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Resumen

Este proyecto desarrolla el disefio virtual de un sistema de centrado para
camaras de boroscopio utilizado en la inspeccion interna de soldaduras en
tuberias. Una empresa del sector de ensayos no destructivos ha identificado
fallas recurrentes de desalineamiento del cabezal, lo cual afecta la visibilidad
del cordon de soldadura y reduce la calidad de los ensayos no destructivos
(END). Para abordar esta problematica, se llevé a cabo un analisis detallado de
los requerimientos técnicos y operativos, incluyendo entrevistas con personal
especializado, observacion en campo, documentacion fotografica y evaluacion
dimensional de tuberias.

El diseno conceptual se desarrolld6 mediante modelado CAD paramétrico en
SolidWorks®, donde se planted una base central rigida junto con un conjunto
modular de anillos flexibles, adaptables a tuberias de 4, 6” y 8”. Los materiales
seleccionados para su fabricacion aditiva fueron PETG para la base y TPU para
los anillos, elegidos por su adecuada combinacién de resistencia, flexibilidad y
estabilidad mecanica. EI comportamiento del prototipo fue validado mediante
simulaciones de movimiento, analisis de elementos finitos (FEA) y evaluacion
del estado tensional a través del Circulo de Mohr, evidenciando estabilidad
estructural, deformacién controlada y un centrado confiable con una holgura
radial adecuada.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema mantiene la camara
alineada con una desviacion inferior a £0,5 mm, mejora la estabilidad del cable
frente al pandeo y garantiza un desplazamiento fluido dentro de la tuberia. En
consecuencia, el diseio propuesto se presenta como una alternativa viable,
modular y de bajo costo que contribuye significativamente a mejorar la precision,
eficiencia y calidad de las inspecciones boroscépicas en entornos industriales.

Palabras clave: Boroscopia, inspeccion de soldaduras, prototipos, centrado de
camaras, ensayos no destructivos, disefio mecanico, tuberias industriales.
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Abstract

This project presents the virtual design of a centering system for borescope
cameras used in the internal inspection of welded joints in pipelines. A company
in the non-destructive testing (NDT) sector has identified recurring misalignment
issues of the camera head, which negatively affect the visibility of the weld bead
and reduce the quality of inspections. To address this problem, a detailed
analysis of technical and operational requirements was conducted, including
interviews with specialized personnel, field observations, photographic
documentation, and dimensional evaluation of pipelines.

The conceptual design was developed through parametric CAD modeling using
SolidWorks®, where a rigid central base and a modular set of flexible rings
adaptable to 4”, 6”, and 8” diameter pipes were proposed. The selected materials
for additive manufacturing were PETG for the base and TPU for the rings,
chosen due to their suitable combination of strength, flexibility, and mechanical
stability. The prototype’s performance was validated through motion simulations,
finite element analysis (FEA), and stress evaluation using Mohr’s Circle,
demonstrating structural stability, controlled deformation, and reliable centering
with appropriate radial clearance.

The results show that the system maintains camera alignment with a deviation
of less than £0.5 mm, improves cable stability against buckling, and ensures
smooth movement within the pipe. Therefore, the proposed design represents a
viable, modular, and cost-effective solution that significantly enhances the
accuracy, efficiency, and quality of industrial borescope inspections.

Keywords: Borescopy, weld inspection, prototypes, camera alignment, non-
destructive testing, mechanical design, industrial pipelines.
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1 Introduccidn

En la industria actual, los ensayos no destructivos (END) juegan un rol
fundamental en la inspeccion y mantenimiento de estructuras, componentes y
sistemas, permitiendo la deteccion de defectos sin causar danos o alteraciones
a los materiales evaluados. Estos métodos son especialmente relevantes en
sectores industriales como el petroleo y gas, donde las tuberias y otros
componentes criticos deben cumplir con altos estandares de seguridad y
confiabilidad. [1]

Entre las técnicas de END, la boroscopia se destaca por su capacidad de
proporcionar imagenes detalladas del interior de componentes de dificil acceso,
facilitando la inspeccion de zonas que, de otro modo, requeririan desmontajes
complejos y costosos. La boroscopia es un método de inspeccion visual
indirecta que utiliza una camara miniaturizada unida a un cable flexible o
semirrigido para ingresar al interior de tuberias, cavidades o equipos,
permitiendo observar directamente el estado interno de superficies, soldaduras
y uniones sin intervenir fisicamente el componente. [1]

En este contexto, una empresa del sector de ensayos no destructivos ha
adoptado la boroscopia como técnica para la inspeccion de soldaduras y otros
aspectos criticos en tuberias. No obstante, durante la aplicacion de este método
se ha identificado un desafio especifico: la camara del boroscopio, debido a sus
dimensiones reducidas, presenta dificultades para centrarse adecuadamente en
las juntas de soldadura de las tuberias. Esta limitacion puede afectar la precisiéon
y eficacia de la inspeccion, comprometiendo la calidad del analisis y dificultando
la deteccion oportuna de defectos.

En respuesta a esta problematica, el presente trabajo de grado tiene como
objetivo desarrollar una solucién que permita mejorar la efectividad de los
ensayos de boroscopia en tuberias, mediante el disefio de un accesorio o
mejora del equipo que facilite el centrado éptimo de la camara en las juntas de
soldadura. La propuesta busca no solo resolver la limitacién identificada, sino
también aportar a la eficiencia y calidad de los procesos de inspeccioén en la
industria de los END, contribuyendo a la seguridad y prolongacion de la vida util
de las estructuras evaluadas.

Finalmente, este trabajo de grado se fundamenta en la experiencia adquirida
durante las practicas profesionales realizadas en una empresa del sector de
ensayos no destructivos durante el periodo académico 2024-02, lo cual permitid
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identificar de manera directa las necesidades y problematicas reales asociadas
al proceso de inspeccion mediante boroscopia en tuberias.

1.1 Formulacién del problema

En los procesos de inspeccion visual mediante boroscopia industrial, la posicidén
y estabilidad del cabezal de la camara son factores determinantes para
garantizar una visualizacion precisa de las zonas internas de una tuberia. No
obstante, en las operaciones realizadas por una empresa del sector de ensayos
no destructivos (END), se ha identificado una dificultad recurrente relacionada
con el descentrado del boroscopio durante la inspeccion de juntas soldadas.[1]

Este inconveniente surge debido a la ausencia de un sistema de guiado o
centrado que mantenga el cabezal alineado con el eje geométrico de la tuberia.
Como resultado, el boroscopio tiende a desplazarse de forma irregular,
inclindndose y apoyandose contra una de las paredes internas, lo que reduce
su campo visual efectivo e impide registrar adecuadamente la geometria
completa del cordon de soldadura.

La Figura 1-1 ilustra este problema: la imagen capturada por el boroscopio en
una tuberia de 6 pulgadas muestra la junta soldada de manera parcial y
descentrada. Solo se observa una porcidon del perimetro del cordén, mientras
que el resto queda fuera del campo visual. Esta deficiencia se traduce en una
inspeccidn incompleta e impide identificar posibles discontinuidades o defectos
ubicados en los sectores no visibles, tales como porosidad, falta de penetracion,
socavaciones o inclusiones.
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Figura 1-1 Soldadura de tuberia de 6 pulgadas no centrada.

"Porcion del cordén parcialmente
captada por la camara de boroscopio

Desde el punto de vista operativo, este problema genera repercusiones directas
sobre la eficiencia y confiabilidad del proceso. Los técnicos deben realizar
repetidos intentos de posicionamiento del boroscopio, repetir tramos
inspeccionados o incluso retirar el equipo para reiniciar el procedimiento, lo cual
incrementa los tiempos de intervencion, eleva los costos asociados y provoca
fatiga operativa. Asimismo, una inspeccion incompleta puede requerir nuevas
visitas al sitio, afectando los cronogramas del cliente y aumentando los costos
del servicio.

A nivel organizacional, estas limitaciones comprometen la calidad percibida del
servicio prestado por la empresa del sector de ensayos no destructivos. Un
registro visual insuficiente o defectuoso afecta la solidez técnica del informe
final, disminuye la confianza del cliente y puede impactar negativamente la
competitividad en sectores industriales donde las inspecciones internas son
criticas para la seguridad, tales como petroleo, gas, petroquimica y manufactura
metalica.

Por su parte, los clientes también enfrentan consecuencias directas: informes
con evidencia visual limitada pueden conducir a diagnoésticos erroneos,
decisiones de mantenimiento incorrectas o, en el peor de los casos, a la no
detecciéon de fallas criticas. Una soldadura defectuosa no identificada
oportunamente puede generar fugas, rupturas o fallas catastréficas, con riesgos
para el personal, afectacion de la continuidad operacional y pérdidas
economicas significativas.
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Con el fin de estructurar formalmente esta problematica, se empled la
herramienta del Arbol del Problema, en la cual se identifican las causas
principales, el problema central y los efectos generados. La Figura 1-2 muestra
esta representacion, donde se evidencia coémo los factores operativos,
geométricos y funcionales convergen en el desalineamiento del boroscopio v,
en consecuencia, en la pérdida de calidad de la inspeccion.

Figura 1-2 Arbol del problema para la inspeccién boroscépica en tuberias.

ARBOL DEL PROBLEMA

Ramas: Efectos
e Imdgenes parciales o distorsionadas
e Repeticidn de inspecciones
e Informes inconclusos o no confiables
e Mayor riesgo operativo
® Perdida de trazabilidad

Troncos: Problema
Entonces

El cabezal del boroscopio no se man-
tiene centrado durante la inspeccidn,
generando imagenes incompletas e

inconsistentes del cordén de soladura.

Entonces

e Geometria irregular del cordén de soldadura
¢ Ovalamientos y rugosidades dentro de la tuberia
e Movimiento axial inestatble del cable

e Falta de un mecanismo de centrado integrado
en el boroscopio

e Variabilidad en la fuerza aplicada por el operador

En sintesis, el desalineamiento del boroscopio constituye una limitacién técnica
significativa que afecta la precision, confiabilidad y eficiencia de las
inspecciones internas. Por ello, se hace necesario desarrollar un sistema de

4



UNIVER§IDAD

AUTONOMA
DELCARIBE

centrado que garantice la estabilidad del dispositivo, permita obtener una
visualizacion completa del cordon de soldadura y contribuya a elevar el estandar
de calidad del servicio ofrecido por la empresa del sector de ensayos no
destructivos.

1.2 Justificacion

La inspeccion visual mediante boroscopia industrial es una de las técnicas mas
empleadas en los ensayos no destructivos (END) para la verificacién del estado
interno de tuberias, uniones soldadas y componentes de dificil acceso. Su
eficacia depende directamente de la calidad 6ptica de las imagenes obtenidas,
las cuales deben representar de manera nitida y completa las zonas criticas
evaluadas. [1] [2]

En el contexto de una empresa del sector de ensayos no destructivos, se ha
identificado que durante las inspecciones boroscépicas la camara del
boroscopio tiende a desalinearse respecto al eje de la tuberia, lo que impide
visualizar adecuadamente las juntas de soldadura. Esta desalineacion genera
imagenes incompletas o distorsionadas, dificultando la interpretacion técnica y
comprometiendo la fiabilidad del diagndstico.

La Figura 1-1 muestra una de las principales limitaciones observadas: la camara
se encuentra inclinada, impidiendo visualizar completamente el corddon de
soldadura. En contraste, la Figura 1-3 presenta el resultado esperado cuando la
camara se encuentra correctamente centrada, mostrando de forma continua la
circunferencia de la union.
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Figura 1-3 Tuberia de 2

pulgadas perfectamente centrada la junta de soldadura

Este tipo de deficiencia técnica afecta directamente la calidad de las
inspecciones visuales que realiza la empresa. Al no obtener imagenes
completas de las soldaduras, los inspectores deben repetir el procedimiento o
realizar movimientos manuales del boroscopio, incrementando los tiempos de
operacion, el desgaste del equipo y el riesgo de error humano. Ademas, un
registro visual deficiente puede derivar en informes incompletos o
interpretaciones erréneas, afectando la confiabilidad del servicio y la reputacién
técnica de la empresa frente a sus clientes industriales.

Desde la perspectiva del cliente, un diagnostico impreciso puede tener
consecuencias criticas: la omision de una discontinuidad o fisura no detectada
oportunamente puede ocasionar fallas estructurales, fugas o rupturas en lineas
presurizadas, generando riesgos operacionales y pérdidas econdémicas
significativas. Por ello, garantizar la precision y el centrado del sistema 6ptico
se convierte en un factor determinante para la seguridad y eficiencia de los
procesos de mantenimiento preventivo y predictivo.

Ante esta problematica, se plantea el desarrollo virtual de un sistema de
centrado para camaras de boroscopio, disefado para mantener la camara
alineada con el eje de la tuberia, evitando desplazamientos laterales y
asegurando una captura continua y completa del cordon de soldadura.

La implementacion de este sistema permitira a la empresa del sector de
ensayos no destructivos:

Aumentar la eficiencia operativa de las inspecciones.
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Reducir los costos de repeticion de procedimientos.
Mejorar la calidad de los registros visuales.

Fortalecer su competitividad en el sector de los ensayos no
destructivos.

De igual manera, el proyecto tiene relevancia académica e industrial, al aplicar
metodologias de disefo asistido por computador (CAD), analisis estructural
(FEA) y simulaciones dinamicas para optimizar el desempefio de un dispositivo
especializado en inspeccién. El desarrollo de este sistema aporta una solucion
innovadora y replicable, con potencial de adaptacion a distintos diametros de
tuberias y condiciones de operacion, consolidandose como un aporte
tecnolégico al sector de END en Colombia.

1.3 Antecedentes
1.3.1 Dispositivo auto centrante modular con resortes de alambre

Una de las soluciones mas destacadas para mantener centrada la camara de
un boroscopio en entornos industriales es el dispositivo descrito en la patente
estadounidense US 5,365,331. Este artefacto se basa en un conjunto de
resortes de alambre curvados que se expanden contra las paredes internas de
una tuberia, manteniendo al boroscopio en posicion centrada sin necesidad de
mecanismos complejos. Ademas, su disefio modular permite sustituir los
resortes en campo segun el diametro del tubo o el tipo de inspeccion. La
simplicidad y adaptabilidad de este sistema lo convierten en un referente técnico
aplicable a la inspeccidn de soldaduras mediante boroscopia, tal como se busca
en el presente proyecto. [3]



UNIVER§IDAD

AUTONOMA
DELCARIBE

Figura 1-4 Dispositivo auto centrante para boroscopios (Patente US 5,365,331) [3]
U.S. Patent Nov. 15, 1994 5,365,331
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1.3.2 Centrador colapsable con patas articuladas para inspecciéon
interna de tuberias

La patente internacional WO1994/002843 describe un centralizador disefiado
para sistemas de inspeccién interna en tuberias, basado en un conjunto de
patas flexibles unidas entre dos casquillos moviles. Estas patas pueden
expandirse automaticamente mediante resortes cuando el dispositivo se
encuentra dentro de la tuberia, manteniendo al sensor de inspeccion en una
posicion centrada, y se colapsan cuando es necesario atravesar accesos
estrechos. Este disefo permite tanto una alineacion precisa como un paso
seguro a través de curvas y cambios de seccion, lo cual guarda gran similitud
funcional con el concepto de anillos reforzados flexibles desarrollado en esta
tesis. [4]

1.3.3 Fundamento técnico sobre centradores para videoscopios
industriales
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La empresa viZaar industrial imaging AG ha documentado ampliamente el uso
de centradores en videoscopios industriales, destacando su papel fundamental
en la estabilidad del dispositivo durante inspecciones visuales internas. Segun
esta fuente técnica, los centradores no solo permiten mantener alineado el
sensor optico con el eje de la tuberia, sino que también previenen el contacto
directo del cabezal con las superficies internas, lo cual prolonga la vida util del
equipo y mejora la calidad de la imagen. Este tipo de enfoque técnico respalda
la necesidad de disenar prototipos como el presentado en esta investigacion,
que buscan precision, proteccién mecanica y facilidad de navegacion. [5]

Figura 1-5 Kit de centradores intercambiables para camara de inspeccion [5]

1.3.4 Sistema endoscépico impulsado por gas para inspeccion interna de
tuberias

Fang et al. (2023) presentan un robot endoscdpico disefiado para la inspeccién
visual interna de tuberias de gas, el cual incorpora un sistema de propulsion
neumatica que permite desplazar la camara a través del conducto mientras se
mantiene centrada mediante anillos periféricos estabilizadores. El disefio
incluye un chasis tubular que guia el flujo de aire y soporta el médulo 6ptico,
ademas de una serie de soportes radiales que reducen el contacto directo con
la pared interna, permitiendo una captura continua y estable de la superficie
inspeccionada. La investigacion muestra fotografias detalladas del prototipo
final, asi como pruebas experimentales que evidencian su capacidad para
mantener la camara alineada en tuberias curvas o con variaciones geomeétricas.

[9]
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Figura 1-6 Prototipo del robot endoscépico impulsado por gas [9]
Universal Joint | Universal Joint 2
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1.3.5 Mecanismo de centrado para boroscopios con ajuste automatico
(Patente US20230121496A1)

La patente estadounidense US20230121496A1 (2023) describe un sistema
avanzado para inspeccion remota mediante boroscopia que integra un
mecanismo de centrado ajustable alrededor del cabezal éptico. Este dispositivo
utiliza brazos radiales flexibles que pueden expandirse o contraerse para
adaptarse a distintos diametros internos, garantizando que la camara se
mantenga alineada incluso en tuberias con ovalamientos o secciones
irregulares. Ademas, los elementos de soporte incluyen materiales resistentes
al desgaste y baja friccion, lo que facilita el desplazamiento del boroscopio sin
comprometer la estabilidad de la imagen. [10]

Figura 1-7 Vista general del mecanismo de centrado ajustable [10]
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1.3.6 Robot de inspecciodn para tuberias de gran diametro con ruedas
elevadoras (Jeon et al., 2024)

Jeon et al. (2024) desarrollan un robot de inspeccion para tuberias de gran
diametro equipado con ruedas elevadoras ajustables. Estas ruedas permiten
modificar la posicion del robot dentro del tubo en tiempo real, logrando un
centrado automatico del sistema de inspeccidn con respecto al eje de la tuberia.
El estudio presenta imagenes fotograficas del prototipo completo, asi como
simulaciones dinamicas y pruebas de movilidad dentro de tuberias reales,
demostrando la efectividad del mecanismo de auto centrado incluso en curvas
o desniveles. [11]

Figura 1-8 Prototipo del robot con ruedas ajustables [11]
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un simulador para el centrado de la camara en los procesos de
inspeccion de soldaduras en tuberias mediante boroscopia.

2.2 Objetivos especificos

v Definir los requerimientos técnicos y operativos para el disefio
conceptual.

v Disefar el prototipo virtual en 3D.
v" Validar el comportamiento del prototipo en entornos virtuales.

12
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3 Metodologia

El desarrollo de esta investigacion se llevd a cabo bajo un enfoque de
investigacion aplicada, con alcance descriptivo y experimental, orientado al
disefio, analisis y validacion de un prototipo destinado a optimizar la inspeccion
de soldaduras mediante boroscopia. La metodologia utilizada se estructura en
fases coherentes con los objetivos especificos, integrando procesos de
caracterizacion operativa, disefio conceptual y detallado del sistema, asi como
simulaciones computacionales mediante herramientas CAD y software de
analisis, con el fin de evaluar el desempefo funcional del prototipo propuesto.

3.1 Analisis de requerimientos técnicos y operativos para el disefo
conceptual.

El proceso de disefio conceptual del sistema de centrado para camaras de
boroscopio inici6 con una revision detallada de las condiciones reales de
operacion en las que una empresa del sector de ensayos no destructivos
ejecuta las inspecciones internas de soldaduras. Esta etapa permitio establecer
los requerimientos técnicos, las restricciones operativas y los criterios
funcionales que orientan el desarrollo y la seleccion de alternativas de disefio.

3.1.1 Identificacion de necesidades operativas

Para determinar las necesidades reales del sistema de centrado, se llevd a cabo
un analisis detallado del proceso de inspeccidn boroscopica empleado por la
empresa del sector de ensayos no destructivos. Este analisis incluyo:

e Entrevistas técnicas con el personal especializado:

v" Ingeniero responsable de inspecciones END, quien aporto
informacion relacionada con la precision de centrado,
estabilidad de imagen y condiciones reales de operacion
durante las inspecciones.

v' Auxiliar de ingenieria, quien describié las principales
dificultades asociadas al montaje, limpieza, maniobrabilidad
del equipo y tiempos operativos.

v' Operario soldador, quien explicé la geometria real de las juntas
soldadas, los ovalamientos tipicos en tuberias y los factores
que influyen en la calidad de la inspeccion visual.

e Observacion directa en campo de inspecciones reales en tuberias de
4” 6"y 8”, donde se registraron:

13
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desplazamiento irregular del cable,
pérdida parcial de visibilidad del cordon de soldadura,

contactos bruscos contra la pared interna,

D N N NN

desviaciones laterales del cabezal debido a la geometria del
cordon.

Registro fotografico y de video, incluyendo fallas tipicas como
visualizacion incompleta de la junta debido al descentrado de la
camara.

Estimacion de variables operativas relevantes para el disefio del
sistema.

Durante las observaciones no se realizaron mediciones
instrumentadas formales; no obstante, se recopilaron valores
representativos a partir de la experiencia del personal técnico,
documentacion interna y literatura especializada. Con base en ello se
establecieron los siguientes parametros:

v' Longitud tipica de empuje: estimada a partir del avance manual
observado durante las inspecciones.

v" Fuerza aplicada por el operador: reportada por los técnicos
como un esfuerzo moderado; para el desarrollo del proyecto se
tomd como referencia un valor < 30 N, basado en literatura sobre
maniobrabilidad de sondas flexibles.

v Distancias de trabajo: determinadas segun la geometria interna
de las tuberias inspeccionadas.

v Angulos de visualizacién: obtenidos directamente del
fabricante del boroscopio y confirmados en operacion.

v' Diametros internos y variaciones geométricas: verificados
mediante mediciones dimensionales basicas de las tuberias
utilizadas en campo.

Estos datos, aunque no constituyen mediciones metroldgicas formales,
permitieron establecer un conjunto de condiciones operativas reales sobre las
cuales debe funcionar el sistema de centrado. A partir de esta informacioén se

definié la

funcion global del dispositivo: mantener el cabezal del boroscopio

alineado con el eje de la tuberia durante el desplazamiento, garantizando una
inspeccion continua y una visualizacion completa del cordon de soldadura.

14
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3.1.1.1 Representacion funcional global: Caja Negra

Como parte del analisis funcional propuesto para el disefio conceptual, se
empled la metodologia de Caja Negra con el fin de caracterizar el sistema desde
una perspectiva estrictamente funcional. Este enfoque permite describir el
comportamiento esperado del sistema sin considerar aun su estructura fisica,
componentes internos 0 mecanismos de operacion, centrandose
exclusivamente en la relacion entre entradas, funcién principal y salidas.

La aplicacién de esta técnica resulta fundamental en las primeras etapas del
proceso de diseio, ya que:

e Delimita el alcance operativo del sistema.

o Establece la transformacion funcional que debe realizar.

« Permite identificar los elementos externos que influyen directamente en
su desempefo.

Al abstraer el sistema a un nivel de funcién global, la Caja Negra facilita una
comprension precisa del problema a resolver y constituye la base sobre la cual
se desarrollan posteriormente las subfunciones internas (mediante la Caja
Transparente), asi como los criterios para la evaluacion de alternativas de
disefio.

3.1.1.2 Descomposicion funcional: Caja Transparente

Ademas de identificar la funcién global mediante la Caja Negra, se empleo la
técnica de Caja Transparente para descomponer el sistema en sus
subfunciones internas.

Esta herramienta permite analizar, de forma estructurada, los procesos
parciales que deben ocurrir dentro del dispositivo para que la funcién principal
pueda cumplirse adecuadamente.

La Caja Transparente organiza el sistema en:

e Funcién principal: objetivo funcional que debe lograrse.

e Subfunciones operativas: acciones internas necesarias para
garantizar el desempenio del sistema.

¢ Relaciones funcionales: interaccion entre las subfunciones y el flujo
de material, energia o informacion.

El uso de esta herramienta metodoldgica permite identificar qué capacidades
debe incluir cualquier alternativa de disefio y sirve como base para comparar
soluciones y determinar su viabilidad operativa.

15
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3.1.2 Definicién de restricciones operativas

Con base en las necesidades identificadas, se establecieron las restricciones
técnicas y operativas que condicionan el disefio del sistema. Estas restricciones
permiten garantizar que cualquier alternativa propuesta sea viable en
condiciones reales.

Tabla 3-1 Restricciones técnicas y operativas del sistema de centrado
Tipo de
restriccid

Descripcion Requisito técnico

Debe ser compatible con un
boroscopio industrial de uso
comun en inspecciones END,
Compatibilidad | garantizando su acoplamiento
adecuado sin comprometer la
funcionalidad ni la integridad
del equipo.

Acople adecuado al cable y
cabezal.

Sistema modular mediante
anillos o piezas
intercambiables.

Operacioén en tuberias de 47, 6”
y 8.

Exposicién a humedad, polvo y

Adaptabilidad

Ambiente de temperatura entre —10 °C v 50 Seleccion de materiales

trabajo °C P y resistentes (TPU / PETG).

Ergonomia Maqlobrabmdad adecuada del Peso total < 300-500 g.
equipo.

Ensamble Debe montarse sin Unién oor clio 6 presién

rapido herramientas especializadas. P pop )

Fabricabilidad Produccion mediante impresion | Materiales imprimibles y

3D FDM. tiempos razonables.
Durabilidad ReS|stenc_|§1 al desgaste por Deformacion elastica
uso repetitivo. controlada.

3.1.3 Estudio de soluciones existentes

Se realiz6 una revisién sistematica de la literatura técnica y patentes
relacionadas con dispositivos de centrado para equipos de inspeccion visual. El
estudio incluyo:

Analisis de patentes relacionadas con centradores para equipos de
inspeccion en tuberias.

Revision de articulos cientificos sobre optimizacién de inspecciones no
destructivas en soldaduras.

16
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Evaluacion de productos comerciales similares disponibles en el
mercado.

La informacion recopilada fue categorizada segun principios de funcionamiento,
materiales, mecanismos de ajuste y adaptabilidad a diferentes diametros,
identificando ventajas y desventajas de cada solucion para informar el proceso
de disefio conceptual.

3.2 Diseno del prototipo virtual en 3D

La creacion del prototipo virtual en 3D del sistema de centrado para
boroscopios, con énfasis en la adaptabilidad a diversos diametros de tuberia y
la optimizacién para la fabricacion aditiva, se fundamenté en una metodologia
de disefo rigurosa e iterativa. Este proceso no solo abarcé la conceptualizacién
y visualizacién del sistema, sino que también integro la validacion funcional y la
optimizacién de sus componentes desde las primeras etapas, minimizando asi
los riesgos y costos asociados al prototipado fisico.

3.2.1 Proceso de Modelado CAD Paramétrico Detallado

La fase inicial y fundamental de esta metodologia se centré en el modelado
paramétrico de los componentes clave: la base del boroscopio y los anillos
reforzados flexibles. Para ello se empled un software de disefio asistido por
computador (CAD) con licencia académica institucional, seleccionado por su
robustez en la creacidon de modelos 3D precisos y funcionales, asi como por su
capacidad para facilitar una iteracion de disefio eficiente y asegurar la
verificacion de la precision dimensional en cada etapa del desarrollo.

a. Diseino de la Base del Boroscopio:

La metodologia para el disefio de la base del boroscopio se inicié con la
definicion precisa de sus dimensiones, las cuales fueron dictadas por la
necesidad de asegurar una compatibilidad y un acople seguro con el boroscopio
VideoProbe XL Lv de GE Inspection Technologies. Se empled un enfoque de
disefio paramétrico para modelar el saliente extruido y las ranuras internas,
elementos criticos cuya geometria fue cuidadosamente definida para garantizar
un acople modular y robusto con los anillos. Las decisiones de disefio se
basaron en la minimizacion de puntos de concentracion de estrés y la
optimizacién de la distribucion de cargas para garantizar la durabilidad bajo
condiciones operativas.

17
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b. Diseno de los Anillos Reforzados Flexibles:

El disefio de los anillos representd un desafio metodoldgico significativo, ya que
requeria la coexistencia de flexibilidad y resistencia estructural. La metodologia
adoptada implicé la creacion de modelos 3D especificos para cada diametro de
tuberia objetivo (4, 6 y 8 pulgadas). Se implementd un disefio paramétrico
avanzado que permitio la integracion de una estructura con refuerzos radiales,
cuya geometria fue optimizada para controlar la deformacion elastica del anillo.
Paralelamente, se diseid una ranura interna de acople que asegurara una
conexion segura y eficiente con la base del boroscopio. La iteracion de disefio
se centré en la relacién entre el numero, la forma y la distribucion de los
refuerzos radiales y la capacidad de deformacién del anillo, buscando un
equilibrio 6ptimo que permitiera la adaptacion a las variaciones de diametro de
la tuberia y la navegacion por codos sin comprometer la integridad estructural o
la funcionalidad del sistema.

c. Desarrollo de Ensamblajes Modulares y Verificacion de Ajuste:

La modularidad fue un principio rector en la metodologia de disefio. Se procedid
a la creacion de ensamblajes virtuales en SolidWorks®, combinando la base del
boroscopio con cada uno de los anillos disefiados. Esta etapa fue crucial para
la verificacion del ajuste y la tolerancia entre los componentes. La metodologia
incluyd la realizacion de simulaciones de interferencia y holgura para asegurar
que el acople entre la base y los anillos fuera preciso y sin obstrucciones. Las
decisiones de disefio en esta fase se orientaron a la creacion de un sistema
'plug-and-play' que maximizara la eficiencia operativa.

3.2.2 Metodologia de Seleccion de Materiales y Optimizacion para
Fabricacion Aditiva

La viabilidad y el rendimiento del prototipo dependian criticamente de la
metodologia empleada para la seleccion de materiales y la optimizacion del
disefio para la fabricacién aditiva (impresion 3D). Este proceso implicd una
evaluacion exhaustiva de las propiedades mecanicas, la resistencia ambiental
y la facilidad de impresién 3D de los materiales candidatos.

a. Criterios de Seleccion de Materiales:

La metodologia de seleccion de materiales se basé en un analisis de requisitos
funcionales y ambientales. Para la base del boroscopio, se priorizaron
materiales con alta resistencia mecanica, durabilidad y resistencia a la
humedad. Para los anillos de centrado, la metodologia se centr6 en materiales
que ofrecieran una flexibilidad excepcional, resistencia a la abrasion y
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capacidad de deformacion elastica. La justificacion de cada material se basoé en
un equilibrio entre sus propiedades intrinsecas y su idoneidad para el proceso
de impresion 3D.

b.

Optimizacién del Disefo para Impresion 3D:

La metodologia de optimizacion del disefio para la fabricacién aditiva se
implemento para garantizar la calidad y eficiencia del proceso de impresion 3D.
Se consideraron los siguientes aspectos:

C.

Minimizacion de Voladizos: La estrategia de disefio incluy6 la
reconfiguracion de geometrias para reducir al minimo la necesidad de
estructuras de soporte durante la impresion.

Orientacion de Impresién: Se desarroll6 una metodologia para
determinar la orientacion 6ptima de cada componente en la plataforma
de impresién. Esta decisién se bas6 en andlisis de esfuerzo y en la
anisotropia inherente a los materiales impresos en 3D.
Establecimiento de Tolerancias Adecuadas: Se implementd una
metodologia para definir tolerancias dimensionales de 0.2-0.3 mm en las
interfaces de conexion entre componentes. Esta decisidén se fundamenté
en la comprension de las variaciones dimensionales tipicas de la
impresion 3D.

Definicion del Grosor de Paredes: La metodologia para el grosor de
las paredes implicd un andlisis de resistencia estructural y peso. Se
estableciéo un grosor minimo de 2 mm para garantizar una resistencia
adecuada sin afadir peso excesivo al prototipo.

Simplificacion Geométrica: Se aplic6 una metodologia de
simplificacion de formas complejas para facilitar el proceso de impresién
y reducir el tiempo de fabricacién, sin comprometer la funcionalidad o el
rendimiento del prototipo.

Metodologia para la Definicion de Parametros de Impresion:

La definicion de los parametros de impresion se basdé en una metodologia
empirica y en las recomendaciones de los fabricantes de filamentos, adaptadas
a las propiedades especificas del PETG y TPU. Los parametros establecidos
fueron:

Altura de Capa: 0.2 mm.

Relleno: 30% con patrén triangular.

Perimetros: 3.

Temperatura de Impresion: 210°C (para PETG y TPU).
Velocidad de Impresion: 50 mm/s.
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Plataforma de Impresion: 60°C.

3.3 Estudio de Disefo y Validacion del Comportamiento del Prototipo en
SolidWorks®

El tercer objetivo de esta investigacion se centro en la evaluacion y validacion
del comportamiento mecanico y funcional del prototipo de centrado con anillos
reforzados flexibles. Para ello, se llevé a cabo un estudio exhaustivo mediante
herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y simulaciones
avanzadas en SolidWorks®. Este estudio se dividid en tres fases principales:
Analisis de Movimiento y Comportamiento Dinamico, Analisis de Elementos
Finitos (FEA) para Resistencia y Deformacion, y Analisis de Propiedades
Fisicas y Visualizacion.

3.3.1 Analisis de Movimiento y Comportamiento Dinamico (SolidWorks®
Motion)

Esta fase tuvo como objetivo comprender el comportamiento dinamico del
prototipo en diferentes escenarios operativos, validando su funcionalidad y la
viabilidad de su operaciéon. Se utilizaron las capacidades de SolidWorks®
Motion para simular y analizar el movimiento.

a. Simulacién de Acople y Desacople de Anillos:

Se cred una animacion detallada en SolidWorks® Motion para demostrar la
facilidad y el mecanismo de acople y desacople de los anillos a la base del
boroscopio. Esta simulacion visual permitié confirmar la modularidad del disefio
y la fluidez del proceso de intercambio de anillos, validando el concepto de un
sistema de acople rapido y eficiente.

b. Simulacién de Desplazamiento en Tuberia Recta:

Se modelaron secciones de tuberia recta con diametros de 4, 6 y 8 pulgadas
dentro del entorno de SolidWorks®. Posteriormente, se configurd y ejecutdé una
simulacion de movimiento del prototipo dentro de cada una de estas tuberias
utilizando SolidWorks® Motion. Durante estas simulaciones, se registraron y
analizaron los datos de desviacion en los ejes X e Y, asi como el movimiento a
lo largo del eje Z, para cuantificar el centrado y la estabilidad del prototipo. Se
generaron graficos de movimiento detallados para cada eje, lo que permitié una
evaluacion precisa del comportamiento lineal y la capacidad de avance del
prototipo.
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c. Generaciéon de Animaciones y Graficos de Movimiento:

Como parte de esta fase, se exportaron videos de las simulaciones de
movimiento realizadas (acople/desacople y desplazamiento en tuberia recta)
directamente desde SolidWorks® Motion. Adicionalmente, se generaron
graficos de posicion, velocidad y aceleracion para los ejes X, Y y Z,
proporcionando una representacion visual y cuantitativa clara del
comportamiento dinamico del prototipo. Estas herramientas visuales y
cuantitativas fueron esenciales para documentar y comunicar el
comportamiento dinamico del prototipo y validar su funcionalidad.

3.3.2 Anadlisis de Elementos Finitos (FEA) para Resistencia y
Deformacion (SolidWorks® Simulation)

Esta fase se dedico a evaluar la integridad estructural de los componentes del
prototipo bajo cargas simuladas, confirmando su resistencia y durabilidad en
condiciones operativas. Se empled SolidWorks® Simulation para realizar los
analisis de elementos finos.

a. Definicion de Materiales y Propiedades:

Dentro de SolidWorks® Simulation, se asignaron las propiedades mecanicas
especificas del TPU (poliuretano termoplastico) para los anillos y del PETG
(tereftalato de polietileno glicol) para la base del boroscopio. Esta asignacién se
realizé con base en datos de fabricantes y pruebas de materiales, considerando
su comportamiento elastico y de deformacion para asegurar la precision de las
simulaciones de tensién y desplazamiento.

b. Analisis Estatico de Carga en Anillos:

Se configuraron y ejecutaron analisis estaticos de carga en los modelos 3D de
los anillos de 4, 6 y 8 pulgadas. Se aplicaron cargas simuladas que
representaban la fuerza de contacto con la pared de la tuberia, especialmente
en el punto de mayor deformacién que podria ocurrir al pasar por un codo. Se
evaluaron las tensiones resultantes (segun el criterio de Von Mises) y las
deformaciones experimentadas por los anillos bajo estas condiciones,
generando mapas de colores y graficos de resultados numéricos.

c. Analisis de Resistencia de la Base del Boroscopio:

Se realizé un analisis estatico de resistencia para la base del boroscopio en
SolidWorks® Simulation. Se aplicaron cargas que simulaban las fuerzas de
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acople con los anillos y las cargas operativas esperadas. Este estudio permitio
identificar las tensiones y deformaciones en este componente critico,
asegurando que su disefio fuera robusto y capaz de soportar las condiciones de
uso sin comprometer su integridad estructural.

d. Evaluacion del Factor de Seguridad:

Se determiné el factor de seguridad del disefio para la base del boroscopio bajo
las condiciones de carga mas criticas, utilizando las herramientas de
SolidWorks® Simulation. Este calculo fue fundamental para asegurar la
integridad estructural del prototipo y su capacidad para operar de manera
segura, proporcionando un margen de seguridad contra posibles fallos.

3.3.3 Analisis de Propiedades Fisicas y Visualizacion (SolidWorks® &
PhotoView 360/Visualize)

La ultima fase del estudio se enfocd en la obtencion de datos fisicos clave y la
generacion de visualizaciones de alta calidad para enriquecer la comprension
del prototipo, tanto en sus caracteristicas intrinsecas como en su presentacion
visual.

a) Evaluacion de Tolerancia Dimensional entre los Anillos Centradores
y la Tuberia

Como parte del analisis fisico del modelo en SolidWorks®, se realizé la
verificacion de la tolerancia radial (Tr) entre el diametro exterior de los anillos
centradores y el diametro interior de la tuberia, con el propdsito de garantizar
un ajuste guiado flexible que permita el libre desplazamiento del boroscopio sin
pérdida de centrado.

El procedimiento se efectud en el médulo de ensamblaje, donde se configuraron
los tres tamafios de anillo (4 in, 6 in y 8 in) dentro de sus respectivas secciones
de tuberia, manteniendo la alineacion coaxial entre ambas piezas.
A partir de los modelos 3D, se definieron las dimensiones nominales del disefio:

o Diadmetro interno de tuberia (Dt) de 2” (50,8 mm) en la configuracion
base, y didmetros proporcionales para las versiones de 6 y 8 pulgadas.

o Diametro externo de los anillos (Da) de 49,6 mm para la base de 27,
escalado proporcionalmente segun cada configuracion.
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La holgura radial se calculé empleando la ecuacion:

__ Dt-Da
2

Tr

Ecuacion 3-5

Con el fin de corroborar el valor tedrico en el entorno CAD, se utilizé la
herramienta “Measure” del médulo Evaluate, seleccionando las superficies
internas de la tuberia y las externas del anillo. Esta herramienta permitié obtener
la distancia minima entre ambas superficies cilindricas, que corresponde al
doble de la tolerancia radial.

b. Calculo de Peso y Centro de Gravedad:

Se utilizaron las herramientas de SolidWorks® para calcular el peso total (masa)
y el centro de gravedad de cada configuracion del ensamblaje (base + anillo)
para los diferentes diametros. Estos calculos fueron esenciales para confirmar
que el centro de gravedad se mantuviera alineado con el eje central del prototipo
en todas las configuraciones, lo cual es crucial para la estabilidad 6ptima del
prototipo durante su desplazamiento en la tuberia.

c. Generacion de Renderizados Fotorrealistas:

Se crearon imagenes de alta calidad y renderizados fotorrealistas del prototipo
en sus diferentes configuraciones (con anillos de 4, 6 y 8 pulgadas) utilizando
PhotoView 360 o SolidWorks® Visualize. Estas imagenes mostraron el prototipo
dentro de secciones de tuberia, representadas de forma semitransparente para
una mejor visualizacion interna. Estos renderizados tuvieron como objetivo
mejorar la presentacion visual del disefio, destacando su modularidad y
adaptabilidad.

d. Creacion de Vistas en Seccion Detalladas:

Se generaron vistas en seccion detalladas del ensamblaje en SolidWorks® para
ilustrar la interaccion interna de los componentes, especialmente el mecanismo
de acople entre la base y los anillos. Estas vistas proporcionaron una
comprensién clara de la construccion interna y la funcionalidad del disefio
modular, ofreciendo una perspectiva clara de como los componentes trabajan
en conjunto para lograr el objetivo de centrado.
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4 Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones y analisis realizados para validar el disefio del prototipo de base
centradora para boroscopia. Los resultados se organizan de acuerdo con los
objetivos especificos planteados, mostrando el proceso de analisis de
requerimientos, el desarrollo del modelo 3D y las validaciones mediante
simulacion.

4.1 Resultados del analisis de requerimientos técnicos y operativos

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la metodologia
aplicada en la seccion 3.1, que incluyd la identificacion de necesidades
operativas, la definicion de restricciones y la evaluacidn comparativa de
soluciones existentes. Con estos insumos se consolidéo la matriz de
requerimientos técnicos, la caja negra del sistema, el analisis comparativo y la
matriz de decisidn que permitié seleccionar el prototipo mas adecuado para su
modelado y simulacion.

4.1.1 Matriz de requerimientos técnicos y representacion funcional
global

Con base en las entrevistas realizadas, las observaciones en campo y el analisis
dimensional efectuado en una empresa del sector de ensayos no destructivos,
se construyd la matriz de requerimientos técnicos del sistema de centrado. Esta
herramienta permiti6 organizar y jerarquizar las necesidades operativas
identificadas en la seccion 3.1.1, facilitando su posterior traduccion en criterios
de disefio.

Tabla 4-1 Matriz de requerimientos técnicos para el sistema de centrado del boroscopio

ID Requerimiento Descripcion Prioridad

R1 Adaptabilidad a Operacion en tuberias de 47, 6" y 8” Alta
diferentes diametros | mediante mdédulos intercambiables
Navegacion en Evitar atascamiento o impacto brusco

R2 o Alta
codos de 90 durante curvas

Error maximo permitido < £0,5 mm

R3 | Centrado preciso . Alta
respecto al eje
Estabilidad en Movilidad sin vibraciones ni .
R4 . o Media
desplazamiento desviaciones laterales
Rp | Fabricacion mediante | o o otinle con TPU y PETG Media
impresion 3D
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R6 |Peso reducido Peso total < 300-500 g Media

Resistencia al desgaste por uso
repetitivo

R7 |Durabilidad Baja

4.1.1.1 Representacién funcional global (Caja Negra)

Derivado de los requerimientos y del comportamiento observado durante la
inspeccion boroscopica, se consolido la siguiente caja negra del sistema:

Figura 4-1 Diagrama de caja negra del sistema de centrado del boroscopio

FUERZA APLICADA
POR EL OPERADOR
MOVIMIENTO
AXIAL DEL CABLE
BELRORDSEORKY CABEZA CENTRADA
| SISTEMA DE -
—— CON DESVIACION
CENTRADOS <05 MM
CONDICIONES l

INTERNAS DE LA TUBRIA

(RUGOSIDAD, OVALAMIENTOS) M

| Y CONTINUA
" GEOMETRIA DE LA JUNTA
GEOMETRIA DEL DEL CORDON DE SOLDADURA

CORDON DE SOLDADIRA e SOLDADURA

Entradas:

v" Movimiento axial del cable

v" Fuerza aplicada por el operador
v" Condiciones internas de la tuberia
v

Geometria del cordén de soldadura
Proceso interno:

Sistema de centrado del boroscopio, mantener la camara alineada con el eje de
la tuberia

Salida:
v' Cabezal centrado
v" Imagen continua y completa de la soldadura
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4.1.1.2 Validacion funcional (Caja Transparente)

Para verificar el cumplimiento de la funcion global del sistema, se aplico la
metodologia de Caja Transparente, descomponiendo el dispositivo en sus
subfunciones internas. Este analisis permite confirmar que cada accién parcial
contribuye de manera coherente al centrado del cabezal del boroscopio. La
Figura 4-2 muestra la estructura funcional resultante y la Tabla 4-3 resume las
subfunciones y los elementos asociados.

Figura 4-2 Caja transparente del sistema de centrado: funciones descompuestas

ANALISIS DE CAJA TRANSPARENTE DEL SISTEMA
DE CENTRADO DEL BOROSCOPIO

FUERZA :
: APLICADAPOR _,,| Mantenercentrado | o TyBERiA !
| EL OPERADOR el cabezal del boroscopio ’

e | ey

CONTACTO Guiar Reducir . Permitir  Soportar
“‘g&‘gggg;o’" desplazami- ’ frecitn ” intercambi- condiciones !
DE INSERCION) mento i abilidad industriales
1 GEOMETRIA Absorber Ensalmb,e ‘ ]
3 DEL CABEZAL intercamblabildad ~ —® 354, TUBERIA
Convenciones de Flujo:  ___ |ntormacion: —— Material:  —— Energia:
Informacion: e
Energia: — Material:

Tabla 4-2 Descomposicién funcional del sistema de centrado (Caja Transparente)

Funcion Descripcion Elementos involucrados
. . Mantener centrado el cabezal | ..
Funcioén principal : Sistema de centrado.
del boroscopio.

SF1 - Guiar el Permitir avance constante sin | Geometria externa del
desplazamiento atascos. dispositivo.
SF2 - Reducir Minimizar resistencia contra .

L . TPU o ruedas de polimero.
friccion la pared interna.
§F3 - Ab.sorber Comp_ensar o_valamlentos y Material flexible (TPU).
irregularidades rugosidades internas.
SF4 — Permitir Ajustarse a multiples Anillos 0 médulos
intercambiabilidad diametros. removibles.
SF5 — Ensamble Sistema de clip, presién o

Montaje sin herramientas.

rapido rosca.
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El analisis de la figura 4-2 se confirma la coherencia del disefio seleccionado
con respecto a las funciones requeridas dentro del sistema.

4.1.2 Analisis comparativo de soluciones existentes y validacion
funcional

A partir del estudio presentado en la seccion 3.1.3, se elaboré un analisis
comparativo entre tres tipos de soluciones comunmente empleadas para
mantener centrado un equipo boroscdépico dentro de tuberias.

Tabla 4-3 Comparacion de soluciones existentes para centrado en inspecciones boroscopicas

. Anillos
Caracteristica Centradores de Slste'n!as reforzados
ruedas neumaticos .
flexibles
Adaptabilidad Media Alta Alta
Navegacion en Baja Media Alta
codos
Precision de Media Alta Alta
centrado
Estabilidad Alta Media Alta
Fabricacion Media Baja Alta
Ligereza Media Baja Alta
Durabilidad Media Media Alta
Complejidad Baja Alta Baja

El analisis demostré que la solucion de anillos flexibles reforzados ofrece el
mejor equilibrio entre adaptabilidad, centrado y fabricabilidad.

4.1.3 Matriz de decisiéon

Con base en el anadlisis comparativo y los requerimientos establecidos, se
desarrollé una matriz de decision para seleccionar la solucion mas adecuada.
La tabla 4-6 presenta los resultados de esta evaluacion.

Tabla 4-4 Matriz de decision para seleccion de concepto

. Centradores de Sistemas LIS
Criterio Peso e reforzados
ruedas neumaticos .
flexibles
Adaptabilidad a
diferentes didmetros 0.20 2 (0.40) 4 (0.80) 5 (1.00)
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Capacidad para

navegar codos de 90° 0.25 1(0.25) 3 (0.75) 5(1.25)
Precisién de centrado | 0.20 3 (0.60) 4 (0.80) 4 (0.80)
Facilidad de

fabricacion 0.15 3(0.45) 1(0.15) 5(0.75)
Ligereza 0.10 3(0.30) 2 (0.20) 4 (0.40)
Durabilidad 0.10 3(0.30) 3(0.30) 4 (0.40)
Total 1.00 2.30 3.00 4.60

Escala: 1 (deficiente) a 5 (excelente). Valores en paréntesis representan la
puntuacion ponderada.

Como se observa en la matriz de decision, el sistema de anillos reforzados
flexibles obtuvo la puntuacion mas alta (4.60/5.00), destacandose
especialmente en los criterios de mayor peso: adaptabilidad a diferentes
diametros y capacidad para navegar codos de 90°. Esta solucion también
presenta ventajas significativas en términos de facilidad de fabricacién mediante
impresion 3D.

4.2 Resultados del Diseio del Prototipo Virtual en 3D

La aplicacion de la metodologia de disefio detallada en la seccién 3.2 culminé
en la obtencion de un prototipo virtual en 3D del sistema de centrado para
boroscopios, caracterizado por su adaptabilidad y optimizacion para la
fabricacion aditiva. Los resultados de este proceso de disefio no solo validaron
la viabilidad conceptual del sistema, sino que también proporcionaron una base
sélida para las fases posteriores de simulacion y fabricacion.

4.2.1 Resultados del Modelado CAD Parameétrico Detallado

La fase de modelado CAD paramétrico en SolidWorks® generdé modelos 3D
precisos y funcionales de los componentes clave, que sirvieron como el primer
resultado tangible del proceso de disefio. Estos modelos no solo representaron
la geometria final de las piezas, sino que también encapsularon la ldgica
paramétrica que permite su futura modificacion y escalabilidad.

a. Base del Boroscopio:

El resultado del modelado de la base del boroscopio fue un modelo 3D que
cumplid con las dimensiones exactas requeridas para el acople con el
boroscopio VideoProbe XL Lv. La precision en el disefio del saliente extruido y
las ranuras internas fue confirmada a través de las herramientas de
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SolidWorks®, asegurando un acople modular y seguro con los anillos. La
geometria final de la base demostrd ser robusta y adecuada para su funcion
como componente central, garantizando la estabilidad y la integracion efectiva
con el boroscopio como se aprecia en la Figura 4-4, en esta se aprecia la base
de boroscopio con el anillo de 6 pulgadas.

Figura 4-3 Base de la cdmara del boroscopio

b. Anillos Reforzados Flexibles:

Los modelos 3D resultantes para los anillos de 4, 6 y 8 pulgadas reflejaron
fielmente el disefio paramétrico propuesto. La incorporacién de la estructura con
refuerzos radiales y la ranura interna de acople fue exitosa, confirmando
visualmente la capacidad de estos elementos para proporcionar la flexibilidad
necesaria y una conexion segura a la base como se aprecia en la Figura 4-5.
La representacion visual de los anillos valido su disefio innovador y su potencial
para la deformacién controlada, esencial para su adaptacion a diferentes
diametros de tuberia y la navegacion por codos. Los anillos de 4 y 8 pulgadas
se encuentran en el Anexo Ay Anexo B respectivamente.
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Figura 4-4 Anillo flexible de 6"

c. Ensamblajes Modulares y Verificacion de Ajuste:

La creacion de ensamblajes virtuales de la base con cada uno de los anillos
demostré la modularidad inherente del disefio. Las verificaciones de ajuste y
tolerancia realizadas en SolidWorks® confirmaron que el acople entre la base y
los anillos es preciso y sin interferencias como se aprecia en la Figura 4-6 y la
Figura 4-7. Este resultado es crucial, ya que, valida la facilidad de intercambio
rapido de anillos segun el diametro de la tuberia, mejorando la versatilidad y
simplificando el mantenimiento y la operacion del prototipo en campo.

Figura 4-5 Primer paso para el acople Fi

ura 4-6 Paso final para el acople

alpy

4.2.2 Resultados de la Seleccion de Materiales y Optimizacién para
Fabricacion Aditiva

Los resultados de la metodologia de seleccién de materiales y optimizacién para
impresion 3D se manifestaron en la definicibn de materiales y parametros de
disefio que garantizan la viabilidad y el rendimiento del prototipo en su fase de
fabricacion.
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a. Materiales Seleccionados:

La seleccion de PETG para la base del boroscopio y TPU para los anillos de
centrado fue el resultado directo del analisis de requisitos funcionales del
sistema. EI PETG demostrd ser un material adecuado para la base debido a su
elevada resistencia mecanica, buena estabilidad dimensional y facilidad de
impresion mediante tecnologia de fabricacion aditiva. Estas propiedades
permiten obtener una estructura rigida capaz de soportar las cargas
transmitidas durante la manipulacion del dispositivo de inspeccion.

Por otra parte, el TPU fue seleccionado para los anillos de centrado debido a su
naturaleza elastomérica, que le permite deformarse ligeramente al entrar en
contacto con la superficie interna de la tuberia. Esta caracteristica facilita la
adaptacion del sistema a pequenas variaciones geométricas presentes en el
interior de la tuberia, reduciendo el riesgo de atascamiento y mejorando la
estabilidad del dispositivo durante la inspeccién boroscépica.

La combinacion de ambos materiales permite aprovechar simultaneamente la
rigidez estructural del PETG y la capacidad de deformacion del TPU, lo cual
contribuye a mejorar el comportamiento del sistema de centrado dentro de la
tuberia.

b. Optimizacion del Diseno para Impresion 3D:

Durante el proceso de diseno se incorporaron criterios especificos de
manufactura aditiva con el fin de garantizar la fabricabilidad de los componentes
mediante impresion 3D tipo FDM (Fused Deposition Modeling). Entre estas
consideraciones se incluyo la optimizacion de la geometria para minimizar la
necesidad de estructuras de soporte, facilitar la orientaciéon de impresién y
asegurar una adecuada calidad dimensional en las superficies funcionales. [6]

[7]

Asimismo, se definieron tolerancias dimensionales y ajustes mecanicos entre
los componentes ensamblados, con el propdsito de garantizar un montaje
adecuado entre la base del boroscopio y el sistema de anillos de centrado. Para
este propdsito se adopto el sistema de tolerancias ISO basado en agujero base,
empleando un ajuste con juego controlado equivalente a H8/f7, el cual permite
un ensamblaje manual sencillo sin requerir herramientas adicionales y facilita el
desmontaje para mantenimiento.

Este tipo de ajuste proporciona un pequefio juego radial que compensa las
variaciones dimensionales propias del proceso de impresion 3D, asegurando al
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mismo tiempo la estabilidad del conjunto durante la operacion. Las dimensiones
nominales, tolerancias y especificaciones de ajuste fueron incluidas
explicitamente en los planos de fabricacién del sistema.

Adicionalmente, se disefid una familia de anillos de centrado con diferentes
diametros externos para adaptarse a diversas condiciones de inspeccion y
configuraciones de tuberia. Aunque estos anillos presentan variaciones
dimensionales en su diametro externo, todos mantienen la misma geometria
estructural, espesor de pared y material de fabricacion. Debido a esta
uniformidad geométrica y material, los parametros de fabricacion aditiva pueden
mantenerse constantes para todas las variantes del anillo.

c. Parametros de Impresion Recomendados:

La definicion de los parametros de impresion se realizd considerando las
propiedades de los materiales seleccionados y la experiencia practica en
procesos de fabricacidon aditiva. Estos parametros fueron establecidos con el
objetivo de garantizar una adecuada calidad dimensional, resistencia mecanica
y reproducibilidad del proceso de fabricacion. [8]

La Tabla 4-5 presenta los parametros de impresion utilizados para la fabricacion
de la base del boroscopio y los anillos de centrado.

Tabla 4-5 Parametros de impresién recomendados para los componentes del sistema
Parametro Base del boroscopio Anillos de centrado
(PETG) (TPU)
Altura de capa 0.20 mm 0.20 mm
Densidad de relleno 60% 80%
Patrén de relleno Grid Gyroid
Temperatura de 235 - 240 °C 215 — 220 °C
extrusion
Temperatura de cama 80 °C 50 °C
Velocidad de impresion 40 — 45 mm/s 20 — 25 mm/s
Numero de perimetros 4 5
Espesor de pared 1.6 mm 2.0 mm

Estos parametros permiten obtener piezas con suficiente resistencia estructural
y precision dimensional, reduciendo al mismo tiempo la probabilidad de defectos
durante el proceso de impresion. La aplicacion consistente de estos parametros
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asegura que el prototipo pueda reproducirse de manera confiable y eficiente,
garantizando la uniformidad en la fabricacion de los componentes.

Las especificaciones de fabricacion, tolerancias dimensionales y ajustes de
ensamblaje definidos durante el proceso de disefio fueron incorporadas en los
planos técnicos del sistema, los cuales se presentan como documentos anexos
al presente trabajo.

4.3 Resultados del Estudio de Diseio y Validacion del Comportamiento
del Prototipo en SolidWorks®

Los estudios realizados en SolidWorks® han proporcionado una validacion
robusta del disefio del prototipo de anillos flexibles, confirmando su viabilidad y
rendimiento bajo diversas condiciones. A continuacion, se detallan los
resultados clave obtenidos de cada analisis, destacando su importancia y las
implicaciones positivas para el proyecto, siguiendo la misma estructura de la
metodologia.

4.3.1 Analisis de Movimiento y Comportamiento Dinamico (SolidWorks®
Motion)

El anélisis de movimiento confirmd la funcionalidad y la viabilidad operativa del
prototipo. Los resultados clave son los siguientes:

a. Simulacién de Acople y Desacople de Anillos:

La animacién detallada en SolidWorks® Motion demostré la facilidad y el
mecanismo de acople y desacople de los anillos a la base del boroscopio,
confirmando el modularidad del disefio y la fluidez del proceso de intercambio
de anillos, en la Figura 4-9 se aprecia como estan acopladas las piezas con una
exactitud precisa.
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Figura 4-7 Modelo del prototipo con anillo de 6"

b. Simulacién de Desplazamiento en Tuberia Recta:

Las graficas de desplazamiento en X e Y para el anillo de 4 pulgadas muestran
lineas planas, lo que indica que no hay desplazamiento significativo en estas
direcciones como se muestra en la Figura 4-10 tomada de los resultados de
SolidWorks®. Por el contrario, la grafica de desplazamiento en el eje Z muestra
un comportamiento constante, o que indica que el prototipo se desplaza de
manera estable y sin interferencias, como se aprecia en la Figura 4-11. Este es
un resultado positivo, ya que confirma que el prototipo se mantiene centrado y
estable dentro de la tuberia, sin desviaciones laterales que puedan causar
friccion excesiva o atascamientos. La ausencia de movimiento en X e Y asegura
que la energia de propulsién se dirija eficientemente al movimiento longitudinal,
optimizando el rendimiento del prototipo.

33



UNIVER§IDAD

AUTONOMA
DELCARIBE

Figura 4-8 Graficas de desplazamiento de Xe Y
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Figura 4-9 Graficas de desplazamiento de Z
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c. Generacion de Animaciones y Graficos de Movimiento:

Los videos de las simulaciones de movimiento y los graficos de posicion,
velocidad y aceleracion para los ejes X, Y y Z proporcionaron una
representacion visual y cuantitativa clara del comportamiento dinamico del
prototipo, validando su funcionalidad.

4.3.2 Analisis de Elementos Finitos (FEA) para Resistencia y
Deformacion (SolidWorks® Simulation)

El analisis de elementos finitos (FEA) demostro la integridad estructural de los
componentes del prototipo bajo cargas simuladas, confirmando su resistencia y
durabilidad en condiciones operativas. Los resultados clave son los siguientes:

a. Analisis Estatico de Carga (Desplazamientos):

En el estudio de desplazamientos, se observd que la base del boroscopio
presenta un comportamiento altamente rigido, con un desplazamiento maximo
de 2.478e-04 mm, tal como se muestra en la Figura 4-12. Este valor,
practicamente despreciable, confirma la estabilidad dimensional de la base
incluso ante las fuerzas de contacto generadas durante la manipulacién y
avance del dispositivo en la tuberia.
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Para el caso del ensamblaje conformado por la base y el anillo flexible de 4
pulgadas, la simulacion reporté un desplazamiento maximo de 2.939e-02 mm,
ilustrado en la Figura 4-13. Esta deformacion, aunque mayor que la de la base
rigida, es completamente esperada y deseable, ya que corresponde al
comportamiento elastico controlado del material TPU. Gracias a esta
flexibilidad, los anillos pueden adaptarse a la geometria interna de la tuberia,
absorber pequenas irregularidades y mantener el centrado del dispositivo sin
comprometer su resistencia mecanica.

Los resultados confirman que, bajo las presiones de contacto tipicas de la
operacion, el prototipo conserva su forma, funcionalidad y estabilidad, evitando
deformaciones  excesivas, atascamientos o danos  estructurales.
Adicionalmente, los analisis estaticos correspondientes a los anillos de 6 y 8
pulgadas, presentados en El Anexo C y El Anexo D, corroboran este mismo
comportamiento seguro y eficiente en los distintos diametros evaluados.

Figura 4-10 Analisis estatico de carga base de camara
Nornbre del modelo: BASEBORO PLAPLB - W-¢v- @2

Predeterminado-)
ento estitico Desplazamientos1

URES (mm)
247804

L 2,2300-04

- 1,982e-04

- 1,735-04

| 1,4872-04

L 1,230-04

L 991205

L 743405

4,9562-05
2,478-05
1,000e-30

Figura 4-11 Analisis estatico de carga anillo de 4"
PELBEEB 0 - v - OR

mblaje din Y elsa

Predeterminado-)
ento esttico Desplazamientos]
1

\\ URES (mm)
\ 2,939%-02

| 2,645¢-02

- 2,35Te-02
- 2,057e-02
. 1,763e-02
| 1,469-02
L 1,176e-02

| 8816e-03

5,878¢-03
2,939e-03
1,000¢-30
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b. Analisis Estatico de Carga (Tensiones de Von Mises):

El analisis de tensiones de Von Mises es fundamental para evaluar la resistencia
del material y la integridad estructural del prototipo bajo carga. Los resultados
de este analisis para la base del boroscopio y los ensamblajes de anillos de 4,
6 y 8 pulgadas muestran que las tensiones generadas estan muy por debajo del
limite elastico del material (6.894e+07 N/m”2. Por ejemplo, la tensién maxima
en la base del boroscopio es de 1.968e+05 N/m”2, y en el ensamble de la base
con el anillo de 4” es de 1.968e+05 N/m”2),como se aprecian en las Figuras 4-
14 y 4-15. Estos valores bajos de tension son altamente favorables, ya que
indican que el prototipo no experimentara deformacion plastica ni fallas por
fatiga bajo las condiciones de operacion. La capacidad del disefio para distribuir
las tensiones de manera uniforme y mantenerlas dentro de rangos seguros es
un indicador clave de su durabilidad y fiabilidad a largo plazo. . El analisis
estatico de tensiones de los anillos de 6 y 8 pulgadas se encuentra en los Anexo
E y Anexo F respectivamente.

Figura 4-12 Analisis estatico de tensiones base de camara
I EPBLEB - ©-v-SR- 2

von Mises (N/m*2)
1,968¢ +05
. 1,772e+05
_ 15756405
_ 1379405
L 1,182e+05
. 9,860+
L 7,89%e+

o

o

L 5,931e+04
o

o

3,966e +
2,007e+
3643402

l' — Limite el3stico: 6,60 +07
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Figura 4-13 Analisis estatico de tensiones anillo de 4"

Nombre del modelo: Ensamblaje din PELAPEB-D-v-&f-T
Nornbre de estudio: Anaisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal TensionesT
Escala de deformacion: 363,621
\\ von Mises (N/m*2)
\ 7,140 404
l 64310404
_ 57i8e+04
5005404
42900404
3580000
=

| 2,867e+04

L 2,154 +04

I T:SESUOZ
c. Analisis de Factor de Seguridad:

El analisis de factor de seguridad (FDS) proporciona una medida directa de la
robustez del disefio frente a posibles fallas. Los resultados para la base del
boroscopio revelan factores de seguridad significativamente altos. Por ejemplo,
el FDS minimo para la base del boroscopio es de 350 como se muestra en la
Figura 4-16. Un factor de seguridad tan elevado es un resultado excelente, ya
que indica que el prototipo tiene una gran capacidad para soportar cargas
mucho mayores de las esperadas sin riesgo de falla. Esto no solo garantiza la
seguridad operativa, sino que también proporciona un margen considerable
para variaciones inesperadas en las condiciones de uso o propiedades del
material. Un alto factor de seguridad es un sello distintivo de un diseno bien
concebido y robusto.

Figura 4-14 Factor de seguridad base de camara
Nombre del modelo: BASE BORO PEXPLEBP-©-»-OR-T

Predeterminado-)
Tipo der idad Factor de seguridad
Cri

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3,5 +02
FDS

1,569 +05
14126405

L 1,256e+05

_ 1,099+05

| 9428e+
| 76zes
L 6297e+

_ 473ex

| 3,166e+

I 1,600e +4
3,4%4e +02

E B B EFEEE
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4.3.3 Analisis de Propiedades Fisicas y Visualizaciéon (SolidWorks® &
PhotoView 360/Visualize)

a. Validacion Geométrica y de Propiedades Fisicas de la Tolerancia
entre los Anillos Centradores y la Tuberia

La validacion geométrica y de propiedades fisicas permiti6 comprobar que las
dimensiones establecidas en el disefio se reproducen correctamente en el
modelo tridimensional, garantizando el ajuste guiado previsto entre los anillos y
la tuberia.

En el entorno SolidWorks® Evaluate — Measure se verifico la distancia minima
entre la superficie interior de la tuberia y la superficie exterior de los anillos
centradores. Las mediciones arrojaron una holgura total promedio de 1 mm,
equivalente a 0,5 mm por lado, lo cual se encuentra dentro del rango de
tolerancia calculado teéricamente (Tr = 0,6mm).

Este resultado confirma que el sistema mantiene una separacion uniforme
alrededor del eje, evitando interferencias durante el desplazamiento axial.

De manera complementaria, se analizaron las propiedades fisicas del
ensamblaje para las tres configuraciones de diametro (4 in, 6 in y 8 in), con el
fin de determinar la masa, el volumen y la superficie efectiva de contacto.
Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Propiedades fisicas y validacion geométrica de los anillos centradores en

Solid)Norks®
Ensamble | Masa (g) Vqumaen Area de suzperflme Observacion
(mm?) (mm?)
4in 140,81 | 140.813,09 53.641,19 Ajuste concentrico,
holgura 0,5-0,6 mm
6in | 23527 | 235.26522 74.219.14 Contacto uniforme,

sin interferencias
Mayor area de
8in 378,50 378.501,29 110.718,62 contacto, misma
holgura radial

En todos los casos, la holgura medida en SolidWorks® coincidioé con la ecuacion
(3-5) y permitié comprobar que los anillos se mantienen centrados dentro de la
tuberia.

El incremento progresivo de la masa y del volumen con el diametro refleja una
relacion directamente proporcional, mientras que el centro de masa permanece
cercano al eje geométrico, condicion fundamental para la estabilidad durante la
inspeccion.
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Figura 4-15 Validacion de la tolerancia en SolidWorks® para el ensamble de 6”.

- Aﬂ! 8907 1mm
Saliente-Extruirl de TUBQ G in<1> I

Diametro:| 152mm e

Centro:  [-502.6mm, 203.53mm,105.45mm

En la Figura 4-17 muestra en la vista seccional una holgura total de 1 mm (0,5
mm por lado) entre el anillo y la pared de la tuberia, confirmando el ajuste guiado
flexible definido en el disefo.

Los resultados evidencian que el disefio mantiene la coherencia geométrica
entre la teoria y el modelo CAD, garantizando la movilidad y estabilidad
requeridas.

b. Calculo de Peso y Centro de Gravedad:

Los valores de masa, volumen y area superficial presentados en la Tabla 4-7
demuestran que el disefio del prototipo es consistente con los requisitos de
ligereza y compacidad necesarios para su funcién. La masa de los ensamblajes,
incluso para el anillo de mayor diametro (8in con 378.50 gramos), es
considerablemente baja. Esto es un resultado positivo ya que minimiza la carga
sobre el boroscopio y facilita la propulsion del prototipo a través de las tuberias.
Un peso reducido también contribuye a una menor inercia, lo que se traduce en
una mayor agilidad y control durante el movimiento, especialmente en cambios
de direccion o al navegar por secciones irregulares de la tuberia. La relacion
entre el volumen y la masa de cada ensamblaje es coherente con la densidad
de los materiales utilizados (TPU para los anillos y PETG para la base), lo que
confirma la eficiencia del disefio en el uso de material y la minimizacion de peso
innecesario. Ademas, los calculos de centro de gravedad confirmaron que este
se mantiene alineado con el eje central del prototipo en todas las
configuraciones. Este es un aspecto critico para la estabilidad direccional del
prototipo, ya que evita inclinaciones o desviaciones indeseadas durante su
desplazamiento, lo cual es fundamental para la precisién de la inspeccion y para
prevenir posibles atascamientos.
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Tabla 4-7 Evaluacion dimensional de ensamblajes funcionales adaptativos para sistemas de

tuberias
Ensamblaje Masa (gramos) | Volumen (mm?3) GE] d(emsr::gerflme
Ensamble 4in 160,1 160100 50265,48
Ensamble 6in 235,27 235265,22 74219,14
Ensamble 8in 378,5 378501,29 110718,62

Estos datos fueron tomados del Anexo G, Anexo H y Anexo .
c. Creacion de Vistas en Seccion Detalladas:

Las vistas en seccién detalladas del ensamblaje proporcionaron una
comprension clara de la interaccion interna de los componentes, especialmente
el mecanismo de acople entre la base del boroscopio y los anillos. Estas vistas
demostraron la eficacia del disefio modular, mostrando cémo los componentes
se ensamblan de manera precisa y segura, como se aprecia en la Figura 4-18.
La claridad de estas vistas es crucial para validar la viabilidad de fabricacion y
ensamblaje del prototipo, asegurando que todas las piezas encajen
correctamente y funcionen como se espera. Este analisis visual detallado
confirma que el disefio no solo es funcional en teoria, sino también practico en
su implementacién. Las otras dos vistas se pueden encontrar en el Anexo Jy

en el Anexo K.
Figura 4-16 Vista de seccion del seguro del acople del ensamble de 4”

d. Generacion de Renderizados Fotorrealistas:
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La generacién de renderizados fotorrealistas del prototipo en sus diferentes
configuraciones (con anillos de 4, 6 y 8 pulgadas) y dentro de secciones de
tuberia semitransparentes permitio una visualizacion clara y detallada del
disefio. Estas imagenes no solo mejoraron la presentacion estética del prototipo,
sino que también sirvieron para destacar visualmente su modularidad y
adaptabilidad a los distintos diametros de tuberia. Los renderizados confirmaron
que el disefio es estéticamente agradable y funcionalmente intuitivo, lo que
facilita la comprension de su operacion y sus ventajas. Dichos renderizados
pueden observarse en el Anexos L, Anexo My Anexo N.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

A partir del desarrollo del presente trabajo se concluye que fue posible definir
de manera clara y estructurada los requerimientos técnicos y operativos
necesarios para el disefio de un sistema de centrado aplicado a inspecciones
boroscopicas de soldaduras en tuberias. El analisis de campo realizado permitio
identificar las principales limitaciones del proceso actual y establecer
parametros funcionales como adaptabilidad a diferentes diametros, estabilidad
durante el desplazamiento, precision de centrado y compatibilidad con las
condiciones reales de operacion.

El diseno del prototipo virtual en tres dimensiones permitid materializar una
solucidon modular compuesta por una base rigida y anillos flexibles
intercambiables, capaz de adaptarse a tuberias de 4, 6 y 8 pulgadas. El
modelado paramétrico facilité la definicidon precisa de geometrias, tolerancias y
mecanismos de acople, garantizando la coherencia dimensional del conjunto y
su correcta integracion con el sistema de boroscopia.

La validacion del comportamiento del prototipo en entornos virtuales demostré
que el sistema presenta un desempefo estructural y funcional adecuado. Las
simulaciones de movimiento confirmaron la estabilidad del desplazamiento
axial, mientras que los analisis de elementos finitos evidenciaron que las
deformaciones y tensiones generadas en los componentes permanecen dentro
de rangos seguros. Asimismo, el analisis del Circulo de Mohr permitié verificar
que el estado tensional del anillo flexible se mantiene en el régimen elastico del
material, sin riesgo de falla estructural.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el sistema de centrado
propuesto cumple con los objetivos planteados y constituye una solucion
técnicamente viable para mejorar la calidad y confiabilidad de las inspecciones
boroscépicas de soldaduras en tuberias, estableciendo una base sélida para su
futura implementacién y evaluacion experimental.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda como trabajo futuro la fabricacion fisica del sistema de centrado
propuesto mediante técnicas de manufactura aditiva, con el fin de validar
experimentalmente el comportamiento observado en los entornos virtuales. La
realizacion de pruebas en condiciones reales de inspeccidn permitiria contrastar
los resultados obtenidos en las simulaciones y ajustar parametros de disefo
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como el espaciamiento entre anillos, la rigidez de los elementos flexibles y las
tolerancias de acople.

Es aconsejable complementar el estudio con ensayos experimentales
orientados a medir la fuerza real de empuje ejercida por los operadores durante
la inspeccidén boroscépica. La obtencion de estos datos permitiria refinar los
criterios de disefio empleados en el analisis de pandeo del cable y aumentar la
precision de los modelos estructurales utilizados.

Se sugiere evaluar el desempefio del sistema de centrado en tuberias con
geometrias mas complejas, incluyendo codos, reducciones y variaciones de
ovalidad, con el propésito de ampliar el alcance del disefo y verificar su
comportamiento bajo condiciones operativas mas exigentes.

Se recomienda analizar el efecto del desgaste por friccion entre los anillos
centradores y la pared interna de la tuberia, asi como su impacto en la vida util
del sistema. Este analisis podria incluir la evaluacion de diferentes
formulaciones de materiales flexibles o recubrimientos que optimicen la
resistencia al desgaste sin afectar la capacidad de centrado.

Finalmente, se propone como linea futura de investigacion la integracion del
sistema de centrado con sensores adicionales o mecanismos de ajuste
automatico, que permitan mejorar el control del posicionamiento del boroscopio
y ampliar las aplicaciones del dispositivo en otros procesos de inspeccion
industrial.
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A. Anexo: Anillo flexible de 4"

B. Anexo: Anillo flexible de 8"
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C. Anexo: Analisis estatico de carga anillo de 6"

MNombre del modelo: Ensamblaje 6in
MNombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 934,159

10\_‘_

@

COKW-W- V-

IR

D. Anexo: Analisis estatico de carga anillo de 8"

Nombre del modelo: Ensamblaje 8in

MNombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1.519,97

AP EW WP
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E. Anexo: Analisis estatico de tensiones anillo de 6"

Nombre del modelo: Ensamblaje 6in FIEPGEN WY O 2
MNombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 934,159 \

won Mises (N/m*2)

2,626 +04

. 2,365 +04

- 2,10%e+04

4

- 1,84e+04
_ 1,580 +04
1,318 +04
L 1,057e+04
. 7,951e+03
5,335e+03

2,719 +03

\v\'\ 1,034 +02
< / /‘

F. Anexo: Analisis estatico de tensiones anillo de 8"

Nombre del modelo: Ensamblaje 8in
MNombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

CPEBR-V-v S&-C-
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1.519,97 /

von Mises (N/m”*2)
2,280e+04
. 2,053e+04
- 1,827e+04
- 1,600e+04
- 1,373e+04

H 1,147e +04

| 9,200e+03
"‘\\\ | 6,933e+03
4,666 +03
2,399 +03

1,321e+02
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G. Anexo: Propiedades fisicas del ensamble de la base v el anillo de 4”

4P propiedades fisicas = x

% Ensamblaje 4in

Dpciones...
[Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
H Incluir salidos/componentes acultos
[ ] Crear operacién de centro de masa
[ Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de - predeterminada — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblaje 4in
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 140.81 gramos
Yolumen = 140813.09 milimetros clibicos

Area de superficie = 53641,.19 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |

X = -26.51
¥ =758
= -5.61

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

lx=(1.00, -0.01, 0.00) Px = 124634.21

ly = (0.01, 1.00, 0.00) Py = 128301.54

Iz ={0.00, 0.00, 1.00) Pz = 171938.86

Maomentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Loc = 124634.47 Liy = -34.44 Lxz = 5.65
Lyx = -34.44 Lyy = 129301.28 lyz = -0.79
Lz = 5.65 Lzy = -0.79 Lzz = 171988.86

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida, (Usando notacian tensoria

ot = 137155.81 Iy = -28312.97 lxz = 20961.99

lyx = -28312.97 lyy = 232678.62 lyz = -5990.51

|z = 2096199 lzy = -5990.51 lzz = 279009.95
Ayuda Imgrimir... Copiar al portapapeles
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H. Anexo: Propiedades fisicas del ensamble de la base v el anillo de 6

4P propiedades fisicas = X

% Ensamblaje Gin

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
H Incluir sélidos/componentes ocultos
|| Crear operacidn de centro de masa
[ ] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de - predeterminada - —

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblaje &in
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 235.27 gramos
YVolumen = 235265.22 milimetros cdbicos

Area de superficie = 7421914 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |

¥=-3424
Y=032
Z=4.14

Ejes principales de inercia y momentaos principales de inercia: [ gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

lx = [0.76, 0.65, 0.00] Py = 381467.50

ly = [-0.65, 0.76, 0.00) Py = 38612517

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 674800.54

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lo = 383421.24 Lxy = 2298.43 Lz = 4.95
Lyx = 2298.43 Lyy = 384171.43 Lyz = 3.60
Lz = 4.95 Lzy = 3.60 Lzz = 674809.54

Maomentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadradaos)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacidn tensoria

ot = 387475.34 lxy = 4893.75 bz = -33333.31

lyx = 4893.75 lyy = 66401449 lyz = -310.10

Iz = -33333.31 lzy = -310.10 lzz = 950647.24
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
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I. Anexo: Propiedades fisicas del ensamble de la base v el anillo de 8”

4P propiedades fisicas = *

% Ensamblaje 8in

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
ﬂ Incluir salidos/componentes ocultos
[ ] Crear operacién de centro de masa
[] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de __ predeterminado - "

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblaje 3in
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 378.50 gramos
Volumen = 378501.29 milimetros cdbicos

Area de superficie = 110718.62 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetraos )

= -17.09
¥ =641
£=253

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = [0.76, 0.65, 0.00) Py = 109064493

ly = [-0.65, 0.76, 0.00) Py = 109530266

Iz = [ 0.00, 0.00, 1.00) Pz = 2082155.70

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lioc = 1092598.72 Lxy = 2298.43 Lz = 5.04
Lyx = 2298.43 Lyy = 1093348.92 lyz = 3.92
Lzx = 5.04 lzy = 3.92 Lzz = 2082155.70

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensoria

ot = 1110567.75 Iy = -39140.32 Iz = -16374.54

lyx = -39140.32 lyy = 1206270.52 lyz = 6146.81

Izt = -16374.54 lzy = 6146.81 lzz = 2208190.11
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
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J. Anexo: Vista de seccion del seguro del acople del ensamble de 6”
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K. Anexo: Vista de seccion del seguro del acople del ensamble de 8”
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L. Anexo: Renderizado fotorrealista del ensamble de 4”
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M. Anexo: Renderizado fotorrealista del ensamble de 6”
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N. Anexo: Renderizado fotorrealista del ensamble de 8”
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O. Anexo: Plano ensamble anillo 4”

Y

ANILLO & in

ANI ‘
LLY o VISTA LATERAL ESC 1:2

VISTA LATERAL ESC 12

D 60 f7

BASE VISTA FRONTAL ESC 1:2
BASE VISTA SUPERIOR ESC 1:2

N.2 DE N.2 DE
ELEMENTO| PIEZA
1 BASE PETG 195,86

2 ANILLO 4in| TPU 140,81

MATERIAL [MASA(gr)

NOTAS

ENSAMBLE ANILLO 4 in

1. Fabricacion mediante VISTA ISOMETRICA ESC : 13
impresion 3D FDM.

2. Material base: PETG.

3. Material anillo de centrado:

TPU. , DIBUJADO POR TITULO DE DIBUJO ESCALA

4. Tolerancias generales SO

2768-m. ) JULIAN CASTANEDA ENSAMBLE ANILLO & in ESC INDICADA
S. Ajuste entre base y anillo:

260 H8 / 560‘”. ) REVISADO POR NOTAS

6. Todas las dimensiones en

mi“mefros. ARMANDO ROBLEDO METODO DE FABRICACION: IMPRESION 3D FDM TOLERANCIAS GENERALES:

1S0 2768-m UNIDADES: mm
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P. Anexo: Plano de ensamble anillo 6”

20,
AR
i
!
ANILLO 6 in ANILLO 6 in
VISTA FRONTAL ESC 1:3 VISTA LATERAL ESC 1:3

D60 f7

BASE VISTA FRONTAL ESC 12
BASE VISTA SUPERIOR ESC 1.2

NS DE | NO DE
ELEMENTO | PIEzA | MATERIAL |MASA(gr)

1 BASE PETG 195.86
2 ANILLO 6in TPU 235.2%
NOTAS

ENSAMBLE ANILLO 6 in
1. Fabricacion mediante VISTA ISOMETRICA ESC 1:3
impresion 3D FDM.

2. Material base: PETG.
3. Material anillo de centrado:

TPU. DIBUJADO POR TITULO DE DIBUJO ESCALA

4. Tolerancias generales ISO -

2768-m. ) JULIAN CASTANEDA ENSAMBLE ANILLO 6 in ESC INDICADA
S. Ajuste entre base y anillo:

860 H8 / 860 f?.
6. Todas las dimensiones en
milimetros.

REVISADO POR NOTAS

ARMANDO ROBLEDO METODO DE FABRICACION: IMPRESION 3D FOM TOLERANCIAS GENERALES:
1S0 2768-m UNIDADES: mm
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Q. Anexo: Plano de ensamble anillo 8”

ANILLO 8 in ANILLO 8 in
VISTA LATERAL ESC 1:4 VISTA LATERAL ESC 1:4

BASE VISTA FRONTAL ESC 1:2

BASE VISTA SUPERIOR ESC 12

N.2 DE N.2 DE
ELEMENTO| PIEZA
1 BASE PETG 195,86

2 ANILLO 8in| TPU 378,5

MATERIAL [MASA(gr)

NOTAS

ENSAMBLE ANILLO 8 in

1. Fabricacion mediante VISTA ISOMETRICA ESC : 13

impresion 3D FDM.
2. Material base: PETG.
3. Material anillo de centrado:

TPU. DIBUJADO POR TITULO DE DIBUJO ESCALA

L. Tolerancias generales ISO —

2i68.m, . JULIAN CASTANEDA ENSAMBLE ANILLO 8 in ESC INDICADA
S. Ajuste entre base y anillo:

200,185/ BO0. 5T, REVISADO POR NOTAS

6. Todas las dimensiones en

milimeh‘os. ARMANDO ROBLEDO METODO DE FABRICACION: IMPRESION 30 FOM TOLERANCIAS GENERALES: ISO

2766-m UNIDADES: mm
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