pequeiio didmetro, ya que se presenta una resistencia por friccidn entre el
cable y la pared de la tuberia, Esta fuerza se vuelve muy grande conforma se incrementan

las curvas dentro de la tuberia, haciendo imposible su inspeccidn.

Convencional “Whole Btem Drive'

Fig. 3-16 Configuracion “Whole Stem Drive "(2].

E! sisiema propuesto establece un arreglo de varios vehiculos separados una cierta
distancia. Este arreglo reduce considerablemente fa friccién entre los cables y las curvas ya
que cada unidad carga un pedazo de cable, por lo que la carga se reduce en las unidades,
logrando que su disefio mecénico no sea tan sobrado. Por otro lado al reducir la friccion, el

cable no tiene que presentar una gran resistencia mecanica. La diferencia se observa en la

figura 3-16.

28



3.2.3 Suministro de cable desde el exterior.

La Gltima solucién utilizar un cable semirigido, de tal forma que este sea empujado desde
donde la sonda empieza el recorrido. El robot se encuentra en un extremo del cable y no
seria necesario arrastrar el cable ya que al conocerse el desplazamiento de la sonda el cable
serd suministrado en la longitud necesaria desde el exterior. Sin embargo el problema se
presenta en las curvas. Mientras mayor sea el nimero de éstas el rozamiento entre el cable
y la tuberia es mayor, por lo que cada vez se requiere de més fuerza para jalar o empujar el
cable. E! asegurar que el cable se desplaza hasta la sonda no es un problema trivial cuando

¢! vehiculo ha recorrido una gran distancia, ver fig 2-2.

3.3 Sistema de comunicacion.

£l sistema de comunicacion en las sondas de inspeccion es una caracteristica que debe
considerarse en el disefio mecanico. La comunicacién entre el exterior y fa sonda debe ser
constante, ya que sera de ésta forma como se guiard al robot a través de la tuberia, Asi
mismo los datas obtenidos por sensores y cdmaras serdn enviados al exterior, con el fin de
evitar los problemas de almacenamiento que implica grabar video durante largos periodos

de tiempo. A continuacién se presentan las dos opciones para éstos sistemas.

3.3.1 Sistemas inalambricos.

Los sistemas inalambricos tienen la gran ventaja de poder tener una mayor movilidad que
los sistemas aldmbricos, al evitar tener que cargar o arrastrar un cable durante el recorrido.
Sin embargo la principal desventaja es que no existe forma de recuperarlos en el caso de
algin problema dentro de la tuberfa, por lo que seria necesario utilizar, algin otro sistema
para su recuperacion o como tiltima estancia, abrir Ia tuberia para ¢l rescate.

Algunas de las tuberias donde se pretende llevar a cabo la inspeccion estdn enterradas
varios metros, ofras se encuentran en lugares donde la transmision de datos por radio es
restringida, como en las centrales nucleoeléctricas, o simplemente su espesor es tal que no
permite I transmisién y recepcion de informacién de forma remota. Otra de las desventajas
de este tipo de comunicacion, es que al no contar con un cable es necesario enfonces, llevar

la alimentacién de la sonda en el vehiculo,
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3.3.2 Sistemas alambricos.

La primer ventaja en €stos sistemas es la recuperacion de la sonda. Debido a que pueden
existir problemas durante la inspeccién, es necesario contar con un sistema de recuperacion
que permita retirar el equipo de forma externa en cualquier momenta.

Si tomamos en cuenta que ademds de recuperar e} equipo es posible, a través del cable,
transmitir a informacion recopilada, el control y la alimentacién eléctrica, se habrén
resuelto varios problemas. Por otro lado las condiciones externas a la tuberia no afectaran ia
inspeccién, como ocurre en el caso de tener una sonda manejada por radio.

En éstos sistemas es importante determinar las caracteristicas del cable a utilizar, de
acuerdo a las sefiales de control, los hilos de alimentacién y la transmisién de datos. Esto,
ya que entre mayores sean las medidas del cable las limitaciones de movimiento del

vehiculo se veran incrementadas.
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4. Diseiio

4.1 Justificacién de un nuevo disefio.

Después de haber presentado diferentes sistemas de inspeccién, se pueden mencionar los

tipos de exploracion que se pueden llevar a cabo en tuberias:

Exploracién en secciones curvasy codos.

Las condiciones de la tuberia en la que realizan la exploracion deben estar en un limitado
rango geométrico. Existen sondas que se limitan a llevar a cabo inspecciones en tuberias,
donde los radios de curvatura son relativamente grandes respecto al didmetro interno. Esto
debido a que el tamaiio del equipo es muy grande y, no les es posible moverse a través de

tuberias con codos o radios de curvatura pequeiios.

Exploracion vertical.
Las sondas existentes para secciones verticales, han sido explicitamente desarrolladas para
este tipo de inspeccion y no pueden moverse en ofras condiciones, siendo necesario

entonces contar con varios equipos de inspeccion para una exploracion mas general.

Exploracion con tuberias llenas.

Muchas de las sondas requicren que la tuberia sea vaciada para poder llevar a cabo la
inspeccion. Esta accion puede llevar mucho tiempo, ya que no solo es necesario vaciar la

tuberfa, sino que para restablecer la conduccién del fluido es necesario llenar [a tuberia

antes de iniciar el transporte.

Exploracion en secciones con recubrimiento.
En algunas industrias es necesario colocar un recubrimiento a las tuberias ya que enfran en
contacto con fluidos que pueden reaccionar con el material, deteriorandolo. Un equipo de

inspeccion no debe dafiar el recubrimiento interno de las tuberias.

Exploracion multidireccional.

Una de las mayores limitaciones de los sistemas de inspeccidn, es que solo pueden llevar a
cabo exploracion en una sola tuberia y no dentro de una red. Es decir, no pueden ser

dirigidos cuando dos secciones de tuberia se unen formando bifurcaciones. (Fig. 4-1b}.

31



Cuando un sistema de exploracién tiene ésta capacidad, se dice que es multidireccional.
f:sta caracteristica es comitn en algunas redes, de ahi su importancia. Cuando todos los ejes

de las tuberias son horizontales entonces se requiere de una sonda multidireccional

horizontal.
u—_\-_‘_‘__"_‘_
a) b)

Fig. 4-1 a}Variaciones de didmetra en la tuberia.
b)Uniones de tuberias.

Aunque existen algunas sondas que son multidireccionales, éstas carecen de otras
propiedades necesarias en una inspeccion, por ejemplo, no pueden moverse a través de

pendientes pronunciadas ni sumergirse.

Variaciones de didmetro en el recorrido.

Todas las sondas existentes disefladas para llevar a cabo inspecciones en tuberias inclinadas
o verticales, estan hechas para tuberias cuyo didmetro varia dentro de un rango sumamente
pequeiio, de aproximadamente 1/15 del didmetro nominal.

Otro tipo de sondas pueden ser configuradas de diferentes formas para poder llevar a cabo
la exploracion en tuberias con distintos didmetros, sin embargo la configuracion se tiene
que hacer antes de introducir la sonda en la tuberia. De ahi que las secciones exploradas no
pueden tener variaciones de didmetro en el interior. No existe una sonda que pueda
explorar una tuberia inclinada donde el diametro final sea el doble o incluso mayor que el
didmetro inicial. Cuando hay uniones entre tuberias, generalmente los didmetros no son los
mismos, por lo que se requiere una sonda que no solo pueda desplazarse en diferentes
didmetros, sino que ademéas sea multidireccional y se adapte de forma remota a éstas
variaciones. Esto para poder realizar un inspeccion confiable en secciones inclinadas o

verticales con distintos diametros.{fig. 4-1a)

Exploracion multidireccional en cualquier plano.

Una red de tuberias no siempre esté contenida en un plano horizontal. Los escasos robots
de inspeccién que son multidireccionales, solo pueden desplazarse en redes donde sus
secciones estan contenidas en un plano horizontal. Si en el camino se encuentran con una

bifurcacién y una de las secciones no es horizontal, el robot no puede tomar ese camino.

32



4.2 Especificaciones de disefio.

Las condiciones de la tuberia donde se llevara a cabo la inspeccion pueden presentar todas
las caracteristicas que se presentan a continuacion.

1.Didmetro interno minimo de 0.25m

2 Variaciones de didmetro lineales.

3.Radios de curvatura en codos mayores a 0.4m

4. Bifurcaciones.

5.Tuberia totalmente ilena de agua.

6.Pendientes pronunciadas o secciones verticales.

7.Largo de la seccién a inspeccionar no mayor a 100m,

L as funciones que debe cumplir la sonda son:

|.Ser capaz de moverse en las condiciones antes mencionadas.

2.Portar una cédmara de pequefias dimensiones para realizar una inspeccién visual, que se
transmitira de forma aldmbrica al exterior.

3.Debe ser controlada de forma remota a fravés de un cable.

4.Poder ser recuperada en cualquier momento por medio del cable.



4.3 Propuestas

Para poder seleccionar una configuracion general, evaluaremos a continuacion las

propiedades de varias propuestas. Cada una cuenta con un mecanismo de sujecién distinto.

Las propuestas a evaluar son las siguientes:

A. Sonda con un solo mecanismo extensible.

En este caso el cuerpo de la sonda se encuentra en un extremo, el mecanismo s¢ extiende

hasta el ofro extremo para poder proporcionar [a adherencia de las ruedas. Ef mecanistmo es

de una sola barra.

B. Sonda con mds de un mecanismo extensible.
En este caso el cuerpo de la sonda se encuentra en el centro de la tuberia. Cuenta con varios
mecanismos de contacto que se levantan para poder obtener el apoyo necesario en la

tuberia, al presionar contra ella.

C)Sonda con un mecanismo extensible de varias barras.

En este caso el mecanismo extensible cuenta con més de una barra, y el cuerpo principal se

encuentra en el centro de la tuberia.

D. Sonda con sistema de vacio,
El cuetpo de la sonda se encuentra en un extremo de la tuberfa y gracias a una diferencia de

presiones en una camara debajo de él, se mantiene pegado a Ia pared.

E. Sonda con sistema magnético.
Al igual que en el caso de vacio, el cuerpo de la sonda se encuentra en un extremo, y

gracias a un campo magnético se mantiene unido a la tuberia al desplazarse.
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Mecanisms

Mecanisme

Cuerpa Coerpo

A) C)

¥ecanlsmos

B)

D) E)

Fig 4-2 Propuestas.
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En la tabla 4.1, de un lado se especifica cada una de las caracteristicas a evaluar y del otro
lado se encuentra la letra que especifica de que propuesta se trata. La evaluacion es del 0 al
5, aquellos dispositivos en los que se considera que tienen un rendimiento equivalente bajo
ta condicién mencionada reciben el mismo puntaje. Aquellos que no pueden realizar una
funcidn reciben cero puntos.

Como se puede observar en la matriz, la sonda con mejores caracteristicas generales fue la
sonda D, del tipo de vacio. Esto se debe a que puede desplazarse practicamente sin
importar las condiciones tanto del material como geoméfricas de la tuberia. Sin embargo
también se observa que las condiciones del fluido dentro de la tuberia deben ser tomadas en
cuenta detenidamente, ya que es aqui donde este tipo de mecanismo puede presentar

algunos problemas relacionados con el sistema que genera la diferencia de presion para

sujetar al vehiculo.

La segunda mejor propuesta fue la B, que presenta el cuerpo al centro de la tuberia y varios
mecanismos extensibles . Este resultado se debe a que la sonda puede desplazarse sin
importar el material de la tuberia asi como el tipo y condiciones del fluido dentro de ésta.
Los puntos criticos a considerar en el disefio de ésta sonda son las limitantes geométricas
de la tuberia, ya que por la configuracién de! mecanismo de contacto es importante
considerar los radios minimos de curvatura en los codos asi como la variacién del didmetro.
Después de la sonda B se ubica la sonda E. Esta propuesta tiene una gran limitante, si
observamos en el renglén que indica el trabajo en tuberias no metalicas, vemos que ésta
sonda no puede trabajar en ellas. En los casos en que la tuberia no es ferrosa el mecanismo
de contacto no funciona, ésta propuesta es desechada, ya que se pretende que la sonda

opere en tuberias no metélicas.
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Propiedades a Evaluar

Configuracién

B

C

Mecdnicas

Desplazamiento en Pendientes

Ascension de secciones verticales.

Multidireccional en secciones horizontales.

Maultidireccional en secciones no horizontales

Desplazamiento con variaciones de didmetro.

Fécit Recuperacibn.

Movimiento en codos.

No obstruyen movimiento obstaculos pequeiios.

Lt -2 R T = P S B 3 I e

Transportar sensores € instrumentacion.

—

Desplazarse en tuberias de didmetros pequefios.

Uso en geometrias no cilindricas.

Posibilidad de usar configuracién de modulos

Distribucién del cable de rescate en la tuberia,

Medio

Trabajo en tuberfas con presion.

Mo Dafiar recubrimientos de la tuberia.

Trabaja con fluido presente en la tuberia

Trabaja en ambientes mixtos. Liquido-Gas

Trabaja sin fluido.

Movilidad en tuberias metalicas no ferrosas.

Movilidad en tuberias no metalicas

Trabajar con diferentes {luidos
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Tabla 4.1 Matriz de Decisidn entre configuraciones generales.
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Las sondas A y C presentan una baja puntuacion debido a sus hmitantes mecanicas, por la
misma configuracién de sus mecanismos de apoyo. En las pendientes su estabilidad no es
muy buena. En secciones verticales es practicamente imposible su desplazamiento, asi

mismo la multidireccionalidad solo se puede lograr en tramos horizontales.

4.4 Seleccién de la propuesta.

La propuesta seleccionada es la que utiliza ¢l vacio para la adherencia de la sonda. Esta
propuesta se basa en un sistema que genera una diferencia de presiones entre una cavidad
del vehiculo y el medio exterior, similar a la accion de una ventosa. Debido a ésta
diferencia de presiones, se produce una fuerza normal a la pared que mantiene a la sonda
pegada contra la superficie de la tuberia.

La diferencia de presion se crea en unas pequefias cavidades que se encuentran en la oruga,,
cuando estan ubicadas en la parte inferior de la sonda.

Para proporcionar el vacio necesario a cada una de éstas cavidades se disefiard una placa
con pequefios orificios arriba de la oruga, de tal manera que cuando las cavidades pasen por
debajo de la placa éstas se conecten por medio de unos conductos a la bomba de vacio, y se

establezca la diferencia de presiones. Esto se ilustra en la fig. 4-3.

L

7RSS

Placa Cavidades conectadas
al vacio

Fig. 4-3 Esquema de los sistemas de la propuesta.

Fueron seleccionadas orugas en lugar de ruedas, ya que al enconfrarse en movimiento la
sonda debe poder establecer un buen contacte entre la cdmara de baja presién y la
superficie de la tuberia. Si la cdmara de presion fuera un efemento fijo en la sonda, se
presentaria un continuo roce entre la ventosa y la superficie de la tuberia, evitando un buen
desplazamiento, y provecando un dafio en la ventosa y posiblemente en la superficie de la
tuberia.

La base para el movimiento de {a sonda en las secciones con las caracteristicas ya

explicadas, es una articulacidn que une entre si a dos mddulos, v les permite desconectar el
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vacio en ciertos momelllto para adaptarse al terreno. En la fig. 4-1 observamos el perfil de
varias secciones.

Para moverse a través de secciones que presentan perfiles como los mostrados en la fig. 4-
1, la sonda realiza una serie de movimientos que se explican a continuacion.

A. La sonda llega hasta el extremo de la seccién recta con ambos mddulos pegados a la
superficie(Fig. 4-4a).

B. Activa la articulacion, para evitar ¢l desplazamiento entre los madulos, desconecta el
vacio del médulo A y avanza hasta que el modulo B llega al borde(Fig. 4-4b).

C. Gira la articulacién para colocar al médulo A en contacto con la tuberla y acciona el
vaclo de A, desconecta el de B(F 1g 4-4c).

D. Gira de nuevo la articulacién para alinear el médulo B con el A (Fig. 4-4d).

E. Por ltimo avanza la sonda hasta que el médulo B estd en contacto con la superficie de la

tuberia y acciona el vacio de B.

o) b2 c)

> e

Fig 4-4 Movimiento de la sonda en cambios de seccion

Debido al sistema de vacio de la sonda éstos perfiles pueden tener una orientacién

arbitraria, la secuencia de movimientos de la sonda es la misma.

Una trayectoria similar es la que se utiliza para evitar pequefios obstaculos en la superficie
de Ia tuberia, simplemente se levanta el médulo A con la articulacion, se desplaza el B
cargando al médulo A y después lo deposita en la superficie para luego conectar el vacio.

Para colocarse en la orientacién correcta y llevar a cabo los movimientos de la figura 4-4 ,
¢s necesario que la sonda se mueva en la tuberia como se ilustra en la figura 4-5.Esto se
logra al permitic que entre las orugas exista un movimiento relativo, ademdas del ya

explicado.
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Con este tipo de desplazamientos la sonda puede moverse libremente, siempre y cuando

exista un buen contacto entre el sistema de vacio y la superficie de la tuberia.

[N

Fig. 4-5 Desplazamiento de la sonda, en un corte de una tuberia.
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5.Disefio de detalle

A continuacion se presenta el disefio de detalle de cada una de las partes que conforman at
robot.

Cada una de las partes afecta significativamente a la configuraciéon y dimensiones de la
sonda. El disefio de todas las partes esta intimamente relacionado, de ahi que en realidad el
disefio de cada una de eltas se haya hecho en paralelo, y una vez que se contaba con los
criterios minimos, se tomaran las decisiones en cuanto a la configuracion general.

Primero se presenta el disefio de los eslabones. En esta parte se observan algunos de los
resultados que se obtendrian més adelante para las demés piezas que componen al robot.
Esto se expone de esta forma para darle un poco més de claridad al disefio.

Posteriormente se presenta e} desarrollo de las catarinas y se explica detalladamente todos
los resultados que se presentan en la seccion del disefio de los eslabones. Lo mismo sucede

con la placa de vacio, caja de engranes, etc.

5.1 Diseiio de eslabones.

El sistema motriz consiste en las orugas y las catarinas. La oruga esti formada por
eslabones, los cuales cumplen tres funciones: proporcionar una cavidad para la generacién

del vacio , transmisién de potencia entre ambas catarinas y la de superficie de contacto con

la tuberia.
Las catarinas y los eslabones son los que determinan el tamatio de la sonda. En ésta seccion

se analizard con detalle su relacién con las dimensiones de la sonda antes de proceder a

tomar alguna decisién respecto a las medidas de los eslabones.

5.1.1 Parametros de diseiio del eslabén

Los principales pardmetros considerados para el disefio de los eslabones son los que a

continuacion se enumeran, y que se pueden observar en ta Figura 5-1.

Altura del eslabon, (AES)
Es la distancia del eslabén medida desde la superficie de la tuberfa hasta la parte mas alta

del eslabén, que es la que estard en contacto con la rueda.
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Dustancia entre ejes del eslabon. (DE)

Es la distancia del eslabon medida entre sus dos ejes de giro. Esta distancia no es la

longitud total del eslabén. La longitud total depende de la distancia entre ejes y la distancia

de los ejes al borde del eslabdn.

Distancia del ge a la parte superior.(AE)
Es la distancia del extremo superior del eslab6n hasta donde se encuentra el eje de giro que

une a dos eslabones entre si.

Longitud de la cdmara de vacio.(LC)

Es el largo de la camara de vacio contenida en los eslabones.

Ancho del eslabon. (AD)

Es el ancho del eslabdn.

— e e R T T e — HET’%—
] - =]
= h

DE

AES

WE

Fig. 5-1 Pardmetros criticos en el disefio del eslabdn

5.1.2 Limitantes en las medidas del eslabdén

Las principales limitantes en las medidas del eslabon, son las dimensiones de los barrenos
donde se introducirdn los ejes que unen a los eslabones entre si. Se decidié seleccionar
como didmetro mas pequefio a utilizarse para los barrenos Imm , con el fin de evitar una
manufactura demasiado complicada en un primer prototipo. El espesor en cualquier parte
del eslabén, exceptuando las paredes de los barrenos, no debe ser menor a 2mm.

L.os eslabones seran hechos de Aluminio, debido a su resistencia a los ambientes corrosivos
asi como por su baja densidad[24]. La solera que se maneja comercialmente tiene Jmm de
espesor, de ahi que el espesor de los eslabones s¢ escoja convenientemente como 3mm, El
ancho de los eslabones selecciond igual a 25.4mm, lo que corresponde a una pulgada, ya

que la solera comercial tiene este ancho.
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Considerando las limitantes mencionadas anteriormente tenemos que las dimensiones base

del eslabén son la siguientes:

=t [

ham
S

oy

Fig. 5-2 Formay dimensiones base del eslabon.

Como se puede observar en la Fig. 5-2 la tinica medida que falta por definir es la distancia
entre ejes, que es igual a la longitud de la cavidad (LC) mds seis mm.

L.a longitud del eslabén determina el radio de las catarinas y las dimensiones de la placa de
vacio. Antes de proceder a seleccionar una dimension para el eslabon estableceremos todas
las relaciones posibles entre el largo de la sonda, tamafio de la placa, radio de la rueda y

area de vacio.

5.1.3 Relacion entre dimensiones de la sonda.

Relacién entre el eslabon y el drea de vacio.

La distancia entre los ejes del eslabon y los espesores minimos para el material a los
costados determinan el drea de vacio. Para el ancho del eslabén se propuso 25.4mm,
tomando en cuenta la medida de Ia solera comercial y el ancho de la oruga. El drea de vacio

entonces, depende de la distancia entre ejes de la sigulente forma:
A, =(DE-6)*(254~8)=174DE—104.4 [mm’] (5-1)

Longitud de la placa de vacio.

Con el fin de exponer todo lo relacionado con la placa de vacio y la catarina en la misma
seccidn, en ésta parte del texto solo se presenta un resumen de los resultados obtenidos para
diferentes valores de L.C tanto de la placa como de Ia catarina.

La placa sirve para conectar a los eslabones con el vacfo, esto se logra a través de unos
barrenos en la parte inferior de ésta, que conducen al fluido hasta la microbomba.

Conforme los eslabones avanzan por debajo de la placa son conectados y desconectados de

la presion negativa.
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l.a forma de obtener la longitud de la placa fue analizando la posicion de los barrenos, de
tal manera que al moverse, siempre estén conectados al vacio por lo menos tres de tos
eslabones que se encuentran debajo de la placa. El nimere de barrenos debe ser el menor
posible para evitar la fuga de vacio, cuando éstos no conectan a algln eslabon.

En la tabla 5-1 se encuentran los datos que corresponden a la longitud de la cavidad y su

correspondiente longitud de placa.

## | LC[mm] DE[mm] LP[mm]
1 3 9 38
2 5 11 48
3 7 13 53
4 9 15 66
5 11 17 76
6 13 19 84

Tabla 5-1 Longuud de la placa de vacio de acwerdo a la longitud de la cdmara seleccionada.

Dimensiones de la Catarina.

La manera de obtener el radio de la catarina fue analizando la posicion que tendran los
eslabones en ésta al moverse. Esto es de suma importancia ya que con didmetros muy
pequefios fos eslabones presentan angulos relativos entre si muy grandes; lo que provoca
que la oruga avance con saltos. Por otro lado fue necesario observar como descansa la
oruga sobre la catarina, para determinar con precision las caracteristicas de los dientes. En

la tabla 5-2 se puede observar el radio 6ptimo de la catarina para diferentes valores de LC.

## | LC[mm] DE[mm] RC[mm]
1 3 9 19.5

2 5 11 22,5

3 7 13 25

4 9 15 28

5 b 17 30

6 13 19 31

Tabla 5-2. Radios éptimos de la catarina para diversos valores de LC.
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Posicion de la placa respecto a la catarina.

La altura de la superficie inferior de la placa respecto al centro de la catarina, corresponde a
ia de! diametro base de la catarina. Esto se debe a que si Ia placa se coloca mas abajo,
provocara que los eslabones que no estén completamente debajo de la placa se inclinen. Sin
embargo la distancia horizontal del centro de la catarina al inicio de ta placa no tiene que
ser precisamente el radio exterior (r.). La placa puede estar localizada mas cerca, sin que
entre en contacto con la catarina. Para esto se utiliza un radio de seguridad (RS) que
corresponde al radio més externo de la catarina mas una distancia de proteccién. Para

encontrar la posicion se calcula la interseccién de fa circunferencia con una recta horizontal

cuya distancia al extremo es la altura de la placa(hp).

Rec .
) N ¥
R P
Rs ~. T {
ls—pHe

Fig., 5-3 Posicién de la placa respecto a la catarina.

Después de establecer un sistema coordenado en el centro de la catarina, plantear la
ccuacién de la circunferencia con el radio de seguridad (r.),y la de la recta horizontal, se

encuentra que la distancia horizontal del centro de la catarina al borde mas cercano de la

placa(DHP) es igual a:
DHP' +y* =¥ (5-2)
y=-r_+h, (5-3)
Despejando la DHP, tenemos que:
DHP = jr} =(h, -1}, (5-4)

Después de obtener la distancia horizontal de la placa al centro de la catarina, se puede

calcular Ia longitud total de la sonda (Lrs).
L,=2r_+2DHP+LP (5-3)

A continuacién se presenta la relacién de todos los parametros expuestos para la seleccion
final de los parametros faltantes
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5.1.4 Seleccidn de las dimensiones generales.

Después de observar las relaciones del eslabon con los demas pardmetros de la sonda, es
conveniente establecer la metadologia a seguir para el diseffo.

De acuerdo a los resuitados anteriores observamos que la tinica dimension que falta por
definir es la distancia entre ejes. Para poder seleccionar adecuadamente ésta dimensién, lo
que se hizo fue proponer varios valores de la distancia entre ¢jes y observar como afectaban
a las demas dimensiones de ta sonda. Un resumen de los resultados se muestran en la Tabla

5-3.

## | D.E. RC Ay LP |DHP Lrs

i g 19.5 (522 38 234 123.8
2 11 225 87.0 48 25.0 143.0
3 13 25.0 121.8 53 26.5 156.0
4

5

6

15 28.0 |156.6 |66 |27.5 177.0
17 30.0 |1914 |76 284 192.8
19 31.0 2262 34 |289 203.8

Tabia 5-3. Dimensiones de la catarina para varios valores de DE.

DE, Distancia entre gfes, [mm]

RC, Radio de la catarina [mm]

A, Area de Vaclo. [mni’]

LP, Longitud de la placa de vaciofmm]

DHP, Distancia del inicio de la placa al ceniro de la catarina [mm]

Lrs Longitud total de la sonda. {mm]

En la tabla 5-3 se pueden observar diferentes valores de esa distancia y los valores de drea
de vacio, longitud de la placa, Distancia horizontal de la placa, Radio de las catarinas y
Longitud total del vehicule.

El 4rea de vacio y la longitud de la placa se calcularon de acuerdo a las fdrmulas obtenidas
anteriormente. Para seleccionar la DE, que es la que define todos lo dem4s parimetros, se
debe tomar en cuenta que lo que se busca es la mayor 4rea de vacio y las menores
dimensiones de la sonda.

La diferencia de presi6én que se podrd generar entre las cdmaras y el medio exterior serd de

30 kPa , como se detallara més adelante en la seccion de microbombas. Si estimamos que la
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sonda tendré un peso no superior a 1.5 kg., contando dos médutos. Entonces la menor area

de vacio total en la sonda que se puede tener es:

P —= FNP
Ay ‘ 5-6)
A = Fip 1481 =500mm’

P, 30,000kPa
P, Presion en cada cdmara del eslabén.

Fop Fuerza ejercida por la diferencia de presiones.

Aw, Area total de vacio en la sonda.

Sabemos que habra en todo momento por cada oruga al menos 3 eslabones con vacio, es
decir ¢ eslabones en total. Esto nos da que necesitaremos por cada eslabon por fo menos
84mm?’.

Después de ésta deduccién observamos que las dos primeras opciones quedan descartadas.
La tercera opcién presenta un 50% més del drea de vacio que la tedrica necesaria. Si
seleccionamos otra opcién las dimensiones de la sonda sern mayores y por lo tanto su
movilidad serd cada vez mas limitada, de ahi que sea la tercera opcidn la que sea
seleccionada para su desarrollo.

Al seleccionar DE=13mm quedan completamente definidos: eslabon, placa de vaclo, radio
de la catarina y longitud total de la sonda.

Los planos del eslabon se pueden observar en el Apéndice.

En la parte inferior de los eslabones, que estardn en contacto con la superficie de la tuberia
ser4 colocado un recubrimiento polimérico que asegurard que los acciderites de la tuberia
no afecten el correcto sellado entre las cdmaras de baja presion y las secciones de la tuberia.
El recubrimiento serd unido a los eslabones por medio de un pegamento especial. El
polimero propuesto es el caucho de silicona debido a su gran flexibilidad y resistencia
quimica.

Por otro lado es necesario analizar la situacién de la sonda cuando ¢sta se encuentra en
posicion vertical para determinar el minimo coeficiente de friccion entre la superficie y el

recubrimiento de los eslabones.
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Fig. 5.4 Fuerzas externas gue actian en la sonda crando se encuentra en posicién vertical.
En la fig. 5-4 se observa un diagrama de fuerzas, donde se representan las fuerzas externas
que actiian sobre la sonda cuando €sta se encuentra en posici6n vertical.
La fuerza de friccién entre oruga y tuberia es igual a:
Fo =H, Fyp (5-7
De esto se puede observar que para que exista un equilibrio de fuerzas en la sonda es

necesario que:

F, =W ‘ (5-8)
Ahora necesitamos que la sonda se mantenga siempre unida a la pared por lo que:
Hoo > d (5-9)
5.0 -
F}‘IP

El peso de la sonda su supuso igual a 14.7N. La fuerza ejercida por la presién de acuerdo a
un 4rea total de los eslabones de 730.8mm? y una presién de 30kPa es igual a F=21.9N, de
aht que el coeficiente de friccion estatica entre el recubrimiento y la superficie de la tuberia

debe ser mayor de 0.67. Lo cual no es dificil de conseguir en un material como el

propuesto.
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5.2 Diseiio de la catarina:
Para ¢l disefio de la catarina se definieron los siguientes pardmetros que determinan sus

principales caracteristicas ilustradas en la figura 5-5:

5.2.1 Parametros de la catarina

Radio de la catarina. (RC)

Es el radio del cilindro mas pequefio, que forma [a base para los dientes de la catarina.

Largo del diente.(LD)
Et largo del diente es Ja distancia que existe medida desde la parte mas alejada del diente

hasta el circulo de la catarina.

Ancho del diente.(AD)

Es la longitud en la parte mds alejada del diente.

Niimero de dientes.(ND)

Es el niimero de dientes en la catarina.

Espacio entre dientes.(ED)

Es la distancia que existe entre el extremo final de uno de los dientes y el inicio del

<ED (ONLD

ap -

Fig. 5-5 Pardmetros criticos utilizados en el disefio de las catarinas.

siguiente diente.

RC

Para seleccionar las dimensiones adecuadas para el eslabén y catarina deben ser tomados en

cuenta tos siguientes criterios:

-El radio de la rueda debe ser ¢! minimo, ya que este determina la longitud de la sonda.
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- Solo uno de los dientes de la catarina serd el que impulsard a la oruga. La distancia y
tamafio de los eslabones deben ser tales que solo uno de ellos toque a un diente de la
catarina. Es necesario considerar que un solo diente movers a toda la otuga ya que en
realidad el movimiento de [a oruga no es un movimiento suave, porque los eslabones son
relativamente grandes para el didmetro de catarina que se maneja.

-Al ser uno solo el diente en contacto, cada diente debe ser capaz de soportar las
condiciones de esfuerzo generadas.

-Entre menores sean los angulos relativos entre eslabones, el desplazamiento de la oruga a
través de [a catarina serd més suave; de otra forma se presentardn brincos e impactos entre
dientes y eslabones.

-El drea que funcionara como camara de baja presién debe ser méxima.

-El eslabén debe establecer un buen contacto con la tuberia.

-Las dimensiones deben permitir un facil maquinado de las piezas.

El obtener las dimensiones correctas de la catarina partiendo de las medidas del eslabén se
{leva a cabo por medio de prueba y error. De acuerdo a medidas propuestas del disefio del
eslabdn, se seleccionan las medidas de la catarina y se observa si cumplen con los
requisitos de funcionamiento, si no es asi entonces se seleccionan diferentes medidas para

fa catarina y asi sucesivamente hasta encontrar las medidas optimas.

5.2.2 Programa de simulacién.

Para poder disefiar los eslabones y las catarinas, es necesario observar como interactuan al
moverse, utilizando distintas dimensiones para cada uno de ellos. Para ello se realizé un
programa de lenguaje C, en el cual es posible establecer la configuracion de fos eslabones y
de la catarina, y observarlos mientras se mueven. Esto evitd la construccién de varios
prototipos.

Debido a que la vista necesaria para la simulacion siempre es la vista lateral, no sera
necesario conocer los espesores de ninguna de las partes.

Los pardmetros que pueden ser controlados por el usuario en la simulacién sen los
siguientes:

Catarina: Radio de la catarina(Rc), Espacio entre dientes(ED), Ntimero de Dientes, Ancho
de los dientes (AD), Largo de [os dientes(LD).

Eslabén: Longitud de la cavidad{(LC), Distancia entre ejes(DE).

El programa es capaz de calcular el 4ngulo relativo entre dos eslabones unidos, y

comparandolos obtiene el dngulo maximo relativo entre cualesquiera dos eslabones de la
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oruga. Con este dato es posible conocer la posicion relativa critica entre dos de ellos, y
disefiar el perfil del eslabén.

Entre los detatles que se muestran en la simulacion se pueden destacar los siguientes:
-Movimiento relativo entre catarina y esiabones.

-Forma en la que los eslabones se colocan en la catarina.

-Interferencias entre los eslabones y Ia catarina.

-Angulos relativos entre los eslabones.

-Angulo méximo entre los eslabones para diferentes posiciones.

El funcionamiento del programa se basa en el trazo de los eslabones y la catarina, mientras
el anélisis de las posiciones se realiza por el usuario después del despliegue gréfico de cada
posicion.

El trazo de 1a catarina se realiza en la siguiente secuencia:

1.Se dibuja un circulo con radio igual al radio de la catarina seleccionado.

2.Calcula los dngulos de un diente y algunas longitudes que se muestran en la fig. 5-6 de
acuerdo a los pardmetros seleccionados. Estos dimensiones son las mismas para todos los

dientes de la catarina.
RCxS=nA

RC

jﬁtd-CasA)

T
=

HH D

ADS 2~

Fig. 5-6 Angulos de los dientes.

_ *
4= 2n=ED*ND/RC 510
ND*2
B = ata RC({-cos A)+ LD y 5-11)
RC*sen 4~ (AD/2)
D=180°-B- 4 (5-12)
HH = 1i(RC(1—cos A)+ LD)' + (RC*sen 4 - AD/2)’ (5-13)

3.0btiene las coordenadas del inicio del diente, con base en el radio de la circunferencia y
un 4ngulo de referencia medido desde el eje X, que llamaremos C. Traza de acuerdo a los

anguios relativos del diente ya calculados y el éngulo de referencia de inicio, un solo

diente.
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5. Incrememta el angulo de referencia C, para desplazar el punto de inicio del diente. Este
desplazamiento es igual al angulo que ocupa cada diente mas el angulo que corresponde a
la distancia entre dientes. Esto lo hace un nimero de veces igual al nimero de dientes. Con
esto se finahza el trazo de los dientes.

6.Para el trazo de los eslabones, calcula las coordenadas del extremo izquierdo del primer
eje. La componente en X es la del centro de la catarina menos la distancia entre ejes, su
componente en Y es igual al radio RC mas la distancia del extremo del eslabén al eje.
Calcula los angulos del primer eslabdn como si este fuera horizontal (Fig. 5-7)

7. Se calcula la posicion de la superficie superior del eslabén para un dngulo determinado,
luego el programa revisa que enfre la circunferencia base y la recta auxiliar no haya
interseccion. El dngulo se incrementa hasta que la recta y la circunferencia se intersequen.
En ese momento se selecciona el angulo inmediato anterior como el dngulo correcto del

eslabon, respecto a la horizontal.

Fig. 3-7 Incremento de dngulo hasta la inferseccidn..

8. Se repite el paso 7 hasta completar el trazo de todos los eslabones de la oruga.

Mas adelante se observan varias figuras que ilustran como se trabajo con el programa de
simulacion. En la figura 5-8 y 3-9 se observan los pardmetros que es posible controlar con
el programa de simulacion.

La obtencién de los resultados fue al definir dimensiones para LC, DE, RC, LD, ED, ND.
Después se manda trazar catarina y oruga y se observaba si eran congruentes. Si era asi
entonces se indicaba al programa que debia girar un dngulo determinado la catarina y que la
oruga debia avanzar determinada distancia. Se volvia a revisar que fueran congruentes. Si
después de avanzar 90° la catarina todo resultaba correcto entonces las dimensiones se
guardaban para después analizarlas en comparacién con ofras.

Se supusieron varios valores de DE y se obtuvieron varias configuraciones en las que se
combinaban distintos radios, niimero de dientes y espacio entre dientes, para un DE fijo.
[stos se muestran en la tabla 5-4. Asi mismo se ilustra en la tabla las distancias avanzadas

por la oruga al girar la catarina los grados que se indican en la tabla.
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R=30 R=22 R=I5
(@)
’
{7
15D. 20D. 25D.
(b)
ED.=0 ED.=4 ED.=8

(©
Fig. 3-8 Medificaciones posibles a la catarina con el programa de simulacion,
ajVariacion del dicgmetro.
b}Niimero de dientes
c)Espacio entre los dientes.
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91010

L.D.=0 LD=3 L.D.=
D= AD.=4 AD=6
E= LE=II LE=I6

(c)

Fig 35-9 Modificaciones posibles en el programa de simulacion.
a)largo de los dientes.
blAltura de los dientes
c/Largo de los eslabones

Como se observa en la tabla, cuando los valores de radio son pequefios los avances de la
catarina son irregulares. Por ejemplo en ¢l caso 4 , primero se desplaza Immn y luego
aumenta hasta 3.5mm. Esto se debe a que los esiabones al ser muy grandes, no se
acomodan bien a la catarina (fig. 5-10) lo que provoca que al llegar a determinada posicién

su dngulo cambie radicalmente afectando z la distancia recorrida.

54



#H Caracteristicas de la Catarina Distancias Lineales
Per dngulo

D.E. R.C, N.D E.B. 5° 10° j1s° |20°
1 9 17.7 14 6 15 |2 2 2.5
2 9 19.5 15 6 1.5 {2 2 2
3 9 22 ¥ 6 2 2 2 3
4 11 19 12 7 l 1.5 |2 3.5
5 11 21 13 7 1.5 1.5 {2 4
6 11 225 14 7 2 2 3 3
7 13 20 11 8 1 1.5 15 |2
8 13 22 12 10 2 ] 25 |25
9 13 25 13 9 2 2 25 |23
10 13 28 15 10 25 |25 {25 |35
11 13 30 16 9 2.5 |3 3 3
12 15 25 12 10 2 25 )25 |2
13 15 28 13 10 2 25 2 2
14 15 30 14 10 3 3 2 3
15 15 32 15 10 35 |25 25 |4
16 17 25 11 10 2 2 3 2
17 17 28 12 10 3 3 2 3
18 17 30 12 10 2 25 125 |3
19 17 32 13 1t 1.5 |3 3 4
20 19 31 12 10 3 25 {25 |5
21 19 33 12 11 2 25 |3 3.5
22 19 35 13 12 35 |3 25 |4

Tabla 5-4. Configuraciones posibles para catarina.

D.E, distancia entre los ejes del eslabon. fmm]

N D. Niimero de dienfes de la cataring,

E D. Espacio entre los dientes. {mm]

R C. Radio de la catarina {mm]
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a)
Fig. 5-10 ajRadio pequefio, fa oruga no descansa adecuadamente.
b)Mayor radio, la oruga se adapta a la superficie.

Se observa también que conforme aumenta el radio de la catarina, las distancias avanzadas
son cada vez mayores, esto se debe a que la longitud del arco que corresponde a un mismo
angulo crece al aumentar el radio. Por éstas razones, para la seleccién de la catarina deben
tomarse en cuenta principalmente tres factores. Primero que el avance de la oruga sea
constante al girar la catarina sin importar su magnitud. Segundo, preferentemente la parte
superior de la catarina es la que debe impulsar a la oruga, para poder asegurar que habrd
tension en toda la cadena. Por dltimo, el radio de la rueda debe ser minimo ya que este
afecta directamente al tamaiio de la sonda.

Los dos primeros factores pueden analizarse en este momento, sin embargo el radio se
seleccionard un poco mdas adelante al considerar la relacién de este con la longitud de la
sonda. Las mejores opciones de acuerdo a los dos primeros factores son: 2,6,9,13,18,20.

La colocacién de la oruga, asi como los eslabones que accionan la cadena se observaron en
el programa de simulacién. La altura del diente se selecciond igual a la altura del eslabon
que es igual 3mm. El ancho de la catarina corresponde al ancho de la cavidad de vacio, que

como ya se expuso es igual a [7.4mm. En la tabla 5-5 se resumen éstos resultados.

## |D.E] [Radio[m |N.D. E.D.[mm]
mm] {mj

2 9 19.5 15 6

6 11 225 14 7
13 25.0 13 9

13 |15 280 13 10

18 17 30.0 13 - |10

20 19 31.0 12 10

Tabla 5-3. Valores dptimos para la catarina.
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Como ya se justifico en la seccién 5.1 la opcién seleccionada para la catarina es la que
corresponde a la opcion 13, que cuenta con DE=15mm, RC=28mm ND=13,ED=10mm.

En la figura 5-11 se observa la catarina y la oruga seleccionadas en diferentes posiciones.
2

@
4

D
(6)

Fig. 3-11 Posiciones de la catarina para las dimensiones seleccionadas, del eslabon solo se muestran
las cavidades donde entran los dientes

@

)
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&)

@,

()

El material a utilizarse en la catarina tiene que cumplir con las mismas caracteristicas que el
de los eslabones: ser resistente a la corrosion, ser ligero y presentar suficiente resistencia en

cada diente para poder accionar a toda [a oruga. El material seleccionado es el Aluminio.
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Por cuestiones de peso y manufactura la catarina no es solida. Esta estara formada por dos
placas separadas y unidas por una seccion cilindrica hueca, por donde se introducira fa
flecha de salida de la caja de engranes, asi mismo la catarina presenta agujeros para hacerla
mds ligera.

La distancia entre las partes externas de las catarinas debe ser igual a al ancho de la cavidad
del eslabén es decir 17.4mm. Como es necesario permitir un buen juego entre ambas piezas
los ajustes utilizados son H11d11.

La configuracion de las catarinas es como se muestra en la Fig.5-12 , los planos se pueden

consultar en ¢l Apéndice.

Fig. 5-12 Catarina.

5.3 Disefio de la placa de vacio.

El objetivo de la placa de vacio es conectar y desconectar a los eslabones con el vacio que
serd proporcionado por una microbomba, para la sujecién de la sonda. La placa debe estar
disefiada de tal forma que se eviten fugas al realizar su funcién y que a la vez mantenga
presionados a los eslabones contra la pared para obtener un buen sellado, Ya en la seccidn
del disefio de los eslabones se presentaron los resultados del andlisis que a continuacion se

explican con més detalle.

5.3.1 Dimensiones generales de la placa.

Para el disefio de la placa es importante tomar en cuenta, que los eslabones que no estén
completamente cubiertos por la placa, no pueden estar conectados al vacio; ya que
presentarian una via preferencial para el flujo y se perderia la presién. Esto sucede con el
primer y Ultimo eslabon debajo de la placa.

Es necesario tener al mismo tiempo varios eslabones conectados al vacio en cada oruga,

para evitar que alguna imperfeccién en la tuberia o materia depositada en el fondo no

permitan el correcto funcionamiento de la sonda.
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Seran tres los eslabones por oruga que estaran todo el tiempo en contacto con por lo menos

un orificio que conecta al vacio.

Las dimensiones basicas de la placa son las que se muestran en la figura 5-13.

I'_LC"’E_‘i s I—-—s—-[ |-—s——| I'—s——[ ]-—s—ﬂ ]——s——l |——Lc+2——|

- FI = Fl—p o F1 oo FI o FE = £~} Fi

Fig. 3-13 Dimensiones base de la placa de vaclo.

En la figura 5-13 se observa que en ambos extremos se tiene una distancia igual a la
longitud de [a cdmara del eslabon mas 2mm antes del primer barreno, esto es para asegurar
que las camaras estaran completamente cubiertas por la placa, antes de ser conectadas al
vacio.

la distancia s es tal que minimiza el nimero de barrenos existentes en la placa y por lo

tanto la longitud de ésta. El diametro de los barrenos es llamado Fi.

5.3.2 Calculo del diametro de los barrenos.

A continuacién se determina el didmetro de los barrenos que se hardn en la placa con el fin
de limitar el flujo.

En ¢l esquema 5-14, se observa un corte de los eslabones y la placa. En este esquema se
localizan varios puntos y demds caracteristicas del sistema de presion. Estos puntos seran
utilizados para el analisis del flujo, que se presenta entre los elementos que estan en

contacto con la superficie de la tuberia y los que estan conectados a la microbomba.

thicrobomba

Eslabéa

Fig. 5-14. Esquema de presion en los conduclos.
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En el esquema, los simbolos tienen el significado siguiente:

SR, Seccion recta.

CD,. Cambio de direccion en el flujo.

CS, Cambio de seccion en los conduclos.

EF, Entrada de flujo a un conducto.

SF, Salida de flujo de un conducta.

La forma de unir a los orificios con la microbomba es por medio de varias placas que tienen
canales, éstos sirven de conductos para el transporte del fluido. En la fig. 5-15 se ilustra una

de las tres placas utilizadas para este fin.

Tomillos ‘.\
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O 9] o

Barnenos/

Fig. 5-15 corte de las placas central.

Como ya se mencioné anteriormente, la diferencia de presiones entre el medio exterior ¥
las pequefias cdmaras de baja presion debe ser en todo momento por lo menos 30kPa, para
mantener a la sonda sujeta a la superficie de la tuberia. Sin embargo existen algunas
posiciones de los eslabones en los que es posible que se pierda ¢l vacio, en €stas situacion
la sonda debe seguir adherida a la tuberia.

En la figura 5-14 solo se observa en el corte un solo orificio, sin embargo realmente se
encuentran 2 orificios alineados. Cuando se pierde la presion en un par de orificios
alineados la presion en el punto 1, de esa linea, se iguala con la presion exterior, en el punto
0 (Po=P\).

La diferencia de 30kPa, que existian entre Py y P, debe ahora establecerse entre las zonas 1
y 2, de lo contrario la presién en 2 aumentaria. Esto a su vez provocaria en las demas
c4maras , que no han perdido el vacio, que fa presién en Ia zona | aumente llevando a que
ta diferencia de presiones APy, en éstas camaras, disminuya. Cuando AP, disminuye, la
fuerza que ejerce el medio exterior sobre la sonda cae, lo que podria eventualmente

despegar a la sonda de la superficie.
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El diametro de los orificios seleccionado entre los puntos 0 y 1, es tal, que en dado caso que
la presién vacuométrica se pierda en una linea , las pérdidas de carga en los orificios se
igualen a 30kPa, para un flujo menor al que puede ofrecer [a bomba.

En un capitulo més adelante se expondrd un pequefio panorama general de las
microbombas y sus caracteristicas. De ahi obtendremos que el flujo maximo de las
microbombas es de aproximadamentel00ml/min. Supondremos que este es el flujo en el
robot. Para justificar la seleccidn de este flujo, solo hace falta observar el robot que carga su
propia bomba desarrollado en Japén por Yano, Numao y Kitamura [15,16,17}]. Este robot se
mueve en paredes, rodeadas de aire, y su peso es de 8kg, el flujo de la bomba de vacio que
lo impulsa es de 5 Vmin. A continuacién realizamos un pequefio analisis comparativo. Si
fijamos una diferencia de presiones y una geometria de los conductos, el gasto solo

depende de la viscosidad del fluido de manera inversa. De ahi que:

0, =2t (s-14)
H,
Si suponemos como condiciones 1, las condiciones del aire, y 2 las condiciones si ese
mismo robot se moviera en agua, el flujo necesario en la bomba serfa:
0, = (51/ min)(1.8x10" kg / ms)
! (1x107 kg / ms)

Cabe recordar que el robot citado pesa 8kg. En este trabajo se desarrolla un robot que se

= 0.09// min

espera no supere 1.5kg de peso en los dos médulos con los que cuenta, por lo que suponer
un flujo maximo de 100mV/min en la microbomba, es adecuado.

Si se pierde el vacio en una linea de orificios, es necesario que el flujo que por ahi circule
no limite al flujo existente en las demds cdmaras, que producen la adherencia. De ahi que ¢l
flujo méximo por linea, cuando se pierde el vacio debe ser menor de 50ml/min, En un caso
extremo en el que dos lineas pierdan completamente el vacio, seria recomendable aun
contar con un flujo aunque sea pequeilo para las demads lineas. De ahi que por linea el flujo
serd de 45ml/min. Si tenemos dos orificios por linrea el flujo por orificio es
Q=22.5mVmin=3.75x10'm’/s

La forma de relacionar el flujo con la diferercia de presiones, es a través de las pérdidas de
carga. Existen dos tipos de pérdidas, las debidas a los tramos rectos y aquellas que se
producen en cambios de seccidn o entradas y salidas de flujo de conductos.

Las pérdidas que se conocen como pérdidas localizadas, se deben a la entrada y salida del

flujo en secciones diferentes. De acuerdo a la configuracién propuesta para los orificios y
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los canales, en este caso se presentan una entrada y una salida de flujo, como se ilustra en la

fig. 5-16.

K10~ -~
Il
N k08

Fig. 5-16 Entrada y salida de flujo.

Para evaluar este tipo de pérdidas, se define el coeficiente de pérdida de carga K,
24P (5-15)
pv
Donde, p es la densidad del fiuido
V es la velocidad del flujo.
El caudal Q, a través de una seccién circular se obtiene cotno:
2

Q=v(n%) (5-16)

¢ es el didmetro de la seccidn.

Despejando Q de la Ec. 5-16, y substituyendo en la Ec. 5-15 tenemos la pérdida de presion

K=

en funcién del flujo y el didmetro.
H
ap = 3KP2 (5-17)
T

El coeficiente K, se ha obtenido experimentalmente, debido a la complejidad del flujo en

esas secciones. Para una entrada como la ilustrada en la fig.5-15, K=8. Para la salida
K=1.0.

De antemano, se conoce que, al fener un largo del orificio muy pequefio(1.6mm), las
pérdidas en los tramos rectos seran también pequefias comparadas a las que se deben a los
cambios de seccion; de ahi que se calcule primero el radio, suponiendo que los 30 kPa se
deben exclusivamente a las pérdidas localizadas. Posteriormente se calculan las pérdidas
debidas a los tramos rectos y se corrige el valor del radio obtenido anteriormente.

Si establecemos que la pérdida de presion en el orificio debe ser de 30kPa, y que el flujo es,
por orificio igual a Qﬁ3.75x10'7m3/s—‘——22.5mUmin, de la ecuacion 5.17 se puede despejar

el didmetro del orificio, y obtenemos:.

i8KpO?
4 Mfg (5-18)

o=

62



f 3 7.3
[801.8)1000kg /10 )3.TSK107 M 15) _ o goeoe 0 aeg

b= (30,000Pa)r’

Pérdidas en tramos reclos

Ahora encontraremos las pérdidas causadas por la friccion viscosa en tramos rectos.

El flujo en un tramo recto de seccion circular se calcula con la siguiente expresion:
L

nr
= AP 5-19
2= oL (5-19}
Despejando la diferencia de presiones de [a Ec. 5-19, tenemos que:
AP = % o (5-20)
L

El radio que obtuvimos en la seccién anterior fue de 0.2876mm, aqui utilizaremos 0.3mm
para ajustar a un valor de broca comercial y luego calcularemos el gasto para determinar la
variacién.

3(1x107 kg/ms )N.6x107

S (3.75x107 m’ /5) = 3010Pa
n(0.15x107)

AP =

Ahora, sabemos que la caida de presion por la entrada y la salida debe ser igual a:
AP =30,000 -3010Pa =26990Pg

Ahora se calculara el flujo para el radio de 0.3mm y la pérdida de 26990Pa. La expresién

para calcular el gasto a través de la diferencia de presiones y el radio se obtiene de fa

ecuacion 5.18

0= APny’ (5-21)

| 8Kp
0- 1(26990Payn’ (0.3x107)"
Y 8(1.8)(1000kg / m*)

=3.871x107 m’ /5 = 23.22ml/min

Como vemos el valor de gasto no s muy distinto al supuesto anteriormente de  3.75x10°
"m¥fs, el error es tan solo del 3%. Por lo tanto el didmetro de los barrenos debe ser de
0.3mm, para asegurar que si una linea de dos orificios pierde ¢l vacio, los demds no lo

perderan. De ésta forma aseguramos a sujecion de la sonda,

5.3.3 Calculo de s

La forma de obtener la distancia s que minimiza a longitud de la placa y el niimero de
barrenos, es a través de iteraciones. Es necesario dibujar la oruga en diferentes posiciones,

y observar cual es el menor niimero de eslabones conectados al final del desplazamiento. Es
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necesario tomar en cuenta que el minimo de eslabones conectados deben ser, para cualquier
posicion, tres.

Para observar la distribucién de los barrenos se presenta en la fig. 5-17 una placa, y la
oruga debajo de ella colocada en diferentes posiciones. Los rectangulos representan las
cavidades donde debe establecerse el vacio. Para una visualizacién més sencilla se colocé
un punto en las cavidades conectadas completamente al vacip. Las lineas punteadas

representan la posicién de los orificios.
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Fig. 5-17 Oruga moviéndose debayo de la placa,

Como se puede observar para cualquier posicidn hay por lo menos tres cavidades
completamente conectadas. En algunas incluso son cuatro. En cuanto 2 los barrenos que no
se encuentran en una cavidad podria pensarse que existen pérdidas de vacfo. Sin embargo
donde no hay cavidad existe una barrera, que es ¢l mismo material que conforma al
eslabon.

El caleulo de s debe realizarse para diferentes medidas del eslabén y didmetro de los
barrenos. Para agilizar la seleccién se realizé un programa capaz de verificar cuantos
eslabones estdn completamente conectados para diferentes  dimensiones de los
estabones(LC, DE), de s, previamente definides.

El programa de manera automatica desplaza a la oruga y graba el numero minimo de
eslabones conectados al vacio para varios valores de s. Con esto es posible seleccionar el
valor, tal que el nimero de barrenos y la distancia de la placa sean minimos.

Cabe mencionar que de acuerdo a las limitaciones geométricas y de manufactura expuestas

anteriormente para el eslabon la distancia entre ejes (DE} depende de LC de la siguniente

forma:

DE=LC+6 (5-22)
La tongitud de la placa es:

LP=dmm+2Lc+nb*{ )+ (nb-1}*s {5-23)

donde nb es el Nimero de barrenos, y &, es el didmetro de seguridad. Este didmetro de

seguridad es un didmetro que se establece con el fin de que al moverse las placas la
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transicién entre las cavidades con vacio no sea muy corta. Este didmetro se utiliza para que
¢l programa suponga un didmetro un poco mds grande que el real, y asi asegure el contacto
permanente de por lo menos fres eslabones.

A continuacion se muestran diferentes corridas del programa, para varios valores de LC y
nb. Et valor tabulade como DC es la distancia critica y corresponde al avance de la oruga
tal que el nimero de eslabones conectados y los barrenos parcialmente cubiertos  sean
minimos. EC se refiere al ndmero de eslabones conectados completamente durante tado el
desplazamiento. En la tabla 5-6 se puede observar que para el valor s de 5.9, ¢l programa
indica que hay tres eslabones en contacto permanente. Después de realizar un dibujo para
éstas condiciones se observa que el programa arroja este resultado, ya que en una posicion
dos orificios conectan al mismo eslabén, lo que el programa toma como si estuviera
conectando dos eslabones diferentes. La longitud s adecuada es igual a 6.2mm. Es

importante tener esto en cuenta al realizar la seleccién de s.

HH S EC DC LP
1 2 1 12.19 40
2 23 2 0.76 42
3 26 2 5.81 45
4 29 2 5.81 47
5 3.2 2 6.15 49
6 3.5 2 7.95 51
7 38 2 9.75 53
8 4.1 2 11.55 55
9 4.4 3 0.36 37
10 | 4.7 2 3.38 59
Im | 5.0 2 4.57 61
12 | 53 0 5.81 63
13 | 5.6 2 0.19 66
14 | 5.9 2 1.09 68
15 | 6.2 3 0.21 70
16 | 65 2 5.81 72
17 | 6.8 2 5.81 74
18 | 7.1 2 5.81 76

Tabla 5-6, Valores de s para DE=13, ¢.=1.2, NB=7.
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# |8 EC |DC Lp
1 |2 2 876 |41

2 |23 |2 10.26 |43

3 |26 |2 11L.76 |45

4 (29 |2 1.0 47

5 {32 ]2 1.6 50

6 |35 )2 22 52

7 |38 |2 2.8 54

8 (4.1 12 426 |56

9 |44 2 958 |57

1047} 2 | 7.81 | 59
1150} 2 8.76 | 61
12 | 53] 2 {1026} 63
13156 2 | 1176 | 65
14159 3 0 66
15162 3 02 | 68
16]65] 3 127 | 70
17168 2 | 781 | 72
18|71 2 | 781

Tabla 5-7, Valores de s para DE=15,¢,=1. 19, NB=06.

5.3.4 Seleccion de las dimensiones de la placa.

Despuds de realizar varias corridas del programa, cuyos resultados son similares a los de las
tablas 5-6 y 5-7, se obtuvo que los valores optimos de s, para distintos L.C son los que se
muestran en la tabla 5-8. En ésta tabla se observa también la longitud total de las placa, y el
niimero de barrenos.

En la primera iteracién el diametro ¢, fue mds pequefio que en los demas casos, ya que la
longitud de la cavidad es pequeiia en relacion con la distancia entre ejes, si se hubiera

utilizado un diametro mayor el niimero de barrenos hubiera sido mucho mayor.
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# |DE |LCc |nNB |S |4 LP
1 o 13 |14 10 |1 38
2 |1t |5 ]9 |26 119 |48
3 |13 7 144 |L19 |53
4 |15 |9 6 |62 [119 |66
s fi7 |1 |6 |71 |119 |76
6 (19 |13 |7 |65 119 |84

Tabla 5-8, Resumen de los resultados obtenidos del programa.

Se observa una tendencia a aumentar la longitud de la placa y de la distancia s, conforme
aumenta DE. Esto se debe a que los barrenos deben estar mas lejos entre si, para que
cubran a [os tres eslabones y no se localicen varios orificios en un solo eslabén.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, considerando todos los factores que estén
involucrados en la longitud de la sonda, el tamaiio seleccionado para la distancia entre ejes
(DE) fue igual a 13mm, Esto implica que la placa tendrd las siguientes dimensiones base
s=4.4mm, nb=7,LP=57mm.

Ahora es necesario dimensionar completamente la placa para su manufactura y ensamblado
correctos. Para interconectar a los barrenos se utilizaran canales dentro de la placa, es decir
la placa estara formada por tres laminas que tendran grabados los canales que comunicarén
entre si a los barrenos y la manguera de vacio. La placa de contacto serd una superficie que
estard en intitno contacto con los eslabones y soportard el peso de la sonda. La friccién
presente seré grande, es por ello que el material seleccionado para la ultima placa es teflén.
El ancho de la placa debe ser igual al ancho de los eslabones para que la cobertura sea
adecuada e igual a 25.4mm.

La placa estar4 conformada por dos soleras, una de 3.2mm de espesor y otra que funcionaré
como tapa de 1.6mm.

La distribucién de los barrenos serd como se muesira en la figura 5-18. La distribucién es

de acuerdo a la distancia s previamente definida.
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Fig. 5-18 Distribucion de los barrenos y los canales en la placa inferior.

Entre las dos placas se encontrara una delgada pelicula de plastico, que servird para poder
sellar la placa adecuadamente. Ambas laminas seran unidas a través de tornillos de 2mm x
0.4. La sujecién con la caja de engranes se llevard a cabo a través de soleras dobladas para
ajustar las distancias como sea conveniente.

Su conexi6n con la homba de vacio se Jlevara a cabo a través de un tubo montado con rosca
a la placa de vacio y que puede observarse en los planos de la placa.

Para limitar el flujo es necesario colocar una pequefia lengiieta de plastico en los costados

de la placa para que la diferencia de presiones la empuje hacia adentro y no sea una via

preferente para el flujo.

Eslabén

Fig. 3-19 Pelicula limitante del flyjo.

5.3.5 Calculo de las pérdidas de carga en operacién normal.

Para obtener la diferencia de presiones que debe producir la bomba, es necesario calcular
las pérdidas de presién en todos los conductos que conforman al sistema de vacio.

En la operacion normal del sistema de vacio, 3 cAmaras estaran con presion negativa, Si
cada cdmara ésta conectada a una linea de orificios, con dos orificios por linea. Tenemos
que el flujo total de la bomba se distribuira de forma uniforme entre 6 orificios.

Las medidas entre los canales de la placa, se pueden observar en el Apéndice. Se
aproximaran los resultados como si se tratard de conductos circulares, cuando en realidad
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los conductos tiene seccion rectangular. El diametro se tomard como el lado menor de los
rectangulos.

Solo tres lineas de barrenos trabajan al mismo tiempo, de ahi que se utilicen las mas
alejadas para calcular 1a maxima pérdida de carga.

Las pérdidas de carga, se calculan en las secciones rectas y los cambios de seccidn. Las
pérdidas en secciones rectas se calculan con la expresién 5-20, mientras que las localizadas
se calculan con la expresién 5-17. El flujo en cada orificio es de Q=(100ml/min)/6 =
16.6667ml/min = 2,78x10'm’s.

Entre ¢l punto 0 y | sabemos que la pérdida de carga debe ser 30kPa. Las pérdidas en este
caso se deben a fa obstruccion de los sellos entre los eslabones y la pared de la tuberia.
Entre el punto 1 y 2, las pérdidas se deben a la pequefia seccion recta, asi como a la entrada
y salida de flujo del orificio.

El dltimo cambio de direccién, asi como la Gltima seccién recta corresponden a la
manguera que conecta a la placa con la microbomba.

Las demés zonas se pueden observar claramente en la figura 5-15.

En la tabla 5-9, se observan los resultados, para las pérdidas calculadas de ésta forma.

Con la pérdida total de carga se puede definir que la presion de trabajo de la microbomba o
microbombas a utilizarse debe ser de por lo menos 44kPa, para asegurar un buen

funcionamiento del sistema de vacio.
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Zona Caracteristica ®fmm} | Lfmm] | K Q[m¥min] | AP{Pa]
0-1 varias 30,000
SR1 Secc. Recta 0.3 1.6 16.67 3.87
EF Entrada 0.3 0.8 16.67 6,177
SF Salida 0.3 1.0 16.67 7,721
SRr2 Secc. Recta 1.58 4.6 16.67 3.58
CDh1 Cambio de 1.58 0.15 16.67 1.51
Direccion
Cambio de 1.58 0.4 16.67 4.02
Seccidn
SR3 Secc. Recta 3.2 54.7 100 3542
CD2 Cambio de 32 0.4 100 8.59
Direccién
CD3 Cambio de 3.2 0.4 100 8.59
Direccion
5R4 Secc. Recta 32 11.8 100 7.64
SRS Secc. Recta 32 50 100 32.37
Cbh4 Cambio de 3.2 0.25 100 5.37
Direccidn
Pérdida de presion desde el medio exterior hasta la microbomba. 44kPa

Tabla 5-9, Pérdidas de presién en la placa.

5.4 Disefio de la Caja de Engranes.

La caja de engranes cumple varias funciones en la sonda robot. La primera es la de reducir
la velocidad del motor y por consiguiente aumentar el par disponible en la salida. Esta
reduccion es necesaria ya que la velocidad de los motores de corriente directa, de las
dimensiones requeridas, se encuentra entre 3000 y 8000 r.p.m.[25,26,27]. Con una menor
velocidad en la catarina es posible un control més preciso de la sonda.

Otra de las funciones que cumple la caja de engranes, es 1a de transmitir la potencia desde
donde se encuentra ubicado el motor al centro de la sonda, para después transmitirla a cada
una de las ruedas. Esto es necesario ya que solamente se utilizard un motor por cada una de

las orugas presentes en la sonda.
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En el disefio de la sonda es de suma importancia que los eslabones se encuentren en todo
momento pegados a la superficie de contacto, de ahi que sea necesario activar una u otra
catarina de acuerdo al sentido de avance. Como se pretende tener un solo motor por cada
dos catarinas, se debe diseffar un mecanismo que se encargue de alternar la transmision de
potencia entre una y otra catarina, Este mecanismo se encuentra en la caja de engranes y
serd explicado mds adelante.

La caja de engranes es la base estructural de toda fa sonda, y ¢s sobre éstas donde irdn

colocados los dem4s sistemas y mecanismos.

5.4.1 Especificaciones cinematicas de la sonda.

Antes de empezar el diseiio de la caja de engranes se definirdn algunas caracteristicas de la
sonda, como su velocidad. La velocidad lineal méaxima del vehiculo se espera que sea de
aproximadamente 300 m/hr. Esta velocidad se justifica al saber que la inspeccién de la
tuberia se llevar4 a cabo de forma visual, una mayor velocidad de la sonda no permitiria
una correcta apreciacion de los defectos existentes en las secciones. Por otro lado, como se
explicé anteriormente las caracteristicas de la tuberfa donde se pretende hacer la inspeccion
no tienen grandes longitudes, de ahi que no se requiera una velocidad mayor. Otras de las
sondas de inspeccion en ambientes peligrosos manejan velocidades cercanas o menores a la
que utilizaremos aqui: Robicen III 396m/hr,[9], Robot de movimiento continuo 180m/hr
[23).

Considerando el radio de las catarinas obtenido anteriormente e igual a 28mm observamos

que la velocidad angular de la catarina debe ser:

v
o == (5-24)
rfC
_0833mIs o oa5vadls
f .028m

Los motores de corriente directa , de las dimensiones requeridas, tienen las caracteristicas
que se observan en la tabla 5-10, de acuerdo a la informacion proporcionada por los
fabricantes[25,26,27]. La alimentacién de los motores que se ilustran en la tabla es de 12V,
aunque precisamente es a través del voltaje como se controlan.

El par comresponde a un par de uso continuo, no al méximo en régimen temporal, la
potencia y la corriente corresponden a un régimen permanente. La velocidad indicada en la
tabia es la velocidad que corresponde al par de uso continuo de acuerdo a las curvas de
operacién proporcionadas por el fabricante. El largo del motor no incluye el largo de la

flecha que sobresale de la armadura.
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Marca Tipo ojr.p.m.] | T{mNm] |P]W] |I[A] |Dialmm] Limm|

Escap 23V58 | 1850 17.2 6.5 0.75 |23 49
28128 12300 19.9 L 095 {28 44
28D11 | 2900 284 15 1.5 (28 61
28DTI2 | 3000 7 27 25 |28 63

MicroMo, | 2430 2000 19 8 0.6 |24 30
2842 2750 215 10 0.9 28 42
3540 3200 24.5 13 0.9 35 40

Tabla 5-10. Caracteristicas de molores comerciales

Como vemos la velocidad de los motores se encuentra entre 2000 y 3000 r.p.m. para el par
indicado como de régimen permanente .
La velocidad del motor se puede controlar a través del voltaje suminstrado. Para el céleulo

de la reduccién de la sonda supondremos que €sta es igual a 2000rpm.
0,, =2000rpm =209.4rad /s (5-25)

La reduccitn de velocidad necesaria para poder obtener la velocidad buscada en la catarina
a partir de la velocidad del motor es:

0
hat 1§ 5-26
6. ( )

Tr=

0, _ 209.4rad/s ~70

T 6, 2975radls

Como vemos la reduccién es grande como para pensar en utilizar bandas para la reduccién,

5.4.2 Calculo de la potencia del motor.

Ahora es necesario calcular el par necesario en el motor para poder desplazar a la sonda.
Para mover a la sonda a través del fluido se tienen que vencer las pérdidas producidas por:
-Fricci6n entre las placas y los estabones.

-Oposicién del fluido al movimiento de la sonda.

-Pérdidas por friccién en los engranes.

Como la sonda se va a desplazar a una velocidad relativamente lenta (0.0833 m/s) la

oposicion del fluido presente no s¢ tomard en cuenta para los calculos. Por otro lado las
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pérdidas de friccion debidas a la transmision de potencia, asi como a la reduccién de
velocidad no son cuantificables en este momento. Lo que se hard para cubrir ambas
pérdidas serd proponer un factor de seguridad en el calculo de la potencia del motor igual a
dos.

Las pérdidas mas importantes y que son facilmente cuantificables, son las debidas 2 ia

friccion por la placa de contacto y los eslabones. A continuacion se explica este calculo.

Friccion entre placa y eslabones.

La friccién entre la placa de contacto y los eslabones es una pérdida de potencia importante
ya que la fuerza entre las dos superficies es relativamente grande en algunos momentos. La
mayor fuerza de friccién se obtiene cuando el vehiculo se desplaza de manera horizontal y
por la parte inferior de la tuberia. Esto es debido a que las fuerzas correspondientes al peso
y a la fuerza normal de presién son colineales, por lo tanto [a suma es el valor méxime de
fuerza normal a la sonda. (fig. 5-17(a)). La fuerza de friccion y la fuerza normal total se

relacionan de manera directamente proporcional por medio del coeficiente de friccidn.

A
\l/ W
Oruga

7 )
N
Catarinas FNP |: F;”
2
o,

a) c)
W+ Fe,
W+ R A 4
Ff-‘p FNP
{ é‘ FNT
5
b) d)

Fig. 5-20 Posicion de las fuerzas en la sonda.
ay b)Moviéndose en la parte horizontal de la tuberia,
¢ y d)dscendiendo por una seccion vertical.

Para obtener la mayor fuerza de friccidn en la placa consideraremos que a pesar de que se
encuentra sumergido en un fluido, la friccion serd seca y no existe movimiento relativo
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entre las partes, es decir se usara cl coeficiente de friccion estatica, que €s un poco mayor

que el cinético.

Fy=p by =u(F, +#) (5-27)
Donde:
Fy, es la fuerza de friccion en la placa debido al movimiento de la oruga.
Fyr es la fuerza normal total que ejerce la tuberla.
Fyp es la fuerza normal debida a la diferencia de presiones.
W es la fuerza debida al peso de la sonda.
El peso de los dos moédulos no debe exceder 1.5kg, con Ia instrumentacién. La fuerza
normal debido a la diferencia de presién debe ser mayor que el peso para poder sostener a
la sonda cuando esta en la parte superior de la tuberia. E! drea de vacio de cada eslabon es
121.8 mm® segin la dimensiones seleccionadas. Considerando que hay seis eslabones
activos todo el tiempo en tas dos orugas y que la diferencia de presiones entre el medio y

las camaras de vacio sera de 30 kPa la fuerza normal es de:
F.,=PA, (5-28)
F., =30kPa(0.0001218m" *6) = 20.7N
E| material de la placa va a ser tefldn mientras que los eslabones van a sern de aluminio.

Suponiendo un coeficiente de friccidn entre teflén y aluminio de p.=0.3 la fuerza de

friccidn seré:
Ff_p = p‘,F.w (5-29)

F, =03(20.7N +14.8N)}=10.65N
Esta fuerza sera aplicada en dos catarinas a una distancia igual al radio de la catarina, lo que
nos da un par necesario en cada catarina:

F_*R
T = “’2 il (5-30)
T 10.65N *.028m

€

=0.149Nm

Por otro lado tenemos que cuando la sonda se desplaza de manera vertical sobre la tuberia
el motor se encarga de vencer la fuerza de friccion, causada ahora solo por la diferencia de
presiones, y realizar el trabajo necesario contra la gravedad para subir el vehiculo. El par

necesario en este caso sera:
T =F*Re=(F, +W)*Re=(puF,+W)*Rc (5-31)
7. =(0.3(20.7) + 14.8)* 0.028m =0.588Nm
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E{ par calculado cuando la sonda avanza de forma vertical es mayor, y serd et que se utilice
para la seleccién del motor. El par en el motor es incrementado por la reduccién 64 veces,

de ahi que ¢l par en motor €s:
T, =L (5-32)

A
Tomando en cuenta que se utilizard un factor de seguridad igual a dos tenemos que el par ¢

un régimen permanente del motor debe ser:

T, = 292%34& =18.4mNm

De la tabla 5-9 se seleccioné el motor de la marca MicroMo 2430 que tiene un par
recomendado para uso continuo igual a 19mNm, la velocidad del motor sin carga se
encuentra en las 3,000 rp.m.. La potencia que méxima que puede Ilegar a consumir el

motor es igual a §W. Sus dimensiones son de 24mm de dismetro por 30mm de largo[25].

Mecanismo de seleccicn de cataring.

Para poder asegurar que los eslabones mantendran un buen contacto con la placa de vacio
es necesario que la oruga sea siempre jalada por la catarina, no importando el sentido de
giro de ésta. Esto significa que solo una de las catarinas accionara a la oruga dependiendo
de la direccion de la sonda. Existen varias opciones para este accionamiento selectivo:
~Tener un motor por cada catarina. Esto incrementaria notablemente el peso de la sonda y
tendria que implementarse la etapa de potencia y control para el doble de motores.
-Embrague. El tener un embrague permitiria utilizar un solo motor para accionar ambas
catarinas sin embargo seria necesario un bit para el control de estc embrague, as{ como el
prapio mecanismo de embrague.

-Arreglo de Engranes de forma planetaria. El tener un arreglo de engranes que funcionen de
forma planetaria bajo ciertas condiciones, simplifica el control y el disefio mecanico de la

traccion, como se explica a continuacién,

Fig. 5-21 Mecanismo de seleccidn de traccidn en varias posiciones.
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El mecanismo escogido para la seleccion de traccion funciona bajo un principio muy
simple (fig. 5-21). Consta de 4 engranes colocados de tal forma que cuando ¢l solar(l) gira
en un sentido (fig. 5-21 a) el planetario(2) gira sobre su centro y ademas sobre el centro del
solar hasta quedar ¢n contacto con un tercer engrane(3) que acciona mientras el solar
mantenga su sentido de giro. Cuando el sentido de giro del solar cambia el planetario
vuelve a girar sobre su propio eje y sobre el eje del solar (fig. 5-21 b)hasta llegar a donde se
encuentra el cuarto engrane, que es impulsado mientras el solar mantenga ese sentido de
giro(fig. 5-21 ¢).

Como ya mencionamos la potencia se transmite de manera intermitente entre uno y otro
engrane a los costados del planetario, esto tiene la enorme ventaja de que los engranes 3 y 4
serén accionados siempre en sentidos opuestos, que es la condicién de movimiento de las
catarinas. La caja de engranes desde el centro del solar hasta las flechas de salida puede ser
simétrica.

La distancia entre centros de los engranes se calcula de la siguiente manera, conociendo el
nimero de dientes y el didmetro exterior de los engranes, que pueden ser medidos

directamente.

El diametro de la circunferencia primitiva es igual a:

N
D, =— (5-33)
bR
El addendum (a) es igual a:
1
a=— 5-34
P, (5-34)
El diametro exterior es iguala :
Dr=D‘P+2a=£+2a=Na+2a=a(N+2) (5-35)
5
De ahi que, conociendo el diametro exterior y el nimero de dientes:
D
a= 4= 5-36

Substituyendo este valor en el didmetro de fa circunferencia primitiva, es posible conocer
las distancias entre centros de los engranes. El ntimero de dientes es de 20 para el engrane
grande y 10 para el pequefio, y 12.6mm , 6.6 mm de didmetro externo respectivamente de
los engranes propuestos. De ahi que las distancias entre dos engranes de 20 dientes sea
igual a 11.45mm y entre uno grande y uno pequefio sea de 8.5, como se ilustra en la figura
5-22a. En la fig. 5-22b se observa la relacién empirica de distancias entre los engranes para

que ¢l mecanismo de seleccién funcione adecuadamente.
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Fig. 5-22 a)Relacitn entre las distancias de los engranes del mecanismo de seleccion.
b)Medidas utilizadas en el diselio de la caja de engranes.

"

5.4.3 Dimensiones de [a caja de engranes.
Las dimensiones de la caja de engranes dependen en gran medida de 3 factores, las
distancias entre las flechas de entrada y salida, tamafio del mecanismo de seleccién de

traccién y dimensiones de los engranes.
De acuerdo a la longitud de la sonda obtenida en la seccion anterior se puede observar que

la distancia entre los centros de la catarina es igual a:
L =2DHP + LP (5-37)
L =2(26.5mm) + 53mm = 106mm
Como ya sé mostré Ia relacién para la reduccion de velocidades es de aproximadamente 70.

Para simplificar la manufactura serdn utilizados engranes iguales en toda la caja cuya

relacion de didmetros de paso es igual a 2.

r=2" (5-38)
64 = 2"
ne==6

El nimero de engranes necesarios conectados en forma de reducci6n es igual a 6.

En [a fig. 5-23 es posible observar la distribucién de los engranes dentro de la caja. Los

planos se encuentran en el Apéndice.

Fig. 5-23 Disposicion de los engranes para la caja de engranes.

Uno de los problemas mas interesantes de la caja de engranes es como montar las flechas y
engranes sin necesidad de rodamientos o bujes. La solucién fue colocar flechas de latdn,

con dimensiones tales que los engranes pudieran moverse libremente, mientras las flechas
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estén fijas, ya que éstas estaran pegadas a las tapas de Ia caja de engranes y no podrdn girar.
Esta solucion evito el tener que montar en cada flecha dos pequefios baleros que tedrian
ademds que proporcionar un sellado especial.

Para poder asegurar que los engranes no conectados a las flecha de entrada o de salida
pudieran moverse independientemente  s¢ utilizé un ajuste H8f7. Dando como resultado
que el diametro de la flecha se encuentre enire 1.2:?]'g]4mm y los barrenos entre

0006
1.2 01 mm.

Las flechas de entrada v salida fueron fijadas a los engranes por medio de un prisionero.

Otros factores que se tomaron en cuenta al disefiar la caja de engranes fueron: los torniflos
mas pequefios que se encontraron en el mercado (2M x 0.4 g5), las medidas de la solera
comercial, el tamafio de los engranes con los que se disponia, el correcto sellado de la caja

para que no penetren los fluidos exteriores.

5.5 Diseiio de la Union entre Orugas.

Debido a la geometria cilindrica de las tuberfas, la sonda debe contar con un mecanismo
que le permita adaptar sus orugas a las condiciones de la superficie. Las orugas deben tener
la capacidad de moverse una independientemente de la otra, por lo menos con dos grados
de libertad. Esto hara que se puedan adaptar a las superficies cilindricas cuando se muevan
a través de ellas, de forma paralela al eje de las secciones rectas o, cuando se muevan de
forma inclinada sobre las secciones. Los dos movimientos que se requieren entre las orugas

se observan en la fig. 5-24 y 5-25.
Beto

AT
\/
A
/

[

Fig. 5-24 Primer grado de libertad entre las orugas
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Fig. 5-25 Segundo grado de liberiad entre las orugas.

La importancia de adaptarse a fa seccion cilindrica radica en que entre mejor se adapte la
oruga a la tuberia mejor serd su tracci6n y el selfado. El didgmetro minimoe en la tuberia
indicard el angulo B que tendrdn que girar las orugas enire si cuando se mueva
paralelamente al eje de la tuberia. (Fig. 5-24). El didmetro minimo de las tuberfas a
inspeccionar serd de 0.25m. Si observamos un corte de la tuberia con la sonda en €l
observamos que para el didmetro minimo el mayor angulo Beta es igual a 70°. El centro de

giro en el robot debe ser colocado, de tal forma que no interfieran entre si las partes del

robot al girar dicho dngulo.

R12

Fig. 5-26 Adaptacion de la sonda en distintos didmetros.

El otro grado de libertad de movimiento de las orugas presentard una dngulio menor, ya que
solo sera util cuando la sonda se desplace de forma inclinada en la tuberfa. El angulo
méximo que se dard en este caso, también ocurre con el digmetro minimo de la tuberia,

Los materiales utilizados en la unién deben ser especialmente seleccionados para que el
coeficiente de friccién entre las partes sea el menor posible. Un material que presenta
buenas condiciones cuando se trabaja en rozamiento es el teflén. De ahi que se colocaran
tubos internos de teflén en la parte de la articulacion donde se introducen las dos flechas.
Las demas piezas seran de laton. En la figura 5-27 se observa la unidn sin los elementos

que la sujetan a las cajas de engranes. Se ilustra fambién los dos grados de libertad que

tiene ese mecanismo.
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Fig. 5-27 Unién entre orugas.

En la fig. 5-28 se observa la configuracion final de la unién, con las partes que se encargan
de unir a la articulacién con la correspondiente caja de engranes. Cabe mencionar que las

partes que unen a los ejes y las cajas de engranes son de aluminio, ya que entre éstas piezas

no habré movimiento relativo,

Fig. 5-28 Configuracion final de la unidn entre orugas.

5.6 Disefio de la articulacién entre médulos.
Como se explicod en el capitulo 4, es necesario contar con un elemento que conecte a dos
médulos entre si y que sea activo. Esto para que la sonda sea capaz de desplazarse en

variaciones de diametro, uniones, bifurcaciones etc.
Dos grados de libertad deben estar presentes entre los dos modulos. Un grado de libertad
(Fig. 5-29a)le permite a la sonda moverse a través de codos y curvas, mientras et otro (Fig.,

5-29b) le permite moverse en uniones, bifurcaciones y variaciones de didmetro.
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hiddulo B

Modulo A

Mdédulo B

Médulo A
a) b
Fig 5-29. Grados de libertad necesarios entre modulos.

Primero se llevara a cabo el disefio del mecanismo que otorga el grado de libertad que se

presenta en la fig5-29b. Y que llamaremos articulacién.

5.6.1 Primer grado de libertad.

La articulacidn entre los dos modulos debe encontrarse en tal posicién que le permita girar

a uno de los médulos respecto al otro 90° para que pueda desplazarse la sonda en uniones

deltipo T.
Las dimensiones del médulo ya son conocidas, de ahi que pueda hacerse un esquema de las

secciones cercanas entre la sonda para determinar la posicion del centro de giro de Ia

articulacion.

Fig. 5-30 Esquema de la geometria de la sonda.

Para que no haya interferencia entre las sondas cuando una de ellas este girando, la linea
0K no debe tocar a la linea OL(Fig. 5-30), mientras gira, es decir el dngulo entre 1as lineas

OK y OL debe ser el dngulo méximo, en este caso 90°.

El dngulo entre ambas lineas se obtiene con la siguiente expresién.

g a
tad —= j= = 5.39
“'{ZJ h—a, 39)

a,, Distancia horizontal entre un modulo y el centro de giro.

a,, Distancia vertical entre la parte mds alta del mddulo y el centro de giro.

&, Angulo maximo que girard la articulacion
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h,, Altura de la sonda.
Ahora, como sabemos el dngulo médximo de movimiento es de 90° Si ponemos como
restriccién que la distancia entre las dos sondas debe ser de 40mm (2a,=40mm).

Obtenemos que a,, es igual a.
g (5-40)

a =h s

ro e ;an(BIIZ)
20
a, =56mm— ———7—— =36mm
: tan(45)

La posicién del centro de giro serd: a,=20mm, a,=36mm.
Después de haber determinade la posicién de la articulacion es necesario analizar las
fuerzas que actian sobre el médulo que soporta a la sonda, mientras la otra se mueve. Para

esto es necesario analizar dos posiciones criticas de la sonda.

Sonda desplazandose por la parte superior de la tuberia

En este caso, el peso de ambas sondas es hacia abajo. La normal de la superficie de Ia
tuberia es hacia abajo. Para poder determinar las caracteristicas del motor que accionard a
la articulaci6n, es necesario primero determinar el par necesario para hacer girar el modulo
B, mientras el A estd fijo. La posicién donde la articulacién ejerce el maximo par, es
cuando ambas sondas se encuentran en posicion horizontal y empieza a levantarse la sonda

B. Esto se debe a que la distancia del peso de la sonda A al centro de giro de la articulacidn,

€s maxima.

OENGIONZO

Fig. 5-31 Andlisis de fuerzas.

El par teérico necesario T, en la articulacion se calcula con la ecuacion (5.41)

T, =W{d) (5-41)
Los médulos son simétricos, de ahi que el peso de la sonda lo pedamos ubicar a la mitad
det largo de la sonda, igual a Lyg=156mm.

d= £2£+a _ (542)

T

El peso estimado de la sonda con instrumentacion y motores no debe sobrepasar 4.9N.
T, =4.9N(0.098m) = 0.482Nm
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El giro no debe ser muy rapido, de ahi que podamos suponer que la sonda tarda en girar
90°, cinco segundos. La velocidad de la articulacidn es:

= /2 =0.314rad /s =3rpm

55

@

La potencia tedrica, que se requiere para llevar a cabo ésta operacion es
P, =(0314rad / 5)(0.482Nm) = 0.151W

Como se puede observar el par del motor es muy alto y su velocidad es muy baja. Es
necesario pensar en una reduccién. La velocidad de los motores de DC pequefios, es

generalmente muy grande, de ahi que se haya propuesto tentativamente una reduccion de

100G a l.
Para ese tipo de reducciones, la eficiencia del reductor es aproximadamente n=~55%. De

ahi que el par en el motor deba ser:

T
T = (5-43)
n R
- 04BN et 6mNm
0.55(1000)

Un motor que cumple con éstas caracteristicas es el MicroMo 1016G6. El cual es operado a
6V, y tiene una potencia de 0.5W. Es necesario tener una potencia méas grande que la
calculada ya que éstos motores frabajan a muy altas velocidades, y si son operados a
velocidades pequefias , como es el caso, se vuelven ineficientes, El maximo par continuo
de operacién debe ser menor de ImNm,

La velocidad del motor serd;

. (5-44)

T,
_ 0.5W(0.6)
™ 0.876mNm
El mismo fabricante produce una reduccién especial para este tipo de motores, que se

=342.5rad s =3270rpm

coloca en la salida de la flecha. Las reducciones que ofrece el fabricante son muy variadas,
sin embargo para nuestra aplicacién se adecua la reduccién planetaria de 1000 a 1. EI
modelo de la reduccion es MicroMo. PGS10/1. El par maximo que puede manejar €sta
reduccién es de 0.9Nm, en la salida.

En el apéndice es posible observar las dimensiones del motor y la reduccién acoplados.

Las sondas son unidas a la articulacion a través de un elemento que se ilustra en la fig. 5-
28. El elemento estd disefiado de tal forma que el centro de giro de la articulacién se

encuentra en la posicién calculada anteriormente.
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El motor es colocado sobre el soporte de la articulacion, dentro de una caja sellada. La
flecha de salida de} reductor estd a 90° de la direccién requerida. Para ello se utilizaran
engranes conicos, los cuales también se encuentran colocados dentro de la caja.

El material utilizado tanto en la estructura de la articulacion, como en la caja es aluminio.
Entre los dos elementos unidos a los médulos se encuentra un disco de teflén, para

disminuir 1a friccion entre los elementos,

Engranas
cdnicos

Fig. 5-32, disefio de la articulacion y posicién del motor.

5.6.2 Segundo grado de libertad.

El desplazamiento de la sonda en codos y curvas se ve limitado mientras la longitud de ia
sonda se incrementa. El colocar una articulacién y unir a dos modulos entre si aumenta la
longitud de la sonda, lo que significa que el radio de curvatura tiene que ser mayor en las
curvas y codos de la tuberia. Es por ésta razén que es necesario tener otro grado de libertad
entre los médulos (Fig. 5-25)

Los modulos se mueven entre si, gracias a un mecanismo colocado en uno de los médulos,
que le permite a la articulacion girar 60° a ambos lados, como se ilustra en la fig. 5-25.

Se requiere bloquear este movimiento, ya que en determinadas posiciones de la sonda, al
desconectar el vacio con el fin de accionar la articulacién, se perderfa el control de une de
los médulos y giraria sin poder ser vuelta a poner en su lugar. Esto se soluciona al colocar
un solenoide que mueve una pequefia flecha hacia atrés y adelante, bloqueando el giro de Ia
base, a través de una ranura. Ver Fig. 5-33 El solenoide utilizado es de la marca América

Shng. Co, y esta sellado, para su operacién submarina.

84



Solenoide
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Ranura de

logqueco
Pase blog

giraloria

Fig 5-33 Mecanismo de giro para la estructura de la articulacidn.
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5.7 Configuracion.
Después del disefio de las partes que componen a cada médulo se presenta una figura donde

se observan todas las piezas del robot ensambladas. En la fig. 5-34 se observan dos

mddules unidos con todas sus partes.
Como se puede identificar , en la fig. 5-34 no se ilustra la instrumentacion ni el médulo de

control de la sonda. Estos iran colocados arriba de los motores principales, soportados por

las cajas de engranes.

Solenoide

Fig. 5-34 Configuracion final del robot.

Los planos de cada una de las partes, asi como su ensamble se observan en el Apéndice.
Las dimensiones generales de cada médulo son: Largo 164mm, Ancho 123mm y Alto

79mm. Esto si tomar en cuenta la articulacion entre médulos. E1 peso de cada médulo es

aproximadamente 400g.
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6. Microbombas

La investigacion en microbombas fue iniciada en (980 y diferentes tipos de bombas han
sido desarrolladas desde entonces. Fstas pueden ser manufacturadas en diferentes
materiales, sin embargo el silicio y el vidrio han sido los materiales mds utilizados. Durante
los iltimos afios el plastico ha demostrado ser una alternativa competitiva.

Los principios de funcionamiento en las bombas son varios y éstas pueden ser clasificadas
en dos grupos de acuerdo a ellos: mecénicas y no mecanicas{no contienen partes
movibles}{28].

En la actualidad por lo menos tres tipos de microbombas mecdnicas han sido desarrolladas:
peristaiticas(3], reciprocantes[11], y totatorias[12]. Las bombas que mds han llamado la
atencion son las bombas reciprocantes de diafragma, particularmente por su aplicacién en
una gran variedad de fluidos. En las microbombas no mecénicas se ufilizan el efecto

electrodindmico, - electrodsmosis y efectos ultrasénicos[28] como principios de operacion.

6.1 Microbombas peristilticas.

Existen dos tipos de microbombas peristélticas: las que utilizan discos piezoeléctricos y las
que se basan en actuadores termoneuméticos[3]. La primer microbomba desarrollada en la
historia fue de discos piezoeléctricos. Una bomba que utiliza tres vélvulas activas en linea
se muestra en la figura 6-1. Cada valvula consiste en una cdmara de entrada y una de salida
y ambas estin cubiertas por una membrana, Al flexionar la membrana una sobrepresion se

genera y provoca el flujo.

6.2 Microbombas reciprocantes con vilvulas.

Estas bombas consisten en una camara de presion que consta de un diafragma flexible
manejado por un actuador y algunos elementos de direccién de flujo. Existen varios tipos
de actuadores: piezoeléctricos, neuméticos, electrostiticos y termoneumdticos, La
diferencia de presiones depende de la fuerza con la que oprime el actuador.

Basandose en la bomba peristaltica se desarrollo una del tipo reciprocante [29]. Estas
bombas presentan una o dos cAmaras de bombeo y una delgada membrana de vidrio que es
accionada por un disco piezoeléctrico. En la fig. 6-2 s¢ muestra una bomba que utiliza

valvulas check de silicio para dirigir el flujof29].
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Fig. 6-1 Microbomba peristaltica [3].

Actuador Diafragma
‘,f' Electrodo Camara de Bomheo
/ / /
- 2 . URIDAD
ACTUADORA
UHIDAD
DE
VALVULAS

a) - b)
Fig 6-3 a) Microbomba del tipo reciprocante con valvulas{41].
b)Microbomba rotatorial43].

Disco Piero-

¥enmbrana eléctrico

de bombeo

Salida

Vélvala 1 Valvala 2

Fig. 6-4 Microbomba con vilvulas de bolaf42].

38



Una bomba de este tipo es la que fue desarrollada por el Institut fiir Mikrotechnik Mainz
GmbH de Alemania[41]. Una fotografia de ésta microbomba se observa en la figura 6-3.
Esta microbomba funciona con una alimentacion de 4V, que después transforma en pulsos

de -100 a 340V que accionan al elemento piezoeléctrico. Las caracterfsticas de €sta

microbomba son:

Microbomba del IMM
Dimensiones 12x12x3mm’
Flujo maximo Agua 400ul/min
Aire 3.5ml/min
Diferencia de presiones Agua 200kPa
Aire 27.5kPa

Tabla 6-1 Caracteristicas de la microbomba IMM
Las valvulas pueden ser implementadas por medio de esferas como se observa en la figura

6-4{42].

6.3 Microbomba reciprocante sin vilvulas.
Las bombas sin vaivulas tienen canales de flujo en la entrada y la salida, han sido disefiadas
de tal forma que tienen diferentes resistencias al flujo para cada direccidn. Esto elimina la

fatiga vy el desgaste existentes en otro tipo de valvulas[30].

SUMINISTRO BOMBEO

Entrade Entrada Satida

& Decramento '
da Volumen *

Difusor Tobara Tobera Difuser

[GRENSAY i < gl

Fig 6-5 Principio de operacion de la Microbomba reciprocante sin vilvulas{30].

6.4 Microbombas rotatorias de desplazamiento positivo.

Otro tipo de bombas que se han desarrollado son las del tipo rotatorias, En comparacion

con las microbombas antes mencionadas, ¢stas presentan una diferencia de presiones

89



menor. sin embargo el flujo maximo es mayor. En [a fig. 6-3b se observa una de éstas

bombas

En este caso el engrane interno gira respecto a un centro y s¢ va acoplando al engrane
exierno, mientras este gira respecto a otro centro desplazado verticalmente. El fiuido entra a
la cavidad que se forma entre los dos engranes cuando el volumen es maximo. Cuando el
volumen de la cavidad empieza a disminuir, ¢l fluido se conecta a la salida y empieza a
desalojarse el fluido a una presion mayor. La empresa Hydraulic Nord Parchim de

Alemania produce este tipo de microbombas con la siguientes caracteristicas[43].

Microbomba MZR-4600
Flyjo 1.2 a 72mi/min
Rangos de presién 0-30000 kPa
Rangos de Velocidad 100-6000rpm
Rango de Viscosidad 1-100mPas

Tabla 6-2 Caracteristicas de la bomba mzr-4600.

Como se puede observar la diferencia de presiones es mas que suficiente para los
requerimientos de la sonda desarrollada. E! flujo sera considerado como méximo para la

seleccion de la presion.

6.5 Microbombas centrifugas.

Otro tipo de microbombas son las del tipo centrifugo. Estas bombas cuentan con dlabes que
giran a altas velocidades por medio de la accién de un motor . El fluido que se encuentra en
la direccion axial de la bomba es impulsado hacia fuera de forma tangencial por el
movimiento de los alabes.

En una bomba desarrollada para aplicaciones médicas en China [12] se lograron presiones
de hasta 12kPa con flujos relativamente grandes en comparacién con otras microbombas
desarroiladas[28,29,30,32], de hasta 100m}/min. La bomba estd basada en otro tipo de
acercamiento al desarrollo de micro sistemas mecénicos y electronicos “MEMS” que es el
micromaquinado, basado en maquinado de alta precision. La ventaja de este desarrollo, es
la gran capacidad de flujo que tiene [a bomba contra sus dimensiones [P6mm x 12mm]
Fig 6-6 . Los alabes son hechos por maquinado de electro-descargas. La velocidad angular

de 1a bomba es de hasta 20,000rpm.
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Fig. 6-6 Esquema de la microbomba del tipo centrifugo[12].

6.6 Seleccién

Como ya se habia mencionado con anticipacion la diferencia de presiones necesaria entre la
microbomba y el medio ambiente exterior es de por lo menos 45%Pa. Como vemos las dos
bombas comerciales encontradas, la reciprocante con vélvulas y la rotatoria, cumplen con
tas condiciones de presion establecidas. Sin embarge el flujo que pueden manejar ambas
bombas es pequefio. Las bombas centrifugas manejan un flujo mucho mayor aunque la
diferencia de presiones no alcanza las condiciones deseadas. Como el flujo es un factor
fundamental, entonces se utilizardn cinco bombas centrifugas en serie para alcanzar la
presion que se requiere (30kPa) y obtener también la condicion del flujo. Las dimensiones

de! contenedor de las 4 microbombas serd como se ilustra a continuacion:

] )

23 [

50
Fig. 6-7 Dimensiones del contenedor

Si después de realizar los experimentos en la traccién de la sonda se observa que el flujo es
mayor, serd necesario instalar mas bombas en la sonda. Sin embargo esté situacién no debe

darse si los eslabones estdn en contacto con la pared y existe un buen sellado entre ellos. La

sujecién de la bomba se llevaré a cabo a través de elementos que s¢ pueden observar en los

planos del Apéndice.
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Despuss de realizar las pruebas bésicas con los sistemas de sellado y vacfo y obtener las
caracteristicas del flujo, se contard con mds datos para entonces proceder al disefio de una
microbomba adecuada para la aplicacién que se propone. Por el momento utilizaremos la
bomba antes seleccionada con el fin de realizar las primeras pruebas y ubicar la posicion de

las microbombas en la configuracién general del robot.
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7. Anilisis de partes seleccionadas.
En este capitulo se desarrolia ef andlisis de esfuerzo en algunas de las piezas del robot. Asi
mismo se estudia la corrosion en fos materiales en piezas criticas de la sonda.

Se presenta un analisis de la presién del fluido donde se desplaza el robot.

7.1 Analisis de esfuerzos en el eslabdn.

Con el fin de comprobar que el eslabon soportaré las cargas a las que estard sometido se
hara un andlisis de esfuerzos, en la secciones de menor 4rea en el eslabon. Como ¢l espesor
de todo el eslabén es constante ¢ igual a 3mm, aquellas zonas que estdn en contacto con el

eje serdn las de menor drea, como vemos en la figura 7-1.
Eoi E N\
h

Fig.. 7-1 Secciones de menor drea en los eslabones.

Las fuerza existente en cada seccién serd axial, de tensién e igual a un cuarto de la

calculada como méxima de acuerdo al par del motor seleccionado. Los esfuerzos en cada

seccion seran, ¢l drea de éstas secciones es 2mm*:

G, = LS 7-1)
Asc
_F, 43.4N,4

o, =t =t =543MPa
Ap  0.001m(0.002n1)

De acuerdo al criterio de fluencia de esfuerzo cortante méaximo establece que el esfuerzo
principal no debe ser mayor al esfuerzo de fluencia obtenido en las pruebas. El esfuerzo de
fluencia para el aluminio es de 230Mpa, como se puede ver el esfuerzo al que estdn

sometidos los eslabones es menor.

7.2 Analisis de esfuerzos en el eje de los eslabones.

Los eslabones estdn bajo una fuerza de 43.4N, que se reparte en un eje en dos secciones que

estdn sometidas a esfuerzo cortante simple, El esfuerzo cortante promedio en los ejes se

calcula de [a siguiente forma, el didmetro de los ejes es de lmm:
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(7-2)

. o F_ AN
‘T A ®*0.0005

El esfuerzo cortante de fluencia para acero 1018 es de aproximadamente 150Mpa, si los

=2TMpa

¢jes son de acero no habra ninguna complicacion.

7.3 Analisis de esfuerzos en la catarina.

Para determinar el espesor de cada placa que forma a la catarina, es necesario llevar a cabo

un analisis de esfuerzos en uno de sus dientes. Para caleular cuanto debe ser lo que las

catarinas deben resistir, es necesario caleular la fuerza a la que estaran sometidos los

dientes que jalaran a la oruga. Si el motor seleccionado tiene un par de 19mNm, después de

la reduccién , suponiendo que no hay pérdidas, tendremos un par maximo en la catarina de:
T =19mNm*64 =1.216Nm

Considerando un radio de la catarina de .028m y que un solo diente se encargara de jalar a

toda !a catarina tendremos que la fuerza ejercida en un solo diente serd:
_1216Nm '
Y 0.028m
Es conveniente considerar que la fuerza solo se ejerce en uno de [os dientes, ya que este es

=4342N

el caso mas extremo. Las dimensiones de la catarina fueron seleccionadas de tal forma que
solo uno de los dientes jala a toda la oruga.

Los dientes de la catarina tienen un espesor constante y la forma que se muestra en la fig. 7-
2 (a), sin embargo para el calculo de esfuerzos se tratard el diente como si fuera de seccidn
rectangular constante, como se ilustra en la fig. 7-2. (b) El diente real tiene una seccion mas
grande en Ia base, donde es méas probable que suceda la falla, debido al concentrador de
esfuerzos que ahi se encuentra. De ahi que considerar la base en los cdlculos como menor
que la real, es incluse conveniente.

e
—

3

Fig 7-2 Medelado del diente de la catarina
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£} criterio de fluencia que utilizaremos es el de gsfuerzo cortante maximo. Este criterio €s
un poco més conservador que el de energia de distorsion maxima. El criterio de fluencia del
esfuerzo cortante maximo para un estado de esfuerzos plano establece que:
_Sj los esfuerzos principales son del mismo tipo (compresion 0 tension):
o <o, lo.l <5, a3
-Los esfuerzos principales son de diferente tipo:
%01—61!‘(0, (7-4)

Los puntos que 5¢ analizaran son los que se muestian en la fig. 7-3.

Fig. 7-3 Fuerzay par qité actiian en la superficie de andlisis

Primero s Necesario expresas las fuerzas que actijan en la seccidn que nos interesa estudiar.

En la fig. 7-3 se ilustran as fuerzas que actdan en la superficie de estudio.

Esfuerzos normales
Los esfuerzos normales O, €n este caso son causados por el momeato de flexion que s€

produce €l desplazar a la fuerza V hasta la supetficie a analizar.

M x
o =-— e T7-5
= a-5)
El esfuerzo normal O, €8 producido por la direccion de la fuerza V, de la siguiente forma:
|4
G = — 7-6
=50 (-6

Donde

M. Momento flexionante en la seccion analizada.

¥, Distancia desde el punto hasta el eje nentro.

1, Momento de inercia de la seccion respecto al gje centroidal z.
i, Espesor dela cataring.

b, Ancho del diente.
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TX \%A
Fig. 7-4 Flecha sometida a las cargas y momentos forsionantes.

[:1 momento polar de inercia J, se calcula de la siguiente forma para una flecha sélida.

J=%r‘n‘ (7-13)

Conociendo las distancias a las que se encuentra la flecha de su apoyo (fig. 7-4), y
proponiendo latén como material que tiene un esfuerzo cortante de fluencia de 250Mpa, ¥y
un factor de seguridad de 3 tenemos que la relacién anterior queda:

J wr - J(0264m*43.4N)" +(1.216Nm)’

=2.23x107

r, 2 750MPa

r, =1.123mm
Como se puede observar el radio exterior minimo para soportar los esfuerzos es de
1.123mm, el radio que habia sido seleccionado fue de 5mm por lo que concluimos que las

flechas de salida son adecuadas para las cargas que soportaran,

7.5 Corrosion en los materiales utilizados.

La sonda se desplazard siempre dentro de un fluido, de ahi la importancia de estudiar la
corrosién que suftirdn fas diferentes partes que componen a la sonda.

Los materiales externos seleccionados para la sonda son principalmente aluminio y latdn.
Para unir los componentes de la sonda es posible utilizar tornillos de acero o de laton.
Revisando la serie galvdnica notamos que el acero y el aluminio se comportan como
anodos al estar en contacto con el latdn. Como los tornillos son relativamente pequefios
respecto a la superficie de laton, la corrosién se localizaria en los tornillos de acero. Por
dsta razén fueron seleccionados tornillos de latén para la union de partes. Ahora el
siguiente punto de interés es la relacion de areas entre latén y aluminio. Como se puede ver
claramente en los planos de la sonda, el aluminio presenta una 4rea expuesta al agua mucho
mayor que el latén, por lo que la corrosién debida a la serie galvénica, producida por ¢l
contacto de éstos dos metales no presenta mayor problema. Es posible colocar una placa de
proteccion que se comporie como dnodo de sacrificio en presencia de éstos dos materiales,

si se lega a observar corrosion .La placa deberd ser de Magnesio o Zinc.
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E! aluminio fue seleccionado principalmente por su baja densidad, sin embargo otra de las

ventajas que presenta es su pasividad, es decir, bajo determinadas situaciones pierde su

reactividad quimica y se convierte en un elemento inerte.

7.6 Analisis de [a presién del medio.

La relacion enire la temperatura de saturacién y la presion de saturacién se puede observar
en la grafica 5-2a. Como se puede observar entre mayor es la presién de saturacién, mayor
ser4 la temperatura de saturacion. Como ya hemos supuesto la diferencia de presiones que
habra entre ef medio y las cavidades de vacio sera de 30kPa. La presién del agua fuera de la
cavidad, debe ser por lo menos 30kPa mayor que la presién de saturacién para la
temperatura del agua,

La grafica depende en gran medida de la concentracién del agua y otros factores. Se
establecera como limite de seguridad que la sonda opere a una presién de 45kPa por arriba
de ta presi6n de saturacién para la temperatura del agua en la que se realizaré la inspeccion.

En la gréfica 7-1 se ilustra cual es el drea de funcionamiento de la sonda.

P XPa Ba kP
1 45kBa
Ligquido
600l 600)
o &
Yapor
W0 Fat
¢ X (e 10 24 7,.C 0 100 150 W07 °C

Gréfica 7-1 a)Curva de saturacién liquido-vapor para el agua pura. b)Zena de operacidn segura de
{a sonda

Por ejemplo, si tenemos que la temperatura del agua es de 30°C, la presion de saturacion
que le corresponde es de 4.5kPa. De acuerdo al rango de seguridad establecido, la presién
absoluta minima del agua a la que se podra Hevar a cabe la inspeccitn serd de 49.5kPa.

Cabe destacar que la temperatura méxima de operacién de la sonda estaré acotada por los
elementos poliméricos que existen en la sonda. Estos elementos se encuentran en los sellos

de las cajas que contienen al motor y a los engranes, asi mismo los engranes son de

plastico.
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Conclusiones

En ésta tesis se expone el disefio mecanico de una sonda para inspeccion visual de redes de
tuberias, las cuales pueden presentar diversas condiciones en cuanto a su geometria y ruta.
El funcionamiento de la sonda se basa en mantener cada uno de ios madulos que la
conforman adheridos a la pared. Esto se lleva a cabo por medio de un sistema de vacio, que
consta de varias microbombas localizadas en el vehiculo.

Los sistemas de vacio como mecanismos de adherencia a superficies no son algo nuevo, sin
embargo, la aplicacion de este principio para un movimiento continuo es una innovacion en
el area de robofs escaladores.

En el disefo se consider6 el avance que se ha logrado en los Gltimos afios en el drea de
microbombas. Con fines practicos se selecciond una microbomba ya desarrollada y
caracterizada, aunque se pretende empezar una linea de investigacion para desarrollar una
bomba especificamente para ésta aplicacion.

La etapa siguiente de este trabajo es la construccion y caracterizacion de un prototipo, para
realizar las pruebas necesarias al robot y observar el comportamiento al desplazarse dentro
de secciones cilindricas. Con los resultados de éstos experimentos se revisara el disefio y
se modificaran las partes que asi lo requieran. Las dimensiones de la sonda son su principal
limitante, cuando hablamos de inspeccién interna. Después de realizar las pruebas en el
prototipo, se evaluard el disefio para entonces flevar a cabo una nueva generacion de
menores dimensiones, con el fin de que se introduzca en espacios aun més limitados.

El robot que aqui se presenta, fue otientado hacia la inspecci6n de tuberias; sin embargo su
aplicacion es muy extensa. La sonda puede ser utilizada en ambientes sumergidos donde el
radio de curvatura de la pared no sea mayor que el radio minimo de la tuberla definida para
la operacién de la sonda. Estas condiciones se presentan en: inspeccidn de tanques de
almacenamiento de desechos radiactivos, albercas de enfriamiento en reactores nucleares, ,
plataformas sumergidas, efc.

El médulo de control y comunicacién de la sonda serd entonces el paso a seguir en la
implementacion del robot.. En un futuro se pretende equipar a la sonda con un sistema de
control , que le permita recorrer las redes de forma automatica, y que de la misma forma
realice la mspeccuﬁn por medio de un sistema de reconocimiento visual, que le permitira
eludir obstéculos en el camino. El tipo de inspeccion considerado en este modelo es visual,
pero serd posible montar ofro tipo de dispositivos para la medicién de otros parmetros

importantes.
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Apéndice A. Planos del Robot.
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