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INTRODUCCION

Este proyecto se presenta como una respuesta a una necesidad real, una
respuesta que recorre el proceso de disefio en ingenieria en todos sus aspectos;
desde la exploracion de una problematica “El manejo de bombas sumergibles
para aguas residuales en la empresa Aguas de Cartagena S.A E.S.P”; hasta las
representaciones de ingenieria necesarias para reproducir (construir) y dar a
conocer los detalles de la propuesta o solucion planteada.

Para conseguir una propuesta de disefio que satisfaga las necesidades del
cliente en base a caracteristicas de ingenieria, se aplicara un modelo
prescriptivo de seis pasos con métodos con marco de referencia logico:

Clarificacion de objetivos
Establecimiento de funciones
Fijacion de requerimientos
Determinacién de caracteristicas
Generacion de alternativas
Evaluacién de alternativas

Después se procede con el desarrollo de los detalles de ingenieria donde se
selecciona y dimensiona materiales y formas que haran parte de la propuesta
planteada.

En un dltimo paso se generan las representaciones de ingenieria que se
convierten en la herramienta para la comunicacion y/o reproduccion del disefio
en si.

Se ofrece ademas de una solucién a la necesidad de la empresa Aguas de

Cartagena S.A E.S.P; pautas para el disefio de equipos, centrados en la
aplicacién sistematica de ayudas para el disefio.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

DISENO DE UN DISPOSITIVO MECANICO APLICADO AL MANEJO DE
BOMBAS SUMERGIBLES PARA AGUAS RESIDUALES EN LA EMPRESA
AGUAS DE CARTAGENA S.AE.S.P.

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION

Desde 1996 el sistema de captacion, tratamiento y manejo de las aguas
residuales, al igual que el manejo del agua potable en el distrito de Cartagena de
Indias, ha estado a cargo de la empresa Aguas de Cartagena S.A E.S.P; y ésta
con el objeto de cumplir a cabalidad con sus funciones, ha disefiado y construido
17 estaciones elevadoras para el manejo de los residuos acuosos que
diariamente se generan. Dichas estaciones se encuentran distribuidas alrededor
de la ciudad tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Estaciones de aguas residuales en el distrito de Cartagena de Indias.

# Nombre de la estacién
1 CARACUCHA

2 BOQUILLA

3 CIELO MAR

4 BARRIO MILITAR

5 7 DE AGOSTO

6 SAN LAZARO

7 SANTANDER

8 MARTINEZ MARTELO
9 ZAPATERO

10 ESPERANZA

11 BARCELONA

12 LIBANO

13 TANLON

14 VILLA ROSITA

15 TERNERA

16 ALBORNOZ

17 PASACABALLOS

Fuente: Departamento de Ingenieria Aguas de Cartagena S. A E.S.P

Dentro de las actividades implementadas por Aguas de Cartagena S.A E.S.P
para mantener totalmente operativo el sistema de manejo de aguas residuales,
esta el programa de mantenimiento a las estaciones que incluye entre otras
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tareas; pintura de las instalaciones, inspeccién de tuberias y mantenimiento de
bombas sumergibles.

Aguas de Cartagena S.A E.S.P establece una comparacion entre sus
actividades, identificando que el nivel de eficiencia que se maneja en el proceso
de mantenimiento no es éptimo y requiere de soluciones que le permita mejorar
esta situacion.

Actualmente, los trabajos sobre las bombas sumergibles representan un punto
critico en el procedimiento general de mantenimiento, debido a que se realiza
con mas frecuencia y requiere de mayores recursos. En este proceso, la
extraccion y re-posicionamiento de las bombas se convierte en el cuello de
botella, exigiendo un cambio en la forma de realizar el trabajo con el fin de
incrementar la eficiencia en las actividades.

Bajo estos lineamientos, este trabajo se plantea como una herramienta que
busca darle una posible solucién a esta problematica, a través del disefio de un
dispositivo mecanico aplicado al manejo de bombas para aguas residuales en la
empresa Aguas de Cartagena.
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1.2. JUSTIFICACION

Este proyecto se sustenta y justifica en la posibilidad de aumentar la eficiencia
en el mantenimiento de bombas sumergibles, especificamente, en el
procedimiento de extraccién y re-posicionamiento dentro de las estaciones de
aguas residuales.

Tabla 2. Periodicidad minima y maxima de mantenimiento aplicado a bombas

sumergibles en estaciones de aguas residuales

4 Nombre de la estacion # Bom_bas Periqd.icidad Periqd!cidad
sumergibles Minima Maxima
1 CARACUCHA 2 Bimensual Semanal
2 | BOQUILLA 2 Bimensual Semanal
3 | CIELO MAR 2 Bimensual Mensual
4 | BARRIO MILITAR 2 Bimensual Mensual
5 | 7DE AGOSTO 1 Bimensual | 20/Mensual
6 | SAN LAZARO 2 Bimensual Mensual
7 | SANTANDER 2 Bimensual Mensual
8 | MARTINEZ MARTELO 2 Bimensual Mensual
9 | ZAPATERO 2 Bimensual Semanal
10 | ESPERANZA 2 Bimensual Mensual
11 | BARCELONA 1 Bimensual Mensual
12 | LIBANO 1 Bimensual Mensual
13 | TANLON 1 Bimensual Mensual
14 | VILLA ROSITA 2 Bimensual 2/Mensual
15 | TERNERA 2 Bimensual Mensual
16 | ALBORNOZ 1 Bimensual Mensual
17 | PASACABALLOS 3 Bimensual Semanal

Fuente: Departamento de Ingenieria Aguas de Cartagena S. A E.S.P

Los mantenimientos sobre las bombas tienen un periodicidad bimensual en
temporada seca y alcanza un maximo de hasta 2 veces por semana en
temporadas de lluvias, lo que para la empresa Aguas de Cartagena representa
un uso excesivo de recursos y por ende el aumento de los costos econémicos
de dichos trabajos.

Con la implementacion de un nuevo disefio utilizado para cargar los equipos, se
espera reducir la cantidad de horas hombre, horas maquina; ademas, mejorar la
capacidad de respuesta de la empresa sobre emergencias causada por el
eventual mal funcionamiento de las estaciones de aguas residuales.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disenar un dispositivo mecanico que mejore la eficiencia en el procedimiento de
extraccién y re-posicionamiento de bombas sumergibles para aguas residuales
en la empresa Aguas de Cartagena S.A E.S.P.

1.3.2. Objetivos especificos

- Aplicar la metodologia de disefio prescriptiva, para desarrollar de manera
ordenada el proceso conceptual de disefo.

- Desarrollar célculos basados en la resistencia de materiales, que
permitan determinar las dimensiones Optimas de los componentes del
dispositivo.

- Comprobar el disefio de elementos criticos por medio del uso de software
de elementos finitos (ANSYS)

- Documentar la informacion necesaria (planos y otros) para la fabricacion y
montaje del dispositivo disefiado.
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2. PROCESO DE DISENO

La tarea de disefar, esta estrechamente ligada con la necesidad del hombre por
satisfacer una demanda; bien sea que esta se encuentre definida o no, y una
vez que se requiere un diseno para satisfacer tal necesidad surge la basqueda
de un modelo que permita direccionarnos en esta tarea.

Es asi como encontramos dos grandes clasificaciones para modelos del proceso
de disefo:

1. Modelos Descriptivos': Generalmente hacen énfasis en la importancia de
generar un concepto de solucién en una etapa temprana del proceso,
reflejando de esta manera la naturaleza “enfocada a la solucién” del
pensamiento de disefio. Una vez se tiene una posible solucion al
problema se procede a evaluarla para comprobar si es realmente viable
como solucién, a lo que en ocasiones se responde de manera negativa
obligando al disefador realizar modificaciones a la propuesta inicial o
plantear una idea totalmente nueva en un proceso de multiples
iteraciones hasta encontrar la opcion que se ajuste a las metas,
restricciones y los criterio del planteamiento de disefo.

Los modelos descriptivos se pueden representar de manera sencilla como
se muestra a continuacion:
Grafico 1. Modelo descriptivo del proceso de disefio
:> EXPLORACION
DEL PROBLEMA
&> GENERACION DE
IDEAS <:ﬂ
&> EVALUACION
&> COMUNICACION :>
DEL DISENO

' CROSS, nigel. Métodos de disefio, estrategias para el disefio de productos. Ed. Limusa.
1999. p.29Uninorte. Barranquilla. 1995. p. 29.
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2. Modelos Prescriptivos: Estos modelos sugieren la secuencia sistematica
de pasos centrados en el andlisis de la necesidad planteada, con el objeto
de asegurar el entendimiento del problema real y en base a este
conocimiento generar una solucién adecuada.

Consecuentemente se genera una estructura basica de analisis-sintesis-
evaluacion que segln expertos se puede definir de la siguiente manera?®

Analisis: Elaborar una lista de todos los requisitos de disefio y la
reduccion de estos en un conjunto completos de especificaciones de
rendimiento I6gicamente relacionadas.

Sintesis: Encontrar soluciones posibles para cada especificacién de
rendimiento individual y desarrollar disefilos completos a partir de estos
con el minimo de compromiso posible.

Evaluacion: Evaluar la exactitud con la cual los disehos alternativos
satisfacen los requisitos de rendimiento para la operacion, manufactura y
ventas antes de seleccionar el diseno final.

Existen varias representaciones de modelos prescriptivos entre las que
encontramos la VDI 2221 “Enfoque sistematico para el disefio de
sistemas técnicos y productos” del Verein Deutschr Ingenieure (VDI)

2 CROSS, nigel. Métodos de disefio, estrategias para el disefio de productos. Ed. Limusa. 1999.
p.29Uninorte. Barranquilla. 1995. p. 34.
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Grafico 2. Modelo prescriptivo VDI 2221 del proceso de disefio
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2.1 Métodos de disefo

Los métodos de diseio comprenden cualquier estructura o esquema
identificable usado para el desarrollo del proceso de diseno, es asi como se nos
proponen un amplio nimero de herramientas y/o ayudas (métodos de disefo)
que propenden al tratamiento controlado de la actividad del disefiador.

Los métodos de disefio van desde el dibujo hasta las modernas y complejas
estructuras de diseno multidisciplinario pasando por métodos que nos permiten
explorar situaciones de disefio, buscar nuevas ideas o soluciones, explorar la
estructura del problema, evaluar proyectos desarrollados, presentar resultados
obtenidos, etc.

Todos los métodos de diseno contienen dos caracteristicas comunes; la primera
es la de formalizar un procedimiento, lo que evita la omision de pasos o la no
trazabilidad de las actividades de disefio y la segunda es la exteriorizaciéon del
pensamiento, 10 que nos ayuda a plasmar en graficos o dibujos los avances del
proceso, con la facilidad para comunicarlos y sin la complicaciéon de tener en la
mente toda la informacion generada.

Los métodos de disefio son entonces herramientas que nos ayudan a introducir
procedimientos con un marco l6gico en el proceso de disefo, sin importar en
que etapa del mismo estemos.

2.1.1 Métodos creativos

Los métodos de disefo creativos son herramientas que estimulan la generacion
de nuevas ideas o la exploracién de diferentes puntos de vista, evitando
bloqueos mentales del disefiador e incentivando el pensamiento creativo. Son
muy conocidos en el ambito del diseio métodos creativos como la lluvia de
ideas y la sinéctica.

2.1.2 Métodos con marco de referencia logico

Los métodos de disefio con marco de referencia l6gico al igual que los métodos
creativos, son herramientas que marcan pautas sobre el proceso de disefo,
estando las primeras méas encaminadas a la clarificacion, consecucion vy
evaluacion de las caracteristicas de disefio; siguiendo procedimientos mas
rigurosos cercanos a la objetividad que permiten la interaccion de un grupo de
diseno. El tipo mas sencillo y conocido de métodos de referencia l6gico son las
listas de chequeo.

Estos dos métodos, creativos y de marco de referencia lo6gico son
complementarios de un enfoque sisteméatico hacia el disefio.
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3. APLICACION DEL PROCESO DE DISENO

3.1 Modelo de proceso a seguir

El proceso de disefio a seguir en este proyecto se divide en tres fases, la
primera contempla el disefio conceptual donde se elegird las caracteristicas
bésicas del disefo, seguido por un disefio detallado, donde se aplican los
recursos clasicos de la resistencia de materiales para determinar aspectos
técnicos de la propuesta de disefio seleccionada y una tercera fase donde se
generaran los documentos de representacion de ingenieria.

3.2 Diseno conceptual

En esta fase se toma el planteamiento del problema y se genera soluciones
amplias, que se desarrollan de forma tal que se consigue una propuesta de
disefio con capacidad de cubrir en forma satisfactoria las necesidades del cliente,
sin dejar de lado las caracteristicas de ingenieria implicitas en la produccién y
comercializacion. Es la fase con mayores retos para el disefiador y el espacio
para proponer nuevos conceptos o mejoras a los ya existentes.

El disefio conceptual de este proyecto se usara parte del modelo propuesto por
Nigel Cross en su libro Métodos de Disefio, estrategias para el disefio de
productos, consistente en el desarrollo de estos seis pasos.

- Clarificacion de objetivos

- Establecimiento de funciones

- Fijacion de requerimientos

- Determinacién de caracteristicas
- Generacién de alternativas

- Evaluacién de alternativas

Al inicio de cada paso se presentara el método escogido, la finalidad y el
procedimiento para aplicar el mismo.

3.2.1 Clarificacion de objetivos

Método:
Arbol de objetivos

Finalidad:
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Clarificar los objetivos y objetivos secundarios del disefio, asi como las
relaciones entre ellos.

Procedimiento:
1. Preparar una lista de objetivos de disefio
2. Ordenar la lista en conjuntos de objetivos de mayor y menor nivel
3. Dibujar un diagrama del arbol de objetivos que muestre las relaciones
jerarquicas e interconexiones.

Al inicio del proyecto se planteé el diseio de un equipo para manejar
eficientemente las bombas de aguas residuales en las estaciones de aguas
servidas en la ciudad. La palabra “eficientemente” encierra la esencia del trabajo
que desarrollaremos por lo que hay que descomponerla hasta encontrar las
caracteristicas a cumplir en el disefio.

La eficiencia se manejara desde tres puntos; el primero: “cortos tiempos en la
operacion”, esto nos garantiza menor costo de horas hombre y mayor
cubrimiento; el segundo “seguridad en la operacion” y el tercero “economia en la
fabricacion, instalacion y mantenimiento del equipo”.

Teniendo este nuevo planteamiento de disefio se prepara la siguiente lista de
objetivos:

Mecanismo que facilite el anclaje de las bombas

Facil operacion

Capacidad para llevar las bombas directamente al camién

Alto grado de disponibilidad (que esté pre-armado)

Poca manipulacién por parte del operario (como medida de seguridad)
Autonomia sobre la carga, que elimine el esfuerzo humano

Seguro, minimo riesgo para el operario

Compacto y ligero

Facil trasporte

No debe requerir modificaciones considerables en la infraestructura actual
Facil mantenimiento, preferible libre de mantenimiento

Robusto, que soporte vibraciones (en el transporte)

Controles sencillos

Poco numero de operarios para el uso

Que se pueda usar en todas las estaciones

Econdmico

Durable (largos tiempos de vida util)

Ahora se organizan en forma jerarquica y se presenta el arbol de objetivos
resultante:
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Grafico 3. Arbol de objetivos para el disefio de un equipo de manejo de bombas

de aguas residuales
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3.2.2 Establecimiento de funciones

Método:
Andlisis de funciones

Finalidad:
Establecer las funciones requeridas y los limites del sistema de un nuevo disefo.

Procedimiento:

1. Expresar la funcién general del disefio en términos de la conversién de
entradas en salidas.

2. Descomponer la funcidén general en un conjunto de funciones secundarias
esenciales.

3. Dibujar un diagrama de bloques que muestre las interacciones entre las
funciones secundarias.

4. Dibujar los limites del sistema.

5. Buscar componentes apropiados para realizar las funciones secundarias
y sus interacciones.

La eficiencia en el manejo de bombas de aguas residuales en mantenimiento, al
igual que cualquier disefio se puede estudiar en muchos niveles, he aqui el nivel
mas amplio en donde se representa la funcién global de mantenimiento de las
bombas.

Gréfico 4. Andlisis de la funcidn global del mantenimiento de bombas de aguas
residuales

FUNCIONES AUXILIARES Mntto Bomba
preventivo Stand by

correctivo

Traslado ) by
Manejo de Traslado Valoracién
Reporte de cuadrilla )

mntto bombas en de bomba dela

haC|a. !a la estacion al taller bomba
estacion

Almacén
Inventario Bomba

FUNCIONES AUXILIARES Riseosicior rechazad
Ina
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Dentro de ese nivel global establecemos los limites del sistema en la funcion
general “Manejo de bombas en la estacion”

Grafico 5. Analisis de las funciones principales para el manejo de bombas de
aguas residuales en las estaciones
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Los medios propuestos para conseguir las funciones secundarias son
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 3. Andlisis de funciones secundaria para el manejo de bombas de aguas
residuales en las estaciones de Aguas de Cartagena

Funciones secundarias esenciales | Medios para lograr funciones secundaria

Tomar del reporte de mantenimiento
Identificar la bomba a intervenir informacion de la bomba y hacer
identificacién visual

Armar, encender y/o habilitar el equipo

Preparar el equipo de manejo de bombas para su uso

Asegurar la bomba al dispositivo usando
Anclar la bomba a intervenir cuerdas o algun mecanismo mecanico
disefiado para tal fin
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Accionar el dispositivo para sacar la

bomba del foso, esto se puede hacer

Izado de la bomba usando un motor eléctrico, fuerza

hidraulica, neumatica o por medio de
aparejos

De la posicion de izado llevar hasta
dentro del camién, bien sea
manualmente o por una funcién
extendida del equipo a disenar

Traslado al camién

Liberar bomba en mantenimiento Soltar manualmente la bomba

Asegurar la bomba al dispositivo usando

Anclar la bomba de stand by cuerdas o algun mecanismo mecanico

disefiado para tal fin

Invertir el proceso de izado para dejar la

Retorno de la bomba al foso bomba de stand by en el foso

Desanclar bomba stand by en el foso Soltar manualmente la bomba

3.2.3 Fijacion de requerimientos:

Método:
Especificacién del rendimiento

Finalidad:
Hacer una especificacion exacta del rendimiento requerido en una solucién de
disenfo.

Procedimiento:

1.

Considerar los diferentes niveles de generalidad de soluciéon que puedan
aplicarse.

Determinar el nivel de generalidad en el cual se va a trabajar.

Identificar los atributos de rendimientos requeridos.

Establecer requerimientos de rendimiento breves y precisos

La solucion al disefio de un dispositivo aplicado al manejo de bombas de aguas
residuales para la empresa de aguas de Cartagena, se planteo desde el
principio en un nivel intermedio; puesto que para alcanzar la eficiencia
econémica se consider6 el uso de la infraestructura existente. Lo que limita el
campo de busqueda a generar “tipos de dispositivos mecanicos” que puedan
cumplir con el objetivo planteado.
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A continuacién se presenta la lista de atributos y requerimientos de rendimiento

para una solucién general.

Grafico 6. Atributos y requerimientos para el disefio de un dispositivo mecanico
aplicado al manejo de bombas de aguas residuales en las estaciones de Aguas

de Cartagena

ATRIBUTOS REQUERIMIENTOS DEM* | DES*
Evitar el contacto de los . o .
operadores con las aguas lt\)/lecanlsmo que facilite el anclaje de las X
. ombas
residuales
No debe requerir personal X
especializado(max. 2 operador)
Facil operacion, Poca
manipulaciéon por parte del | Dos movimientos (izado de la bomba, X
operario (como medida de | movimiento de la bomba al camién) e
seguridad) inverso
Controles intuitivos X
Capacidad para llevar las | EL movimiento de la bomba hacia el
bombas directamente al | camion debe ser posible mecanicamente | X
camién si el costo es bajo
. . Conjunto pre-armado (maximo instalar 3
Alto grado de disponibilidad piezas adicionales antes de usarlo X X
Reducir en mas de un 50% el esfuerzo
Autonomia sobre la carga humano en comparacion con levantar la | X
directamente
Peso final menor de 120 Kg X
Compacto y ligero )
Area usada en el camién menos del 15% | X
Facil trasporte Preferiblemente anclado al camién X
Modificaciones a la | Costo menor un millén por estacion X
infraestructura actual (preferiblemente ninguno)
Que pueda ser realizado dentro de la
Facil mantenimiento empresa (preferible libre de X
mantenimiento)
Que soporte vibraciones producto de su
Robusto, durable transporte dentro del camién X
. Costo de fabricacién inferior a 3 millones
Econdmico de pesos X
Versatil Que se pueda usar en todas las X
estaciones

* DEM: Demanda, requerimiento que debe cumplirse
* DES: Deseo, requerimiento opcional

27




3.2.4 Determinacion de caracteristicas

Método:
Despliegue de funcién de calidad QFD

Finalidad:
Establecer las metas que deben alcanzarse en las caracteristicas de ingenieria
de un producto, de manera que satisfagan los requerimientos del cliente.

Procedimiento:

1.

Identificar los requerimientos del cliente en términos de los atributos del
producto.

Determinar la importancia relativa de los atributos.

Evaluar los atributos de los productos de la competencia.

Dibujar una matriz de los atributos del producto contra las caracteristicas
de ingenieria.

Identificar las relaciones entre las caracteristicas de ingenieria y los
atributos del producto.

Identificar las interacciones relevantes entre las caracteristicas de
ingenieria.

Fijar las cifras meta que deben alcanzarse en las caracteristicas de
ingenieria.

En base a los pasos anteriores se hace un listado de los requerimientos del
cliente o atributos del producto y los requerimientos de ingenieria del diseno, lo
que permite averiguar la relaciéon entre estos y la forma en que unos afectan a
los otros.

Debido a que el disefio solicitado no tiene un punto de referencia en el mercado
se evaluara junto con el mecanismo usado actualmente y la posibilidad de hacer
el trabajo manualmente.
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Gréfico 7. Matriz de interacciones de requerimientos para el dispositivo
mecanico para el manejo de bombas para aguas residuales en las estaciones de

Aguas de Cartagena

—~| o © © © qg)
8|3 ER-. Ele|s
O | m c 3 8 o | E 8
Elg| 2| 2| s|a| & S| 3|9
SlalE| 2| 5|2 & I8 2
. - - . ~| 812 ol 8| @ | 5|5 @ Q| 9| E o
Dispositivo mecanico aplicado| § sle|8s|g|2|E8 5 2| |5 kS
H — © o ] @ += = 2
al manejo de bombas para| ;| 5| S |3 8| = §lz| 8| al5|5|8 g | =
. — x b [0 =
aguas residuales glelclg|l 8| |Elgl S |R|5|c|8||8| 35|z
c| o 78 o o o 2 ) S Q|| § % 3 » © 2
olc|ies|lo|l 2| 8| c|2| & o lo|c|s| 0| @ 2|
o| s ||| S| E|ce|8| 2 |o|o|5|=| 2| 5| E|E
© o Q| o 3] © e - = o ol ®| o o} 5 @
> o o 5 0] o S S (0] [} 5| = c » & c 9o
o € 8 € Q = =] © =) (7] (%} o “— © (0]
c|l o | S| E| > £ 5 | O « S| E| S| 8| @ o Q <
o | = S| o @ <] o} o S (S| E|E2)| 3| = [} ©
alFlalZz|lSsS|E ||| <& 0| Z s |lw|l < | << | = |=
Evitar contacto operador- aguas 4 6 3 1 3 0
=z
2 | Facil de usar wol3 [6]6]e |6 |3 |6]H 1166 5 |1
o
© | Que lleve la bomba al camién g | 1 6 6 0 7
>
E | Alto grado de disponibilidad ; 3 6 |3 |3 2 |7
Q
§ Que sirva en todas las estaciones 7 6 6 3 7 7
Poco contacto op al instalar equipo 5 6 3 6 0 -
Poco contacto op al usar equipo 4 6 3|36 6 6 3 2 -
<
o .
8 Reduccion del esfuerzo humano 6 3 6 6 6 3 3 31313 3 0
L
2 Instruccién seguridad en el equipo 5 6 0 -
Q
Q Que sostenga carga largo tiempo 4 6 3 6 1 6 5 0
o
'E'S Seguro con camion en movimiento 8 6 6 3 3 -
Ligero y que ocupe poca area 6 6 6 3 6
Facil montaje 7 6 3 6|36 4 -
Facil desmontaje 5 3 6| 3] 6 3 -
o | Facil mantenimiento 6 1 3 3 6|3 |6 5 -
Q
\% Resistente a agentes corrosivos 4 1 4 -
=
. . . Ly 6
8 Resistente a vibraciones del camién 3 6 3 5 -
L 4 gm— _gg—
Importancia requerimientos de ingenieria % 6 81319 (17 6 14) 2 5 12) 6 | 9| 1 2 - -
Unidades Min|] U | U] SN n| MP M2 SIN # | # | mm| U
Metas 5 6 | 2| S 10 | 05| 50| 0.03| S 3 /3 [0]01] 25
Mecanismo actual 20 | 6 | 3 | N 45 | 0 20| 0 N 4 12101 1.5
Manejo manual 201 6 | 3| N 0 0 0|0 N 0| - - - X

29




3.2.5 Generacion de alternativa

Método:
Diagrama morfolégico

Finalidad:

Generar la gama completa de soluciones alternativas de disefio para un
producto y ampliar de esta forma la busqueda de nuevas soluciones potenciales.
Apoyado en métodos creativos como la lluvia de ideas y la sinéctica.

Procedimiento:
1. Hacer una lista de caracteristicas o funciones esenciales para el producto.
2. para cada caracteristica o funcion, mencionar los medios con los cuales
podria realizarse
3. Elaborar un diagrama que contengan las soluciones secundarias posibles.
4. Identificar las combinaciones factibles soluciones secundarias.

En base a los resultados obtenidos en la “Determinacidén de caracteristicas” solo
se evaluaran opciones donde la estructura de izado se encuentre totalmente
armada sobre el camién. De esta forma se garantiza cubrir las caracteristicas de
ingenieria preponderante, y se redefine la busqueda de soluciones a algo mas
especifico.

En métodos anteriores se ha identificado que para el manejo de las bombas
existen seis pasos principales, a saber: Anclaje, izado y traslado al camién de la
bomba en mantenimiento; mas tres pasos similares para devolver la bomba de
reemplazo al foso. En el grafico 7 se presentan dichas funciones secundarias.

De las combinaciones posibles se destacan las siguientes:

Alternativa 1: (1,1 — 2,4 — 3,5) Dispositivo cara-vaca de anclaje con izado por
medio de un tornillo y manejo de carga manual.

Alternativa 2: (1,2 — 2,3 — 3,3) Bomba siempre anclada con cuerda izada por
carrete de accionamiento manual apoyado en el brazo telescépico de una
articulacion que permite llevar la bomba dentro del camioén.

Alternativa 3: (1,1 — 2,1 — 3,2) Dispositivo cara-vaca de anclaje izado por
senorita o diferencial apoyado en el brazo extensible de dos articulaciones y
rotacion en la base que permite llevar la bomba dentro del camién.

Alternativa 4: (1,3 — 2,1 — 3,1) Bomba siempre anclada con cuerda de ojetes

izado por seforita o diferencial apoyado en marco articulado para trasladar las
bombas.
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3.2.6 Evaluacion de alternativas

Método:
Objetivos ponderados

Finalidad:
Comparar los valores de utilidad de las propuestas de diseno alternativas, con
base en su rendimiento frente a los objetivos diferencialmente ponderados.

Procedimiento:

Hacer una lista de los objetivos de disefio.

Ordenar la lista de objetivos.

Asignar ponderaciones relativas a los objetivos.

Establecer parametros de rendimiento o calificaciones de utilidad para
cada uno de los objetivos.

Calcular y comparar los valores de utilidad relativa de los disefios
alternativos.

W=

o

La evaluacion de las alternativas se hara en base de los siguientes objetivos:

Velocidad de anclaje

Costo del sistema de anclaje por afo
Velocidad del izado de bombas

Costo de la fabricacion del elemento del izado
Radio de cobertura del elemento de izado
Area que ocupa el equipo dentro del camion

Para dar pesos ponderados al grupo de objetivos se ubican dentro de una
escala de 1-10 teniendo en cuenta que cada uno de ellos se evalda con relacién
al mas importante, luego se suman los valores dados a cada uno y se ponderan
relativamente al valor 1, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Asignacion de valores ponderado a los
objetivos de evaluacién de alternativas

10 | Cobertura del elemento izado 10/37 | 0,27
9
8 | Costo del anclaje 8/37 0,22
7 | Costo elemento izado 7/37 0,19
6 | Velocidad anclaje 6/37 0,16
5
4 | Ocupacién camién 4/37 0,11
3
2 | Velocidad del izado 2/37 0,05
1
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Luego a cada alternativa en base a su utilidad se le da una calificacion
comprendida entre 0-4 bajo la siguiente escala

Tabla 5. Escala de cinco puntos para la asignacion de valores segun

utilidad
Escala de puntos Significado
0 Inadecuada
1 Débil
2 Satisfactoria
3 Buena
4 Excelente

Se aplica el procedimiento y se obtiene como resultado que la alternativa 3 es la
que mejor cumple con los objetivos de disefo y por ende se desarrollara en la
siguiente fase “Disefio de detalles”.

Gréfico 9. Diagrama de evaluacién de objetivos ponderados para las cuatro
alternativas propuestas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Objetivo | Peso | Parametro
Mag | Cal | Val | Mag | Cal | Val | Mag | Cal | Val | Mag | Cal | Val

Velocidad .
del anclaje 0,16 Minutos 4 4 0,64 2 4 0,64 4 4 0,64 4 4 0,64
Costo del .
anclajea | 0,22 | Miesde | 55 | 3 1066|1350 | 1 |022| 150 | 3 | o066 | 1350 | 1 | 022

, pesos

un ano
Velocidad .
del izado 0,05 Minutos 30 2 [0,10| 15 4 (0,20 | 20 3 |0,15| 35 2 0,1
Costo del .
elemento | 0,19 Mlleesocsie 13350 | 0 | 0,00 | 400 3 |057 0 4 |0,76 0 4 |0,76
de izado P
Cobertura Alcance
elemento 0,27 max. ND 2 0,54 1,2 3 0,81 1,8 4 1,08 1,4 3 0,81
de izado brazo (m)
Ocupacion

del 0,11 M2 0 4 0,44 | 0,09 4 0,44 | 0,33 2 0,22 | 0,75 1 0,11
camion

Valor general de utilidad 2,38 2,88 3,51 2,64
Mag: Magnitud del parametro en un objetivo dado

Cal: Calificacion de 0-4

Valor: Valor de la alternativa en un objetivo dado ("Cal" X "Peso")
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3.3 Diseno de detalles

Esta es la fase, en la que se definen rasgos especificos del disefio, materiales,
formas finales, etc. La calidad de este trabajo debe ser buena, pues de lo
contrario se incurrird en demoras y gastos, o incluso en un fracaso.

Se inicia con un bosquejo de la alternativa planteada, con el objeto de estudiar
detalles sobre los requerimientos y restricciones impuestas por el entorno, el
cliente y hasta el mismo disefiador.

Figura 1. Arreglo general alternativa a disenar

Se evalla este bosquejo dentro de las condiciones normales de operacion,
detallando el funcionamiento de la alternativa seleccionada y la interaccion con
el entorno (sitio de trabajo, infraestructura, operador):

- El camién se acerca tanto como sea posible a la estacion.

- Se wusan las extensiones horizontales, verticales y/o radiales del
dispositivo para conseguir el brazo necesario para extraer la bomba.

- Se ancla la bomba a retirar y se extrae del foso con el diferencial, hasta
conseguir la mayor altura posible.

- Ya con la bomba asegurada se eleva el gato hasta se maxima longitud,
para que requiera un minimo brazo de giro.

- Se gira el dispositivo hacia dentro del camién.

- Se posiciona la bomba dentro del camién en el sitio deseado.

De esta evaluacion encontramos las siguientes restricciones:
- El espacio disponible para el manejo de las bombas dentro del camion es

de 2.4m X 3.0m, que son las dimensiones del estacado donde se ha de
colocar el dispositivo a disenar.
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- El alcance del equipo durante la operacién debe ser maximo de 2,2 m,
para evitar interferencia de la bomba con la estructura del camién.

- La extensibn maxima de operacion puede lograse con la interaccién de
todos los elementos siempre que permita el traslado de bombas al
camion.

I T T I I I T T

2100
3000 i

—— T — T — T —T— T —1

[l
T

[ T—TI—JTI—JTI I _JTT _TT _TI—T

1c0
10d

Figura 3. Medidas maximas de operacién segun dimensiones del camién

Como regla en el disefio mecanico, se debe considerar el estado de carga critico
como base para el célculo de elementos. El dispositivo aqui disefiado permite
ubicarlo en 6 posiciones basicas diferentes segun la extensién necesaria en
cada estacion de bombeo.
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Gréfico 10. Esquema de posiciones basicas del equipo en uso

Posiciones basicas

1
Posiciones
extensién

horizontal paralela | 90°

2

con | Posiciones con

extensién a mas de
respecto  al

3

Posiciones con
extension a menos
de 90° respecto al

del equipo : e e
al piso elemento principal | elemento principal

1 1,1 1,2 1,3

Posiciones con

elemento principal

a 90° respecto al

piso

2 2,1 2,2 2,3

Posiciones con

elemento principal
a menos de 90°
respecto al piso

Se debe tener en cuenta cual de las posiciones implica la mayor extensién
(mayor brazo momento) en el equipo, esta posicidbn hara que los momentos
flexionantes y por ende los esfuerzos en el dispositivo sean maximos.

En base a lo anteriormente descrito se seleccionaran los elementos de maquina
a partir de las posicién 2,1 mostrada en el gréafico 10.

3.3.1 Calculo de elementos

Por referencia a disefios similares se usara un perfil rectangular (ver pagina 64)
(omax = 400MPa; tmax = 230Mpa) de
dimensiones 150X50X4 como base para los célculos. En el caso de obtener
3,0 > FS < 1,5 en la seccién mas exigida se evaluara un perfil diferente.

en acero norma ASTM A500
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Respecto al primer elemento, que tiene forma de U invertida se fabricara con
lamina 4mm dobleces a radio igual al espesor y dimensiones externa 164X62,
con el objeto de que pueda recibir en su interior el perfil base del resto del
diseno.

La carga principal es el peso de las bombas y este oscila entre 50 y 350
kilogramos, usando la condicién critica se evalua una carga de

[
v
3,4 KN

Figura 4. Cargas en extensién horizontal elemento 1

250 150 290

Ra { Rb
Pasador que fija posicion Punto de apoyo sobre otro elemento

3,4 KN

Figura 5. Analisis de cuerpo libre extension horizontal elemento 1

La carga se limita al plano vertical de simetria del perfil, ya que las desviaciones
hacia el tercer eje son pequenas y pueden obviarse.
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L l RN

10,02KN 13,42KN 3,4KN

3,4KN x 0,45m — Ra X 0,15m =0 = Ra
= 10,02KN

3,4KN T+ZF3'=0

Rb —10,02KN — 3,4KN =0 = Rb = 13,42KN

10,02KN Se dibujan los diagramas de cortante y
momento flector, para obtener sus maximos
valores.

Después se calcula el maximo esfuerzo normal
aplicando la ecuacion

1,503KN-m Donde (ver pagina 65);
I =4,1279 x 107°m* y ¢ = 0,0933m

_Mc _1503Nmx0,0933m _ .
O T 21279 x 10-6m* a

Se procede a verificar el perfil por esfuerzo cortante en el eje neutro donde Q es
maximo y t es minimo, usando la ecuacion

_ve
Tt
Donde (ver pagina 66) Q = 0,0000348m? tenemos:

_ 10020N x 0,0000348m?
' = 41279 x 10-6m* x 0,008m

= 10,56MPa

Estos calculos muestran que los esfuerzos maximos en la seccion transversal de
mayor exigencia estan por debajo de los valores de esfuerzos admisibles para el
elemento.
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Ahora se procede a verificar los esfuerzos en el segundo elemento del equipo

13,42 KN

10,02 KN

Figura 6. Cargas en brazo horizontal elemento 2

o | Ra v
10,02KN 13,42 KN

Figura 7. Analisis de cuerpo libre brazo horizontal elemento 2

Para el analisis de este elemento se representa como una viga empotrada en un
extremo.
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13,42 KN
4,22 KN-m l
N
T)
3,4 KN 10,02KN
13,42KN
3,4KN
4,22 KN-m

T+2Ma=0

10,02 x 0,65 + Ma — 13,42x 0,80 =0
= Ma = 4,22KN —m

T+ZFy=O

Ra + 10,02KN — 13,42KN =0
= Ra = 3,4KN

Se dibujan los diagramas de cortante y

momento flector, para obtener sus
maximos valores.

Después se calcula el maximo esfuerzo
normal aplicando la ecuacion

_Mc
7=

Donde (ver pagina 67);

I =4,041 X 107®m* y ¢ = 0,075m

_ Mc _ 4220Nm x 0,075m
O T 4041 x 10-6m?

= 78,32MPa

Se procede ha verificar el perfil por esfuerzo cortante en el eje neutro donde Q
es maximo y t es minimo usando la ecuacion

Donde (ver pagina 67)

T

_ve
It

Q = 0,000034764m3 tenemos:
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Estos calculos muestran que los esfuerzos maximos en la seccion transversal de
mayor exigencia estan por debajo de los valores de esfuerzos admisibles para el
elemento.

Para evaluar el tercer elemento del equipo, es necesario determinar las
reacciones en las placas del elemento dos

v

R0 10,02KN 13,42KN

Ra

Figura 7b. Analisis de cuerpo libre brazo horizontal elemento 2

Por la construccion del equipo sabemos que en la posicién critica, el tercer
elemento se desvia 30°y el gato 34,7° ambos respecto a su posicion vertical. De
lo que se determina
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Figura 8. Cargas en brazo vertical elemento 3

Si se descomponen estas fuerzas en sus componentes perpendicular y axial al
elemento tres

En el punto C...
En el punto D...
260 1040
—_Roy -
Rax*[ 4 - 5! 10,795N
“N3,04KN
Ray ~_IC 6,23KN
9,03KN v

Figura 9. Andlisis de cuerpo libre brazo vertical elemento 3
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A continuacion se evalua el tercer elemento del equipo

T+YXMb=0
1,89 KN-m
2,14 KN > 13,04KN 10,79KN Ray x 0,260 + 1,89KNm — 6,23KN
> —> X1,04m=0
\l*— T
T 23,88KN Ray = 17,65KN
17,65 KN 6,23KN
T+ Z Fy=0
17,65 KN + 6,23KN — 9,03KN — Rby
=0
17,65KN
Rby = 14,85KN
6,23KN R "‘Z Fr =0
Rax + 10,79KN — 13,4KN =0
6,48 KN-m Rax = 2,61KN

Se dibujan los diagramas de cortante y
momento flector, para obtener sus
maximos valores.

Después se calcula el maximo
esfuerzo normal aplicando la ecuacién

_Mc
7=

Donde (ver pagina 67);

I =4,041 x107*m* y c = 0,075m

Mc  6480Nm x 0,075m

O T T r0alx 10-6mr  2WMPa

Los esfuerzos axiales en este elemento se ven afectados por las cargas
tensionantes en los extremos del mismo, dado que:
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¢ = 120MPa + 00N 1285 MP
ot = AT 0,001536mz2 . Ot T o Mra

Se procede a verificar el perfil por esfuerzo cortante en el eje neutro donde Q es
maximo y t es minimo, usando la ecuacion

_e

T

Donde (ver pagina 67) Q = 0,000034764m?> tenemos:

17650N % 0,000034764m?3

_ — 19MP
4041 x 10-5m* x 0,008m @

T

Estos calculos muestran que los esfuerzos maximos en la seccion transversal de
mayor exigencia estan por debajo de los valores de esfuerzos admisibles para el
elemento.

Si la resistencia ultima del acero es 400 Mpa, el FS en esta seccion es de 3,11,
lo que resulta aceptable segun nuestras consideraciones iniciales.

Los pasadores usados en el disefio se evaluaran con un F.S igual a 3 en el
punto de maximo cortante, F = 17,65KN, por lo tanto:

8,825KN

8,825KN

17,65 KN

Figura 10. Analisis de cuerpo libre pasadores

Tmax 230MPa 767 MPa — 17,65 KN /2
FS 3 S = T

Tadm =
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Debido a que los pasadores son los elementos mayormente sometidos a friccion

y desgaste se usara una barra de acero de %" de diametro en todos los puntos

del equipo exceptuando el que regula la extensién del brazo de carga que sera

de 12",

El aplastamiento causado a las laminas por los pasadores se evalua haciendo
-, donde

Figura 11. Aplastamiento en laminas

Teniendo en cuenta que los elementos del soporte serdn soldados y expuestos a
posibles cargas de impacto, los acople se fabricaran en lamina de acero 3/8” de
espesor y los elementos en perfil rectangular se reforzaran internamente donde
sea necesario para conseguir un mayor espesor y evitar deformaciones en el
equipo.

Los calculos para el soporte giratorio, se basan en el traslado de fuerzas,
haciendo momentos en el pivote inferior, para lo que se obtiene
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J— L

<

3,4 KNY

P
i . .
Y Pivote con balin en acero de alta
°/ o resistencia, para absorber la carga
/e axial.
f
fol
=
Ly )
o 2290

Figura 12. Cargas equivalentes en el soporte giratorio elemento 4

3,4 KN

pm=====—1

[ ] 202,23 KN

1 I.<—

Figura 12b. Cargas equivalentes en el soporte giratorio elemento 4
Teniendo en cuenta la proporcion entre las reacciones vertical y horizontal este

elemento se calcula teniendo en cuenta solo el esfuerzo a cortante.

Se verifica ahora el tipo de rodamiento a utilizar y en base al diametro interno del
mismo se seleccionara el diametro del soporte, teniendo presente que el minimo
diametro permitido es el arriba calculado.
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Figura 13. Diametro de rodamiento elemento 5

3.3.2 Comparacion de calculos con diseno asistido por computador

Conscientes de la tendencia actual y de la precision que ofrecen las ayudas
computacionales para el disefio de ingenieria los elementos principales del
disefio seran evaluados bajo simulacién CAD usando el programa ANSYS V6.0

El procedimiento a usar esta guiado por la estructura misma del programa en
donde:

- Se construye la geometria en base a las operaciones booleanas

4 || PN ANSYS Toolbar

SAUE_DB | E-CAE
RESUM_DB
QUIT

POVRGRPH

| 1A 20875 6.0 Output window [ [T ANSY ical | [ ANSYS G iive.. | &) Mallcom the best person.. | [« " 0@ &0 g

Biinicio| B> ] @ * L) ANSYS % GAsem

Figura 14. Modelado de piezas en ANSYS
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- Se filtra GUIl y se selecciona solo “structural”

X ANSYS /Mechanical U Ultility Menu

Fle Select Lit Flol PlolCils WorkPlsne Paameters Macio MenuCils Help
FXANSYS Input

SAUE_DB | E-CAE
[ RESUM_DB
Pick a menu item or enter ANSYS Command below CPREP?) (ST

ar
SAUE_DB | E-CAE
RESUH_DB
QUIT
POWRGRPH

2o [ ot

A
AL o]p
v

|| f

*
¥ || £

Figura 15. Seleccion de disciplina individual en GUI ANSYS

- Se define el tipo de elementos a utilizar

FXANSYS /Mechanical U Utility Menu B =101%]
Fie Select Lit Piot PlolCuls WoikPlane Parameters Macia MenuCtis  Help
FNANSYS Input

Pick a menu item or enter ANSYS Command helow (PREP?)

7XANSYS Toolbar

Front || Iso |
oo o
ol
[Zom | b o]

A
AL o]

Figura 16. Seleccion de elemento para enmallado Solid92

Se selecciona el elemento SOLID 92 que ofrece buenas caracteristicas en el
andlisis estructural de sdélidos.
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- Se define el tipo de material en base a sus caracteristicas

FXANSYS Mechanical U Uity Menu I

Fie Select List Plot PloiCils WokPlane Parameters MacioMenuCtis Help
FNANSYS Input F.XANSYS Toolbar

Pick a menu item or enter ANSYS Command helow (PREP?)

T
FXANSYS /Mechanical U Utility Menu
Fie Select Lid Plot Phoiils WokPlane Parameters Macio Menulids  Help

FXANSYS Input

Pick a menu item or enter ANSYS Command below (PREP?>

w TXANSYS Graphics VPLO type=1 mat=1 real=1 csys=11
¥X Preprocessol x|

X

PN Define Material Model Behaviar
Material Edi Help
tiopic: Properties for Material Number 1

Figura 17. Inclusién de propiedades del material a modelar

[ Zom | oo

A
AL o]

Para el acero Ex = 2.07E + 11 y PRXY = 0.292 ambas en el sistema métrico Sl

- Se genera la malla (modelado con elementos finitos)

FAANSYS Mechanical U Utility Menu I 1o x|
Fie Select Lis Plot PlotCils WokPlane Parameters Macio MenuCis Help
ANSY!

S Input

or enter end kevpoints of line

Pick a menu item or enter ANSYS Command helow (PREP?)

A tnicio] B> | & * [A]ANSYS 60 0uipu Window |[A] ANSYS Mechanical . __) Monogaiia FELIX | € SokdEdge V11 Pieza - 2..| 5] ansys doc - Mictosot Word | [0 Mok 2O @nd 0329pm

Figura 18. Generacién automatica de la malla usando Meshtool
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Se define el tipo de andlisis a realizar

(A /Mechanical U Utility Menu =
Fiz Li# Piot PlatCils \WokPlane  Parameters M. s Help
VAl

FXANSYS Input

ick or enter end kevpoints of Tine

SAUVE_DB E-CAE
RESUM_DB
QuIT
POWRGRPH

Pick a menu item or enter ANSYS Command helow (PREP?)

3
ELEMENTS

c=a e

A inicio| B> | & * [Al ANSYS 6.0 Dutput Win. ||gmsvsm.u|....in -\ Monograia FELIX

| € SoidEdge V11 Pieza | 5] ansys.doc - Miciosolt .| Y 5 enmaladobmp-Paint | |12 #8523 @ <3 0] 0338 pm

Figura 19. Seleccién del tipo de analisis

Se selecciona “estatic” ya que las cargas son de poca variacion en el tiempo y
no se presentan cargas de choque o explosivas

Se aplica cargas de desplazamiento (restricciones), fuerzas y presiones

FAANSYS /Mechanical U Utility Menu
Fle Select List Plot PliChls WorkPlans Parameters Macia MenuCtis Heip
FXANSYS Input

ick or enter end kevpoints of Tine

FVANSYS Toolbar
SAUE_DB | E-CAE

Pick a menu item or enter ANSYS Command helow (SOLUTIONX

Ainicio| B> | @& * [AANSYS 6.00upu Wi |[ZA] ANSYS Mechanic... () ANSYS Context Sensi.. | ) Monogelia FELIX

| 6p SoidEdge V11 Fieza.. | 9] ansys doc - Miciosatt.. | 1§ 6 anaisis type bmp-P...| [« e 0354 pm.

Figura 20. Aplicacion de cargas
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Se aplica solucién para el sistema de cargas actual

ANSYS /Mechanical U Ltility Menu I

elect Lt Plot PloiCuls Wor s Help

: ane

\i) Solution is done!

Close

SOLUTION OPTIONS
PROBLEH DIHENSTONAL ITV.
DEGRES .

E3 OF FREEDOH,
PHALYSIS TYPE

| R 1 BowZoom || Win Zoom|
\UNBER. OF SUBSTEPS. . . . . s g
TH LW
PRINT OUTPUT CONTROLS . . “Ho PRINTOUT
DATREASE OUTPUT CONTROLS. - © © . 2. 0. 0.
FIR THE LRST SUBSTEP (NI

Ainicio| B> | & * [AlaNSYS 600upu. |[ATANSYSMecha, . [ ANSYS Content S.. | L) Monogiafia FELIX | ) Soid EdgeV11 Pi. | ) ansys.doc Mictos..| 1§ 7 applyloadsibmp...| 7] Calculadora | [« nd 1021 pm

Figura 21. Célculo de solucion

Se grafica los resultados (fuerzas, deformacion, esfuerzos)

[A] Mechanical
Fie Selct Lit Pl PloCiis WorkPlane Paamelers Macra MenuCiis Help

FXANSYS Input

ick or enter end kevpoints of Tine

Pick a menu item or enter ANSYS Command below (POST1)

Zoom | Back Up
e/ Zoom|

inicio| B> ] @  [AANSYS 60 Ouipu. |[TA] ANSYS Mecha, . |5 ANSYS Content .. | ) ANSYS | € SoidEdge 11 Fi..| 5] ansys doc -Mieros..| 1 7 appiy osds.bmp .| | Calculsdora |«nd 108 pm

Figura 22. Deformaciones de elementos bajo cargas
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En base al procedimiento antes propuesto se analiza el tercer elemento, por ser
el mas exigido. Se aplican restricciones de movimiento (DOF=0) en el punto a 'y
b y las cargas calculadas por analisis de cuerpo libre en los “nodos” de las
perforaciones en el punto C y D, generados en la construccion del modelo
computacional. De antemano conocemos que ha de presentarse un
sobresfuerzo por concentracion de cargas en los puntos antes mencionados sin
embargo nos interesa en mayor medida conocer los esfuerzos en la zona con
momento flector maximo; ademas el aplastamiento en el area con sobrecargas
es descartado segun los célculos de la pagina 45.

260 1040

B = o -
Rax 10,79KN
— 1" K = D >
N 3,_0_4T<N: 145
Ray IC 6,23KN
9,03KN v

Figura 9 (bis). Andlisis de cuerpo libre brazo vertical elemento 3

Después de aplicar la solucion para las cargas arriba mencionadas se grafican
los resultados:

AN

RPR 13 2008
SUB =1 20:04:08
TIME=1

DMX =.0030596

DISPLACEMENT

Figura 23. Deformaciones tercer elemento

Segun los resultados en el extremo del elemento se presenta una deformacion
en el eje Y de 3 mm.
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NODAL SOLUTION
RPR 13 2008
SUB =1 20:11:03
TIME=1
UsuM (BVG)
R5YS5=0
DMX =.003096
SMX =.003096
0 .68BE-03 .00137¢ .002064 .002752
.344E-03 .001032 .00172 .002408 .0030%6
Figura 24. Distribucion del desplazamiento total
NODAL SOLUTION
RER 13 2008
SUB =1 20:31:33
TIME=1
SEQV (RVG)
DMX =.003096
SMN =26.326
SMX =292050
26.326 64921 129815
32473 97368 16 292050

Figura 25. Concentracion y magnitud de los esfuerzos equivalentes de Von
Mises
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =.003096
SMN =26.326
SMX =292050

154709 255603
2 2271

292050

Figura 25 b. Concentracién y magnitud de los esfuerzos equivalentes de Von
Mises

En esta figura se observa que la mayor concentraciéon de esfuerzos se localiza
en la zona en las caras préximas a las platinas de soporte del elemento, y tal
como se esperaba existe altos esfuerzos alredodor del agujero para pasador en
el extremo del elemento.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (RVG)
DMX =.0030%6

SMN =26.326

SMX =252050

Figura 26. Solucién nodal de esfuerzos
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Con base en el listado de resultado en los nodos de la zona presentada se
maneja esfuerzos de 110MPa (nodo # 16496 SEQV=109,9MPa) consecuente
con los célculos por resistencia de materiales en la pagina 43.

3.3.3 Seleccion de elementos

En base al tipo de cargas (axial y de momentos) y usando la tabla de seleccién
de SKF™ se usara un rodamiento de dos hileras de bolas con contacto angular,
ya que soporta satisfactoriamente esta condicién.

Tipos de rodamientos - disefio y caracteristicas

La matriz no ofrece mas que una orientacién aproximada Diseno Rc;l?rm:nrt':lai;eacﬁado ra
de modo que cada caso requiere una seleccidn mas calificada p
sequn la informacion dada en las paginas anteriores o 1 Agujero cdnico 6 Carga puramente radial 11 Alta precision de
lainformacidn mas detallada de los textos que precenden? Placas de proteccidn u 7 Carga puramente axial 13 21[:|(|nna'jrri|entu
a cada seccidn de tablas. i6 ; arigidez o
# ahtufacicn § Carga combinada 13 Funcionamiento silencioso
Simbolos e 3 Autoalineable 9 Momentos 14 Baja friccidn
v excalente - £ Tje g 4 Nodesmontable 10 Altavelocidad 15 Compensacién por desalineacidn
++ bueno == Inadecuado 5 Desmontable en funcionamiento
+ aceptable «  simple efecto
+«- doble efecto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
odamientos + + - ar [ e
ﬁlgidos de bolas @. Eb - b el ] e | b+ % Bt | 1S
= T
ﬁodamiemos ) + i 10 - 44 | +ee + ++ ++
e bolas con ——
contacto angular a @b @: b ab c ++ i L + + ++ 4+ + +
@ - iy " + ++ + + + +
- ——

Figura 27 Tabla seleccidén de rodamientos SKF™
Fuente:http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/image/ViewerJs.jsp?
image=Dbearingselection.jpg

Figura 28. Rodamiento de dos hileras de bolas con contacto angular SKF™
Fuente:http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/image/Viewerds.jsp?
image=0400f0

Debido a las condiciones de la aplicacién:
— Velocidades de giro bajas (n < 10 rpm),
— Movimientos oscilantes lentos,
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— Permanencia estacionaria bajo carga durante largos periodos de tiempo.

Se usara la capacidad de carga estatica requerida Co como parametro de
seleccién del rodamiento a usar

Co = So X Po, donde
Co = capacidad de carga estatica, kN

Po = carga estatica equivalente, kN
So = factor de seguridad estatica

Tabla 10: Valores orientativos para el factor de seguridad estatica s,

;I'lpo_de " Rodamientos giratorios Rodamientos
uncionamiento
Requisitos relativos al funcionamiento silencioso estacicnarios
sin importancia normales alto
Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos
de bolas de rodillos de bolas de rodillos de bolas de rodillos de bolas de rodillos
Suave,
sin vibracion 05 1 1 15 2 3 0.4 08
Normal 0.5 1 1 15 2 35 0.5 1
Cargas de chogue
notables™ = 15 =25 =15 =3 =2 =4 =1 =2

Para los rodamientos axiales de rodillos a rotula se recomienda utilizar sq = 4, para los rodamientos de rodillos conicos sin jaula (rodamientos de
tornillos) s = 2.5, y para los rodamientos de rodillos conicos y cilindricos con jaulas de acero con pasadores s, = 2

1) Cuando no se conoce la magnitud de la carga de choque , deberan utilizarse valores de s por lo menos iguales a los
mencionados mas arriba. Sila magnitud de las cargas de choque se conoce con exactitud, se pueden aplicar valores de sy menores

Figura 29. Valores recomendados para el factor de seguridad estatico So SKF™
Fuente:http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/image/Viewerds.jsp?
image=Dbearingselection.jpg
Sabiendo que Po = Fr + Yo X Fa, donde para este tipo de rodamientos Y0=0,66
Po =202,23 KN+ 0,66 Xx3,4KN = Po = 204,5KN
Co=04x%x225KN =81,8 KN

Se selecciona el rodamiento adecuado para la aplicacion a partir de la
informacion ofrecida por el fabricante
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Rodamientos de bolas con contacto angular, de dos hileras

akF

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica estatica limite Velocidad Velocidad

de fatiga de referencia limite
d D B c Ca Py
mm KN kN rpm kg -
50 90 30,2 51 39 1,66 - 4800 0,65 3210 A-2RS1/MT33 *
50 90 30,2 51 39 1,66 - 4800 0,65 3210 A-2RS1TNO/MT33 *
50 90 30,2 51 39 1,66 - 4800 0,65 5210 A-2RS1*
50 90 30,2 53,9 58,5 25 - 4800 0,82 5210 E-2RS1
50 110 444 a0 64 275 - 4300 1,95 3310 A-2RS1/MT33 *
50 110 44,4 90 64 2,75 - 4300 1,95 5310 A-2RS1*
50 110 44,4 95,2 95 4,05 - 4300 2,00 5310 E-2RS1
55 100 33,3 60 475 2 - 4500 1,05 3211 A-2RS1/MT33 *
55 100 33,3 60 475 2 - 4500 1,05 5211 A-2RS1*
55 100 33,3 66 76,5 32 - 4300 1,15 5211 E-2RS1
55 120 49,2 112 815 345 - 3800 2,55 3311 A-2RS1/MT33 *
60 110 36,5 73,5 58,5 25 - 4000 1,40 3212 A-2RS1/MT33 *
60 110 36,5 735 58,5 25 - 4000 1,40 3212 A-2RS1TNO/MT33 *
60 110 36,5 735 58,5 25 - 4000 140 5212 A-2RS1*
60 110 36,5 78,1 88 375 - 4000 1,50 5212 E-2RS1
65 120 38,1 80,6 735 31 - 3600 1,75 3213 A-2RS1/MT33
65 120 38,1 80,6 735 31 - 3600 1,75 5213 A-2RS1
75 130 41,3 95,6 88 375 - 3200 2,10 5215 A-2RS1
80 140 44,4 106 95 39 - 3000 2,65 5216 A-2RS1

Figura 30. Seleccién tamano de rodamientos segun carga estatica SKF™

Fuente:http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/productTableViewer.
jsp?&lang=es&tableName=1_3_ 3&perfid=124006,124010,124021,125003,12500
6,125010,124003,&presentationType=3&startnum=3
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Figura 31. Caracteristica del rodamiento seleccionado SKF™

Fuente:http://www.skf.com/skf/productcatalogue/Forwarder?action

null&prodid=124021310

false&windowName=

s&imperial
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Para finalizar se debe seleccionar un gato hidraulico tipo botella con capacidad
para soportar la reaccién en el punto de unién equivalente a
y extension maxima mayor a 1350 mm.

Gatos hidraulicos de botella. Modelo Extra-Largo.
Con cierre de seguridad

Modelo CATRAMG612C
Capacidad 3T.
Altura minima 850 mm
Altura méaxima 1425 mm
Carrera 575 mm
Peso neto 17,3 Kg

Figura 32. Caracteristica gato tipo botella

Fuente: catdlogo METALWORKS 2006
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3.4 Presupuesto de construccién

A continuacién se presenta el presupuesto base para la construccién del equipo

disefiado,
Tabla 6. Presupuesto construccion equipo disefado

Item | Cant | Unidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
1 1 Un | Gancho para diferencial 3TM $ 55.000 | $ 55.000
2 1 m Varilla lisa 3/4" 4140 $ 22.620 $ 22.620
3 3 m Perfil ASTM A 500 150X50X5 $ 249.400 $ 748.200
4 | 0,5 Un |Lamina 1020 3/8 $ 350.088 $ 175.044
5 0,5 Un Lamina 1020 3/16 $ 177.480 $ 88.740
6 1 Un | Rodamiento 5310 E-2RSH1 $ 420.000 $ 420.000
7 1 Un | Gato hidraulico botella 1550 mm $ 350.000 | $ 350.000
8 4 Kg |Soldadura 6010 1/8 $ 6.493 $ 25.972
9 2 Kg |Soldadura 7018 1/8 $ 5774 | $ 11.548
10 | 1 Glb |Pintura general $ 350.000 | $ 350.000
11 1 Glb |Materiales varios (tubo, soporte, clip) $ 80.000 | $ 80.000
12 1 Glb | Mano de obra soldadura $ 100.000 | $ 100.000
13 | 3,5 Hr | Mecanizado torno $ 37.000 |$ 129.500
14 | 1 Glb | Mecanizado taller (taladro, corte) $ 80.000 | $ 80.000
15 | 1 Glb |Transportes $ 60.000 | $ 60.000
Total $ 2.696.624

3.5 Representacion de ingenieria

A continuacion se incluye la representacion grafica de todos los elementos
calculados y/o seleccionados que conforman el dispositivo diseiado (ver plano

anexo)
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4. CONCLUSIONES

Los métodos de disefio al igual que otras herramientas permiten
estructurar el trabajo del disefador focalizando los esfuerzos hacia la
solucion de una necesidad planteada.

A pesar de existir un sin nimero de herramientas (métodos) disponibles,
sigue siendo responsabilidad y decision del disefiador la forma de abordar
cada caso especifico proponiendo estrategias que mezclen de manera
particular estas ayudas y asi conseguir una soluciéon adecuada.

Tener presente las necesidades del cliente durante toda la fase de disefo
se convierte en la diferencia entre el éxito y el fracaso de un proyecto.

El uso del andlisis por elementos finitos valida el disefio y los resultados
obtenidos con el uso de la teoria de resistencia de materiales. La
comparacion entre los esfuerzos obtenidos en el segmento mas exigido
(#3) tienen una similitud del 92%..

En el andlisis por elementos finitos la zona de aplicacion de la carga se ve
afectada por sobre-esfuerzos causado por la concentracién de cargas.
Esto es producto de la construccidn misma del modelo y se considera
irrelevante en la evaluacion de resultados.

El analisis de costos es consecuente con los requerimientos del cliente,
ya que la fabricacién del equipo se mantienen por debajo de los
3.000.000 de pesos.

La robustez del equipo disefiado cumple con el requerimiento de cero
mantenimiento, necesitando intervenciones para lubricacion de piezas
cada seis 6 meses aproximadamente.

Por la facil operacion del equipo y la utilizacion de la infraestructura actual
la operacién de manejo de bombas de aguas residuales puede ejecutarse
con dos personas, lo que redunda en un ahorro de recursos para la
empresa Aguas de Cartagena S.AE.S. P

El equipo disefiado permite un ahorro aproximado del 50% en el tiempo

de atencién de emergencias ya que no es necesario armarlo o desarmarlo
durante el servicio lo que aumenta la eficiencia del mismo
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Dimensionamiento de perfil rectangular norma ASTM A500

PERFIL RECTANGULAR X
{ | X A
PARA USO ESTRUCTURAL ‘
E INDUSTRIAL \
NORMA ASTM A500 |
= iiSaesSS Bk
Caracteristicas generales: i
Largo Normall . 6 mis. ‘
Otros Largos . Apedido ‘
: J
i i >
X
Dimensiones Peso Tiras / Dimensiones Peso Tiras /
a b Espesor P Paquetes a b Espesor P Paquetes
mm mm kg/mt mm mm mm kg/mt
20 10 1,0 0,42 100 40 30 1.0 1,05 80
12 0,50 100 15 1,53 80
1.5 0,59 100 2,0 1,99 80
25 10 1.0 0,50 100 50 20 1.5 1,53 100
1.5 0,80 100 2.0 1,99 100
25 15 1,0 0,58 120 50 30 1,0 1.2 100
1.5 0,83 120 15 1,77 100
30 10 1,0 0,58 100 2,0 2,31 100
1,2 0,71 100 3.0 33 80
1.5 0,83 100 60 40 1,5 2,24 64
2.0 1,17 100 2.0 2,93 64
28 18 1,0 0,66 100 3.0 4,25 63
1.5 1,00 100 4,0 5,45 42
2,0 1,27 100 70 30 15 2,24 70
30 20 1,0 0,73 100 2,0 2,93 70
1,2 0,91 100 3.0 4,25 63
1.5 1,06 100 80 40 1,5 2,67 72
2,0 1,36 100 2,0 3,56 72
35 15 1.0 0,73 100 3.0 519 48
1.5 1,06 100 4,0 6,71 36
2,0 1,52 100 100 50 2,0 45 42
35 25 1,0 0,89 100 3,0 6.6 42
1.5 1,30 100 40 8,59 30
2,0 1,68 100 50 10,48 24
38 18 1,0 0,80 100 150 50 2,0 6,07 24
145 1,22 100 3.0 8,96 24
2.0 1,56 100 4,0 11,73 20
40 20 1,0 0,89 100 50 14,41 20
1,5 1,30 100
2,0 1,68 100
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Calculo del momento de inercia | perfil abierto

Dimensiones cone: 4mm
A B
164 mm 62 mm
Componente A, mm2 X, mm y, mm | xA, mm3 | yA, mm3
Rectangulo
externo 10168 31 82 315208 | 833776
Rectangulo 8640 31 80 267840 | 691200
interno (-)
Sumatoria 1528 47368 142576
B
Calculo del centroide del perfil X, mm 31
Y, mm 93,3

Calculo del momento de inercia general respecto al centroide

Momento centroidales independientes

IX, rex
IX, rin

22789877,3 mm4
18432000,0 mm4

Momentos centroidales comunes, ejes paralelos

IX, rex
IX”, rin

Momento general
Ix", mm4

24090275,4 mm4
19962375,8 mm4

4127899,5
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Calculo del momento de inercia Q perfil abierto por encima y por debajo
del eje neutro

Calculo centroides cortante

X,

Componente A, mm2 mm | Y> mm xA, mm3 | yA, mm3 | Q,mm3
. Seccién debajo EN (746,471 31 |46,654 34826,00
Seccién encima EN 781,528 | 31 |44,561 34826,00
Rectangulo externo | 4382,8 | 31 35,3 |135868,3 | 154914,2
Rectangulo interno | 3601,3 | 31 33,3 | 111640,9 | 120088,0
Sumatoria 781,5 31 44,6 | 24227,4 | 34826,2
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Calculo del momento de inercia | perfil cerrado

Dimensiones con e: 4mm
A B
150mm 50mm
Componente A, mm2 X, mm y, mm | xA, mm3 |yA, mm3
Rectangulo 7500 25 75 | 187500 | 562500
externo
Rectangulo 5964 25 75 149100 | 447300
interno (-)
B Sumatoria 1536 38400 | 115200
Calculo del momento de inercia general respecto al centroide
Momento centroidales independientes
IX, rex 14062500,0 mm4
IX, rin 10021508,0 mm4
Momento general
Ix", mm4 4040992,0 mm4 4,041E-06 m4

Calculo momento de inercia Q perfil cerrado por encima y por
debajo del eje neutro

Célculo centroides cortante

Componente m'?r,lZ n)1(m y, mm rr)ﬁs yA, mm3 | Q,mm3

Seccion debajo EN 768 25 |45,256 34764

Seccién encima EN 768 | 25 |45,265 34764
Rectangulo externo 3750 | 25 | 37,5 |93750,0| 140625,0
Rectangulo interno 2982 | 25 | 35,5 |74550,0| 105861,0
B Sumatoria 768 | 25 | 45,3 |19200,0| 34764,0
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SOLID92
Prev Element Library

2
(2]
>
]

Descripcion del elemento usado en el enmallado del modelo
SOLID92 computacional
Name
SOLID92 — 3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid

product: MP ME ST PR PP ED

Element Description

SOLID92 has a quadratic displacement behavior and is well suited to model irregular meshes (such
as produced from various CAD/CAM systems). See SOLID95 for a 20-node brick shaped clement.

The element is defined by ten nodes having three degrees of freedom at each node: translations in the
nodal x, y, and z directions. The element also has plasticity, creep, swelling, stress stiffening, large
deflection, and large strain capabilities. See the ANSYS, Inc. Theory Reference for more details about
this element.

SOLID92 3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid

i

Input Data
The geometry, node locations, and the coordinate system for this element are shown in SOLID92.
Beside the nodes, the element input data includes the orthotropic material properties. Orthotropic

material directions correspond to the element coordinate directions. The element coordinate system
oricntation is as described in Coordinate Systems.

Element loads are described in Node and Element Loads. Pressures may be input as surface loads on
the element faces as shown by the circled numbers on SOLID92. Positive pressures act into the
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element. Temperatures and fluences may be input as element body loads at the nodes. The node I
temperature T(I) defaults to TUNIF. If all other temperatures are unspecified, they default to T(I). If
all corner node temperatures are specified, each midside node temperature defaults to the average
temperature of its adjacent corner nodes. For any other input temperature pattern, unspecified
temperatures default to TUNIF. Similar defaults occurs for fluence except that zero is used instead of
TUNIF.

KEYOPT(9) = 1 is used to read initial stress data from a user subroutine. For details about these user
subroutines, see the ANSYS Guide to User Programmable Features.

You can include the effects of pressure load stiffness in a geometric nonlinear analysis using

automatically. If an unsymmetric matrix is needed for pressure load stiffness effects, use
NROPT,UNSYM.

A summary of the element input is given in Input Summary. A general description of element input
is given in Element Input.

SOLID92 Input Summary

Element Name
SOLID92
Nodes
LJLEK L MNO,P QR
Degrees of Freedom
UX, UY, UZ
Real Constants
None
Material Propertics
EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ,
(PRXY, PRYZ, PRXZ or NUXY, NUYZ, NUXZ),
DENS, GXY, GYZ, GXZ, DAMP
Surface Loads

Pressures --
face 1 (J-I-K), face 2 (I-J-L), face 3 (J-K-L), face 4 (K-I-L)
Body Loads
Temperatures --
T(D), TA), T(K), T(L), TM), T(N),
T(0), T(P), T(Q), T(R)
Fluences --

FL(I), FL(J), FL(K), FL(L), FL(M), FL(N),
FL(O), FL(P), FL(Q), FL(R)
Special Features
Plasticity, Creep, Swelling, Stress stiffening, Large deflection, Large strain, Birth and death,
Adaptive descent
KEYOPT(5)
0--
Basic element printout
]
Integration point printout
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2.—
Nodal stress printout
KEYOPT(6)
0w
Basic element printout
,
Surface printout for faces with nonzero pressure
KEYOPT(9)
0-—
No user subroutine to provide initial stress (default)
-
Read initial stress data from user subroutine USTRESS
Note
See the ANSYS Guide to User Programmable Features for user written
subroutines
QOutput Data

The solution output associated with the element is in two forms:
» nodal displacements included in the overall nodal solution
» additional element output as shown in Element Output Definitions

Several items are illustrated in Stress Output. The element stress directions are parallel to the
element coordinate system. The surface stress outputs are in the surface coordinate system and are
available for any face (KEYOPT(6)). The coordinate system for face JIK is shown in Stress Output.
The other surface coordinate systems follow similar orientations as indicated by the pressure face
node description. Surface stress printout is valid only if the conditions described in Element Solution
are met. A general description of solution output is given in Solution Output. See the ANSYS Basic

SOLID92 Stress Output

X
Surface Coordinate System
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