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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



OBJETIVOS 

• Desarrollar una metodología de programación

para procesos de soldadura robotizada aplicable

a volúmenes complejos a partir de modelos

CAD 3D, optimizando tiempos de programación

y ejecución.

Objetivo General: 



• Recopilar información, datos técnicos de la celda y 

sistemas de soldadura robotizada existentes.

• Compilar información sobre software especializado en 

tareas de obtención de código para soldadura y post 

proceso de líneas de código.

• Determinar algoritmos de generación de trayectoria, 

optimización de movimientos que faciliten el proceso de 

soldadura en volúmenes complejos de los datos CAD.

Objetivos Específicos: 



• Comprobar las trayectorias obtenidas en el brazo robótico 

mediante la ejecución en vacío de las mismas.

• Analizar el tiempo requerido antes y después de la 

implementación de la metodología propuesta.



HIPÓTESIS

Mediante la generación y programación de trayectorias

para el proceso de soldadura robotizada, de partes con

geometría compleja utilizando software especializado y

corrección de parámetros, se optimiza el tiempo de

programación y ejecución de soldadura en dichos

elementos.



• RECUPERACIÓN DE TURBINAS HIDRÁULICAS

Ocasionado por 
la ebullición del 
líquido a 
temperatura 
ambiente.

Cavitación

La velocidad 
alcanza 
varias veces 
la velocidad 
nominal.

Embalamiento

Partículas 
de 
materiales 
minerales y 
orgánicos.

Sedimentos

Problemas con las turbinas







Estructura de comunicación entre los elementos de la celda de soldadura 

de CIRT-CELEC-EP



Encendido de la 
celda

Ubicación del 
operario

Centrar el rodete 
en el plato de la 
mesa giratoria

Señalar cordones 
a ser soldados

Programación de 
primer cordón de 

soldadura

Reprogramación 
en un intervalo de 

10 cordones 

Ingresar 
parámetros de 

soldadura

Configurar ángulo 
de la herramienta

Configurar 
movimientos de 

avance y amplitud 
de la herramienta

• GENERACIÓN DE TRAYECTORIAS

Metodología actual



Tipos de trayectorias

Trayectorias 
circulares

• 70 % del trabajo 
realizado en la 
celda de 
soldadura.

• Riel lineal usado 
para el 
posicionamiento y 
aproximación.

• Mesa giratoria 
facilita la rotación. 

Trayectorias sobre 
superficies 
complejas

• 25 % del trabajo 
realizado en la 
celda de 
soldadura.

• Riel lineal usado 
para el 
posicionamiento y 
aproximación.

• Mesa giratoria 
ayuda en 
secuencias de 
repetición.

Trayectorias sobre 
superficies planas

• 5 % del trabajo 
realizado en la 
celda de 
soldadura.

• Riel lineal usado 
para el 
posicionamiento y 
aproximación.



• Softwares de programación fuera de línea

Ponderación Características Open Rave Total Robo DK Total V-REP Total
KUKA 

Sim Pro
Total ROS Total

8% Tipo de licencia 10 0,8 5 0,4 10 0,8 7 0,56 10 0,8

18%
Compatibilidad con el recurso 

instalado
4 0,72 9 1,62 4 0,72 8 1,44 3 0,54

8% Interfaz con el usuario 4 0,32 9 0,72 4 0,32 8 0,64 2 0,16

10%
Acceso e integración de fuentes de 

datos
3 0,3 8 0,8 4 0,4 8 0,8 3 0,3

8% Comunicación con el controlador 0 0 10 0,8 0 0 8 0,64 0 0

12% Integración de ejes externos 0 0 10 1,2 1 0,12 6 0,72 0 0

15% Eficiencia del post procesador 0 0 10 1,5 0 0 8 1,2 0 0

10%
Desarrollo de trayectorias sobre 

archivos CAD 3D
0 0 9 0,9 0 0 9 0,9 0 0

5% Aplicabilidad industrial 0 0 10 0,5 4 0,2 10 0,5 7 0,35

6% Precio de la licencia 10 0,6 4 0,24 10 0,6 4 0,24 10 0,6

100% TOTAL 2,74 8,68 3,16 7,64 2,75

Matriz de criterios ponderados entre softwares



Diagrama de barras compatibilidad con el recurso
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Diagrama de barras integración de ejes externos

0

10

1

6

0
0

2

4

6

8

10

12

Open Rave Robo DK V-REP KUKA Sim Pro ROS

T
ít
u
lo

 d
e
l 
e
je

Software

Integración de ejes externos (12%)



Diagrama de barras eficiencia del post procesador
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Diagrama de barras desarrollo de trayectorias sobre archivos CAD 3D
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Diagrama de barras acceso e integración de fuentes de datos
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Diagrama de barras comparación total entre softwares
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• Metodología propuesta 

Dimensionamiento de la celda

Medida entre base del robot y centro 
de la mesa



Verificación en X y Z



Verificación en el centro de la 
mesa



Ingeniería inversa de la 
herramienta



Puntos para calibración 
del TCP en el KCP



Nomenclatura del cursograma



Cursograma de digitalización de la celda



Cursograma de generación de trayectoria



Código trayectoria de trabajo sobre la 

superficie de los alabes







Código de movimiento de la mesa 

rotacional (E2)



Código posición 1 mesa

Código posición 2 mesa



Código principal





PRUEBAS Y 

VERIFICACIONES

Pruebas y verificaciones en la metodología actual

• Descripción de las muestras obtenidas

• Tiempo normal

Pruebas y verificaciones en la metodología propuesta

• Descripción de las muestras obtenidas

• Tiempo normal

• Tiempo vs metodología



Tiempo normal

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ∗ 𝑉

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ∗ 1 + 𝐻 + 𝐸 + 𝐶 + 𝐾

Donde:

Tn= tiempo normal

To= tiempo medido promedio

V= valoración del ritmo de trabajo

H= habilidad

E= esfuerzo

C= condiciones

K= consistencia



Descripción de las muestras obtenidas en la metodología actual

Centrar el rodete en el plato de la mesa giratoria

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ∗ 1 + 𝐻 + 𝐸 + 𝐶 + 𝐾

𝑇𝑛 = 5422 ∗ 1 + 0,08 + 0 + 0,02 + 0,01

𝑇𝑛 = 5422 ∗ 1,11

𝑇𝑛 = 6018 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

Reprogramación en un intervalo de 10 cordones

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ∗ 1 + 𝐻 + 𝐸 + 𝐶 + 𝐾

𝑇𝑛 = 1315 ∗ 1 + 0,08 + 0 + 0,02 + 0,01

𝑇𝑛 = 1315 ∗ 1,11

𝑇𝑛 = 1460 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠



N° Descripción Actividades

Tiempos 

Medidos 

(s)

Tiempo 

Promedio
Valoración Factor Trabajo Tiempo 

Normal 

(s)

1 2 ∑t(s) t(s) H E C K F=1+∑f

1 Encendido de la celda 300 260 560 280 0,08 0 0,02 0,01 1,11 311

2 Ubicación del operario 10 11 21 10,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 12

3
Centrar el rodete en el plato de la 

mesa giratoria
5422 5422 10844 5422 0,08 0 0,02 0,01 1,11 6018

4 Señalar cordones a ser soldados 625 681 1306 653 0,08 0 0,02 0,01 1,11 725

5
Programación de primer cordón de 

soldadura
925 965 1890 945 0,08 0 0,02 0,01 1,11 1049

6
Reprogramación en un intervalo de 10 

cordones 
1350 1280 2630 1315 0,08 0 0,02 0,01 1,11 1460

7 Ingresar parámetros de soldadura 475 420 895 447,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 497

8 Configurar ángulo de la herramienta 1130 1104 2234 1117 0,08 0 0,02 0,01 1,11 1240

9
Configurar movimientos de avance de 

la herramienta
2800 2945 5745 2872,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 3188

10
Configurar movimientos de amplitud 

de la herramienta
2960 2950 5910 2955 0,08 0 0,02 0,01 1,11 3280

TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (s) 17779

TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (min) 296,32

Tiempo normal en la metodología actual



Descripción de las muestras obtenidas en la metodología propuesta

Dibujar trayectorias sobre el modelo CAD

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ∗ 1 + 𝐻 + 𝐸 + 𝐶 + 𝐾

𝑇𝑛 = 996𝑇𝑛 = 897 ∗ 1,11𝑇𝑛

= 897 ∗ [1 + (0,08 + 0 + 0,02 + 0,01)]

Configurar parámetros de proyecto de seguimiento de curva

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ∗ 1 + 𝐻 + 𝐸 + 𝐶 + 𝐾

𝑇𝑛 = 325𝑇𝑛 = 291 ∗ 1,11𝑇𝑛

= 293 ∗ [1 + (0,08 + 0 + 0,02 + 0,01)]



Tiempo normal en la metodología propuesta

N° Descripción Actividades

Tiempos 

Medidos (s)

Tiempo 

Promedio
Valoración Factor Trabajo Tiempo 

Normal 

(s)

1 2 ∑t(s) t(s) H E C K F=1+∑f

1 Configurar SolidWorks 62 59 121 60,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 67

2 Dibujar trayectorias sobre el modelo CAD 915 879 1794 897 0,08 0 0,02 0,01 1,11 996

3 Exportar trayectorias a RoboDK 30 31 61 30,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 34

4 Importar pieza a RoboDK 30 28 58 29 0,08 0 0,02 0,01 1,11 32

5
Configurar parámetros de proyecto de 

seguimiento de curva
295 291 586 293 0,08 0 0,02 0,01 1,11 325

6 Programar la mesa giratoria 524 532 1056 528 0,08 0 0,02 0,01 1,11 586

7 Agrupar programas en carpetas 205 200 405 202,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 225

8 Creación de programas de movimiento 575 556 1131 565,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 628

9 Seleccionar post procesador KRC4 30 25 55 27,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 31

10 Generar programa de robot 35 34 69 34,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 38

11 Transferir programa al controlador 45 55 100 50 0,08 0 0,02 0,01 1,11 56

12 Cargar programa en el controlador 35 34 69 34,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 38

13 Correr el programa en T1 950 945 1895 947,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 1052

14
Centrar el rodete en el plato de la mesa 

giratoria
5422 5422 10844 5422 0,08 0 0,02 0,01 1,11 6018

15 Configurar parámetros de soldadura 500 540 1040 520 0,08 0 0,02 0,01 1,11 577

TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (s) 10703

TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (min) 178,38





Tiempo vs metodología
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CONCLUSIONES

• En la actualidad el Centro de Investigación y Recuperación de Turbinas

Hidráulicas y Partes Industriales de CELEC-EP dispone en la actualidad de una

celda soldadura robotizada para trabajos repetitivos y de precisión, compuesta

por un robot KUKA KR30 L16 – 2 con controlador KRC4, un riel lineal KUKA

KL1000 – 2 CV, una mesa giratoria de implementación nacional con servomotor

KUKA, una maquina soldadora Cebora Evo speed star 520 TS y una

herramienta Abircor Binzel WH500 22.

• A través del análisis de cinco sofwares afines a la investigación se logró

entender su aplicación y características de cada uno, con el fin de ser

comparados y seleccionar el software idóneo para la presente investigación,

siendo RoboDK el seleccionado por cumplir las necesidades aplicativas

planteadas.



• Mediante la asistencia de SolidWorks para la planificación de trayectorias y su plugin de 

RoboDK se logró integrar un correcto y optimo método de creación de movimientos que 

facilitan el proceso de soldadura, con la versatilidad que presenta la edición de 

parámetros en la opción de proyecto “seguimiento de curvas”, agilitando el trabajo sobre 

volúmenes complejos en archivos CAD en conjunto a la ingeniería inversa.

• Gracias a las opciones: mapa de colisiones, métodos de orientación del TCP y 

configuración de la compensación del TCP con la que cuenta RoboDK, la comprobación 

al vacío de las trayectorias obtenidas se caracteriza por una mayor precisión y seguridad 

respecto a las generadas manualmente con el KUKA Control Panel (KCP).



• A partir de la cuantificación de tiempo de varios parámetros inmersos en cada 

metodología, tanto en la actualmente utilizada y en la propuesta se obtuvo como 

resultados 296,32 minutos y 178,38 minutos respectivamente, obteniendo como resultado 

una reducción del 39,8% del tiempo empleado en el proceso de soldadura de alabes en 

un rodete tipo Francis, siendo un valor significativo de tiempo en el proceso de 

recuperación de turbinas hidráulicas.



RECOMENDACIONES

• A la hora de realizar la digitalización de la celda tener presente las correctas 

orientaciones de los ejes respecto a la referencia física fijada en el controlador.

• En la planificación de trayectorias se debe tomar en cuenta el tipo de trayectorias a 

realizar, con el fin de obtener el uso optimo de los ejes externos del robot.

• Previa a la ejecución de pruebas asegurarse de realizar un respaldo digital de toda la 

programación e información presente en el controlador.

• Verificar detenidamente las líneas de código generadas por el software seleccionado, 

editando los comandos que podrían generar errores en la ejecución.

• Cumplir a cabalidad las normas previstas de seguridad a la hora de realizar pruebas 

al vacío, siempre a baja velocidad (T1). 




