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GLOSARIO

CARGAS MUERTAS: Consiste en los pesos de los diversos miembros estructurales y en
los pesos de los objetos que estén permanentemente unidos a la estructura [1].

ESTABILIDAD: Fenémeno que se presenta cuando los elementos que conforman una
estructura estan soportados de tal forma que satisfacen ecuaciones de equilibrio [1].

ESTADO DE DEFORMACION: Lugares o puntos que no alcancen un limite
preestablecido [1].

TENSION DE VON MISES: teoria que expone que un material dictil comienza a ceder
en una ubicacién cuando la tension de von Mises es igual al limite de tension. En la
mayoria de los casos, el limite elastico se utiliza como el limite de tension [2].

SOLIDWORK: es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado
mecanico en 3D, desarrollado por SolidWorks Corp una filial de Dassault Systéemes, S.A.

[3].

RESISTENCIA ESTRUCTURAL.: Es la capacidad de un cuerpo, elemento o estructura
de soportar cargas de sin colapsar [4].

PANDEO ESTRUCTURAL.: El pandeo es un comportamiento tipico de los elementos
estructurales esbeltos sometidos a esfuerzos de compresion, cuando la carga de compresion
aumenta progresivamente llega a un valor en el cual el elemento esbelto, en lugar de acortar
altura, curva el eje [4].

DANO DE FATIGA: Dafio de fatiga en un elemento estructural a la iniciacion y/o
propagacion de fisuras provocadas por la variacion repetida de tensiones [5].

FLEXION: Pieza sometida a fuerzas transversales, que le causan una flexion [6].

COMPRESION: La unica limitacion impuesta es que bajo cualquier estado de cargas de
servicio no aparezcan tensiones de traccion en ninguna seccion de la estructura, es decir es
el estado de tension en el cual las particulas se aprietan entre si [6].

ESFUERZO INTERNO: En ingenieria estructural, los esfuerzos internos son magnitudes
fisicas con unidades de fuerza sobre area utilizadas en el calculo de piezas prismaticas
como vigas o pilares y también en el calculo de placas y laminas [5].


http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
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INTRODUCCION

El continuo desarrollo tecnoldgico y su influencia en la sociedad e industria ha llevado a
que los procesos de medicion de variables como temperatura, presion, caudal y nivel
implementen herramientas o dispositivos que permitan una mayor eficiencia, veracidad, y
facil manejo. También hace necesario que el personal que se encarga de la instalacion y
manejo de estos sensores tenga conocimiento adecuado que le permita comprender de
manera apropiada la manipulacion de estos.

No obstante asi, se observa con preocupacion que no todos los centros de educacion
superior en la faculta de ingenieria electrdnica van a la par con este desarrollo tecnolégico,
dado que no cuenta con laboratorios que faciliten la practica con sensores industriales de
temperatura, presion, caudal y nivel, especialmente en un sistema organizado que requiera
instalacion, control y mantenimiento. Limitando de esta manera la comprension del
funcionamiento de ellos en campo real, la identificacion de las diferencias entre procesos de
simulacién y procesos de medicién en un montaje concreto, y sobre todo la posibilidad de
fortalecer conocimientos tedricos en espacios aplicados.

En consecuencia un equipo de estudiantes de ingenieria electronica de decimo semestre de
la Escuela Colombiana de Carreras Industriales, junto con docentes de la institucion ha
tomado la iniciativa de construir un moédulo de entrenamiento que tenga como
funcionalidad recrear eficientemente un proceso industrial, para adquirir y analizar datos
que se recaudan de sensores y que a su vez sea ajustable para estudiantes de pregrado y
postgrado.

Se designd al equipo de disefio que construya una estructura que sea capaz de soportar
todos los componentes hidraulicos, eléctricos y mecanicos del modulo de entrenamiento.



1. DISENO Y CONSTRUCCION ESTRUCTURAL PARA UN MODULO DE
ENTRENAMIENTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que la tecnologia avanza se hace indispensable que la universidad ECCI vaya a
su ritmo, especialmente en la implementacion de nuevos dispositivos en sus laboratorios
que permitan el desarrollo de précticas mas vivenciales de procesos industriales por parte
de los estudiantes de ingenieria.

Por ende es necesario construir modulos de entrenamiento que permitan la adquisicion,
analisis y control de variables como temperatura, presion, caudal y nivel. En estos médulos
se evidenciara una etapa de llenado donde inicialmente el sistema tiene en sus tanques un
méaximo de liquido (agua) de 50,3 litros, que se desplaza por el sistema hidraulico al ser
bombeado por una motobomba de un caballo de fuerza al 10%, se emplea tuberia en cpvc y
electrovalvulas que controlan el flujo de llenado y el tanque que se desea llenar,
adicionalmente en la tuberia se ubican sensores de paletas y tubo de venturi para medir el
caudal. Luego viene la etapa adquisicion y visualizacion de las variables presion y nivel,
dado que en cada tangque se ubicaran sensores que indicaran la cantidad de liquido que se
encuentra en ellos y en el tanque de mayor tamafio se instalara una resistencia que permita
calentar el agua y sensores que faciliten la visualizacién del cambio de temperatura.
Finalmente se tendra la etapa de control a traves de PLC donde al obtener datos de las
variables se determinara que actuadores ejecutar (entendiendo como actuadores la
motobomba, resistencia y electrovalvulas).

Estos mddulos estaran conformados por tres tanques (uno de ellos deben tener el doble de
capacidad de los otros dos), sistema hidraulico (tuberia, motobomba y electrovalvulas)
sensores de caudal, nivel, presion y temperatura, PLC y principalmente una estructura
metalica movil, que sea capaz de soportar los elementos mecanicos, hidraulicos, eléctricos
y electronicos de forma estable y segura dando mayor confiabilidad.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefiar y construir una estructura metalica que de confianza y seguridad en el
montaje de un modulo de entrenamiento con sensores industriales?



2. JUSTIFICACION

Dado que la universidad tiene como proyeccién mejorar constantemente la calidad de su
educacion tanto a nivel de contenido como experimental, ha promovido en los estudiantes
que se encuentra en la etapa final de su carrera de ingenieria, el interés por desarrollar
nuevos laboratorios que permitan la experimentacion de manera mas préctica y objetiva.

Razdn por la cual este proyecto tiene como finalidad el disefio y construccion de un mddulo
de entrenamiento donde se simulen problemas de nivel, caudal, temperatura y presion de
liquidos.

Para lo cual es necesario contar con una estructura metdlica mdvil, que sea capaz de
soportar elementos mecénicos, hidraulicos, eléctricos y electronicos de forma estable y
segura.



3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL
» Disefiar y construir una estructura que cumpla con los requerimientos adecuados de
estabilidad y resistencia sobre la cual se pueda implementar un banco de pruebas
donde se simulen problemas de nivel, caudal, temperatura y presion de liquidos.
3.2 ESPECIFICOS

> Realizar consulta del arte sobre disefos de estructuras metélicas.

> ldentificar y establecer requerimientos estructurales de flexién y resistencia que
permitan el montaje de los componentes del médulo de entrenamiento.

» Calcular puntos de flexion y resistencia de la estructura mediante simulacion en el
software solidwork.

» Implementar una estructura segura que satisfaga requisitos impuestos por factores
como, funcién de la estructura, condiciones de lugar donde se ubicara, aspectos
econdmicos, estética y normatividad.

» Realizar manual de ensamble de la parte estructural.



4. METODOLOGIA

Las etapas para el disefio de la estructura del médulo de entrenamiento son:

Consideraciones para el disefio de la estructura
Dimensionamiento de requisitos de seguridad
Fases del disefio

Identificacion de requerimientos estructurales
Ubicacion de soportes en la estructura
Calculos requeridos para la estructura
Ensamble de la estructura

4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA.

Se determinan los materiales de la estructura y asi mismo se describe sus caracteristicas.

Alta Resistencia mecanica al someterlos a esfuerzos de traccion y
compresion.
Alta capacidad para trabajarlo, doblarlo y torcerlo.

ACERO ; -
permite cortar y perforar con facilidad a pesar de que es muy
resistente, sin perder su eficacia.[8]
Metal ligero, blando pero resistente, de aspecto gris plateado.

ALUMINIO Es muy maleable y dictil y es apto para el mecanizado y la

fundicién.[9]
Es un metal maleable, es extremadamente duro y denso.

HIERRO Es un elemento pesado.[10]
Fuerte-ligero la resistencia del pvc a la abrasion y buena resistencia.

PVC Liguero en peso.

Excelente durabilidad [11]

Tabla 1. Comparacion de materiales

A partir de las caracteristicas mostradas en la Tabla 1, se selecciona el acero para la
construccion de la estructura.

Se toman consideraciones de algunos autores, que sugieren que los efectos de las cargas
pueden afectar a la estructura durante su vida util. Estas consideraciones son:



Definir detalles de la estructura: a través de la exploracion de los minimos
requisitos de seguridad y los detalles de construccion de la estructura.[7]

La estructura que se implementara en este proyecto, es una estructura tipo 1 segln
las normas técnicas complementarias para disefio y construcciéon de estructuras
metalicas, este tipo de estructura se caracteriza porque los miembros que la
componen estan unidos entre si por medio de conexiones rigidas, capaces de
reducir a un minimo las rotaciones relativas entre los extremos de las barras que
concurren en cada union, de manera que el analisis puede basarse en la suposicion
de que los angulos originales entre esos extremos se conservan sin cambio al
deformarse la estructura.[12]

Modelar o idealizar la estructura : mediante modelos tedrico factibles,
analizados con procedimientos de célculos disponibles en un sistema digitalizado
(simulacion).[7]

Los dos mejores software para el disefio de estructuras, son Solidworks y
Autocad. Se eligio el software Solidworks Composer 2014 para el disefio en 3D
de la estructura, dado que, el software presenta mejores caracteristicas, las cuales
se pueden observar en la tabla 2.

SOFTWARE AUTOCAD SOFTWARE SOLIDWORK
e Simulacién y analisis e Simulacién y andlisis
e Animaciones y| e Animaciones y
. . renderizacion renderizacion
Funcionalidad
Principal . ., . .,
P e Estimacion de costos e [Estimacion de costos

e Documentacion e Documentacion
e Arquitectonico e Disefio
e Disefio e Eléctrico

Usos e Eléctrico e Mecanico
e Mecanico e Simulacion de

procesos




Arquitectos

Ingenieros

e Ingenieros Disefiadores
Industriales
. e Disefiadores
Usuario : ) ]
Industriales Estudiantes/usuarios
ocasionales
e Estudiantes/Usuarios
ocasionales
e Interfaz moderna y Trabajo rapido,

Caracteristicas

actualizada, mejoras
de proceso de disefio

Conversion 2D a 3D
CAD

Presentaciones
disefios con  mas
transparencia ,mas
precision 'y  mas
intensidad

Impresion 3D

Las herramientas de
visualizacion 3D

sencillo y de
excelente calidad

Transicion e
integracion de datos
2D a3D

Presentaciones

unicas y
tecnolégicamente
innovadoras.

Las herramientas de
visualizacion en 3D

Modelado de piezas
y de ensamblajes

Tabla 2. Comparacion de programas de disefio de estructuras

Determinar los efectos de las acciones de disefio: en el modelo de la

estructura. Se determinan las fuerzas internas a las que estara expuesta la
estructura (flexion, pandeo por flexion, fatiga), asi como las deformaciones[7].
El desarrollo computarizado de este disefio ayuda a tener una mayor
comprension de dichas fuerzas.




4.2 DIMENSIONAMIENTO DE REQUISITOS DE SEGURIDAD.

Se define los detalles de la estructura y se revisa si cumple los requisitos de seguridad, se
elaboran los planos, especificaciones de construccion y estructura.[7]

Entre los peligros de mayor relevancia en la elaboracion de estructuras metélicas
industriales se encuentran: caidas de objetos por desplomes de piezas; proyeccion de
particulas en los ojos o el cuerpo; cortes en las manos; radiaciones en operaciones de
soldadura; y contactos con lineas eléctricas.

A pesar de las complicaciones que surgen durante la fabricacién de estructuras metalicas,
existen medidas preventivas que pueden disminuir los riegos que se sefialan a continuacion.

e Golpes por desplome de piezas: para evitar el riesgo al desplome de elementos
metélicos en la construccion de la estructura, se debe realizar esta accion en
espacios amplios, tener en cuenta los pesos de cada pieza, sin exceder el peso
permitido y con previa verificacion que las piezas estén bien aseguradas. [17]

e Proyeccion de particulas, quemaduras o cortes: para ejecutar cualquier
operacion en laelaboracion de estructuras es ineludible que los operarios
dispongan vy utilicen los siguientes equipos de proteccion personal: cascos de
seguridad, botas de cuero con punta metélica, gafas contra impactos para picados
de soldadura y guantes de cuero. [17]

e Radiaciones en operaciones de soldadura: con el fin de evitar el paso de
personas y su contacto con radiaciones al soldar, es necesario que las zonas de
trabajo estén debidamente sefializadas, o0 con acceso restringido. [17]

e Contacto con lineas eléctricas: En el montaje de estructuras se tienen que evitar
cortocircuitos, sobrecargas, corrientes de fuga, sobretensiones transitorias y
conexiones flojas. De esta manera, no se presentardn problemas con la
electricidad. [17]


http://www.metalikos.com.co/Estructuras-Metalicas-de-Acero-para-Edificios-Industriales
http://www.metalikos.com.co/Estructuras-Metalicas-de-Acero-para-Edificios-Industriales
http://www.metalikos.com.co/Fabricantes-Fabricacion-de-Estructuras-Metalicas
http://www.metalikos.com.co/Fabricantes-Fabricacion-de-Estructuras-Metalicas

4.3 FASES DEL DISENO

Con base a las secciones 4.1 y 4.2 se sugiere que las fases para el desarrollo del disefio de
la estructura sean:

Planteamiento de soluciones: Una definicion especifica del cargo que cumplird la
estructura y de las restricciones que impone el entorno fisico; como condiciones
ambientales. [7]

Evaluacion De Soluciones: En esta fase se habla del “predisefio” se define las
caracteristicas primordiales de la estructura con el fin de identificar posibles problemas en
su creacién y a su vez poder valuar sus partes y estimar un costo. La eleccion del proveedor
no se basara en una comparacion de costos , hay que considerar la eficacia con la que se
adapta los otros aspectos como , la facilidad de obtencidn de los materiales, la rapidez de la
creacion de estructuras metélicas, grado de dificultad en obtenerlos, los problemas
relacionados con el mantenimiento, aspectos estéticos. [7]

Disefio Detallado: Ya una vez seleccionada la opcion méas conveniente lo siguiente es
definir hasta su minimo detalle en este proceso se tiene en cuenta las caracteristicas que se
habian supuesto inicialmente ya que pueden tener modificacion por alguna causa en el
dimensionamiento y se realiza nuevamente los debidos analisis. [7]

Transferencia De Los Resultados De Disefio: la elaboracion de planos de forma clara y
completa, incluird no solo caracteristicas fundamentales de la estructura, sino la solucién de
los minimos detalles, la especificacion de los materiales y procedimiento, la elaboracion de
una memoria de calculos que facilitara la implementacion de cualquier cambio que surja en
condiciones no previstas. [7]

Supervision: Destacar la importancia de un personal capacitado y responsable del
proyecto se compruebe que se esta interpretando correctamente el disefio , que puede

resolver los cambio y adaptacion que se presente en mayor 0 menor grado de manera que
no altere la seguridad de la estructura ni del usuario.[7]

4.4 IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES

4.4.1 RESISTENCIAY ESTABILIDAD

La estructura tiene como condicién la resistencia a la deformacion y estabilidad, pero no
existe ningin material que cumpla este requisito en un 100%, por tanto la resistencia a la
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deformacion y la estabilidad de la estructura deben ser considerados en el disefio, ya que
dependen del C.D.G', de la cohesién molecular y de la manera como se entrame
internamente.

Figura 1. C.D.G de la estructura

Por lo anterior se escoge una estructura con forma rectangular, como se muestra en la
Figura 1, porque garantiza un C.D.G como se especifica en [21]

Por otra parte se utilizo ASTM 36 calibre 5mm en forma angular, debido a su tolerancia y
capacidad de pesos mostrados en la Tabla 3.

1 Centro de Gravedad

11



Tabla 1.4.1
Tolerancias Normales de la Serie de Angulos Estructurales L-AZA
Norma Chilena NCh697 Of. 74 y ASTM A6M/2001
HyB Tolerancias en el espesor del acero de las alas Enelancho | Diferencia
g mm delalaHoB | entre alas
mm 3 4 5 & 8 10 12 mm mm
20x20 +1,20 2,40
25% 25 + 0,50
+0,50
30x30
+ 1,80 3,60
40 x 40 e -
50X 50 = =
65 x 65 + 0,80
+1,10 +2,30 4,60
80 x 80
100 x 100 )
Nota
(") Las toleranclas de espesor para |os dnguios de alas = 75mm no estan conslderadas en la norma ASTM A6h, por lo tanto no deben ser motivo
de rechazo o reprobacion. En este caso se debe utllizar como conceplo, [as tolerancias de la masa lineal nominal, respecto a las masas minimas
y maximas aceptables. Estas tolerancias representan aproximadamente « 2,5% kgffm

Tabla 3. Tolerancias Normales de la serie de Angulos estructurales
http://www.gerdau.cl/files/catalogos_y manuales/Manual_de_Diseno_para_Angulos_Estructurales_L-AZA.pdf

El angulo que se tomd tiene un perfil de acero con alas de 25 mm que forman un angulo de
90° entre si, las caras interiores de ambas alas se unen en una arista redonda y las exteriores,
lo hacen formando una arista un poco mas aguda, como se indica en la [figura 5].

=
E H
L0
N
el
B ~5mm
| B I_T
25 mm

Figura 2. Variables de Angulo

http://www.gerdau.cl/files/catalogos_y_manuales/Manual_de_Diseno_para_Angulos_Estructurales_L-AZA.pdf
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Como se observa en la Figura 2, H=25 mm y B=25 mm, entonces el correspondiente valor
de la tolerancia en el espesor del acero de las alas que indica la Tabla 3 es 5mm.

4.4.2 PINTURA

Por el uso que se le dard a la estructura se hace necesario emplear una pintura que no fuese
inflamable, que no atentara contra la salud del que la aplica, que tenga resistencia fisico -
quimica frente a impactos, rayones, dobleces, agentes quimicos y oxidacion.

Se selecciona pintura electrostatica que es una pintura en polvo también llama EPOXI-
POLIESTER, que aborda con satisfaccion estos requerimientos, brindando grandes ventajas
en su aplicacién a diferencia de los demas como se indica en Tabla 4

Epoxi Epoxi/Poliéster Poliéster
Dureza Excelente Muy buena Muy buena
Flexibilidad Excelente Excelente Excelente
Resistencia al No recomendada Muy buna Excelente
sobre horneado
Re5|s'ten0|a al No recomendada No recomendada Excelente
exterior
Re5|st(?r)CIa a la Excelente Muy buena Muy buena
corrosion
Re§|s'FenC|a Muy regular Excelente Muy buena
quimica
PropleFIades Regular Buena Muy buena
mecanicas

Tabla 4. Caracteristicas de pinturas

4.4.3 SOPORTES

Se observo que por seguridad es indispensable que cada tanque tenga soportes fijos y
alternativos en caso que suceda un desprendimiento inesperado.

A continuacion se muestran en la Figura 3, Figura 4, Figura 5 y Figura 6 los disefios de
los diferentes soportes.
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Figura 3.Soporte inferior del tanque N°1
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Figura 4. Abrazadera media-tanque n°1
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Vista Frontal

404
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47 ESCALA 1:5 J 47L

[

Vista Superior
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Figura 5.Abrazadera tanque N°2

Los soportes que se observan en Figura 3, Figura 4 y Figura 5, asignados para los tanques
N°2 y N°3 como soportes alternativos se fijan con tornillos de alta resistencia para
conexiones entre elementos de acero estructural [Fu = 830 MPa (8 440 kg/cm?) para
didmetros de 13 a 25 mm ( 1/2 a 1 pulg.).[20]

Para los tanques N°2 y N°3 se disefiaron soportes como se muestran en la Figura 10, que

estan ubicados en la parte inferior, para mantener la ubicacién exacta de los tanques y
garantizar su estabilidad.
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Figura 6.Soportes Inferiores
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4.4.4 UBICACION DE SOPORTES EN LA ESTRUCTURA

En la Figura 7 se encuentra la ubicacion exacta de cada uno de los soportes para la sujecién
de cada uno de los tanques y la caja eléctrica.

1700

Figura 7.Planta Estructural con Soportes
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45 CALCULOS REQUERIDOS PARA LA ESTRUCTURA

4.5.1 TANQUES

En esta planta existe tres tanques; el tanque N°1 estd localizado en la parte superior
izquierda de la planta, dicho tanque estd colgado de una celda de carga tipo S para
mediciones, el segundo tanque esta sostenido y anclado a la estructura metélica a través de
soportes que abrazan al tanque, el tercer tanque esté localizado en la parte inferior central
de la estructura con soportes.

La entrada de los tanques esta ubicada en la parte superior, ya que se realiza por bombeo.
La tuberia de alimentacion estd dotada de un dispositivo de cierre (electro valvula) con el
fin de controlar el flujo de agua, La salida de agua del tanque es independiente de la
entrada, las paredes y el fondo deben ser impermeables a la corrosion es por eso que los
tanques se realizaron con acero inoxidable para evitar dicha corrosion se cubre con una
capa de liquido antioxidante [19]. Asi como se indica en la Figura 8

Figura 8.Circuito hidraulico tanques
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4.5.2 CAPACIDAD TANQUES

Para la realizacion de los calculos se tuvo en cuenta los datos de Tabla 5
Primero se calcul6 el volumen de los tanques, con la ecuacion:

V=mnxr’+«h (4-1)
Dénde:

r =radio del cilindro
h = altura

Aungue los tanques tienen una altura total de 50 cm, los célculos se realizaron con una
altura menor para evitar desbordamientos.

hTANQUEl y hTANQUEZ =42cm
hTANQUE3 =40 cm

Se indica que el resultado se dio en cm® y que se deseaba expresar en litros para lo cual fue
necesario aplicar la relacion (4-2) para la conversion.

1cm3 = 0,001 litro (4-2)

Aplicando la ecuacion (4-1) y posteriormente realizando la conversion con la relacion (4-2)
se obtuvo para el tanque N°1

Vranouer = T * (15cm)? + 42cm
VTANQUEI = 29688 Cm3 = 29, 7 litros (4-3)

Aplicando la ecuacion (4-1) y posteriormente realizando la conversién con la relacién (4-2)
se obtuvo para el tanque N°2

VTANQUEZ =T * (15cm)2 * 42cm
Vranouez = 29688 cm® = 29,7 litros  (4-4)

Aplicando la ecuacion (4-1) y posteriormente realizando la conversion con la relacion (4-2)
se obtuvo para el tanque N°3

VTANQUE3 =T * (Zﬂcm)z * 40cm
VTANQUE3 = 50265 Cm3 = 50, 3 litros (4'5)
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Luego se tomo los resultados (4-3), (4-4) y (4-5) para realizacion de la conversién de litros
a kilogramos, se tuvo en cuenta para ello la densidad del liquido con el cual se llenaran los
tanques. Para este caso el liquido a emplear fue agua que su densidad es 1g/1ml
Obteniendo asi los siguientes pesos:

Pranouer = 29,7 litros = 29,7kg (4-6)
Pranouez = 29,7 litros = 29,7kg (4-7)
PTANQUE3 = 50,3 litros = 50,3kg

El méaximo total de agua en todo el médulo es la suma de la capacidad del tanque N°1 (4-6)
y N°2 (4-7). Por tanto el peso maximo de agua es

29,7kg + 29,7kg = 59,4kg

Ahora se procede a hallar el peso total de los tanques superiores, llenos hasta el nivel
méaximo establecido con la ecuacion

Prorartanque = Peso tanque vacio + Peso capacidad agua (4-8)
Aplicando la ecuacion (4-8) se obtuvo para los tanques 1 y 2

PTOTAL TANQUE1 = 10, 99kg + 29, 7kg = 4’0, 69kg (4'9)
PTOTALTANQUEZ = 8, 93kg + 29, 7kg = 38, 63kg (4'10)

Para un peso total se suman los resultados anteriores:

PTOTAL TANQUE 1y2 = 4'0, 69kg + 38, 63kg = 79,32 kg (4'11)
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4.5.3 CARACTERISTICAS TANQUES

TANQUE 1 TANQUE 2 TANQUE 3

Material Acero Inoxidable | Acero Inoxidable | Acero Inoxidable
Altura (cm) 50 50 50
Radio (cm) 15 15 20
Masa (kg) 10,99 8,93 16,44
Capacidad que puede

P PR 35,3 35,3 62,8
soportar (L)
Capacidad Maxima
(L) para control de 29,7 29,7 50,3
flujo
Capacidad Minima
(L) 4,2 4,2 0
para control de flujo
Peso Méaximo (kg) 40,69 38,63 66,74

Croquis

ESCALA1:S

ESCALA1:5

ESCALA 1:5

Tabla 5. Caracteristicas de tanques
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4.6 ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA

La construccion de la estructura no se realizara por parte equipo de disefio, si no que se
realizara un proceso de seleccion por parte del equipo comercial del proyecto juntamente
con los entes correspondientes de la universidad.

El equipo de disefio hace entrega de los planos de la estructura y sus piezas a las personas
encargadas de conseguir la empresa. Al llegar las estructuras y demas elementos se
realizara ensamble y ajustes necesarios.

4.6.1 SOPORTES DE APOYO

Se completa y mejora la creacién de la planta con estructuras metalicas como soportes para
sujetar la resistencia eléctrica, el sensor de ultrasonido, la motobomba y las electrovalvulas.

Se ensamblan las piezas en la estructura: el soporte angular de la Figura 9,es para sostener
la pieza en el que va sujeto el variador de velocidad y la resistencia eléctrica, el soporte de
la motobomba de la Figura 10 sostiene la nueva ubicacion de esta, el soporte de resistencia
eléctrica de la Figura 11 contiene la resistencia en el tanque N°3, el soporte superior de la
Figura 12 soportara la tuberia y las electrovalvulas, el soporte de ultrasonido de la Figura
13 sostiene el tubo del sensor ultrasonido.
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4.6.2 BOCETO DE SISTEMA HIDRAULICO

Desde el grupo de disefio se planted un esquema de distribucion del sistema hidraulico,
Figura 14 y 15, con tuberia CPVC para temperatura de 100°C de acuerdo a la peticion de
los grupos de instrumentacion, especialmente de caudal.

Se cre6 el boceto en Solidworks, pero la instalacion la realizaré el grupo de caudal.

Figura 14. Sistema Hidraulico
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Figura 15.Sistema Hidraulico

En la Figura 15 se muestra una estructura hidraulica con tubo 1/2” tuberia CPVC para la
entrada de los tanques y tuberia de 1” para la salida y entrada de la motobomba, tuberia
CpPVC
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4.6.3 DISENO FINAL

Se ensamblan todos los sensores con respectivos cambios en la estructura.

A continuacion se presenta, la parte estructural del modulo terminada, con soportes y
mejoras. Se entrega con pintura electrostatica de color azul rey, con sistema hidraulico y
sensores ubicados. Las convecciones de esta planta estan distribuidas con los colores negro
(Estructural) Verde (sistema hidraulico) y rojo (sistema sensorico).

4.6.3.1 MODULO ESTRUCTURAL

1. Tanque1 30cmx50cm
2. TanqueZ2 30cmx50cm
3. Tanque3d 40cmx50cm
4 Soporte Superior
5. Soporte Inferior Tangue 1
Radio 160 mm (seguridad)
6. Soporte Medio Tangue 1
Radio 160 mm (seguridad)
7. Soporte Medio Tanque 2
Radio 155 mm (seguridad)
8. Soporte Agitador/
Resistencia
1000mm x 10 mm

9. Tubo Soporte Tangue 3
Largo 990 mm

10.Travesario Horizontal
Medio

11.5oporte Motobomba

12 Soporte Galga

13.5oporte Resistencia

14 Soporte Tubo Ultrasonido
(se ubicatrasel tubo)

15 Indicador de Nivel

Figura 16.Sistema Estructural
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4.6.3.2 SISTEMA HIDRAULICO

16.Motobomba 3 Hp

17.Tubosen CPVC
(sistema de agua)

18.Valvula proporcional
19 Valvula On/off

20 Agitador

21 Resistencia

22 Valvulas de 'z Pulgada

Figura 17.Sistema Hidraulico

4.6.3.3 SISTEMA SENSORICO

23 Sensorde Galga

24 Sensor Ultrasénico
25 5ensorde Paletas
26.5ensorde Boya

27 .5ensor Tubo Venturi
28.5ensor Jermocupla
29 Sensor Termistor
30.5ensorRTD

31 .Sensorde Presion
Diferencial

Figura 18.Sistema Sensorico
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4.6.3.4 MODULO MECCI COMPLETO

Figura 19.Modulo estructural MECCI 3D

4.7 CONSTRUCCION MANUAL DE ENSAMBLE

Se construira un manual de ensamble bastante especifico y claro, con indicaciones
escritas y graficas que mejoren la compresién de los procesos a realizar.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados es necesario determinar la resistencia del material, mediante
un proceso de simulacion con el software solidworks, que emplea como criterio la Tensién
de Von Mises, criterio que se utiliza para el analisis de teorias de fallos en estructuras.

El criterio establece que todo material tiene un limite elastico, y que el material empieza a
romperse cuando la Tension de Von Mises es igual a este limite.

5.1 REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA

5.1.1 ESTRUCTURA METALICA

O BETE

war Mizes [Mim 2]

TT.A1L500,000

l T1.327.450,000

. B4.543.172,000

@ Normal

Direccidn seleccionada

i [s .
J,_ 87623  + N

Invertir direccidn

. 58.358.856,000

_ Sl.av4.540,000
@ Por elemento

Total _ 45,380.224,000

_ 38905908000

. 32.421.590,000

‘1, Carga | 25.937.274,000
. 19.452,958,000

1\ Punto de
sujecion 12.968.643,000

6.454.327.000

10,538

— Limite elastico: 551,454,992,000

Figura 20. Estructura de hierro inicial — Simulacién de resistencia de material

En la Figura 20, se muestra que la estructura en hierro soporta en la parte superior una
fuerza de 876,23 N, equivalente a 89,32 Kg de peso. Este peso corresponde al peso de los
tanques, el peso del liquido que pueden contener los tanques y una aproximacion de los
pesos de los sensores que se instalaran en los tanques.

Los resultados del analisis de resistencia estructural muestran que el limite elastico del
material es de 5,51484992e*011N/m? y que el punto maximo de la tensién de Von Mises
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en la estructura es de 7,78118 e*010N/m?, indicando asf que el riesgo de fallo estructural es
del 14,1 %.

Sin embargo se observa la deformacion de uno de los soportes superiores. Por eso se
disefiaron nuevos soportes que den mayor resistencia a esta parte de la estructura.

[ BEEE

won Mises [Mim"2]
15,227.755,000

@ Mormal

15,954, 750,000

Direccidn seleccionada

H s -

_L 87623+ N

_ 12.689.803.000

. 11.420.826,000

_ 10.151.8449,000

Invertir direccign
@ Por elemento

. BG§2.472,000
Total

_ T.613.835,000

. 6.344.917.500

. 5,075.940,500
‘l, Carga
. 3,806.963,500
T Pu'ntQ,de 2.537,986,250
sujecion

1.268.009,125

31,943

— Limite elastico: 551.484,992,000

Figura 21. Estructura de hierro con modificaciones — Simulacién de resistencia de material

En la Figura 21, se muestra que a la estructura en hierro se le ensamblaron cuatro soportes
méas y que de igual modo en la parte superior se aplica una fuerza de 876,23 N. Los
resultados del analisis de resistencia estructural son mas favorables en comparacién a los
andlisis de resistencia de la estructura de la Figura 26, dado que se reduce el riesgo de fallo
estructural a un 2,7%. Esto porque el limite elastico del material es de
5,51484992e*011N/m? y que el punto méaximo de la tensién ahora es de 1,5227758
e"010N/n?’.

Como valor adicional la simulacion demuestra que la deformacion se controla de manera
favorable, dado que la flexion del soporte se redujo.

31



5.1.2 SOPORTES

von Mises (N/m#A2)

Mombre de modelo: Piezal 158.940,192,000

Nombre de estudio: SimulationXpress Study(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Stress
Escala de deformacion: 8.83694 l 1145.698.532,000

_ 132,456,984,000

w J _ 119.215.376,000

- 105.973.768,000

Fuerza ]
@ _ 92.732.160,000
79.490,552,000
- 66.245.948,000
_ _ 53.007.340,000
@ Mormal
e . _ 39.765.732,000
() Direccion seleccionada
26.524,126,000
el [s 7]
13.282,519,000
J,_ 39917 ~ N
[l invertir direcaié ¢ Carga 40,912,043
: e EEeeen — Limite eldstico: 551.485.000,000
@ Por elemento T PuntO de
Total 5 0/
sujecion

Figura 22. Resistencia soporte galga tanque 1

En la figura 22 se simula la resistencia del soporte del tanque N°1, al cual se le ejerce una
fuerza 399,17N equivalente a 40,69 Kg, que corresponde al peso del tanque lleno. Los
puntos de sujecion estan a los extremos y el punto donde se ejerce la carga esta al lado
izquierdo a una distancia de 24 cm del borde.

En el analisis se observa que el limite de elasticidad del material es de 5,51485e*011N/m?
y que el punto maximo de la tension es de 1,58940192 e"011N/m?, indicando asi que el
riesgo de fallo estructural es del 28,8 %.

Lo cual demuestra que no presentaria inconveniente alguno para soporta el tanque en las
condiciones especificadas.
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von Mises [M/ma2)
96,422.632,000

88,387.656,000

_ &0.352.880,000
_ 12317704000
. B4.282.736,000

_ 56247760000

45.212.754.000

| 40,177.808,000
Punto de | 32.142.832,000
sujecién _ 24.107.856,000
16.072.842,000

#,037.906,500

2,930,786

— Limite elastico: 551.454,.992,000

Figura 23. Resistencia soporte motoagitador

En la Figura 23, se muestra el soporte de la mezcladora, y el soporte de la resistencia
electrica, se le aplica dos fuerzas en dos puntos diferentes. La fuerza 1 corresponde al peso
de la resistencia eléctrica que es aproximadamente de ¥ Kg equivalente a 4,9 N y la fuerza
2 corresponde al peso de la mezcladora que es aproximadamente de 10Kg equivalente a
98,1 N.

Los resultados del analisis de resistencia muestran que el limite elastico del material es de
5,51484992e*011N/m? y que el punto méximo de la tensién de Von Mises en el soporte es
de 9,6422632 e*010N/m?, indicando asi que el riesgo de fallo estructural es del 17,4 %.

i —
Walar 65472 N

wioh Mises (Mfm~2)

50.966.436,000
l 46.719.372,000
L 42.472.304,000
- s _ 38.225.240,000
sSujecion
_ 33.978.17e,000
. 29.731.112.000
. 25.464.046,000
. 21.236.980,000
_ 16.959,5916,000
_ 12742652000
495,767,000
4,245,721, 500
1656532

— Limite elastico: 551.454.992,000

Figura 24. Resistencia soporte tanque 3
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En la Figura 24, se muestra los soportes del tanque 3, sobre ellos se ejerce una fuerza de
654,72N que equivale 66,74 Kg, peso correspondiente al tanque lleno, sus puntos de
sujecidn se encuentra en los extremos. Se puede observar en la imagen que no hay puntos
criticos en los soportes dado que su color tiende a ser azul en su totalidad.

Los resultados del analisis de resistencia muestran que el limite elastico del material es de
5,51484992e*011N/m? y que el punto méximo de la tensién de Von Mises en el soporte es
de 5,966436 e*010N/m?, indicando asi que el riesgo de fallo estructural es del 9,2 %.

Fijo-1: [
Geometria fija: | |

wan Mises [Mim"2)
306.619.584.000
l 283.084.640,000
_ 257.349.664,000
_ 23L614.688,000
_ 205.879.728,000
_ 180.144.765.000
_154.409.792,000
_ 126.674.632.000
_ 102,939.864,000

_ T7.204.896,000

51.469.932, 000
I 25.734.966,000
n.o0on

_
Walon -291.35 M

Figura 25. Resistencia punto sujecion tanque 1

En la Figura 25, se muestra el tanque 1, que es sometido a una fuerza de 291,35N
equivalente a 29,7 litros de agua y el tanque se sujeta por un acople ubicado en la parte
superior.

Al realizar el andlisis se muestra en la imagen que existen dos puntos criticos alrededor del
acople, por tal motivo es necesario ensamblar un refuerzo en esta parte como se indica a
continuacion.
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Fijo-1; 1]
Geometria fija:

Fuerza-1:
“Yalor:

-291.35 N

Figura 26. Tanque 1 con refuerzo

von Mises [N/m#~2)

16.996,150,000
15.579.805,000
14.163.459,000
12.747.113,000
11.330,767,000

9.914.421,000

- 3.498.075,000

7.081.729,500
5.665,383,500
4.249,037,500
2,832.691,750
1.416.345,875

0.000

En la Figura 26 se observa que con el refuerzo en la parte superior del tanque 1, la tension
se distribuye de una manera mas equitativa, aumentando asi su resistencia.

5.2 MANUAL DE ENSAMBLE

Se construyé un manual de ensamble bastante especifico y claro,
escritas y graficas que mejoran la compresion de los procesos a realizar.

El manual se encuentra como anexo.

con indicaciones
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6. CONCLUSIONES

Se hizo un proceso de consulta del arte sobre disefio y construccién de estructuras
metélicas, que permitio tener una vision més clara acerca de factores fundamentales
como resistencia y estabilidad.

Se realizd el disefio de la estructura mediante la implementacion del software
Solidworks y se ejecutaron procesos de simulacion de resistencia estructural y
flexion. En los resultados del analisis de resistencia estructural se evidencid que el
riesgo de fallo estructural es del 14,1 %. Indicando asi que el material y perfiles
seleccionados para la estructura proporcionan seguridad en las mismas.

Sin embargo se observd la deformacién de uno de los soportes superiores. Por eso
se disefiaron nuevos soportes que dieron mayor resistencia a esta parte de la
estructura y disminuyeron el riesgo de fallo estructural a 2,7 %.

Se sometieron los soportes adicionales de la estructura a un analisis de resistencia
estructural y respondieron satisfactoriamente, dado que el riesgo de fallo mayor es
de 28,8% y no presentaron puntos criticos.

En el proceso de ensamble los componentes electrénicos, hidraulicos y mecanicos
que se adquirieron no cumplian con las condiciones iniciales que se proyectaron en
el disefio. Razdn por la cual se hizo necesario el disefio y fabricacion de nuevas
piezas metalicas que garantizaran la ubicacion y soporte de los nuevos elementos.

se construy6 un manual de ensamble bastante grafico que permita entender de forma
practica los pasos de montaje de la estructura.
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7. RECOMENDACIONES

Antes de empezar a realizar cualquier montaje leer el manual de ensamble
completamente.

Al momento de realizar el ensamble de las estructuras, trabajar en un area amplia y
limpia.

Emplear las herramientas adecuadas para el ensamble, garantizando que las piezas
no sufriran dafio alguno por mal uso.

Fijar bien tornillos y tuercas de seguridad para evitar accidentes por imprudencia.

Verificar que los componentes mecénicos, hidraulicos eléctricos y electrdnicos se
monten de manera apropiada antes de empezar las pruebas.
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8. TRABAJO A FUTURO

> Realizar con el médulo MECCI un proceso de tratamiento de agua residual que
tenga como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos presentes
en el agua.
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