URN

UNIVEHSIDA;D
ANTONIO NARINO

Disefio de estructura para
mejoramiento del proceso de
fosfatado de zinc 0 manganeso

Johnny Alberto Sanchez Cabrera

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Neiva, Colombia
2020



Diseno de estructura para
mejoramiento del proceso de
fosfatado de zinc 0 manganeso

Johnny Alberto Sanchez Cabrera

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Mecanico

Director (a):

Ingeniera Martha Lucia Solano

Linea de investigacion
REM (Research in Energy and Materiales)
Grupo de Investigacion:

Ingenieria de Materiales

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecénica, Electronica y Biomédica
Neiva, Colombia
2020



Dedicatoria

Primeramente, a Dios por ser la fuerza que me
impulsa a seguir en este largo camino. A mi
esposa Laura Milena Pérez Campos y mis
hijos, que son el motor que me impulsa a
querer cada dia superarme como persona y
profesional. Por supuesto mis padres no
pueden faltar, agradezco su apoyo

incondicional y buenos deseos para conmigo.



Agradecimiento

A la Universidad Antonio Narifio, a directivos y Docentes de la Facultad de Ingenieria,
programa Ingenieria Mecanica, especialmente a la Ingeniera Martha Lucia Solano por su

valiosa orientacion durante este proceso académico e investigativo.

A las Directivas, personal administrativo y operativo de la empresa Tecnosupply S.A.S por
su disposicion e interés para la ejecucion de la presente investigacion, haciendo posible la

terminacion del presente proyecto.



Resumen y Abstract Vv

Resumen

En la industria petrolera existen procedimientos de fosfatado, se sumerge la pieza a tratar
en soluciones acuosas con compuestos quimicos. El objetivo enmarca disefiar una
estructura que mejore los procesos, permitiendo innovar y transformar el procedimiento de
fosfatado de rociado por inmersion, para tratar la superficie del componente de la pieza y
aportarle un revestimiento antifriccion, que asegure mayor resistencia y un bajo coeficiente

de friccion.

Por lo anterior, el alcance involucra disefio y calculo de la estructura la cual hace parte del
equipo para realizar el proceso de fosfatado a tuberias. La estructura analizada se
compone: sistema abatible, estructura base y estructura articulada, asi, los criterios de
aceptacion, esfuerzos permisibles, cargas de disefio, condiciones y combinaciones de
cargas estdn basados en la capacidad maxima esfuerzo Von Mises calculado en la
Estructura base, es 150,93 N/mm”2, este valor se compara con el esfuerzo maximo
permisible, 171.5 N/mm”2. Concluyendo que la estructura es segura y estable para las
combinaciones y de disefio definido para la condicién célculo de esfuerzo en estructuras
metalicas. Las limitaciones que presentaron el maximo esfuerzo de Von Mises se presenta
en el tubo de 5” SCH 80.

El disefio desarrolla metodologias para maquinas apropiadas, por medio del cumplimiento
de las fases (Riba, 2002) cuyos resultados definen conceptos, materializacion y detalles o
planos que permitieron la obtencién de la estructura en condiciones de carga de disefio,
combinaciones para estructura, dimensionamiento, céalculo de soldadura y modelacion de

la estructura a través del software .

Palabras clave: estructura, dimensionamiento, modelacion, condicion de cargay friccion.
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Abstract

In the oil industry there are phosphating procedures, the piece to be treated is immersed in
agueous solutions with chemical compounds. The objective is to design and build a
structure that improves processes, allowing the innovation and transformation of the
immersion spray phosphating procedure, to treat the surface of the part component and
provide it with an anti-friction coating, which ensures greater resistance and a low

coefficient of friction.

Therefore, the scope involves design, calculation and construction plans of the structure
which is part of the team to carry out the phosphating process for pipes. The analyzed
structure is composed: folding system, base structure and articulated structure, thus, the
acceptance criteria, allowable forces, design loads, conditions and load combinations are
based on the maximum Von Mises effort capacity calculated in the base structure, that is
150.93 N/ mm * 2, this value is compared to the maximum allowable stress, 171.5 N/ mm
A 2. Concluding that the structure is safe and stable for the combinations and of a defined
design for the stress calculation condition in metallic structures. The limitations that
presented the maximum effort of Von Mises are presented in the 5 "SCH 80 tube.

The design develops methodologies for appropriate machines, through the fulfillment of the
phases (Riba, 2002) whose results define concepts, materialization and details or plans
that allowed the obtaining of the structure under design load conditions, combinations for
structure, dimensioning, calculation of welding and modeling of the structure through

software.

Keywords: structure, dimensioning, modeling, load condition and friction.



Contenido VII

Contenido
Pag.
ST U1 1 1= o PP PSPPI \%
LiSTA 08 FIQUIAS ...ttt IX
RSy = W0 L = o] = TSRS X
TN (o Yo [ Lo o3 oY o I 1
I ©7= 011 101 o T USRI 5
IO S = To (o 10 = A g (N 5
1.1.1 AMDItO INtEINACIONAL.........oeveevveereeeeeeeeeeeeeeeee sttt s s eneesaneans 5
1.2.2 AMDItO NACIONAL ........ovvecviieeiceeieeieeee et sa et sas s s s senassanens 8
1.1.3 AMDILO IOCAN ...ocoeoeeeeee et 12
2. CAPTEUIO 2. ittt e e e a e e e e 14
2.1 Especificaciones de 1as MAQUINGS .......ceccveieerieeenieeeceeeeste e esre e eee e ste et e saesteeraens 14
2.1.1 LaS TECNOIOGIAS .....eecvieteeieetieteteett ettt ettt st et te ettt esreebesbeereenbesrnenes 14
2.1.2 Tecnologias apropiadas para investigacion de estructuras.............cceceeeveeneene. 15
I O o 11 (1 ] [0 T RSP PRPPPR PO 19
3.1 Disefo y MaterialiZaCiOn ...........c.ccveiiiiierieieieieiee ettt saesnens 19
3.2 Importancia del AISERA0 .........ccveiiiicieeceeec ettt sttt s reeraens 20
3.3 Disefio como herramienta de CONIOL..........ccooierieieierieee e 20
3.4 EVOIUCION d€ 18 INQENIETIA......ccviiiriiriisieieeeeeeee ettt sesaesaens 21
A, CAPItUIO Do 23
4.1 DiSefN0 de Detall@........ocooiiieeeeeee ettt 23
4.1.1 Propiedades mecanicas del material..........ccoceveveceeerineneseseeeeeeese e 23
4.1.2 Calculos de Esfuerzos equivalentes de vOn miSes ..........ccceevevveveeeeeeeesnennenns 24

4.1.3 Célculos de esfuerzos y deformaciones de la estructura base........................ 27



VI Diseiio de estructura para mejoramiento del proceso de
fosfatado de zinc 0 manganeso

4.1.4 Calculos de esfuerzos y deformaciones de la estructura BASE — carga

SUSPENTIAR ...ttt bttt ettt b e bbb et et et et ese e b e e b e nbe s e 33
4.1.5 Calculos de esfuerzos y deformaciones de la estructura abatible — carga
ESTU IS 0= o [o F= R TS SRSRRP 38
4.1.6 Calculos de esfuerzos y deformaciones presentados en el cAnhcamo ........... 43
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cooo i 52
5.1 CONCIUSIONES.....oeieieieeeieieee ettt ettt te st e tesae e eessesseensesneensessesseensesseensensesseenes 52
5.2 RECOMENUACIONES ..ottt sbe st sttt esessesbenaens 52
A..Anexo: Plano de estructura con todas 1as Vistas ........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 54
B..Anexo: Plano general 8COTAT0 ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiieiebeeene bbb eeeeeeannee 55
C..Anexo: Plano de estructura con vista superior € iISOMetrica.........cccceveeeerrniinnnnnn. 56
D..Anexo: Guia de electrodos para soldadura West ArCo ........cccuvvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeenn. 57

BB OGrafia: . oo 58



Contenido

Lista de Figuras

Figura 1-1
Figura 3-1
Figura 3-2
Figura 4-1
Figura 4-2
Figura 4-3
Figura 4-4
Figura 4-5
Figura 4-6
Figura 4-7
Figura 4-8
Figura 4-9
Figura 4-10
Figura 4-11
Figura 4-12
Figura 4-13
Figura 4-14
Figura 4-15
Figura 4-16
Figura 4-17
Figura 4-18
Figura 4-19
Figura 4-20
Figura 4-21
Figura 4-22
Figura 4-23

Secuencia metodoldgica aplicada para disefio de la estructura
Nomenclatura de disefio propuesta por Riba

Evolucién e incidencia en la ingenieria

Vista en Isométrico de la estructura

Vista lateral de distribucién de 4ngulos del sistema articulado
Vista isométrica estructura base

Estado de aplicacion de cargas de disefio, sujeciones, contactos
Detalle de aplicacién de cargas estructura base

Detalle aplicacion de sujeciones estructura base

Estado de esfuerzos equivalente de Von Mises sobre estructura base

Detalle de esfuerzo maximo estructura base

Distribucion de desplazamientos presentados en estructura base

Estado de esfuerzos y la deformacion unitaria sobre estructura base

Vista isométrica estructura base

Estado de aplicacion de cargas de disefio, sujeciones, contacto
Detalle de aplicacion de cargas estructura base

Detalle de aplicacion de sujeciones estructura base

Estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises

Detalle de esfuerzo méximo estructura base

Distribucion de desplazamiento presentados en estructura base
Distribucion de desplazamientos presentados en estructura
Vista isométrica estructura soporte abatible

Estado aplicacion cargas de disefio, sujeciones, contactos
Estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre E.A
Detalle de esfuerzo maximo estructura abatible

Distribucion de desplazamiento presentado en estructura abatible

Pag.

19
22
25
27
27
28
29
30
31
31
32
33
34
34
35
35
35
36
37
38
39
39
41
42
42



X Disefio de estructura para mejoramiento del proceso de
fosfatado de zinc o manganeso
Figura 4-24  Estado de relacion entre esfuerzos y deformacion unitaria 43
Figura 4-25 Estado de aplicacién de cargas de disefio, sujeciones, contactos 44
Figura 4-26  Estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre platina 46
Figura 4-27 Distribucion de deformaciones presentadas en la platina cancamo 47



Contenido Xl

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1-1 Especificaciones para el disefio 9
Tabla 4-1 Nomenclatura y valores para el acero ASTM A572 23
Tabla 4-2 Nomenclatura y valores para el acero ASTM A53 24
Tabla 4-3 Nomenclatura y valores para el acero ASTM A36 24
Tabla 4-4 Descripcion del peso bruto, tara, carga viva y dimensiones 25
Tabla 4-5 Esfuerzos permisibles de los materias principales 30
Tabla 4-6 Informacién del mallado estructura base 30
Tabla 4-7 Informacion de mallada estructura base 36
Tabla 4-8 Carga estructura abatible 39
Tabla 4-9 Detalle aplicacion de sujeciones estructura abatible 39
Tabla 4-10  Informacion del mallado de estructura abatible 41
Tabla 4-11  Aplicacion de sujeciones y contacto a la platina de cancamo 44
Tabla 4-12  Detalle de aplicacion de cargos a la platina del cAancamo 45
Tabla 4-13  Detalle de aplicacion de mallado a la platina del cancamo 45
Tabla 4-14  Electrodos revestidos para soldar aceros al carbono 48
Tabla 4-15  Propiedades flexionantes de soldaduras de filete 49



Introduccioén

El objetivo del presente trabajo se centra en disefiar una estructura que modifique el
procedimiento para el proceso de fosfatado de zinc o manganeso, para la empresa
Tecnosupply S.A.S de la ciudad de Neiva, dado la urgente necesidad que tiene la empresa
de producir piezas de alta calidad, evitando de esta manera las constantes quejas y
reclamaciones por la calidad de sus productos.

Tecnosupply S.A.S es una empresa huilense, inicié operaciones en el afio 2005 con el
propésito de cubrir las necesidades del sector petrolero, en operaciones de perforacion,
con dotacién de herramientas de fondo, y una actitud favorable y positiva hacia los avances
tecnoldgicos, logrando de esta manera que los productos conserven una 6ptima calidad y

excelente beneficio.

Actualmente, la empresa ofrece una logistica de alto beneficio en el suministro de
herramientas de fondo y servicio, garantizando operaciones rapidas y seguras para sus
clientes, por tal razon, busca mejorar cada dia méas, con servicios y productos de alta
calidad que generen respuestas satisfactorias en los procesos de fabricacion,
mantenimiento, reparacion y suministro de herramientas para la exploracion, explotacion,
perforacion, y produccion en el sector petrolero, minero e industrial, con estandares en

seguridad, salud, ambiente y desarrollo sostenible.

De esta forma, se pretende hacer mas efectivos los procesos, de tal manera que no haya
grado de insatisfaccion por parte de los clientes, siendo esta la principal problematica que
aqueja el area de produccién de la empresa Tecnosupply S.A.S, deficiencias que se ven
reflejadas en el fosfatado, puesto que en la actualidad se estéd aplicando el sistema de
rociado, por lo que se sugiere mejoras a través de un sistema por inmersion de la pieza, lo
cual garantiza un eficiente funcionamiento, puesto que de esta forma, tendrd menores

riesgos de pérdidas al desenroscarse.



2 Introduccion

Desde esta panoramica, la ejecucion del presente proyecto, implica en primera instancia
la revision literaria de estudios que sean frente de comparaciones y que resulte de
beneficios por los aportes que éstos traigan, permitiendo a su vez realizar ensayos de
similares caracteristicas para alcanzar los objetivos planteados para este estudio, siendo
necesario el planteamiento de la principal problematica y demas aspectos que sean de
analisis y que concluyen con una pregunta problema, que para el presente trabajo es:
¢, Como se puede mejorar el proceso de fosfatado de zinc 0 manganeso en la empresa
Tecnosupply S.A.S de la ciudad de Neiva?; lo cual conducira al planteamiento de los
objetivos tanto general como especificos asi: a) identificar los criterios para el proceso de
aplicacion de fosfato con base al sistema que utiliza, b) definir los requerimientos
necesarios para el disefio y construccion de la estructura y ¢) Construir la estructura para

el disefio de aplicacién del fosfatado de zinc o de manganeso, segun el disefio.

En este orden de ideas, seguidamente, se analizaran estudios se sirven como soporte al
estudio emprendido, continuando con los aspectos tedricos conceptuales, los cuales son
el apoyo al desarrollo del proceso, basado en la construccion y disefio de estructuras que
sirven para mejorar los procesos y que en este caso estad relacionado con los
requerimientos de las capas de fosfatados requieren de procedimientos favorables para el
control de otros procesos, conocidos como bafios de fosfatado, los cuales producen
reacciones quimicas entre el sustrato y distintos elementos y/o compuestos del bafio, que,
dan lugar a la transformacién de la superficie en una capa no metalica de fosfatos metalicos
de naturaleza diversa y que cominmente se le conoce como capa de conversion (Munger,
1984, p.190).

Con estos referentes, se llega al planteamiento del disefio metodolégico, basado en una
serie de célculos aportantes de la Ingenieria mecanica y que permiten generar alternativas
de solucién a la problematica planteada, utilizando para tal fin la metodologia de Riba
(2002) que refleja las etapas de una secuencia béasica y que comprende las siguientes

etapas, reflejadas en la figura 1 que a continuacion se muestra:

Figura 1-1. Secuencia metodolégica aplicada para disefio de la estructura
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Etapa 1: Definicion

eEspecificaciones de maquina
|\ J

Etapa 2: Disefio Conceptual

*Principios de solucidn, estructura
|\ J

( )

Etapa 3: disefio de materializacion

*Planos de conjunto prototipos
(& J

Etapa 4: diseiio de Detalle

ePlanos de Pieza y fabricacion
(& J

En la primera fase del proyecto, es decir la etapa de definicion, es donde cobra mayor
fuerza el contexto y donde se debe tomar mayor cantidad de informacién del entorno,
puesto que ahi se gesta el problema y que en la segunda etapa (especificaciones de la
maquina) describe errores que se habian cometido en las especificaciones iniciales y que

no se habian descrito adecuadamente; algunas de ellas se definen de la siguiente manera:

e Materiales

No se habia contemplado la proteccion ante el fendmeno de corrosiéon

e Fabricacién y Montaje

Se concreta la especificacion, utilizando piezas normalizadas siempre que sea
posible

e Transporte

No se habia explicado estas especificaciones importantes para el disefio, por el
tamafo de la estructura.

e Vida util y mantenimiento

Es necesario establecer un periodo en el que debe realizarse el mantenimiento de

acuerdo con el contexto sobre uso, condiciones atmosféricas y
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En la tercera y cuarta etapa, el procedimiento y resultado de las etapas de materializacion
y detalle serdn practicamente igual para el disefio de la estructura para el proceso de
fosfatado por inmersion, puesto que la informacion de contexto se tuvo en cuenta durante
el proceso y se dio solucion a los problemas que aquejaban al procedimiento de fosfatado
en la empresa Tecnosupply S.A.S,

De esta manera se llevé a cabo el disefio de la estructura, generando alternativas de
solucién que se requerian para hacer un estudio donde se tuvo en cuenta los didmetros,
longitudes y peso de las herramientas que frecuentemente se manejan en la empresa
Tecnosupply S.A.S, para posteriormente, realizar la seleccién del material que se va a
emplear para fabricacion de la estructura y se realizan los célculos de disefio para que esta
estructura que se va emplear pueda soportar mayor cantidad de herramientas durante el

proceso.



1. CAPITULO 1

1.1 Estado del Arte

El estado del arte se constituye en la parte fundamental de la investigacion, es decir todos
aguellos estudios que permiten vincular la investigacion desde diversos ambitos del saber
y que estan relacionados con el disefio de estructuras, incluyéndose ademas aspectos
relacionados con las tecnologias aplicadas, mejoras de procesos, entre otros, los cuales
hacen mas facil la interpretacién y que sirven como soporte de referencias para este caso

de estudio.
1.1.1 Ambito Internacional

En este apartado, se incluyen las investigaciones o estudios encontrados a nivel
internacional, por lo tanto, sirven como referente de comparaciéon en cada una de las
variables identificadas durante el proceso de formulacién del titulo, pregunta de
investigacion, objetivos entre otros, destacandose entre estos, el estudio “Disefio de
estructuras de proteccién catddica para el interior de un tanque de almacenamiento de
petréleo” cuyo objetivo principal es proponer medidas eficaces y econdmicas para atenuar

la corrosion (Ramos & Marrero, 2019, p.5).

Este estudio esta fundamentado en conocimientos basicos sobre el mismo, que van desde
el andlisis de la estructura, la influencia de las caracteristicas hasta la incidencia de la
composicion quimica. Es un trabajo que sirve como referente para ser desarrollado sobre
estructuras de mejoras del proceso, dado que se especifica la forma como se realizan los
procesos, los errores que se vienen presentando y las alternativas de solucion para el

mismo, que ademas de la metodologia utilizada para el disefio de dicha estructura, se
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determina el tipo y la cantidad de éanodos a utilizar y la manera como se distribuye en el
fondo del tanque; de la misma manera, se realiza un analisis econémico para confrontar la
factibilidad de la propuesta y que sirven para ser aplicados en otros tipos de estructuras
para la industria del petréleo y sus derivados; por lo tanto, los aportes que se toman de
este trabajo, se relacionan con variados aspectos, entre los que se citan los materiales
metalicos, el tratamiento y desplazamiento de las estructuras, y los métodos quimicos
expuestos por Camejo & Dominguez (2013) en la que se muestra la necesidad de
aplicacion de éstos, como forma de proteccién anticorrosiva que son efectivos vy

econdmicos.

En este contexto, el documento de la Universidad de la Habana, llamado “Métodos quimico
— tecnolégicos de proteccién para la mejora de los procesos en la clasificacion de
inhibidores de corrosion” permite analizar la aplicacién de medidas quimico tecnoldgicas,
por lo tanto, la utilizaciébn de las estructuras son muy utilizadas por su sencillez y
efectividad, permitiendo de esta manera: controlar los sélidos en suspensién, controlar los

pardmetros operacionales y aplicar inhibidores de corrosién (Camejo & Dominguez, 2015).

se identifico el estudio titulado “Optimizacién del tratamiento de fosfatado como método de
proteccion frente a la corrosion” (Bustamante, y otros, 2010, p.3), cuyo objetivo se centra
en el andlisis del fosfatado como tratamiento de conversién quimica libre de cromo,
partiendo de un estudio basico de fosfatado comercial aplicado por inmersién en

soluciones al 100% vy diluciones 1:2, 1:5y 1:10.

El desarrollo metodoldgico de este estudio se llevé a cabo, con ensayos sobre placas de
acero comercial ISI 1010, cuya composicion elemental en % en pesos es: Fe 99,54; C-
0.0840, Si:0.0321, Mn 0.2371, P-0.0103, Al 0.0411 Y Mo 0.0372. andlisis previos al
procedimiento, recuerdan que las piezas deben desengrasarse con suficiente detergente

y agua destilada, con el fin de eliminar restos de agua, y posterior secado.

El tipo de material fosfatante utilizado fue Electrochem al 100%, con un pH =1 y una
densidad de 1.23 g/ml, compuesta por acido fosforico y sulfato de manganeso, éste con
una concentracion de 10 a 20 g/l. Esta solucion es especificada por el proveedor como

desoxi — fosfatante, lo cual indica que es una solucién capaz de realizar una limpieza
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superficial para posteriormente colocar el fosfato y de esta manera, realizar la adherencia

de otros recubrimientos.

Los resultados de este estudio sirvieron como referente para el mejoramiento realizado al
sistema, dado que se muestra la cinética de crecimiento de la capa de fosfato mediante
técnicas electroquimicas y los resultados aplicados en los ensayos permitieron evaluar una

solucién fosfatante 1:2 considerada con valores potenciales.

La observacion de las peliculas se realizé mediante difraccién de rayos X y se determiné

gue estan formadas por fosfato de hierro secundario.

Ahora bien, se realiz6 un proceso de caracterizacion con un sistema de recubrimiento de
sustrato en inmersién continua, evaluandose cada una de las muestras durante un tiempo
de dos semanas, haciendo uso del electrolito NaCl al 3% en peso, para determinar el efecto

del fosfatado sobre la resistencia a la corrosién del sistema de recubrimiento — sustrato.

En resumen, los resultados obtenidos sobre las pruebas electroquimicas que atribuyen a
la pelicula de conversion obtenida en la solucion fosfatante 1:5 describen un mejor
comportamiento frente a la corrosién en medio clorado, mostrando una mayor cobertura,

homogeneidad, espesor y adherencia.

Otro estudio, es el realizado por el grupo de universidades de América Latina y el Caribe
“Estructuras, procesos e instrumentos de vigilancia tecnoldgica. La vigilancia tecnolégica
como proceso de innovacién relacional Universidad — empresa universidades” cuyo
objetivo se orienta a responder a la necesidad de observacién y analisis permanente, en
la vigilancia tecnolégica como proceso en la toma de decisiones estratégicas para la
innovacioén (Torres & Santa Soriano, 2013); de esta manera, los fundamentos tedricos se
realizan desde Rouach (1996), relacionando la vigilancia tecnoldgica con la capacidad de
transferir conocimiento del exterior al interior de las organizaciones, asi como el aporte
realizado por Palop & Vicente (1999), quienes definen el término como “un sistema
organizado de observacion y andlisis del entorno, tratamiento y circulacion interna de
hechos observados en la empresa”. Estos aportes han sido significativos para el desarrollo
del presente proyecto, porque describe aspectos del entorno que facilitan la funcionalidad

organizacional y le permiten la toma de decisiones.
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Lo més reciente de la literatura, en términos de vigilancia tecnologica, es la forma como el
sistema analiza la informacion, transforméandola en pautas que sirven para sistematizar
practicas, crear unidades funcionales y posibilitar la certificacién, dado que este es un
sistema que permite analizar procesos, recursos, medios y habilidades que posteriormente
posibilitan la creacion de propuestas de alto interés tecnoldgico.

La metodologia fue desarrollada a través del observatorio virtual de transferencia de
tecnologia o también llamado OVITT como proyecto institucional de la Universidad de
Alicante (UAN), con altos contenidos tecnolégicos y una agenda de innovacion y tecnologia
colaborativa, con el fin de transferir tecnologia, haciendo uso de un meta buscador en
ciencia y tecnologia especializado. Como resultados se obtuvo que las universidades son
los mejores espacios para transferir conocimiento a los sectores productivos, por lo tanto,
representan alto potencial aportante de ideas de la cual se dice que “no se basta con
generar ideas, sino con trascender y convencer de su posibilidad de ejecucién para la otra

gente” (Wagensberg, 2010).

1.1.2 Ambito Nacional

En el contexto nacional, revisando los repositorios de las diferentes universidades, se
identificd en la Universidad Autonoma del Caribe, el estudio “Metodologia para el disefio y
construcciéon de una maquina para medicién del desgaste abrasivo basado en la norma
ASTM G-65" cuyo objetivo es disefiar y construir una maquina para la medicion del
desgaste abrasivo basado en la norma ASTM G65, por lo tanto se utiliza como metodologia
todo lo relacionado con disefio de estructuras y desarrollo concurrente (Niebles; Quesada;
Santamaria; Méndez & Ruiz, 2009).

De esta forma, se evidencia el uso de una metodologia basada en las etapas de disefio
funcional, por lo que se aprecia el disefio conceptual, en donde se establecen las
especificaciones iniciales requeridas; para el disefio funcional, se formulan las funciones
que la maquina debe realizar para cada uno de los requerimientos, las alternativas de
disefio se evallan de acuerdo con los criterios de ponderacion, para de esta forma poder

establecer una alternativa de disefio conceptual 6ptima y que mas se adapte al disefio.
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En la dltima fase del proyecto, se puede analizar las alternativas de disefio tanto funcional
como conceptual y conjuntamente se definen los materiales y las dimensiones de las
piezas, estableciendo la seguridad en los elementos para la fabricacion y puesta en
marcha; por esta razén, es un proyecto de amplia similitud al estudio realizado, teniendo
en cuenta que ademas de la similitud en la metodologia, los resultados aportaran amplios
beneficios a la gran industria, por lo que se esta dando solucién a una problemética

presente.

El aporte de este estudio se puede observar en la explicacién que los autores realizan
sobre la metodologia para el disefio de la maquina, basados en la ingenieria concurrente,
la cual esta orientada a integrar sistematicamente el disefio de productos y procesos. Por
lo tanto, las fases que se han fijado, para disefiar esta estructura, son las mismas que en
la introduccién se enuncian y cuyas especificaciones de disefio se plantean en latabla 1.1

gue a continuacioén se muestra:

Tabla 1.1 Especificaciones para el disefio

ESPECIFICACIONES INICIALES
CONCEPTO DESCRIPCION

Reproducir en ambientes controlados el

proceso de desgaste por abrasiébn que
FUNCION experimentan los materiales.

Detenerse automéaticamente al momento de
cumplir con el tiempo o nUumero de

revoluciones previamente seleccionado

Generar micro surcados en la probeta
ensayo
Desplegar una lectura de las RPM a las que
OPERACIONES esta rotando la maquina.

NECESARIAS Al transcurrir el tiempo de la prueba activase
el temporizador para el apagado automatico

de la maquina.
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La primera inspeccion de precisién se hace
PRECISION con los materiales y en tiempos que propone

la norma.

Fuente: (Niebles; Quesada; Santamaria; Méndez & Ruiz, 2009).

Una vez se establecen las especificaciones especificas iniciales y apoyandose en la
metodologia de disefio de Palh y Beitz, se disefia la estructura funcional de acuerdo con
las especificaciones establecidas (Pahl & Beitz , 1995), por lo tanto, se observa un trabajo
desde la ingenieria concurrente, la cual se orienta a integrar sistematicamente y en forma

simultdnea disefio de procesos en sus fases conceptual, funcional y el disefio de detalle.

Como conclusién a este estudio, se puede observar una propuesta que cumple con las
especificaciones requeridas por los clientes y que ademas se ajusta a la norma ASTM G65,
pero debe hacerse més acercado a la realidad evaluando alternativas bajo criterios que
van desde el montaje, desempefio, mantenimiento, accesibilidad de repuestos y los costos.

Otro estudio para este mismo ambito es el desarrollado por Gutiérrez, Olaya &Torres
(2015) localizado en el repositorio de la Universidad tecnolégica de Pereira “Construccion

de un equipo para desgaste abrasivo segin norma ASTM G-65"

En este mismo ambito, se encontré el estudio “Metodologia de disefio y simulacion
hidrodinamica de una micro turbina tipo Kaplan usando herramientas computacionales”,
desarrollado por estudiantes de la Universidad Antonio Narifio, los cuales utilizaron un
modelo de simulacion de una micro turbina tipo Kaplan de seis alabes; por lo tanto, el
objetivo de este estudio se orienta en analizar el efecto causado por la variacién del paso
de la turbina en la obtencién de potencia de eje a la salida, implementando varias
velocidades, respecto al flujo de agua circundante (Sanchez; Cardona; Sierra del Rio &
Hincapie, 2015, p.5).

El desarrollo se llevé a cabo, soportado en el avance que han tenido los sistemas
computacionales en lo relacionado con la capacidad y velocidad del célculo, dado que se

considera una importante herramienta en el disefio y elaboracién de estos calculos, puesto
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qgue se puede llegar a simular el comportamiento del fluido y la interaccién con los

diferentes componentes.

La metodologia de este estudio se ha estructurado en tres fases, iniciando por la fase de
disefio del modelo de la turbina, seguido por la ejecucién del simulador y finalmente con el
analisis y discusion de los resultados, los cuales muestran el rendimiento desde altas como
en bajas velocidades, observandose beneficios de potencia de eje, que permite visualizar
la informacién de manera mas dinamica. Los aportes de este estudio, representan un
factor referencial que permite comparar resultados y determinar con base en los resultados

obtenidos, la ubicacion y los pardmetros necesarios para la implementacion.

Otro estudio relacionado con el disefio e implementacion de estructuras, es el desarrollado
por estudiantes del programa de Ingenieria de la Universidad Antonio Narifio, que titularon
“Disefio e implementacién del sistema de control on — off del proyector laser Lasiris
Magnum Il para el sistema SICAIPAV II”. El objetivo de esta investigacion se orienta a
disefar e implementar un sistema electronico para el control on- off del proyector laser del
sistema automatico, mediante sensores de ultrasonido, un codificador y una tarjeta de
desarrollo Arduino (Porras; Sanabria; Rueda & Ramirez, 2015, p. 3). El soporte tedrico lo
desarrollan desde la base de los sistemas automaticos de procesos de inspeccion, citando
iniciativas como la de Porras & Sanabria (2014) los cuales utilizaron el sistema automatico
para la recoleccion de datos sobre dafios en pavimento, usando un enfoque tridimensional
(Porras & Sanabria, 2014).

La metodologia es de tipo experimental, con el fin de corroborar la efectividad del sistema
de control implementado para la prueba del sistema, se hace el montaje completo en el
laboratorio, con la posicion de los sensores seleccionada de acuerdo a las pruebas de
mayor cobertura, obteniendo resultados para los escenarios de las velocidades, objetos en
el &rea de riesgo, por lo que se espera genere resultados a futuro, que permitan mejorar
la rapidez del sistema, utilizando un micro controlador con mayor rendimiento a una

velocidad superior de procesamiento.

En lo que respecta al material, en la revista ION, publicada en el mes de octubre de 2012,

se identificd el estudio “Evaluacién de corrosion de materiales usados en tanques de
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motocicletas en contacto con mezclas gasolina y etanol” cuyo objetivo se orientd a evaluar
el comportamiento de los recubrimientos utilizados en tanques de motocicletas en contacto
con mezclas de gasolina 0, 10, 20 y 100% etanol anhidro por el método de pérdida de peso
(Londoiio & Moreno, 2012).

Es un estudio que permitid el analisis del material base de los tanques, asi como la
proporcion de zinc y el comportamiento frente a la corrosion. Se tomé como referente
precisamente por los materiales, el componente quimico, los procesos de corrosion, el
material caracterizado, las pruebas de inmersion y la evaluacion de los recubrimientos
utilizados por el fabricante. Los célculos de las velocidades de corrosién y como se

comporta frente al contacto con el combustible.

Los resultados describen un buen comportamiento de los recubrimientos realizados en las
diferentes mezclas, pero, el material fosfatado se muestra un mayor ataque por parte de
la gasolina y la mezcla gasolina 10%yv etanol a bajos tiempos de prueba. Para el material
recubierto a base zinc y cromo, se observa un mayor ataque por parte de la gasolina 0%

etanol en comparacion con el material fosfatado.

1.1.3 Ambito local

En el plano local, en el repositorio de la Universidad Antonio Narifio, sede Neiva, se localizé
el estudio “Disefo, construccion y puesta en funcionamiento de un bastidor hidraulico para
ensamble de motores Detroit Diesel de 45 HP (600 Kg) hasta 750 HP (2000 Kg)” sirviendo
como aporte a la sociedad del conocimiento en la etapa en que apenas se estaba
evidenciando la conquista de la tecnologia en el pais con aplicaciones en las grandes
industrias, especialmente la petrolera, por lo cual se consideré importante dado que se
contribuy6 en la solucibn de problemas de fuerza, desplazamiento de constante
requerimiento en la industria generalizada y especificamente para la reparacion de
motores industriales Detroit Diesel puesto que éstos requieren de fuerza para levantar y
girar piezas de 200 a 900 kilogramos de peso, representado en su conjunto como el bloque
del motor, las cabezas de cilindro, caja de volante, cigliefial, eje de levas entre otros (Parra;
Mosquera & Garrido, 2010)
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Se desarrollé6 haciendo uso de los calculos estaticos, teniendo en cuenta que el mundo
industrial ha obligado al hombre a disefiar formas y mecanismos que permitan el
levantamiento, giro y desplazamiento de piezas para trabajo pesado, dentro de un espacio
determinado, por lo tanto, los resultados se mostraron como un aporte a la disminucion de
la carga de fuerza, que en ocasiones creaba problemas de seguridad laboral en el grupo

o cuadrilla de trabajadores y que tomaba requerimientos de mayor tiempo.

Otro estudio que sirve de referente durante el proceso de revision bibliografica es “Disefno
de estructura de lavado para animales bovinos” (Ortega, 2019), realizado por el grupo de
investigacion de Ingenieria de materiales y cuyo propésito es la construccién de un modelo
de estructura mediante el programa CAD (Solid Works) para construir el sistema de lavado

de animales.

Los aportes de este estudio contribuyen al sector agropecuario, especificamente en el
departamento del Caquetd, debido al alto nUmero de cabezas de ganado que se manejan
en cada finca y que con este sistema se solucionaran problemas relacionados con los
principios de precision, eficacia en el control de los parasitos en los semovientes, asi como

la regulacion del agua.
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2.1 Especificaciones de las maquinas

Bijker (2005), define el término de tecnologia, desde tres niveles de significado. El primero
de ellos tiene relacién con el conjunto de objetos fisicos o artefactos como maquinas,
computadoras entre otras, en el segundo nivel de clasificacion estan las actividades
relacionadas con las actividades humanas y que tienen vinculo directo con las tecnologias,
como el manejo de las maquinas, como la fabricaron, qué célculos se realizaron para su
disefio y elaboracion; y por ultimo, se establece referencia al concepto de tecnologia como
un area de conocimiento, se trata tanto de aquello que la gente conoce como de lo que
hace con las maquinas y los procesos relacionados con ellas.

2.1.1 Las Tecnologias

Como bien se enuncio anteriormente, las tecnologias representan un compendio de tres
niveles, en los cuales la mano del hombre es fundamental, pero también, difieren de
conceptos que subyacen en el desarrollo tecnoldgico de las mismas. Desde la teoria de
la ciencia y la tecnologia como enfoque dominante, la tecnologia es definida como una
fuerza autbnoma en la sociedad y su funcionamiento es una propiedad intrinseca de

maguinas y procesos técnicos (Bijker, 2005, p.4)

El mismo autor, las considera fundamentales por la funcionalidad que ejercen en la
solucion de problemas de todo tipo, por lo que se tiene en cuenta los principios de eficacia
y eficiencia en la productividad y efectividad de las maquinas, aunque de la misma manera,
establecen que la creacion de las tecnologias, también genera nuevos problemas, es decir,

problemas adicionales que pueden solucionarse con otra clase de tecnologias conexas.
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De esta manera, desde el enfoque de la vision clasica de la tecnologia cuyo propdsito es
establecer la relacién entre tecnologia y sociedad, el determinismo tecnolégico comprende
dos conceptos a saber: el primero de ellos, sigue la linea de la l6gica interna que es
independiente a las influencias externas; y el segundo que la tecnologia configura a la
sociedad a partir de su impacto econdmico y social, por lo que se analiza que el desarrollo
tecnoldgico no esta sujeto a controles externos, solo se producen para mejorar problemas
gue vienen de los diferentes impases o inconvenientes sociales, por lo tanto, y de acuerdo
con Mackenzie (1990) “generan un beneficio a satisfaccion de deseos humano”, como

cualquier tipo de invento o construccién de una maquina (Mackenzie, 1990, p. 383)

2.1.2 Tecnologias apropiadas para investigacion de estructuras

En el marco de estudio para este proyecto, se hace necesario establecer diversidad de
conceptos relacionados con las tecnologias apropiadas, dado que ellas son (tiles para el
analisis incluyente de todo tipo de proyectos, en donde las tecnologias son el principal
referente. De esta manera, a continuacion, se describen aspectos generales sobre esta

clase de tecnologias.
o Origen de las tecnologias apropiadas para investigaciéon de estructura

Su principal exponente Ernst Friedrich Schumacher, autor de lo pequefio es hermoso
(1973), el cual respaldaba la invencién e implementacion de una tecnologia apropiada de
acuerdo a cada entorno. En este contexto, se empez6 la exploracion de tecnologias que
podian crear de acuerdo al medio y a la disponibilidad de recursos que tuvieran un sector
especifico, haciendo uso de todo el conocimiento posible y movilizando recurso humano,
de tal manera que se pudiera desarrollar tecnologias acordes a cada ambiente
(Universidad de los Andes, 2007, p.3).

A nivel mundial, se plantearon diversas reacciones que expuso el mundo, de acuerdo al
acelerado desarrollo industrial, el cual se estaba realizando sobre los afios 50, y en la que
se describia un modelo de desarrollo y disefio diferente para todo tipo de productos o

servicios.
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Fue precisamente, desde la Oficina de Ciencia y Tecnologia de la ONU, donde un grupo
de académicos de la universidad de Sussex y del IDS de la misma universidad, que surgioé
este concepto, el cual fue redactado como especie de manifiesto, para demostrar los
cambios en el pensamiento que sobre ciencia y tecnologia existian para el desarrollo
mundial, por lo tanto, en su entorno se incorporaron reflexiones sobre temas ambientales
como las propuestas por Kaplinsky (2011) citadas por Thomas; Bortz & Garrido (2018)
como aporte a las economias de paises de bajo desarrollo econémico (Thomas; Bortz &
Garrido, 2018, p.4).

Su origen obedece a un movimiento que surgié en la década de 1960 hasta los afios 80 y
se inici6 como un movimiento compuesto por grupos activistas locales, donantes,
extensionistas, instituciones educativas, funcionarios publicos, ingenieros y en menor
medida, empresas. Con el pasar del tiempo, este movimiento fue tomando fuerza y en un
concepto mayor de “tecnologia apropiada” se aportd perspectivas, incluyendo ideas,
definiciones, practicas y términos diversos como el de “tecnologias intermedias”,

“tecnologias radicales
(Thomas, 2008).

tecnologias populares”, “tecnologias comunitarias” entre otras

De acuerdo con Schumacher, en lugar de buscar adquirir alta tecnologia que ahorrara
puestos de trabajo, los paises pobres debian tomar un camino consistente en la seleccion
de tecnologias intermedias que liberaran a las personas de la pobreza y proveyendo a la
poblacién de trabajo significativo (Smith, 2013).

De acuerdo con Willoughby (1990), las tecnologias apropiadas constituian una reaccion
contra lo que se percibia como estrategia fallidas en la era del desarrollo industrial para los
paises pobres: casos de tecnologia a escala onerosa que al ser importadas y
posteriormente aplicadas en contextos que no eran compatibles, se les consideraban
tecnologias inapropiadas, lo cual se terminaba por ser abandonadas por falta de insumos,
mantenimiento, infraestructura y/o capacidades locales, no logrando inducir procesos de

desarrollo tal como habian anticipado otras teorias de las descritas en afios anteriores.

El principio bésico de la tecnologia apropiada era ayudar a las personas a mejorar la

situacion en las que se hallaban inmersos a través de la provision de tecnologias
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adecuadas a contextos, incluyendo cierta mejoria en las circunstancias econémicas y

sociales de los usuarios.

Era el afan de la época y de los paises por alcanzar las grandes tecnologias, por lo tanto,
se daban saltos tecnoldgicos, lo cual generaba un riesgo de crear mayor pobreza y mas

desempleo.

o Metodologias de disefio aplicadas a las tecnologias apropiadas

Las metodologias aplicadas en la Ingenieria Mecénica son las que desarrollan disefios
aplicados, por lo tanto, representan un factor de amplia curiosidad, especialmente cuando
se trata de asuntos de investigacion como aporte de las universidades a las diferentes
comunidades. Por esta razon, se identifica en el marco del desarrollo de productos
direccionados al mercado, que sean un atractivo para solucionar problematicas actuales
(gestion, métodos o el mismo marketing), considerados asuntos de menor categoria, pero,
a los cuales les hace falta desarrollar un disefio mas amplio y enfocado a las necesidades

sociales y a los paises en desarrollo.

Desde este enfoque, Murphy (2009) argumenta “los enfoques tradicionales de la ingenieria
necesitan ampliarse con técnicas mas flexibles, donde haya mayor participacion de los
usuarios y se pueda establecer colaboracion multidisciplinar” (Murphy; McBean; &
Farahbakhsh, 2009).

. Clasificacion de las metodologias de disefio

Cuando se habla de metodologia, se hace referencia al conjunto de métodos utilizados en
una rama del pensamiento o actividad humana; por lo tanto, y para este estudio, es
importante establecer la definicion desde la Ingenieriay que en términos sencillos describe
una secuencia de acciones para el disefio de sistemas técnicos que enriquecen el

conocimiento y la practica desde las diferentes disciplinas.

Los diversos enfoques han establecido métodos para el disefio de maquinas, por lo tanto,
se hace una revision literaria de autores que han aportado a la ingenieria Mecanica, con

obras de alta importancia como la de Palh & Beitz (2007, p.20), los cuales muestran una
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tipologia interesante, dado que no las agrupan, mientras que Cross (2000) plantea
metodologias acordes a si el procedimiento es descriptivo o prescriptivo
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3.1 Diseilo y Materializacion

En este apartado del proyecto, es importante analizar el aporte que realizan diferentes
autores, que tratan sobre las tareas que se realizaran dentro del proceso general del
desarrollo del producto. En el seguimiento al disefio de las metodologias, sefialan que la
nomenclatura mas utilizada es la de Riba (2002), teniendo en cuenta que es sencillay de

facil interpretacion, tal como se describe en la figura 3.

Figura 3-1. Nomenclatura de disefio propuesta por Riba (2002)

DEFINICION DISENO CONCEPTUAL
eTareas iniciales ePrincipio de solucién y la arquitectura
eTareas de planificacion del producto
eEtapa comun en los proyectos * Estructura funcional

*Principios de funcionamiento.

v

DISENO DE MATERIALIZACION DISENO DE DETALLE
eConfiguracion final asi como las

eDetermina la configuracién global de formas, dimensiones y propiedades

disefio (Layout) del producto. | deacabado de las piezas, materiales

eDimensiones y proceso de fabricacién eResultados: planos de piezas y de
conjunto.

Fuente: Riba, 2002
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3.2 Importancia del Disefo

El disefio es importante porque facilita y mejora la comunicacion entre los responsables y
encargados de realizar las caracteristicas de un producto y el desarrollo del proceso de
fabricacion del mismo; la literatura muestra su aparicion en la década de 1980, pero las
evidencias fueron claras en tiempos anteriores y posteriormente a la segunda guerra
mundial.

Con la revolucién industrial y el surgimiento de los sistemas de producciéon en masa, se
produjo la separacion de los procesos y el disefio fue aislado de la cadena productiva, al
punto de establecerse como una actividad especializada (Riba & Molina, 2014), surgiendo
nuevos puestos de trabajo en supervision, control, calidad, operacién, creando mayor
exaltacion a la especializacién en un area especifica, por lo tanto, el disefiador artesanal
fue desplazado por el fabricante, convirtiéndose en una lucha por la produccién de bienes,

gue duré varias décadas.

Los primeros pasos de esta industria los dio la compafiia Desrone et Cail, en 1840, firma
productora de maquinaria que emprendié su experiencia nombrando como director técnico
a Jules Cesar Houel, el cual fue contratado en 1836, por los estudios que habia alcanzado
en la Ecole des Arts et Metiers en Chalons — sur —Marne, con un perfil gue demostraba lo
aprendido en dibujo técnico, razones por las cuales se nombr6 como capataz con
funciones como: manejo de personal, relaciones con los clientes que requerian de los
productos y quien vendia a los propietarios de las empresas lo que él y su grupo habian

construido.

Continuaron las transformaciones en el area industrial, pasando del lugar de fabricacién
que era el taller, a un area de dibujo, situacion que demarcé con mayor fuerza las brechas

entre las tareas de disefio y el taller de fabricacion.

3.3 El Diseio como herramienta de control

El disefio empez6 a tomar fuerza y hacia principios del siglo XX se genero ese gran salto
hacia el disefio y la separacion del resto de la cadena productiva. La parte débil se registré

en los aspectos sociales, observandose el desplazamiento de los artesanos por una
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combinacién de maquinas automatizadas y personal sin formacién técnica, por lo tanto,

como era considerado mano de obra no especializada, no deberia tomar decision alguna.

En la época, la figura del ingeniero industrial fue ganando posicion, quienes eran
considerados los disefiadores de las lineas de produccion y de esa forma la estructura
organizacional también se fue modificando, marcando mayores distancias entre el
disefiador y el fabricante del usuario final. De esta forma, se puede observar como los
puntos de fabrica y disefio localizados en lugares especificos pueden surtir de productos
a consumidores de cualquier lugar del mundo, independientemente del producto que

desee.

En este contexto, también se puede resaltar la manera como se fue especializando la
tarea, por lo que los requerimientos de formacion, fueron esenciales para el entrenamiento
especifico en el area de dibujo técnico, conocimientos en geometria, calculos, y toda clase
de disciplinas que se relacionan con los procesos, formando parte del perfil en lo
relacionado con las habilidades basicas, por lo que el disefiador debera ser capaz de
mostrar especificaciones del producto.

3.4 Evolucidén en la Ingenieria

Como se ha venido describiendo durante el desarrollo del presente trabajo, los cambios
y/o transformaciones del disefio se producen de acuerdo a la manera como las empresas
realizan sus operaciones y a los ahorros tanto en tiempo como en dinero, para alcanzar el
éxito en su operatividad, por esta razén, la preparacion de los ingenieros se da mas alla
de la formacién y las capacitaciones, por lo tanto, las mismas empresas se convierten en
las patrocinadoras para que muchos de ellos puedan alcanzar una vision concurrente, los
rotan por diferentes areas para hacer mas util su labor en la empresa y desarrollo

profesional.
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Figura 3-2 Evolucion e incidencia en la ingenieria

Legislaciény
competencia
global

Requisitos
del
mercado

Desarrollo en
procesosy
materiales de
manufactura

Fuente: Riba & Molina, 2002

Los procesos de globalizacion de los mercados y en los sistemas de desarrollo y
fabricacion de los productos contindan produciendo inconvenientes relacionadas con el
personal por su distribucion y por la cantidad de informacién que fluye en los diferentes
medios, a lo que Mendoza (2003) afirma que se debe lograr concurrencia de los distintos
escenarios para que se produzcan condiciones organizacionales favorables, tal como las

herramientas de comunicacién basadas en el internet, la informéatica, entre otros.
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4.1 Diseno de Detalle

En el disefio de detalle se trabajan los criterios para establecer las dimensiones y
caracteristicas que deben tener las piezas que se disefiaron, de las diferentes piezas de
la maquina se analiza el eje por ser la pieza de mayor aplicacion del disefio de detalle,
siendo necesario establecer las propiedades mecanicas de los aceros utilizados en el
proyecto.

4.1.1 Propiedades mecanicas del material

Tabla 4-1 Nomenclatura y valores para el acero ASTM A572 Grado 50

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

Descripcion Simbolo Valor (Mpa) Valor (Ksi)

Esfuerz'o. de fluencia minimo Sy 343,32 49,78
especificado para el acero

Esfuer;g de tension ultima Sy 49596 71.93
especificado para el acero

Esfuerzo ad[‘m5|ble a traccién en Ft 268.782 38.98

area total
Esfuerz? admisible a tljacaon en Fn 293985 32 49
area neta efectiva
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Tabla 4-2 Nomenclatura y valores para el acero ASTM A 53-Grado B

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

Descripcion Simbolo | Valor (Mpa) | Valor (Ksi)
Esfuerzo de fluencia minimo
especificado para el acero Sy 240 34,81
Esfuerzo de tensidn dltima
especificado para el acero Su 415 60,19
Esfuerzo admisible a traccién en
area total Ft 144 20,89
Esfuerzo admisible a traccién en
area neta efectiva Fn 120 17,40

Tabla 4-3 Nomenclatura y valores para el acero ASTM A36

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

Descripcién Simbolo | Valor (Mpa) | Valor (Ksi)
Esfuerzo de fluencia minimo
especificado para el acero Sy 250 36.26
Esfuerzo de tensidn ultima
especificado para el acero Su 400 58.02
Esfuerzo admisible a traccién en
area total Ft 150 21.76
Esfuerzo admisible a traccién en
area neta efectiva Fn 125 18.13

Es importante describir que para el desarrollo del presente proyecto se consulté la norma
NSR 10 para criterios de disefio y configuracion estructural.

4.1.2 Célculos de Esfuerzos equivalentes

Para el célculo del esfuerzo equivalente de Von Mises, es necesario calcular, primero la
masa bruta (la misma masa de la estructura mas la carga maxima que soportara segun
condiciones de operacion). Posteriormente, se debe calcular la tara de la estructura, la
cual es la masa de la carga muerta (masa de la estructura); y por ultimo la carga util, que

es el peso neto de la capacidad de carga de la misma (capacidad de 4000 kg).
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Estos célculos se pueden observar en la siguiente figura 4-1
Figura 4-1 Vista en isométrico de la estructura

Fuente: software SolidWorks, 2020
En la tabla 4-4, se puede observar la descripciébn del peso bruto, tara, carga viva y

dimensiones tal como se muestra a continuacion:

Tabla 4-4 Descripcién del peso bruto, tara, carga viva y dimensiones

Descripcion Magnitud Unidad
Peso Bruto 9630 Kg
Tara 1630 Kg
Carga Viva 8000 Kg
Longitud 7210 Mm
Ancho 1320 Mm
Alto 1422 Mm

Fuentes: propias

. Célculo del esfuerzo permisible en el material segun factor de seguridad
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Para el calculo del esfuerzo permisible se van a tomar como base los materiales principales
para el disefio estructural, tomando un factor de seguridad de magnitud de 2, segun

criterios de disefio y operacion.

Sy
Opermisible = F_S

Tabla 4-5 Esfuerzos permisibles de las materias principales

. Factor de Esfuerzo Permisible
Material seguridad Sy (Mpa) (Mpa)
ASTM A572 Grado 50 2 343 171,5
ASTM A53 — GRADO B 2 240 120
acero ASTM A36 2 250 125

Fuentes: propias

De acuerdo al pardmetro anterior de esfuerzo permisible se tomara como limite de

deformacién elastica del material que podra soportar.

En el procedimiento de calculo y deformaciones se centraran en las siguientes partes:

1. Base de la estructura: para este caso se evaluaran dos situaciones diferentes, la
primera sera cuando la carga de los 4000 kg este totalmente suspendida sobre la base o
estructura principal, la segunda validacion se realiza con las cargas de trabajo las cual

ejerce el cilindro hidraulico.

2. Estructura abatible: Para esta pieza la Unica carga que se evaluara es cuando la

carga este suspendida.

3. Céancamos de pivote: Para este caso es la pieza que recibe directamente las cargas
horizontales las cual ejerce el cilindro, se validan las deformaciones y esfuerzos de acuerdo

a la carga de trabajo.

La carga de trabajo se determina de acuerdo a la configuracion geométrica de la estructura
y el sistema articulado para levantar la tuberia, de acuerdo a la figura 4-2, la fuerza que

tiene que ejercer este sistema articulado es 4000 kgf aplicada de una forma vertical,
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seguidamente se determina la carga horizontal y diagonal de acuerdo al angulo de
inclinacion inicial mediante un calculo trigopnométrico:

carga diagonal — P:9291 kg
carga horizontal — P,:8386 kg

Figura 4-1. Vista lateral de distribucién de angulas del sistema articulado

sen T cateto _ \/5
4 hipotenusa 2

Fuente: propios

4.1.3 Calculos de esfuerzos y deformaciones de la estructura

base

A continuacioén, se calcula el esfuerzo maximo equivalente de Von Mises, junto con el
desplazamiento maximo presentado de la Estructura Base al aplicarles las cargas de

disefo.

Figura 4-3 Vista isométrica estructura base
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Fuente: Propios

La distribucién de cargas va de acuerdo a la configuracién geométrica y se determina por
medio de trigonometria:
- Céncamos del sistema abatible: recibe una carga horizontal neta de 8386 kgf
- Cancamos en la mitad de la estructura: recibe una carga horizontal neta de
8386 kgf y una carga vertical de 4000 kgf.
- Céncamo del cilindro hidraulico: recibe una carga horizontal neta de 8386 kgf y

una carga vertical de 4000 kgf.

Figura 4-4 Estado de aplicaciéon de cargas de disefio, sujeciones, contactos y restricciones

sobre la estructura base

Cancamos mitad
de estructura

Cancamo sistema
abatible

Cancamos del
cilindro hidraulico

Fuentes: propias

A continuacion, en la figura 4-5, se muestra el detalle de aplicaciones de cargas, contacto,
sujeciones y mallados ingresado en el software para la validacion de esfuerzos de Von

Mises.
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Figura 4-5 Detalle de aplicacién de cargas estructura base

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 4 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, -8386 kgf
Fuerza-1
Entidades: 4 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: ---,-8386,
Fuerza-2 4000 kgf
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -4000, ---, -8386
kgf
Fuerza-3

Fuente: propias
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Figura 4-6 Detalle de aplicacién de sujeciones estructura base

Nombre de L L
., Imagen de sujecién Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 7 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -82238.5 78453.2 0.00339603 113658
Mon!c’ento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Fuentes: propias

En la tabla 4-6 se detalla la informacion del mallado estructura base

Tabla 4-6 Informacién del mallado estructura base

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 313.516 mm
Tamarfio minimo del elemento 50.6612 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con
malla incompatible

Desactivar

Fuentes: propias
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Figura 4-7 Estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre estructura base

Nombre del modelo:ESTRUCTURA COMPLETA
Nombre de estudio:CARGAS DE TRABAIO-2(-Precleterminado-)
Tipo de resultacio: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

Volumen (Elemento/Geométrica) = 100,00 %/ 100,00 %

von Mises (N/mm=2 (MPa))

150,93

138,36
| 12578
o 11320
_ 100,62
| 86,04
| 7547
| 62,89
L 5031

| 37,73

25,16
12,58
0,00

— - Lirite elastico: 250,00

Fuentes: propias

De acuerdo al analisis anterior el maximo esfuerzo Von Mises calculado en la Estructura
base, fue de 150,93 N/mm”2, este valor se compara con el esfuerzo maximo permisible el
cual es 171.5 N/mm”2. Se concluye que la estructura es segura y estable para las
combinaciones y entorno de disefio definido para la condicién calculo de esfuerzo en

estructuras metalicas. El maximo esfuerzo de Von Mises se presenta en tubo de 5" SCH

80.

Figura 4-8 Detalle de esfuerzo maximo estructura base

—P Limite elsstico: 250,00

Fuentes: propias
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En la figura 4-9, se verifica que el maximo desplazamiento de la estructura 1 al aplicarle
las cargas en la condicion de operacion de trabajo, es de 0.887 mm, valor que esta por
debajo del desplazamiento maximo permisible segiin NSR 10, desplome méximo de una

columna:

Figura 4-9 Distribucién de desplazamientos presentados en la estructura base

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultants 0,000 mm 0,887 mm
Nodo: 26 Nodo: 44673

Nornbre del modelo:ESTRUCTURA COMPLETA

Mombre de estudio:CARGAS DE TRABAIO-2(-Predeterminacio-)
Tipo de resultado: Despl. estatico D 1
Escala de deformacion: 818.516

URES (mm)
0,807

0813

L 0739

. 0665

. 0591

L 0517
. 0443
| 0369

| 029

L 022
0,148

0074

0,000

ESTRUCTURA COMPLETA-CARGAS DE TRABAJO-2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fuentes: propias

En la figura 4-9 se verifica que el maximo desplazamiento de la estructura 1 al aplicarle las
cargas en la condicién de operacion de trabajo, es de 0.887 mm, valor que esta por debajo

del desplazamiento maximo permisible segiin NSR 10, desplome méximo de una columna:

l _ 1400mm

500 500 28mm
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Figura 4-10 Estado de esfuerzos y la deformacién unitaria sobre la estructura base

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion
unitaria equivalente

5.244e-12
Elemento: 22314

4.617e-04
Elemento: 21055

Nombre del modelo:ESTRUCTURA COMPLETA
Nombre de estudio:CARGAS DE TRABAJO-2(-Predeterminado-)

Escala de deformacion: 818.516

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformadiones unitarias1

ESTRUCTURA COMPLETA-CARGAS DE TRABAJO-2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

ESTRN
4.617¢
4.232¢

L 3.B47¢
. 3.462¢
. 3.078¢
| 2893
. 2.308¢
L 1.924¢
. 1.539¢

. 1.154¢

7.604¢
3.847¢
5.244¢

Fuentes: propias

La maxima relacion de esfuerzo-deformacion presentada en todo el conjunto fue de

4.617e-04, lo que nos permite inferir que la estructura cuenta con la resistencia suficiente

para el entorno de las cargas de disefio definidas.

4.1.4 Calculos de esfuerzos y deformaciones de la estructura

BASE - carga suspendida

A continuacion, en la figura 4-11, se calcula el esfuerzo maximo equivalente de Von Mises,

junto con el desplazamiento méximo presentado de la Estructura Base al aplicarles las

cargas suspendidas segun disefio.
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Figura 4-11 Vista isométrica estructura base

Fuentes: propias

En la figura 4-12, se muestra la distribucién de la carga de 4000 kgf se ubica en el soporte
donde queda suspendida la estructura del sistema abatible y en los cAncamos donde se

realiza el pivote.

Figura 4-12 Estado de aplicacion de cargas de disefio, sujeciones, contactos y

restricciones sobre la estructura base

Fuentes: propias

A continuacion, en la figura 4-13, se muestra el detalle de aplicaciones de cargas, contacto,
sujeciones y mallados ingresado en el software para la validacion de esfuerzos de Von

Mises.
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Figura 4-13 Detalle de aplicaciéon de cargas estructura base

Nomb .
Cargar imagen Detalles de carga
re de carga
Entidades: 6 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, -, 4000 kgf
Fuentes: propias
Figura 4-14 Detalle de aplicacién de sujeciones estructura base
Nombre de .., .
Y Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 7 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultants
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.000247985 39226.6 -0.000928164 39226.6
Mon'!c’ento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Fuentes: propias
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Tabla 4-7 Informacién de mallada estructura base

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio maximo de element 217.272 mm

Tamaifo minimo del element 43.4544 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Fuentes: propias

Figura 4-15 Estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre la estructura base

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 0,00 N/mmA”2 (MPa) 18,01 N/mm”2 (MPa)
Nodo: 50501 Nodo: 66392

Nombre del modelo:ESTRUCTURA COMPLETA

MNombre de estudio:CARGAS SUSPENDIDA A BASE(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 50

ESTRUCTURA COMPLETA-CARGAS SUSPENDIDA A BASE-Tensiones-Tensiones1

won Mises (N/mm=2 (MPa)y
18,01
I 16,51
L 150
. 1351
L 1201

_ 1051

2,01
7,50
3,00
150
000

— P Limite elastico: 250,00

Fuentes: propias
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De acuerdo al analisis establecido en la figura 4-15 el maximo esfuerzo Von Mises
calculado en la Estructura base, fue de 18 N/mm”2, este valor se compara con el esfuerzo
méaximo permisible el cual es 171.5 N/mm”2. Se concluye que la estructura es segura y
estable para las combinaciones y entorno de disefio definido para la condicion célculo de
esfuerzo en estructuras metalicas. El maximo esfuerzo de Von Mises se presenta en tubo
de 5” SCH 80.

Figura 4-16 Detalle de esfuerzo maximo estructura base

Fuentes: propias

Figura 4-17 Distribucién de desplazamiento presentados en la estructura base

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0,000 mm 0,057 mm
Nodo: 26 Nodo: 65121

Norbre del modeloESTRUCTURA COMPLETA
Nombre de estudiaiCARGAS SUSPENDIDA A BASE(-Predeterminaclo-)
tatico O 1

Tip: Itaclo: O
Escala de deformacion: 2000

URES (mm)
0087
N
L ooan

- o043
LEE

_ ooss
| oo
L oo2a

L oo1o

. 0oM

0010
0.005
0,000

ESTRUCTURA COMPLETA-CARGAS SUSPENDIDA A BASE-Desplazamientos-Desplazamientosl

Fuentes: propias




Capitulo 4 38

En lafigura 4-17 se verifica que el maximo desplazamiento de la estructura base al aplicarle
las cargas en la condicion de operacion de trabajo, es de 0.057 mm, valor que esta por
debajo del desplazamiento maximo permisible segin NSR 10, desplome méaximo de una
columna:

l _ 1400mm

500 500 ~8mm

Figura 4-18 Distribucion de desplazamientos presentados en la estructura base

Nombre Tipo Min. M3x.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacidn unitaria equivalente 1.958e-13 6.446e-05
Elemento: 25421 Elemento: 37667
Capitulo 4 32

ESTRUCTURA COMPLETA-CARGAS SUSPENDIDA A BASE-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Fuente: propias

La maxima relacién de esfuerzo-deformacion presentada en todo el conjunto fue de
6.446e-05, lo que nos permite inferir que la estructura cuenta con la resistencia suficiente

para el entorno de las cargas de disefio definidas.

4.1.5 Calculos de esfuerzos y deformaciones de la estructura

abatible — carga suspendida

A continuacion, se calcula el esfuerzo maximo equivalente de Von Mises, junto con el
desplazamiento maximo presentado de la Estructura abatible al aplicarles las cargas

suspendidas segun disefio.

Figura 4-19 Vista isométrica estructura soporte abatible
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Fuente: propias

La distribucion de la carga de 4000 kgf se ubica sobre los perfiles UPN distribuidos a lo

largo de la estructura.

Figura 4-20 Estado de aplicacion de cargas de disefio, sujeciones, contactos y

restricciones sobre la estructura abatible.

Fuente: propias

En la tabla 4-8, se observa el detalle de aplicacién de cargas estructura abatible

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza

normal

Fuerza-1 Valor: 4000 kgf
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Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Gravedad-1

Referencia: Planta
Valores: 0 09.81
Unidades: m/s"2

Fuente: propias

A continuacion, en la tabla 4-9 se muestra el detalle de aplicacién de sujeciones estructura

abatible
Nombre de L, .
s Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fijo-1 Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultants
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -3.65906 -36831.4 -0.530518 36831.4
Momfnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Geometria de Tipo: Utilizar geometria
referencia-1 de referencia
Traslacion: ---, ---, -0
Unidades: Cm
Fuerzas resultants
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 -7300.56 0 7300.56
Morrfnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Fuente: propias
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La informacion del mallado de la estructura abatible se describe en la tabla 4-10

Tabla 4-10 Informacion del mallado de estructura abatible

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 211.703 mm
Tamafio minimo del elemento 42.3406 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Fuente: propias

Figura 4-21 Estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre estructura abatible

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 0,00 N/mm?*2 (MPa) 50,31 N/mmA*2 (MPa)
Nodo: 50814 Nodo: 9154

Normbre del modelo:SOPORTE DE TUBERIA ABATIBLE

Tipo de resultaclo: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

Norbre de estudio:SIMULACION DE CARGA 8 TON(-Predeterminado <Como mecanizada-}

SOPORTE DE TUBERIA ABATIBLE-SIMULACION DE CARGA 8 TON-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mm” 2 (MPa))
5031
I 46,12
_ 41,03
. 3774
. 3354
L 2935
25,16
20,07
16,77

L 1258

—P Limite eldstico: 250,00

Fuente: propias

De acuerdo al andlisis anterior el maximo esfuerzo Von Mises calculado en la Estructura

base, fue de 50.31 N/mm”2, este valor se compara con el esfuerzo maximo permisible el

cual es 171.5 N/mm”2. Se concluye que la estructura es segura y estable para las

combinaciones y entorno de disefio definido para la condicion calculo de esfuerzo en
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estructuras metdlicas. El méximo esfuerzo de Von Mises se presenta en tubo de 3-1/2”
SCH 80. En la figura 4-22 se observa el esfuerzo méximo de la estructura abatible.

Figura 4-22. Detalle de esfuerzo maximo estructura abatible

Fuente: propias

En la figura 4-23 se verifica que el maximo desplazamiento de la estructura 1 al aplicarle
las cargas en la condicion de operacion de trabajo, es de 0.792 mm

Figura 4-23 Distribucion de desplazamiento presentado en la estructura abatible

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0,000 mm 0,792 mm
Nodo: 3962 Nodo: 12671

Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIA ABATIBLE
Noml IMULACION DE CARGA 8 TON(-Predeterminaco < Como mecanizadas-)
lazamiento estitico Desplazamientos 1

URES (mm)
0792
. 0,660
0594

. 0526

L 0462

0396
0330
0264

L o198
o132
0,066
0,000

SOPORTE DE TUBERIA ABATIBLE-SIMULACION DE CARGA 8 TON-Desplazamientos-Desplazamientosl

Fuente: propias
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De acuerdo con la figura 4-23, se verifica que el maximo desplazamiento de la estructura
1 al aplicarle las cargas en la condicion de operacion de trabajo, es de 0.792mm

Figura 4-24 Estado de relacion entre los esfuerzos y la deformacion unitaria sobre la
estructura base

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacidn unitaria 7.053e-09 2.242e-04
equivalente Elemento: 25599 Elemento: 13061

Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIA ABATIBLE

Normbre de estudio:SIMULACION DE CARGA B TOM(-Predeterminado<Coma mecanizada>-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformadones unitarias1

Escala de deformacion: 706,00

ESTRN
2.247e-04
I 2.055e-04
L 1860e-04
. 1682e-04
. 14895e-04
. 1.308e-04
l 1.121e-04
| 9.343e-05
| 7475e-05

. 5.606e-05

3.728e-05
1.860e-05
7.053e-09

SOPORTE DE TUBERIA ABATIBLE-SIMULACION DE CARGA 8 TON-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fuente: propias

La maxima relacién de esfuerzo-deformacion presentada en todo el conjunto fue de
2.242e-04, lo que permite inferir que la estructura cuenta con la resistencia suficiente para

el entorno de las cargas de disefio definidas.

4.1.6 Calculos de esfuerzos y deformaciones presentados
en el cancamo

La figura 4-25 muestra el estado de aplicacion de cargas de disefio, sujeciones, contactos
y restricciones sobre la platina del cAncamo. Se calcula el esfuerzo méximo equivalente de
Von Mises, junto con el desplazamiento maximo presentado en la platina de del cancamo

al aplicarles las cargas de disefio.
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Figura 4-25 muestra el estado de aplicacién de cargas de disefio, sujeciones, contactos y

restricciones sobre la platina del cancamo

Fuente: propias

139,70

120,65

Las cargas de trabajo, correspondiente a la carga horizontal resultante de la fuerza

aplicada por el cilindro hidraulico

En la tabla 4-11 se detalla la aplicacion de sujeciones y contacto a la platina del cancamo

Nombre de " L
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
B Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultants
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 82240.3 -5.94458 -0.629486 82240.3
Mon!e’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Fuente: propias

La aplicacion de cargas a la platina del cAncamo, se puede observar en la tabla 4-12 que

a continuacién se muestra.
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Tabla 4-12 Detalle de aplicacién de cargos a la platina del cancamo

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: -0, ---, 8386 kgf

Fuente: propias

Tabla 4-13 Detalle de aplicacién de Mallado a la platina del cancamo

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 7.11506 mm

Tolerancia 0.355753 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Fuentes: propias

En la figura 4-26, se muestra el estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre la

platina del cancamo, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 4-26, Estado de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre la platina del cancamo

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 0,25 N/mmA”2 (MPa) 179,29 N/mm”2 (MPa)
Nodo: 794 Nodo: 403

Nornbre del modelo:0REJAS DE ANCLAJE

Nombre de estudio:CARGA ORIZONTAL(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))
179,29
164,37
L 14945
. 13453
. 11961
L 104,69
89,77
7485
| 5993
. 4501
30,09
15,17
025

—J Limite elastico: 250,00

‘
:

OREJAS DE ANCLAJE-CARGA ORIZONTAL-Tensiones-Tensiones1

Fuentes: propias

De acuerdo al andlisis realizado en la figura 4-26, el maximo esfuerzo Von Mises calculado
en la Estructura base, fue de 179,29 N/mm”"2, este valor se compara con el esfuerzo

méaximo permisible el cual es 171.5 N/mm~2.

Se concluye que la estructura es segura y estable para las combinaciones y entorno de
disefio definido para la condicion calculo de esfuerzo en estructuras metalicas. El material

correspondiente para la placa de acero es el ASTM A36.

Los desplazamientos se encuentran dentro de los valores admisibles, concluyendo que la

Platina del cancamo sometido a la combinacién de cargas de disefio aplicada es estable.
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Figura 4-27 Distribucion de deformaciones presentadas en la platina del cancamo

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0.000e+00 mm 7.176e-02 mm
Nodo: 66 Nodo: 11511

Nombre del modelo:0REJAS DE ANCLAJE

Nombre de estudio:CARGA ORIZONTAL(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 194.673

URES (mm)
7.176e-02
I 6.578e-02
L 5.980e-02
. 5.382e-02
. 4.784e-02
. 4.186e-02
3.588e-02
2.990e-02
L 2392e-02
L 1.794e-02
1.196e-02
5.980e-03

1.000e-30

OREJAS DE ANCLAJE-CARGA ORIZONTAL-Desplazamientos-Desplazamientosl

Fuentes: propias

4.2 disefio y calculo de soldadura aplicada a la platina de
los cancamos.

La normativa para el procedimiento del disefio y calculo de la soldadura es ANSI/AWS
D1.1:

- 5.2.2, proceso de soldadura
- 5.2.4inspeccion de soldadura

- 5.2.4, procedimiento de ensayos no destructivas

Para el calculo de la soldadura consideramos que la placa trabajara a cortante puro, de
acuerdo al AISC para solicitaciones de cortante el esfuerzo maximo permisible para aceros

al carbono ASTM es de:

Opermisible = 0.6 * Sy
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Se utilizara un poseso de soldadura STICK por medio de electrodo de arco eléctrico,
aplicando primero la soldadura con el electrodo E6011 de espesor 1/8” para lograr un
fondeo en el material, seguidamente aplicar soldadura con electrodo E7018 de espesor de
1/8” para lograr una penetracion adecuada hasta alcanzar una altura de garganta de 3/8”.
Antes de proceder a aplicar la soldadura se requiere hacer limpieza a la platina de anclaje

y realizar un proceso de precalentamiento.

En la tabla 4-14 se muestra los electrodos revestidos para soldar aceros al carbono (AWS
A5.1)

i Resistencia [Resistencia a .
Niumero de . . Elongacion
alatension | la fluencia
electrodo AWS Porcentual
(Mpa) (Mpa)
E6011 434 359 27-35
£7018 496 427 24-36

Para el calculo del esfuerzo permisible el esfuerzo de fluencia mas bajo:

Se lleva a cabo el calculo del esfuerzo cortante producido por la carga de tensién, en la
placa tiene una longitud de 120mm, la soldadura aplicada tiene un filete con bisel en v,

pero, para efectos del presente calculo solo se tendra en cuenta el area del filete.

139.70

120,65
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De acuerdo a la tabla 9.2, del libro Disefio de Elementos de Maquina de Shigley, 8a
Edicion, el area de la garganta, ubicacion del centro de gravedad y el segundo momento
unitario del area para diferentes configuraciones de soldadura, se muestran en la tabla 4-
2-2 que describe las propiedades flexionantes de las soldaduras de filete:

Tabla 4-15 Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete

Soldadura Area de la garganta Ubicacién de G Segundo momento unitario del drea
3
:Ir A= 0.707hd =0 = ‘?'T
111 7=df2 ’
ol
<b d?
et I A=1414hd 5=b/2 b=
T y=d/2
pi; d
RN
sl
.
e A=1.414hd %= b2 J,:%
T y=d/2
X o
T
- T |-
2 j2
Boe A = 0707h2b + dI %= kb , L=""{6b+d)
T 2b+d 2
o d y=d/2
T
|7
j3
I e B A=0707hb + 2d) 5= b2 b= ?é - 2d% + |b+ 2dJj”?
*il; G T _ d? h
W :L Y= iyad
— 7 =
o A= 1414Hb + d) %= b2 .'.Jz%ISb—d:
T ¥ = D'..'Q
7| d
T
N

Célculo del area de la garganta, segun la opcién 6 de la tabla anterior:

A=1414h(b+d)
h=3/8"= 9.52mm
d =120mm
b=1" = 25.4mm
A = (1.414)(9.52mm)(120mm + 25.4mm) = 1957,3 mm?
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Célculo del centro de gravedad del cordon de soldadura:

—b—127
== 7mm

=

<
I
I

d—60
5= mm

Calculo del segundo momento unitario del &rea;

d? 120mm?® s
L, = ?(Bb +d) = T(B * 25.4mm) + 120mm) = 470.880 X 10°mm

Célculo del segundo momento de area I con base al area de la garganta de la soldadura;
[ =0.707 h I, = (0.707)(9.52mm)(470.880 x 103mm) = 3.169 x 10°mm*
Célculo del cortante primario 7';

F_ 41,09kN
A~ 1957,3 mm?

!

T = = 20.99 MPa

(La carga F estara dada de acuerdo a la carga de trabajo)

Caélculo del cortante secundario t"=MrI;

Mr (82180N * 60mm) (254#)

m__ _ —
e 3.169 x 106mm?* 19.76 MPa

A partir de la magnitud del cortante primario y del secundario, se procedio a calcular la

magnitud del cortante t;

t=V1'% +1"%* = /(20.99 MPa)? + (19.76 MPa)? = 28.83 MPa

Este valor se compara con el esfuerzo maximo permisible del material de la soldadura de
359 MPa, se concluye que las juntas soldadas de las orejas estarian trabajando con un

factor de seguridad de:
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Gpermisible _ 215.4 MPa
T " 6.9MPa

FS = =7.47

Lo cual representa un nivel de seguridad aceptable para las condiciones de operacion de

la estructura.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se logro identificar con la nueva estructura que podemos asegurar un mejor
proceso de aplicacion cumpliendo con las recomendaciones del fabricante del
guimico utilizado BONDERITE M-ZN F; La cual nos dice que para una mayor
eficiencia debemos mezclarlo en agua caliente a una temperatura de 90c y un

tiempo de inmersién de 30 a 40 minutos para lograr una adherencia uniforme.

La estructura fue disefiada de acuerdo a la definicion de cargas de disefio,
esfuerzos maximos permisibles, deformacion maxima permisible, condiciones de
cargas de disefio, disefio de las placas de cancamos bajo las condiciones de carga
de operacion y disefio. De acuerdo al andlisis anterior el maximo esfuerzo Von
Mises calculado en la Estructura base, fue de 50.31 N/mm~2, este valor se compara
con el esfuerzo maximo permisible el cual es 171.5 N/mm~2. Se concluye que la
estructura es seguray estable para las combinaciones y entorno de disefio definido
para la condicién calculo de esfuerzo en estructuras metdlicas. El maximo esfuerzo
de Von Mises se presenta en tubo de 3-1/2” SCH 80.

Para la elaboracion del presente proyecto fue necesario realizar el disefio y
validacion de las condiciones de servicio, condiciones de carga de trabajo y
condiciones ambientales a la cual la plataforma se encuentra sometida (CARGA
VIVA + CARGA MUERTA). A su vez se consult6 la norma NSR 10 para criterios de
disefio y configuracion estructural. Para el célculo de las uniones soldadas se
utilizd, American Welding Society (AWS) — Structural Welding Code —20th Edition.

los materiales estructurales y calculos , procesos y materiales de soldadura,



definicion de esfuerzos permisibles, condiciones de carga de disefio para puntos
de anclaje, combinaciones de carga para estructuras, dimensionamiento de los
elementos, célculo de soldadura y modelacién de la estructura a través del software
de disefio y analisis de estructura por analisis de elementos finitos, Finite Elements
Analysis por sus siglas en inglés; FEA, Solidworks 2018® , en su aplicacion del tool
box, Solidword Simulation 2018®

Se utilizo un proceso de soldadura STICK por medio de electrodo de arco eléctrico,
aplicando primero la soldadura con el electrodo E6011 de espesor 1/8” para lograr
un fondeo en el material, seguidamente aplicar soldadura con electrodo E7018 de
espesor de 1/8” para lograr una penetracién adecuada hasta alcanzar una altura
de garganta de 3/8”; se realizd un proceso de limpieza a la platina y anclaje, luego

precalentamiento para poder aplicar la soldadura.

5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones se realizan en la pintura utilizada para la estructura, la cual debe ser

en inorganicos basados en zinc, etilo y silicatos o equivalentes, ademas, la pintura debe

tener buena adhesion, resistencia al desgaste y durabilidad, por lo tanto, para efectos del

presente trabajo, el procedimiento a realizar comprende lo siguiente:

Se debe aplicar una proteccion basada en el sistema de tricapas.
Primero se aplicara un imprimante inorganico de zinc a 3mills
Una segunda capa de Hempadur Mastic 45880 como capa intermedia de 4 mills y

por ultimo un acabado con poliuretano a 2 mills

La estructura de la canasta no debe ser sobrecargada por encima de la carga viva

calculada, se recomienda estar por debajo de este valor, dado que el objetivo principal de

este disefio es adecuarse a una maxima capacidad de carga de 4000 kgf.
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A. Ahexo
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https://drive.google.com/file/d/1 5iK7HkIiP itzr-FUcj2yC35IsygO7bj/view?usp=sharing
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B. Anexo: Plano general acotado

BASE - ESTRUCTURA PARA FOSFATADO
MRS A 45 K
ESCALA 1:35
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[ 1 Fi
WA HEA 140
w85 Coprns SO

120,45

@3e.10[).500] ¥

33.m

G

_—

(a1
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Ver enlace:

https://drive.google.com/file/d/1 5iK7HkiP

itzr-FUcj2yC35IsygO7bj/view?usp=sharing
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C. Anexo: Plano de estructura con vista
superior e isométrica
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D. Anexo: Guia de electrodos para
soldadura West Arco

GUIA DE ELECTRODOS PARA SOLDAR WEST ARCO

_ ESAB WEST ARCO, cuenta con un metal ds aports para cada necssidad; en ac : Corriente Alterna
mero UNO en soldadura - caso de no encontrar el indicado, consulte con nuestro departamento deep: Corriente directa electrodo al positive
LNA COMBARLL ESAB tacnico ¢ an www.westarco.com decen: Corriente directa electrodo al negativo
Propiedades Mecanicas T'pl:ul D
posi asistai Limite 8
Disimetro | Longitud Ampersle | Posicién mipo as - P g:::,h, ot | e | B impacia G .
Nombre mm(n)  |(mm) para | Corente Caracteristicas y Aplicaciones 2! Ksi Py | ksl pMPa) | B ranura en V'
AWS WEST ARCO il soldar S a Tenoc | fumicna
mpacw ()
| 24 (%/32) 350 | 50-80 | Es un electrodo da alta p i rapida solidificacién. Para ecldar acerca ds bajo
EG010 | XL 610 %gﬂ!_%% rotas fr.-;::;.:; Emina ordinaria y ga!vamza:la, cEstrBa estructures, tubsrias de prasion y acsro ;, 72 | 2882 |pomas | 20 | 27a100
4.8 (316 | 450 | 120-210 (427 - 406) | (359 - 427)
| 24 (¥32) | 300 | 50-80 | Ezun da muy busna iGn, con polvo de hierro, busna calidad radicgrafica
EGD10 ZIP 10T | 32 (/8 | 350 | T0-120 | yopas deep espacialmsnts dissfado para oleoductos, gasoductos, corstruccionsa navales, astructuras 62aT2 52a02 22 al 23 20 27 8 100
4.0 ([532) | 350 90-158 de aceroy recipisntes a prasion principalments. (427 - 4906) | (359 - 421)| = ® s
4.8 m_ 350 120-180
24 (¥/32) | 300 50-80 Se emplea para soldar todo tipo de acerss de bajo carbono en tuberias, estructuras,
EB011 |ACP 61158 32 (/8 | 350 | T0-115 | yopyg | @e6 | construccionss navalss, recipisntss a presion, stc., espscialmsnts en passs de penstracian. 63a74 | 52a60 |gyqss | 20 | 27100
[ 40 (5/32) [ 350 [ 00-160 | de8p | pdecuado para soldar lamina galvanizada (434 - 510) | (359- 413)
48 (3/16) | 450 | 120-210
24 (¥32) | 300 | 60-100 ac, | Electrade o= fipo europae de facl manjpLiacin, desanollado para tada claas de soldaduras
SUPER [ 24 (w32 | 350 | 00-100 | ropas | dcep 6 |qus rsquisran poca penstracicn. Ss emplea para construccionss de acero en general, B0aT4 | 8882 | o0 on | o | g0aq0
EG013 a2 (1 350 90-130 deen | carpinterias metélicas con ldmina delgada, fabricacion de pusrtas, vertanas, rejas, ductos, 443 - 510) | (331 - 427)
SW 613 |32 (Vg | 350 | 00-130 | [t 0}
4.0 (5/32) | 350 | 120-160 sjs da en gensral
2.4 300 50-90 ag, | Carrocerias, muebles metdlicos, ductos de aire acondicionado, rejas, ventanas y 80074 48 0 85
E6013 | SW613 [32 (/e | 350 | 80-120 | Tobas | dcep b gmamentacién en gensral. (413" 510 | (391 - 44g 220120 | 20 | S0ati0
4.0 350 | 110-160 dcen
24 (%32 | 350 70-110 [Electrodo de_penetracion media y alta reta d= dep
3.2 (4 350 | 110-150 86, |marcos de maguinas, implemantos agricolas, trabejos de omamantacion, tubens, recipientea 70880 58068
E7014 | ZIP 14 5o nas | s | 420200 | ™% |40 @ |de presicny sus ecossorios. Equipos de famoceril, constuctionss navales y soldadura de (483- 552 |(400- 460) 220128 | 20 | 50a100
48 (¥16) | 450 | 175-275 | acaros astructuralas.
32 (/8 850 140-180 [ acs Electrodo para soldar en posicion planay horizontal con altisima rata ds deposicion. Pusntas
a0 (W 350 | 180-250 .|y equipos pesados, equipo de construccién, implementos agricolas, tanques de 70280 | 60a70 w | 20 | asat00
E7024 | ZIP 24 -8 ¢ :2' 0 Rt | 4oep 6 | o i macenamianto de petrolso y aus derivados, maguinaria da mineris, carraa ds famocarr y (483 - 552) (414 - apg) | 20125 a
316 225-300 construccion naval y en general para aceros de bejo contenido de carbono.
24 (¥32) | apo 70100 | romas, Se utiliza para soldaduras de acsro sl carbono ds hasta 70.000 psi de resistencia a la | C:0.05- 0.10% 2 100
32 (18 | 350 400-145 |sacopin | @¢ D |fraccion, en aplicacionss en estructuras, tuberias y tanques a presion especialments cuando g: 06?&3— gﬁ.slm 70a 80 58870 | oy iag
E7018-1| WIZ 18 [, w 350 | 135200 |progwein | doep | oo oquicre afta resistencia al impacto a bajas tsmperaturas. e o | 1483 -557) | (400- 483) . P
4.8 (¥18) | 850 | 170-270 P 0.035%
%{91"_321_ g % Se utilza para sokdaduras de acsro al carbono de hasta 70.000 psi de resistencia a la g{%ﬁ%- %g‘{;
E7018 | Wiz i8 s |22 (/8 | | 100-145 | traccién, en aplicacionss en estructuras, tubsrias y tanques a prasion, calderas, vagones de | 3= b .0gs% T2a84 62a72
40 (532 | 950 | 135-200 | Tobas | FE5 | femocar, stc. Mn:1.00. 1.40% | (496 - 570) | (427 - 4og)| 249138 | -29 10
4.8 (3/16) | 350 | {70-270 Ps 0.035%
6.4 [(1/4) | 450 | 240-400
24 (32| 300 50-80 Bectrodo de alta penstracion y alta rata de deposicion para tuberia, tanques de alta prasion, E‘ﬁ-gfﬂ; 0-3%%
. 32 (@) | 950 80-120 calderas y splicacionss a las temparaturas de servicio fipices de los aceros con 0.5% de | S2'0,05% T0a80 [ a2 o 802110
E7010-A1| ZIP 710 A1 0 350 120.155 | Tobas | doep | molibdenc. Aceros ds tipo APISL grados X42, X46 y X52. ;Faoégo biﬁgﬁ” {483 - 552) | (400 - 460)
A9 moe | omn | smosen o _

https://drive.google.com/file/d/1 5iK7HKIiP itzr-FUcj2yC35IsyqO7bj/view?usp=sharing
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