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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de un dispositivo mecanico para reproducir
experimentalmente fendmenos geoldgicos aplicando modelos analogos. Las
técnicas actuales para la representacion de terrenos de interés no permiten
determinar con exactitud su estructura. Se plantea dar solucion al problema
tomando en cuenta los modelos analogos y aplicando técnicas de Disefio
Conceptual. La seleccion del disefio preliminar se basa en el método de
matrices morfoldgicas, tomando en cuenta las dimensiones para la simulacion
del modelo, facil manejo y transporte del dispositivo, generacion de
movimientos lineales en los ejes X, Y y Z, basculamientos alrededor de los
ejes X e Y, precision y confiabilidad. La etapa de desarrollo comprende un
proceso de analisis y calculos correspondientes de los diversos elementos que
constituyen el dispositivo. Se desarrolla el disefio de un modelo
tridimensional que integran los componentes del dispositivo a través de un
programa de disefio computacional. Se efectda la seleccion de Aluminio 6063
T6 para todos los componentes estructurales y de conexion, Acero inoxidable
440C y Acero Dulce para la tornilleria y uniones; tonillos sin fin, rotulas,
actuadores, entre otros equipos formaran parte del disefio. Para la verificacion
de calculos y visualizacion de la carga maxima de 12,1 kN al cual se vera
sometido, se empled un software de andlisis por elementos finitos.
Finalmente, se representa el disefio final que cumple con los requerimientos
establecidos por PDVSA Intevep S.A.
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ABSTRACT

This research work presents the design of a mechanical device to reproduce
geological phenomena experimentally applying analogous models. Current
techniques for representing interest grounds do not allow to determine its
internal structure with the expected accuracy. It is proposed to solve the
problem by analogous models and applying some Conceptual Design
techniques. The selection of the preliminary design is based on the
morphological matrix method, considering the dimension of the simulation
model, easy handling and transfer of the device, linear movement in X, Y and
Z axes, rotation around X and Y axes, accuracy and reliability. The stage of
development includes an analysis process and calculation of the design
elements. The design of a three dimensional model is developed by a
computational mechanical design. The selection of 6063 T6 aluminum is
made for all structural components and connections; on the other hand, the
440C stainless steel and mild steel are selected for screws and joints; screw
jacks, ball joints, actuators, among other equipment will form part of the
design. For checking calculations and the behavior of the components when
a maximum load of 12.1 kN is applied on the model, finite elements were
used in the analysis. Lastly, the final design is represented, fulfilling the
requirements set by PDVSA Intevep S.A.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la identificacion de terrenos para la exploraciéon y
explotacion de campos petroleros se torna un proceso complejo debido a las
distintas formas que adopta la estructura interna de la Tierra producto de
fendmenos geoldgicos que han ocurrido a lo largo de kilometros desde hace
millones de afios, por lo que representar estos procesos y comprender asi las
estructuras presentes en ella permitiria complementar las técnicas e
investigaciones llevadas a cabo en la actualidad para el estudio de los terrenos

como lo son métodos geoldgicos, geofisicos y petrofisicos.

Por ello, PDVSA Intevep S.A. plantea el disefio de un dispositivo
mecénico para reproducir experimentalmente fendmenos geoldgicos
aplicando modelos analogos. Los modelos analogos son una herramienta que
permite representar a escala un fendmeno en estudio; esta técnica es capaz de
aplicarse apoyandose en la teoria de escalado, la cual le da un valor
cuantitativo a los resultados desde el punto de vista de dimensionamiento,
velocidad a la que ocurren los procesos y esfuerzos y deformaciones que se

originan en ellos.

Para poder realizar el disefio de este dispositivo es necesario conocer
y comprender las necesidades y requerimientos de la empresa; dicho proceso
se basa en el método de matrices morfolégicas que comienza con la
generacion de ideas, propuestas y soluciones a través de una tormenta de
ideas, obteniendo un conjunto de posibles alternativas preliminares. Una vez
obtenidas estas, se procede a esbozar cada una de ellas para tener una
visualizacion mas detallada de la idea, y luego seleccionar aquella que se

adapte de mejor manera a los requerimientos establecidos.

De igual forma, para lograr un disefio 6ptimo, es necesario apoyarse
en bibliografias y herramientas computacionales que permiten representar y
analizar en detalle las caracteristicas, necesidades y solicitaciones que se
encontraran en el desarrollo del proyecto. En esta oportunidad se lleva a cabo

el disefio en tres dimensiones de cada una de las partes y componentes a través



de un programa computacional para asistencia en el disefio mecanico,
también conocido como CAD. Este proceso de disefio sera complementado
con el respectivo estudio de la resistencia de los materiales en estatica y
dindmica, lo cual sera posible mediante el uso computacional del método de
elementos finitos que permite identificar y corregir detalles para desarrollar
un disefio més completo y confiable.

Finalmente, se seleccionan lo componentes que mejor se adaptan a las
condiciones de disefio establecidas como lo son movilidad en el eje X, Yy Z
basculamiento en el eje X e Y, traslado del equipo, entre otros, definiendo asi
los pardametros que permitiran elegir el tipo de material de la estructura del
disefio, la disposicion de los mecanismos y un conjunto de requerimientos

que permitiran ensamblar y bosquejar el disefio o propuesta final.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El petroleo es una mezcla de hidrocarburos que se originan en el
interior de la Tierra mediante la transformacion de la materia organica
acumulada en sedimentos; éste se encuentra depositado en trampas
geoldgicas naturales y es extraido mediante la perforacion de pozos y refinado
mediante procesos quimicos, para finalmente ser utilizado como combustible
o materia prima (Ancheyta, 2007). Este se localiza en diversas regiones del
mundo en zonas denominadas yacimientos, que estan formadas por rocas no
permeables, las cuales no permiten que el gas ni el petréleo se filtren entre
ellas.

Para la determinacidn de areas donde existen yacimientos petroliferos,
no existe en la actualidad un método geoldgico o geofisico que permita
predecir con exactitud el lugar donde se debe realizar la perforaciéon, por lo
que se deben llevar a cabo multitud de tareas previas para el estudio del
terreno: métodos geologicos (de superficie), métodos geofisicos (método
sismico de reflexion, métodos eléctricos, métodos potenciales) y métodos

petrofisicos.

Actualmente en Venezuela, el proceso de exploracion y perforacion
de terrenos es llevado a cabo por PDVSA; para la explotacion de campos
petroleros en distintas regiones de nuestro pais se torna un proceso costoso en
recursos humanos y materiales, ademés de no contar con la exactitud y
confiabilidad esperada, trayendo como consecuencia que PDVSA-Intevep,
pilar fundamental en la investigacion en el &mbito petrolero en nuestro pais,

introduzca el estudio del comportamiento geoldgico de terrenos de interés



mediante la aplicacion de modelos andlogos como herramienta que permita

representar a escala un area y de forma aproximada a la realidad.

Para ello, PDVSA-Intevep requiere el disefio de un dispositivo
mecanico a ser desarrollado en sus instalaciones con el objetivo de atender la
situacion anteriormente expuesta. El presente trabajo tiene como finalidad
desarrollar propuestas de disefio capaces de representar la reologia de un
terreno en estudio empleando modelos analogos; siendo esta la rama de la
fisica de medios continuos que se dedica al estudio de la deformacion vy el

fluir de la materia (Bingham, 1929).

Los modelos andlogos son una representacion fisica a escala de un
fendmeno en estudio en el cual existe una conservacion de la coherencia entre
las caracteristicas originales tipicas del fendmeno, de tal manera que se
puedan realizar analogias entre los resultados experimentales obtenidos a
través del modelo y el fendmeno en si (Yagupsky, 2009). Estos modelos
tratan de representar procesos geoldgicos ocurridos hace millones de afios, a
lo largo de kildbmetros, en mesas de unos pocos metros, durante unas horas, y
deben cumplir con el “Principio de Escalado” (Hubbert, 1930), en el cual se
establecen tres tipos de escalas: geométrica, cinematica y dindmica, siendo

estos parametros de vital importancia a considerar en el disefio.

El estudio se fundamentd en la revision de los disefios conceptuales
planteados por PDVSA-Intevep y se realizaron propuestas de modelos
alternativos. De igual forma, para su disefio se tiene conocimiento de los tipos
de fallamientos que se requieren representar, asi como el volumen y tipos de
materiales que seran depositados sobre el mismo. Los disefios y simulaciones
pertinentes fueron llevados a cabo mediante el uso de software

computacionales y modelos fisicos.
En base a lo antes expuesto, se plantean las siguientes interrogantes:

1. ¢(Se podran representar fendmenos de interés para estudios de
geologia estructural y tecténica empleando un dispositivo mecanico

mediante el uso de modelos analogos?



2. ¢Serd posible construir el dispositivo mecénico propuesto en los
talleres de PDVSA-Intevep bajo las condiciones de trabajo
necesarias?

3. ¢Los estudios a llevarse a cabo mediante el uso de modelos analogos
contribuirdn de manera significativa en la representacion de los

fendmenos geoldgicos presentes en terrenos de interés para PDVSA?

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En Venezuela se requieren grandes inversiones para la exploracion y
estudio de zonas de interés petrolero, sin embargo, las metodologias
empleadas no son eficaces de acuerdo a los resultados obtenidos. En este
sentido, se presenta la necesidad de desarrollar un método alternativo que
ayude a comprender los procesos anteriormente nombrados, por lo que surge
la incorporaciébn de modelos anédlogos como herramienta para la
caracterizacion aproximada del terreno donde se encuentren presentes

elementos de los sistemas petroliferos.

La aplicacion de estos sistemas en la industria petrolera data de hace
pocos afios; sin embargo, éstos han sido utilizados con fines académicos a
pequefia escala y solo de forma demostrativa, logrando obtener buenas
aproximaciones de la realidad respecto a lo experimental, por lo que esta

tecnologia se considera novedosa a nivel nacional y mundial.

El proposito de disefiar este dispositivo nace de la idea de crear un
nuevo laboratorio en las instalaciones de PDVSA-Intevep, en el cual se
representen de forma general distintos terrenos en estudio, modelando
fallamientos, tomando en cuenta diversos factores para el escalado como los
méaximos y minimos valores de movilidad, desplazamiento, fuerzas que
puedan soportar, entre otros, para llevar a cabo investigaciones relacionadas

con la exploracién y explotacion de yacimientos.

En este sentido, se propone el disefio de un dispositivo mecanico para
reproducir experimentalmente fendmenos geologicos aplicando modelos

analogos, representando de manera aproximada areas de interés exploratorio



de las cuales se desconoce su reologia, minimizando asi costos operacionales,

inversiones innecesarias y permitiendo a los especialistas tener una vision

mas amplia de los fendmenos presentes en estas regiones.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Atendiendo al proposito de la investigacion y a las interrogantes

formuladas en el planteamiento del problema, se logré concretar los

siguientes objetivos para el proyecto a desarrollar:

1.3.1. Objetivo General

Disefar un dispositivo mecanico para reproducir experimentalmente

fendmenos geoldgicos aplicando modelos analogos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar una revisién bibliografica en textos y bases de datos
disponibles en PDVSA-Intevep, Biblioteca Central de la U.C.V.,
Biblioteca de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la U.C.V.,
Biblioteca de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la U.C.V,
entre otras.

Analizar los disefios conceptuales propuestos por la Gerencia de
Investigacion Estratégica de Exploracion de Yacimientos (EYIE) de
PDVSA-Intevep de acuerdo a las condiciones de trabajo establecidas.
Proponer alternativas de disefio cumpliendo con los parametros de
escalabilidad, movilidad, ergonomia y grados de libertad de
movimiento a la hora de representar fallamientos requeridos por
PDVSA-Intevep.

Establecer los criterios de disefio a considerar tomando en cuenta los
materiales de simulacion, peso de los modelos y movilidad requerida
de acuerdo a las condiciones de trabajo de PDVSA-Intevep.
Realizar los calculos estaticos y dinamicos asociados a los disefios
establecidos para la identificacion de materiales y equipos necesarios.

Presentar los disefios seleccionados de manera detallada.



e Simular los elementos disefiados utilizando un software
computacional bajo las condiciones y parametros de trabajo
establecidas.

e Seleccionar los materiales, equipos y componentes mecanicos
pertinentes para los disefios propuestos.

e Seleccionar y representar la alternativa adecuada que cumpla con los
requerimientos de trabajo establecidos y funcionalidad del mismo.

1.4. ALCANCES

El disefio de este dispositivo se aplicara para simulaciones de geologia
estructural y tecténica, representando estructuras 3D sin confinamiento
lateral. EI mismo podrd llevar a cabo la representacion de fendmenos
geoldgicos como: fallas normal, inversa, transcurrente, rotacional y de tijeras,

asi como la combinacién de éstas.

El disefio contempla la posibilidad de llevar a cabo movimientos
lineales en los tres ejes cartesianos (X, Y, Z), ademas de poder generar

basculamiento o rotacion alrededor de los ejes X e Y.

1.5. LIMITACIONES

Este disefio no contempla la posibilidad de representar modelos 2D
(confinados) en los cuales se pueda observar de manera directa el perfil

geoldgico, asi como tampoco se podran representar pliegues ni

cabalgamientos.

El espacio fisico disponible por PDVSA-Intevep es de 10 metros por
10 metros, por lo cual el disefio no debera exceder estas dimensiones,

tomando en cuenta el modelo a representar y el manejo del mismao.

Se requiere representar un modelo cuyas dimensiones sean de 2

metros de ancho por 2 metros de largo a solicitud de la empresa.



Se tiene conocimiento de los materiales a emplear en la simulacion,
por lo cual se deberd seleccionar materiales en el disefio que no se vean

afectados superficialmente a lo largo del tiempo.

El dispositivo a disefiar sera de basamento rigido, por lo que no se

podran representar procesos deformables.

La empresa cuenta con 20 motores en stock, por lo cual las propuestas
de disefios en los que se requiera la incorporacion de dichos componentes, se

veran limitados por las caracteristicas técnicas y aplicacion de los mismos.

La gerencia de Investigacion Estratégica de Exploracion de
Yacimientos (EYIE) no cuenta con herramientas computacionales para el
disefio y simulacion de los modelos que seran propuestos, por lo que este
objetivo se alcanzard mediante el apoyo de otra gerencia dentro las
instalaciones de PDVSA-Intevep. De igual forma, se dispondra de
herramientas computacionales como: software para disefio y simulacién en
las instalaciones de PDVSA-Intevep, contando con el apoyo de las Gerencias
de Exploracion de Yacimientos Investigacion Estratégica (EYIE), Gerencia
Técnica de Estudios de Yacimiento (EYEY), Gerencia Departamental de
Materiales y Confiabilidad Operacional (STMC) y taller mecénico, que posee

la més alta tecnologia en equipos a nivel nacional.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se presentan un conjunto de antecedentes,
definiciones, métodos y modelos de disefio utilizados durante el trabajo de

investigacion.

2.2. ANTECEDENTES

El primer trabajo de modelos analogos fue realizado por Sir James
Hall en el afio 1813 cuyo objetivo fundamental fue explicar las hipdtesis
planteadas por otros investigadores sobre la deformacion de las rocas, por
medio de una mesa que comprimia un conjunto de telas apiladas y simulaba
el comportamiento geoldgico de la Tierra. El gran hito fue introducido por
Hubbert en 1930 a través de la Teoria del Escalado, la cual elevo la
importancia de esta técnica en el estudio cientifico, debido a que le daba un
caracter cuantitativo a los resultados que se obtenian de los modelos y no solo
un caracter descriptivo, que era lo que se estaba llevando a cabo hasta ese

momento.

Keep y McClay (1997), emplearon modelos analogos para el estudio
de sistemas multifasicos de grietas; para ello construyeron una mesa
(dimensiones 110x30x5 cm?) de aluminio y acero, con ocho motores de paso
controlados por computadora, los cuales permiten la combinacién de
movimientos en los ejes X, Y y Z, con la finalidad de simular la formacion
del sistema multifasico ya mencionado, en la que la geometria de la base

puede variar para generar diferentes condiciones de contorno.

Ademas, Dubois, A., et al. (2001) estudiaron la reactivacion de fallas

mediante modelos analogos; para ello implementaron un sistema conformado



por una mesa de policloruro de vinilo (PVC) de dimensiones 50x60x10 cm?®
y una hoja de acero unida a un tornillo sin fin, la cual era operada por
computadora y controlado por un motor a paso; en estas pruebas se

desarrollaron movimientos de extension para generar fallas oblicuas.

Crespo y Pérez (2002) explican de manera detallada el alcance de los
modelos andlogos como herramientas potentes para el estudio del desarrollo
progresivo de estructuras geoldgicas, ya que los mismos correctamente
planteados, permiten ilustrar el desarrollo y la cinematica de los sistemas de
fallas a lo largo del tiempo, asi como su importancia econémica en la

exploracion de hidrocarburos.

Hus, R. et al. (2005), representaron un modelo analogo de rampas
geoldgicas, mediante la implementacion de una mesa que llevaba a cabo
movimientos de extension y compresion, empleando escalado cinematico,

dinamico y geoldgico, para caracterizar el fendmeno real a escala.

En 2005 Toro y Gonzalo disefiaron y construyeron una mesa
automatica para contar, cortar y rebobinar rollos de etiquetas y papel. La etapa
de desarrollo comprendié un proceso de simulacion numérica del
comportamiento cinematico-dindamico y modelado tridimensional mediante
el uso de VisualNastran-4D-2002 y SolidWorks 2004 respectivamente, asi
como la seleccion de material, proceso de manufactura, disefio y construccidn
del médulo para el control automatico. Los autores lograron sustituir un
proceso manual que era poco eficiente, por uno totalmente automatizado, el
cual permitio aumentar la produccion en un 300% y ayudd a disminuir los
costos y tiempos de produccién; de igual forma, se logré obtener un
variabilidad en el tamafio de las etiquetas, lo cual le otorgd mayor versatilidad

al producto.

En estudios realizados por Koyi, A. et al. (2008), demostraron el
desarrollaron de las relaciones mecanicas entre la falla de golpe de
deslizamiento y la formacidon de diasporas de sal en los cinturones de empuje
en los pliegues de Zagros, fueron demostrados mediante el uso de un

dispositivo mecanico, en la cual se llevaron a cabo una serie de movimientos
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de extension y compresion empleando cuarzo seco y silicon transparente
SGM-36, para simular los esfuerzos y deformaciones en la formacion de

diasporas de sal.

Nalpas, T., etal. (2009) determinaron la influencia de un bloque rigido
en un sistema de fallas de rumbo empleando modelos analogos sobre la
naturaleza, geometria y cinematica de la deformacion; para ello representaron
las rocas fragiles mediante arena de cuarzo molido y las rocas ductiles por
masilla de silicona. El aparato experimental empleado consistié en una placa
basal rigida y fija, sobre la cual dispusieron una placa fija a una pared movil
con movimiento a velocidad constante. Por otra parte, el Southwest Research
Institute, (2010), indica que en sus laboratorios de modelizacion analdgica
han representado los estratos de rocas mediante el uso de materiales como:
arena, esferas de silicon, arcilla aglomerada, entre otras, con la finalidad de
simular diversos movimientos como extension, compresion, elevacion
localizada, falla normal, falla inversa, deformacién de capa fragil sobre un
sustrato ductil, todo esto mediante la implementacion de dispositivos

mecanicos.

Stecker y Tindall (2012), estudiaron la influencia de estratigrafia
mecénica sobre la morfologia del cinturén de empuje en modelos fisicos; para
ello emplearon un dispositivo de 60x60 cm?, en el cual dispusieron una hoja
de plastico de base, capas de caolinita y arena para caracterizar los esfuerzos

y deformaciones pertinentes a los desplazamientos geoldgicos deseados.

El empleo de los modelos andlogos en el ambito industrial para
estratigrafia y reologia se vienen utilizando desde la Gltima década del siglo
XXI. En PDVSA-Intevep se ha venido desarrollando desde el afio 2013
estudios acerca del modelado andlogo en geologia; Vilas (2013), Ingeniero de
PDVSA-Intevep, desarrollo un informe técnico sobre modelado analogico en
las geociencias, analizando sus ventajas y limitaciones, posibles materiales y
equipos, para construir un nuevo laboratorio en las instalaciones que permitan
llevar a cabo el desarrollo de simulaciones de un terreno de interés a escala,

que tiene por objetivo disminuir la incertidumbre en la busqueda de crudo en
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el territorio nacional haciendo dicho proceso mas eficiente y eficaz, logrando

con esto desarrollar nuevas tecnologias.

2.3. DEFINICIONES

2.3.1. Disefio

Segln la Real Academia Espafiola, el disefio se define como la

concepcidn original de un objeto u obra destinados a la produccion en serie.

2.3.2. Disefio Conceptual

Es la fase del disefio en la que se toma el planteamiento del problema
y se generan soluciones amplias en forma de esquemas (French, 1985);
ademas se puede definir, segn Jones (1982), como el salto imaginativo desde

los hechos presentes a las posibilidades futuras.

2.3.3. Disefio Mecanico

Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologia de
fabricacién y funcionamiento de una maquina, para que cumpla con ciertas y
determinadas funciones o necesidades. EI mismo busca crear soluciones

eficaces que satisfagan requisitos y restricciones previamente establecidas.
Los criterios a tomar en cuenta son los siguientes:

e Requisitos funcionales: qué debe hacer el producto y cémo lo debe

hacer.
e Requisitos operativos: como se debe conseguir el producto.

e Restricciones: limitaciones que se deben tener en cuenta en el proceso

de disefio.

2.3.4. Dispositivo mecanico

Son aquellos sistemas constituidos fundamentalmente por

componentes o elementos que tienen como funcidn especifica transformar o
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trasmitir movimiento desde las fuentes que lo generan al transformar distintos

tipos de energia (Royan, 2007).

2.3.5. Geologia Estructural

La Geologia Estructural es la parte de la geotectonica encargada de
estudiar las particularidades de las estructuras y desarrollo de la corteza
terrestre relacionada con los procesos mecanicos, movimientos Yy
deformaciones que en ella tienen lugar desde una escala sub-microscopica

hasta una escala regional.

La corteza terrestre se compone de rocas que constituyen cuerpos de
formas diversas. Este conjunto de cuerpos, los cuales se encuentran
adyacentes entre si, se denominan forma de yacimiento de las rocas. El
objetivo de la geologia estructural estriba, precisamente, en el estudio de las
formas de yacimiento de las rocas o de las formas estructurales originales, es

decir, del conjunto original (Belousov, 1979).

De igual manera, W. Griem & S. Griem-Klee (1999) definen la
geologia estructural como una herramienta para el analisis, especialmente de
estructuras geoldgicas tectonicas, para aclarar la accion de fuerzas dirigidas
durante la historia geoldgica. Estos analisis, ademas de un alto interés
cientifico en general, pueden apoyar la prospeccion o exploracion. Muchos
depdsitos necesitan una cierta participacion de un ambiente tectonico
determinado para formarse. Las fuerzas tectonicas no solamente forman
depdsitos, también los afecta si la actividad tectonica actla después de la

formacion del yacimiento.

2.3.6. Tectdnica

La tectdnica es la rama de la geologia que estudia la estructura de la
corteza de la Tierra. Como adjetivo, ya sea en masculino (tectdnico) o
femenino (tectdnica), la nocion refiere a lo vinculado a esta estructura o a

aquello relacionado con construcciones arquitectonicas (Brousse, 1980).
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Como especialidad geoldgica, la tectonica analiza las estructuras que
se forman a partir del proceso que provoca deformaciones en la corteza. Las
caracteristicas del relieve de nuestro planeta, por lo tanto, estan asociadas a la
forma en que se disponen los materiales que componen las estructuras

geoldgicas.

Es posible diferenciar entre las estructuras originales (que se
desarrollan de manera simultanea a la formacion de las rocas) y las estructuras
deformadas (modificadas por fuerzas que actian sobre las formaciones

originales o sobre el resultado de deformaciones previas).

Las estructuras originales son estudiadas por la geologia estructural,
mientras que la tectonica se especializa en el estudio de las estructuras

deformadas. Ambas disciplinas, de todos modos, son complementarias.

2.3.7. Modelos Analogos

Desde un punto de un vista general un modelo se puede definir como
una representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de

sus propiedades (Joly, 1988).

Estos reproducen algunas caracteristicas del objeto o el sistema
original que queda representando por otro objeto o sistema de menor
complejidad. Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades
del objeto real, por lo que Rios (1995) lo define como un conjunto de
relaciones que se utilizan para representar y estudiar de forma simple y

comprensible una porcion de la realidad empirica.

El modelo analogo aplicado a la Geologia es una técnica bien
establecida que pretende reproducir estructuras geoldgicas reales a escala y
determinar su evolucion utilizando materiales mas debiles que sus
equivalentes naturales. Los modelos analogicos son reproducciones de la
realidad geoldgica tanto a nivel espacial, temporal como en los materiales
empleados. Sin embargo, las técnicas de modelado analogo presentan
limitaciones que le son propias: en primer lugar, aun cuando se registren

similitudes entre las geometrias desarrolladas en los modelos y las
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reconocidas en los ejemplos naturales considerados, no implica que los

mecanismos de deformaciones sean comunes en ambos.

En segunda instancia la representacion de estos modelos tienden a
limitar las dimensiones de los procesos en la vida real, es decir, se representan
los fendmenos en configuraciones estructurales simplificadas las cuales no
abarcan por completo la complejidad del proceso en estudio. Las asi
denominadas condiciones de borde de un determinado experimento significan
también una limitacion del método, ya que obviamente todos ellos deben
construirse con dimensiones acotadas. Al definirlas, se incorpora una
distorsion respecto a la situacion real, cuyas propias condiciones de borde
son, en la mayoria de los casos, imposibles de determinar con precision. La
influencia de las condiciones de borde sobre el comportamiento del modelo
no siempre puede ser prevista por el experimentador; una posible estrategia
es plantear un experimento lo suficientemente extenso como para que los
efectos de sus bordes sean minimos en una zona de interés lejana a los

mismos, pero esto no siempre es factible (Twiss y Moores, 2007).

Del mismo modo que los estratos rocosos, en los modelos analogos se
utilizan generalmente diferentes niveles de arena de cuarzo de varios
tamarfios, arcillas, microesferas de cristal o polimeros de silicona de distintos
colores como se observa en las figura 2.1 y 2.2, dependiendo de la
configuracién del experimento. Con la finalidad de reproducir correctamente
a pequefia escala las propiedades fragiles y ductiles de los materiales
naturales, las propiedades de los materiales analogos utilizados deben ser
invariables temporalmente y conocidas en todo momento. El tiempo de los
sistemas geoldgicos (millones de afios) también debe escalarse a fin de poder

reproducir de manera realista la duracion de los procesos.
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Figura 2.1. Representacion de un Modelo Anélogo. Tomada del “Laboratorio de
Modelacion Analdgica” por Fundacion CIM, 2014.

Figura 2.2. Representacion de Fallamiento mediante Modelos Anélogos. Tomada de
“Geologia en Fuentiduefia” por Geosfera, 2010.

2.3.8. Teoria de Escalado

Es una teoria que permiti6 la evolucion del modelado analogo,
pasando a ser una técnica cuantitativa, en lugar de una herramienta
descriptiva, eficaz para estudiar procesos geoldgicos a diferentes escalas
(Schellart, 2002). Para lograr funcionalidad, los modelos deben cumplir tres
aspectos de similitud respecto del prototipo natural que intentan reproducir:
similitud geométrica, similitud cinematica y similitud dindmica (Hubbert,
1937).

Estas tres similitudes generan unos factores de escalado; entre los méas

comunes tenemos:

16



A=—;T=t—‘“;M=— Ecuacion 1

Donde el factor (A) representa la escala geométrica, (T) la escala
temporal y (M) la escala de masas; en cada uno se observa los sub indices m
y p, los cuales hacen referencia al modelo y al prototipo respectivamente; “L”

es longitud, “t” es tiempo y “m” es la masa del material en cuestion.

Un modelo andlogo y un prototipo natural son geométricamente
similares si todos los largos correspondientes asi como los éangulos
respectivos dentro de los cuerpos son iguales. Para que dentro de un modelo
exista similitud en la escala cinematica, tanto el modelo como el prototipo,
geométricamente iguales, deben someterse a cambios similares de formas o
posicion, donde el tiempo necesario para cualquier cambio en el modelo es
proporcional al cambio correspondiente en el prototipo (Ramberg, 1967).
Finalmente, para lograr la escala dindmica de un modelo geométricamente y
cinematicamente similar a un sistema natural, los dos cuerpos en estudio,
tanto el real como el modelo, deben tener relacion, de igual forma la
distribucion de los diferentes tipos de conduccion y fuerzas resistivas
(gravitacional, friccion, viscosidad, etc.) que acttan sobre los modelos deben
ser las mismas que en la naturaleza. En la Tabla 2.1 se enumeran algunas de

estas relaciones con sus unidades y su respectivo factor de escala.

17



Tabla 2.1.

Relaciones de las Escalas correspondientes a algunas Variables Fisicas

Relaciones Modelo 7

Simbolo Unidades

Prototipos
Longitud L L e A
1
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Tiempo T T ?"" 9
F
mm
Masga m m — w
-
& Lo}
: A Ef I ol 4 Pl
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B (Bt ]
Volumen v £ Trx_'; i P
EOE
L . e, 3 v
Densidad o = p=1i.?.:;% F-}._
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Fuerza F 1{ rﬁ: “"‘l:ﬂ'*';rﬂ_:“'? = m‘ﬂ"mf; ﬂ:
= o (AT we L FX T2
F _§m_r—';“!fim_£rm‘ _r
Esfuerzo o = £= 3, = % 7% _f‘#ﬂ;“ I= T

Nota: Datos provenientes de Twis y Moores, 2007.

2.3.9. Reologia

La Reologia es la ciencia que describe el comportamiento de los
materiales (minerales y rocas) cuando se deforman a gran escala (planetaria).
Desde un punto de vista reoldgico, la litosfera es la capa sélida mas externa y
engloba a la corteza y parte del manto. Sus propiedades fisicas se pueden
obtener a partir de (Schon, 2004):

e Experimentos de comportamiento de minerales y rocas en laboratorio.

e Estudios geofisicos tales como sismica de refraccion o tomografia

sismica.

e Informacidn petrologica y geoquimica de afloramientos superficiales,
rocas volcanicas e intrusivas derivadas de la fusion del manto, entre

otras.
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2.3.10. Estratigrafia

La Estratigrafia es la rama de la Geologia que trata del estudio e
interpretacion, asi como de la identificacion, descripcion y secuencia tanto
vertical como horizontal de las rocas estratificadas; también se encarga de la
cartografia y correlacion de estas unidades de roca, determinando el orden y
el momento de los eventos en un tiempo geoldgico determinado en la historia
de la Tierra. Puesto que las rocas sedimentarias son los materiales
fundamentales de la Estratigrafia, el estratigrafico trabaja con los procesos
sedimentarios (procesos que originan la formacién de las rocas sedimentarias)
como primer campo, y con la Paleontologia en segundo lugar. Por tanto, un
registro estratigrafico es el resultado de la continuidad de procesos
sedimentarios a través de la dimension del tiempo geoldgico y constituye el
banco de datos fundamental para la comprension de la evolucién de la vida,
la configuracion de las placas tectonicas a traves del tiempo y los cambios

climaticos globales (Montero, 1997).

La estratigrafia registra en las rocas: formas, composiciones
litolégicas, propiedades fisicas y geoquimicas, sucesiones originarias,
relaciones de edad, distribucion y contenido de fodsiles; todas estas
caracteristicas sirven para reconocer y reconstruir secuencialmente eventos

geoldgicos (Montero, 1997).

2.3.11. Pliegues

Son el conjunto de ondas u ondulaciones que se originan en los
procesos geoldgicos para la formacion de rocas sedimentarias, volcanicas y
montafias. En la naturaleza, los pliegues aparecen en una gran variedad de
tamafos y configuraciones. Algunos pliegues son amplias flexuras en las
cuales las unidades rocosas de centenares de metros de grosor se han doblado
ligeramente. Otros, son estructuras microscopicas muy apretadas que se

encuentran en las rocas metamorficas (Tarbuck y Lutgens, 2005).
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Elementos geométricos de los pliegues

Como se muestra en la figura 2.3, los elementos geométricos de los

pliegues son:

Suparfida axial

Charnelo Flancar

Miclan

Figura 2.3. Elementos Geométricos de los Pliegues. Tomada de “Los cambios en el Medio
Natural” por Proyecto Biosfera, (s.f.).

e Flancos: cada una de las superficies que forman el pliegue.

e Charnela: la linea de unién de los dos flancos (linea de maxima

curvatura del pliegue).

e Plano o superficie axial: plano imaginario formado por la union de las

charnelas de todos los estratos que forman el pliegue.

e Eje del pliegue: linea imaginaria formada por la interseccion del plano

axial con un plano horizontal.

Tipos de Pliegues

Los dos tipos de pliegues mas comunes segun la edad relativa de los

materiales, observados en la Fig. 2.4 son:

e Anticlinal: se forma casi siempre por plegamiento convexo, 0
arqueamiento, de las capas de rocas. Definido de una manera mas
estricta, en este tipo de estructuras los estratos méas antiguos se
encuentran en el centro. Esto se produce generalmente cuando las capas

se pliegan hacia arriba.
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e Sinclinal: son pliegues asociados con los anticlinales, su configuracion
es concava en forma de surco. Este tipo de pliegues se caracterizan por
estar constituidos por estratos méas jovenes, los cuales se encuentran en
el centro de dicha formacion. Estos ocurren casi siempre cuando las

capas se pliegan hacia abajo.

}——— Pliegue simétrico———}——— Pliegue asimétrico———— Pliegue volcado—]

Figura 2.4. Tipos de Pliegues. Tomada de “Pliegues Geoldgicos” por IES, 2009.

Segun la posicion del plano axial:
e Recto: es el pliegue cuyo plano axial forma 90° grados con la vertical.
e Inclinado: es un pliegue que forma de 10° a 85° grados con la vertical.

e Tumbado: es el pliegue cuyo plano axial forma angulos menores a los

10° con respecto a la vertical.

e Invertido: pliegue cuyo plano axial ha girado mas de 90 ° con respecto

a la vertical.

Segun el sentido de la curvatura:

~»

Pliegue anticlinal o antiforme Pliegue sinclinal o sinforme Pliegue neutro

Segun la inclinacion del planto axial:

AN Z8 =

Pliegue recto Pliegue inclinado Pliegue volcado Pliegue tumbado

Figura 2.5. Tipos de Pliegues segln su Curvatura e Inclinacion del Plano Axial. Tomada de
“Pliegues Geoldgicos” por IES, 2009.
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2.3.12. Fallas Geologicas

En geologia, una falla es una fractura o zona de fracturas a lo largo de
la cual ha ocurrido un desplazamiento relativo de los bloques paralelos a la

fractura (Bates y Jackson, 1980).

Esencialmente, una falla es una discontinuidad que se forma debido a
la fractura de grandes bloques de rocas en la Tierra cuando las fuerzas
tectonicas superan la resistencia de las rocas. El movimiento causante de esa
dislocacion puede tener diversas direcciones: vertical, horizontal o una
combinacién de ambas, y a menudo son mas féciles de identificar a partir de

fotografias aéreas que a nivel del suelo (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Los movimientos subitos a los largo de las fallas son las causas de la
mayoria de los terremotos. Sin embargo, la gran mayoria de las fallas son
inactivas y, por tanto, restos de una deformacion antigua. A lo largo de las
fallas, las rocas suelen romperse y pulverizarse conforme los bloques de
corteza situados en los lados opuestos de una falla se rozan unos con oros. El
material arcilloso, débilmente coherente que resulta de esta actividad, se
denomina salbanda de falla. En algunas superficies de falla, las rocas acaban
muy pulidas y estriadas o con surcos a medida que los bloques de corteza se
deslizan unos con respecto a otros. Estas superficies pulidas y estriadas,
denominadas espejos de falla, proporcionan pruebas de direccién del

desplazamiento més reciente a lo largo de la falla (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Componentes de un Fallamiento

Segun Estefani (2013), en un fallamiento se pueden identificar las

siguientes partes, mostradas en la Fig. 2.6:
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Salto de falla. Valor

o ded desplazamiento entre
‘\\ los dos blogues.
., \\\\‘x ‘h‘--‘-_
Labio

levantada. __ e 4+
Bloque ~. 4 ‘; Escarpe.
roCoso
superior.
Plano de falla. s

—_—
— e g

Superficie a lo largo — ul d
de la cual se produce . /
la fractura v el desplazarmento -~

de los bloques.

Labic hundido,
Bloque rocoso
/’ infericr.

Figura 2.6. Componentes de una Falla. Tomada de “Componentes y Tipos de Fallas
Geologicas” por Estefani, 2013.

e Plano de falla: es la superficie a lo largo de la cual se desplazan los
bloques que se separan, abandonando su posicion original antes de la

ruptura.

e Labio levantado: es también conocido como bloque superior debido a

que queda por encima del plano de falla.

e Labio hundido: al contrario del caso anterior, el bloque que queda por

debajo del plano de falla, por lo cual también se le llama bloque inferior.

e Salto de falla: es el recorrido o distancia apreciable entre dos puntos que
estaban unidos antes de producirse la ruptura y su posterior
desplazamiento.

e Escarpe: es la distancia entre las dos superficies de los labios, tomadas

de manera vertical.

Tipos de Fallas Geoldgicas

El nombre de fallas se le asigna a las fracturas en las que hay
desplazamiento de los sectores de rocas afectados a ambos lados de sus
superficies de rotura (Martinez, s.f.). Segun el tipo de movimiento relativo
entre los bloques afectados por la falla se distinguen lo siguientes tipos de

fallas:
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Falla normal: este tipo de fallas se generan por tensién horizontal. Las
fuerzas inducidas en la roca son perpendiculares a la direccion de la falla
(linea de ruptura superficial), y el movimiento es predominantemente vertical
respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene un angulo de 60 grados
respecto a la horizontal. En la Fig. 2.7 podemos observar una representacion
de este tipo de falla:

“ :
B ey
b -~y .: 1 p -
< <& ¥ ;k NS e
. Plano de falla

Figura 2.7. Representacion de una Falla Normal. Tomada de “Fallas Tectonicas™ por
Martinez, (s.f.).

El bloque que se encuentra por encima del plano de la falla se
denomina labio hundido, y se desliza hacia abajo; mientras que el bloque que
se encuentra por debajo del plano de la falla se denomina labio levantado, y

asciende.

e Falla inversa y cabalgamientos: este tipo de fallas se generan por
compresion horizontal con desplazamientos verticales, en donde el
plano de falla tiene buzamientos (inclinacidn) superiores a 45 grados en
el caso de las fallas inversas, y buzamientos inferiores a los 45 grados
para los cabalgamientos. En la Fig. 2.8 presentada a continuacion, se

presenta un ejemplo de este tipo de falla.

Figura 2.8. Representacion de una Falla Inversa, Tomada de “Fallas Tectonicas” por
Martinez, (s.f.).
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Mientras que en las fallas normales la superficie de falla suele
presentar un buzamiento elevado o ser préacticamente vertical, en las fallas
inversas ese plano suele ser muy tendido como consecuencia de esfuerzos
compresivos, con buzamiento bajo. Por debajo de 45° se habla de
cabalgamientos y si el buzamiento no alcanza los 10° reciben el nombre de
mantos de corrimiento, en los que el desplazamiento suele ademas ser de gran

magnitud.

e Fallaen direccion, transversal o de desgarre: estas fallas se desarrollan
a lo largo de planos verticales y el movimiento de los bloques es
horizontal, son tipicas de limites transformantes de placas tectonicas.
En laFig.2.9, podemos apreciar una representacion de este tipo de falla,
las cuales se distinguen dos tipos de fallas de desgarre: laterales
derechas y laterales izquierdas. Laterales derechas o dextrales, son
aquellas en donde el movimiento relativo de los bloques es hacia la
derecha; mientras que en las laterales izquierdas o sinestrales, el

movimiento es opuesto a lo anterior; también se las conoce como fallas

transversales.

Figura 2.9. Representacion de una Falla Transversal. Tomada de “Fallas Tectonicas” por
Martinez, (s.f.).

e Falla rotacional cilindrica: como se representa en la Fig. 2.10, la
superficie de falla es aproximadamente cilindrica como consecuencia
del giro de uno de los blogues de falla en torno a un eje de rotacion

paralelo a la superficie de falla.
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Figura 2.10. Representacién de una Falla Cilindrica. Tomada de “Fallas Tectonicas™ por
Martinez,(s.f.).

o Fallarotacional en tijera: en este tipo de falla el giro de los bloques tiene
lugar respecto a un eje que es perpendicular a la superficie de falla, y la

podemos observar graficamente en la Fig. 2.11.

Figura 2.11. Representacion de una Falla Rotacional. Tomada de “Fallas Tectonicas™ por
Martinez, (s.f.).

Asociaciones de Fallas

e Graben: es el conjunto de dos fallas normales paralelas con inclinacion
opuesta en un ambiente tecténico expansivo, a este fendmeno se le
denomina graben o fosa tectonica. Esto quiere decir que el sector central
se mueve relativamente abajo respeto de los flancos. En el interior de
una fosa tectonica afloran generalmente rocas mas jévenes afuera del
sistema. El tamafio de un graben puede ser centimetros hasta graben
grandes alrededor de 300 km (Griem, 1999).

e Horst: se define como una porcion de la corteza de la Tierra, limitada
al menos en dos lados por fallas, que ha aumentado en relacion a las
porciones adyacentes, lo cual infiere que el bloque que se plantea es una
porcién de la corteza, generalmente permanece inmovil o se eleva,
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mientras que las partes adyacentes se han reducido en ambos lados. Este
fendmeno se origina debido a la accion de dos fallas normales actuando

en paralelo.

Los Horst y los Graben son estructuras indicativas de esfuerzos de
tension y estiramiento cortical; en la Fig. 2.12 se aprecian estas estructuras

geoldgicas, las cuales estdn compuestas por varias fallas:

Horst

Normal Faults

Figura 2.12. Representacién de un Horst y Graben. Tomada de “Deformation of Rock™ por
Stephen, 2012.

2.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Modelo de Munari del proceso de disefio

El modelo de Munari (1981), presentado en la Fig. 2.13, es un modelo
de busqueda de informacion, analisis y creatividad en el proceso de disefio;
éste aportara soluciones mas vinculadas con la realidad. En el diagrama se
muestra la metodologia que segun Munari permitira, paso a paso, la solucién

efectiva de un problema.
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Figura 2.13. Modelo del Proceso de Disefio segin Munari. Tomado de “Bruno Munari y la
Metodologia del Diseno” por Solis, 2010.

2.4.2. Modelo de Archer del proceso de disefio

El modelo de Archer (1976), que se observa en la Fig. 2.14 incluye
interacciones con el mundo exterior del proceso de disefio, lo cual aportara
una solucién més vinculada con la realidad y de caracter especifico. En el
diagrama de este proceso se muestra esa interaccion de la informacién como

proceso externo, lo cual origina varios ciclos de retroalimentacion.
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Solucion
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Figura 2.14. Modelo del Proceso de Disefio segin Archer. Tomado de “Revision de
algunos Métodos de Disefio” por Morales, 2007.

2.4.3. Modelo de French del proceso de disefio

En el modelo de French (1985) plantea que a partir de una necesidad,
se podria llegar al planteamiento de un problema en base a un proceso de
retroalimentacion, y es en este proceso en el que se ve envuelta la fase
correspondiente al disefio conceptual. En la Fig. 2.15 se puede apreciar una
representacion de este modelo.
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Figura 2.15. Modelo del Proceso de Disefio seglin French. Tomado de “Disefio” por Villa,
2010.

2.5. METODO DE DISENO

El disefio se divide en tres fases segun Jones (1982):

e Fase divergente: Es la etapa inicial del Disefio Conceptual donde se
desarrollan métodos y/o técnicas para la exploracién del problema, con
lo que se consigue recaudar la primera informacion que el disefiador
utilizara para ubicarse y definir la problematica.

e Fase de transferencia: Es la etapa donde se hallan las primeras
soluciones del problema luego de la exploracion de la situacion del
disefio, aunque en éste periodo se continta estudiando elementos del
problema. Ademas permite la conexion entre la fase divergente y la

convergente.
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e Fase convergente: Es la fase de Disefio Conceptual donde se realiza un
analisis completo del conjunto de soluciones para llegar a aquella o

aquellas que satisfagan completamente el problema.

2.5.1. Fase Divergente
Mapas Mentales

Los mapas mentales, desarrollados por Tony Buzan (1984), son un
método efectivo para detectar relaciones entre los diferentes aspectos de una
situacion y muy utiles para la generacion de ideas por asociacion. Para hacer
un mapa mental, se debe comenzar en el centro de una pagina con una idea
principal, y se trabaja hacia afuera en todas direcciones, produciendo una
estructura creciente y organizada compuesta de palabras e imagenes claves.

Los elementos fundamentales de éstos son:
e Organizacion.
e Palabras claves.
e Asociacion.
e Agrupamiento.

e Memoria Visual: escriba las palabras claves, use colores, simbolos,

iconos, efectos 3D, flechas, grupos de palabras, resultados.
e Enfoque: todo mapa mental necesita un Unico centro.
e Participacién consciente.

Debido a la gran cantidad de asociaciones involucradas, los mapas
mentales pueden despertar la creatividad, permitiendo generar nuevas ideas y
detectar asociaciones en las que no se habia pensado antes. Cada elemento en

un mapa puede ser, en efecto, un centro de otro mapa.
El mapa mental tiene cuatro caracteristicas esenciales, a saber:

e El asunto o motivo de atencidn se cristaliza en una imagen central.
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e Los principales temas de asunto irradian de la imagen central en forma

ramificada.

e Las ramas comprenden una imagen o una palabra clave impresa sobre

una linea asociada.

e Los puntos de menor importancia también estan representados como

ramas adheridas a las ramas de nivel superior.
e Las ramas forman una estructura nodal conectada (grafico).

Aunado a estas caracteristicas, los mapas mentales se pueden mejorar
y enriquecer con colores, imagenes, cédigos y dimensiones que les afiadan
interés, belleza e individualidad, fomentando la creatividad, la memoria y la

evocacion de la informacion.

Entrevista

La entrevista, segun Jones (1982), es un instrumento con el cual se
puede obtener informacion de los usuarios sobre un producto o situacion de
forma abierta, siendo la idea principal de este método obtener aspectos de las

actividades del usuario que puedan influir en el disefio que se esta realizando.

Las pautas que deben tomarse en cuenta para la ejecucion de una

entrevista son:

e ldentificar las situaciones mas relevantes que intervienen en el

escenario donde se desarrollarg el disefio.

e El escenario donde se realiza el disefio puede llegar a ser muy amplio,
por ello se requiere tomar las situaciones o aspectos mas relevantes que
intervienen de manera directa en el desarrollo del mismo, lo cual se hace
con la finalidad de plantear las situaciones de manera rapida y precisa

al momento de la aplicacion de las entrevistas a los usuarios.

e Estimular a los usuarios a describir y demostrar cualquier aspecto en la
realizacion de sus labores que puedan ser relevantes para el disefio a
desarrollar.
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e En la realizacion de la entrevista se debe incitar a los usuarios a que
describan los aspectos que el entrevistador pueda creer que son
importantes para el desarrollo del disefio; esto se efectia mediante una
lista de posibles preguntas que puedan conllevar al entrevistado a

establecer aspectos de interés.

e Dirigir la conversacion de forma tal que se obtengan aspectos de la

actividad del usuario que sean relevantes para la situacion de disefio.

e El entrevistado debe incitar al usuario a que describa su trabajo o
actividades dentro del area de estudio y, si es oportuno, a que realice
una pequefia demostracion de las mismas, ya que el entrevistador puede
obtener cierta informacion que el usuario omita y sea de relevancia para

el disefio.

e Grabar los momentos criticos que se puedan encontrar durante la

entrevista o una parte de la misma.

e Tomar nota de una entrevista puede llegar a ser un poco dificultoso
debido a que mantener una conversacion fluida mientras se escriben
algunos de los aspectos mas importantes requiere una gran destreza, por
lo que se pueden omitir algunas frases o ideas del entrevistado. Aunque
las entrevistas grabadas se tienen que transcribir y analizar, es la técnica

maés efectiva.

e Obtener en el momento las conclusiones del usuario sobre la entrevista.
En el momento adecuado, el entrevistado debe pedir al usuario que
realice unas conclusiones acerca del desenvolvimiento de la entrevista

y algunos aspectos generales que quisiera resaltar.

2.5.2. Fase de Transferencia
Tormenta de Ideas (desencadenamiento mental):

Segun Jones (1982), la tormenta de ideas es una técnica que permite
estimular a un grupo de personas para que emitan ideas con rapidez. Estas

ideas no deben ser juzgadas en el momento en el que se desarrolle la técnica.
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Las pautas que se deben seguir en una tormenta de ideas son:

e Seleccionar a un grupo de personas para que emitan ideas. Este grupo
debe estar familiarizado con el problema, pero no es necesario contar
con expertos en el mismo; basta presentar de manera clara la situacion
en conflicto, con lo cual los participantes estaran capacitados para la

actividad.

e Imponer la condicion de que ninguna idea sea criticada, ya que de
producirse lo contrario, se menguaré el proceso creativo del grupo;
asimismo dejar claro que las ideas extravagantes seran bien recibidas,
que se desean en gran cantidad y los participantes deberadn intentar

perfeccionar o combinar las ideas sugeridas por otros.

e Registrar las ideas propuestas, si es necesario realizar breves entrevistas
con los participantes que aportan ideas que no se comprenden
claramente. Finalmente evaluar las ideas expuestas durante la tormenta,
cuyo proceso se puede llevar a cabo por medio de una matriz de

solucioén.

En la tormenta de ideas se tomardn en cuenta una serie de

recomendaciones presentadas por Osborn (1953):
e Tamafio 6ptimo del grupo de 4 a 10 personas.

e Lo importante es la cantidad de ideas a producir, y no la calidad de las

mismas.
e Serequiere de un moderador que conduzca la sesion.

e Las ideas se deben anotar en un sitio visible (pizarrén), de manera que

sirvan de estimulo.
e Se prohiben las actitudes restrictivas (juicios de valor).
e No se piden ni se dan explicaciones.
e El equipo proponente lleva un registro de las ideas producidas.

e Seanota la fecha y el nUmero de participantes.
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2.5.3. Fase de Convergencia
Matriz de Pugh:

En 1976, Stuart Pugh desarroll6 una técnica la cual denominé la
clasificacion o el método de ponderacion, llamada actualmente la Matriz de
Pugh, la cual permite seleccionar cuales ideas o alternativas, de diversos
disefios o0 estrategias que se encuentran compitiendo, se ajustan mejor a los
objetivos de un proyecto. Dicha matriz permitira determinar las propuestas de
disefio que mejor se ajustan a los requisitos establecidos y la comparacion
entre los disefios propuestos.

Tiene como objetivo ponderar un grupo de soluciones considerando
criterios de seleccidon en los que se valoraran las ideas en una escala
preestablecida. Se utilizar4 este método para seleccionar las ideas de la

tormenta, las cuales se tomaran en cuenta para un anlisis mas profundo.

Los lineamientos que se deben seguir para llevar a cabo la Matriz de

Pugh son:

e Establecer criterios de seleccion que deben satisfacer las ideas o

soluciones.

e Establecer la escala numérica con la que se va a ponderar cada una de

las ideas.
e Realizar una matriz de ideas versus criterios de seleccion.
e Ponderar cada idea en los criterios.

e Totalizar, para escoger aquellas ideas que se encuentren por encima del

promedio.

Operaciones entre las ideas ganadoras (Matriz de Interaccion):

Este método, segin Jones (1982), permite el trabajo de una serie de
soluciones seleccionadas como ganadoras, para reducirlas a un numero de
soluciones mas manejables y completas, ya que las ideas se relacionaran

mediante una matriz de interaccion donde se veran las conexiones, las cuales
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permitiran reducir el espectro de soluciones y transformar muchas ideas en

unas pocas, sin que se pierda informacién en el proceso.

Los pasos que se deben seguir para llevar a cabo la Matriz de

interaccion son:

Establecer un filtro previo que permita catalogar y seleccionar, de las

ideas comunes, las ideas ganadoras.

e Tomar en cuenta la definicion particular de los términos “elemento” y
“conexion”, donde los elementos estaran constituidos por las ideas
ganadoras. En la aplicabilidad de este método se debe llegar a
conexiones que otros podrian alcanzar si siguieran el mismo modelo de

soluciones ganadoras y ponderacion de conexiones.

e Establecer una matriz en la que los elementos puedan compararse entre

Ve

Sl.

e Decidir, con alguna base objetiva, la existencia o inexistencia de

conexiones entre cada elemento.

e Generar aquellas ideas completas en las que se relacionan las ideas

ganadoras.

2.6. DISENO DE MATERIALIZACION

En esta etapa se define la distribucion del disefio, conocido
normalmente como la configuracion de disefio (layout). La configuracion de
disefio representa la distribucion global y definitiva del producto que permite
al disefiador obtener una vision general del montaje, componentes y piezas,
asi como también de las formas geométricas, dimensiones, materiales y
proceso de fabricacion de dichas piezas. En el modelo de Pahl y Beitz (1988),
el disefio de materializacion se subdivide en dos etapas: La primera etapa
conduce a un conjunto de disefios preliminares que son refinados en su forma,
materiales y ensamble, hasta encontrar la combinacion éptima. En la segunda

etapa se selecciona el mejor disefio preliminar, se desarrollan pruebas de
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funcionalidad, uso, apariencia, percepcion del cliente, durabilidad y facilidad

de manufactura.

Durante la fase de materializacion, los disefiadores deben determinar
el disefio general (Disposicion y Compatibilidad Espacial), el disefio de forma
preliminar, y los procesos de produccién, asi como ofrecer soluciones para
las funciones auxiliares. En muchos casos, varios disefios de materializacion
son necesarios antes de que un disefio definitivo, apropiado a la solucion

deseada, pueda emerger.

2.6.1 Ingenieria de Detalle

Identificacion de las necesidades del disefio:

Tras haber detectado un indicio general de necesidades o ideas, hay
que analizar las diferentes areas o entornos en lo que un nuevo disefio puede
ser relevante. De este modo se puede obtener de forma méas amplia el conjunto
de necesidades que el disefio tiene que satisfacer. Estas necesidades
comprenden desde los requisitos declarados directamente, hasta aquellos que
estan implicitos o latentes y que también deben ser considerados en el disefio
(Otto y Wood, 2001).

A menudo, las necesidades se limitan a las peticiones de los clientes,
usuarios o necesidades del mercado. En cambio, este concepto tiene un campo
de aplicacion mucho més amplio (Alexander y Stevens, 2002). En general,
estd ampliamente asumido dentro del entorno de la Ingenieria de Disefio, que
las necesidades se deberian obtener de todos los miembros relacionados con
el proyecto/producto, y para todos ellos se deberia satisfacer (Pahl et al.,
1996; Alexander y Stevens, 2002).

Andlisis funcional:

Esta metodologia consiste en descomponer funcionalmente el disefio
independientemente de su estructura fisica (Ullman, 1992; Cross, 1994; Pahl
et al., 1996; Otto y Wood, 2001).
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La descomposicion funcional se origina con Pahl et. al. (1996), y es
adoptada por la mayoria de los modelos de disefio. La descomposicion
funcional disgrega la funcion principal en diferentes niveles de funciones que
son requeridas para conseguir dicha funcién principal. Por lo tanto,
descomponer funcionalmente un disefio significa identificar las funciones y

subfunciones que tiene que satisfacer el producto.

Una funcion de un producto es una declaracion clara y reproducible
de la relacion entre la entrada disponible y la salida deseada de dicho
producto, independientemente de cualquier particular solucion. La funcién de
un disefio representa que tiene que hacer el producto o dispositivo (Ullman,
1992; Pahl et al., 1996; Otto y Wood, 2001; Suh, 2001).

Las subfunciones son los cometidos que se tienen que cumplir para
poder conseguir la funcién principal. Estas subfunciones se relacionan entre

ellas y su cumplimiento conjunto permitir4 cumplir con la funcidn principal.

La importancia del analisis funcional estd ampliamente declarada por
todos los autores de disefio. Segun Otto y Wood (2001): “El analisis funcional
es aplicable a todos los productos, porque desde el punto de vista funcional
todos los productos hacen alguna cosa, por lo tanto cumplen con alguna
funcién”. El resultado final de este analisis es conocido como la estructura
funcional del producto (Ullman, 1992; Cross, 1994; Pahl et al., 1996; Otto y
Wood, 2001).

Determinacion de los requerimientos del disefio:

Desde la Ingenieria de Disefio, el término requerimiento segin Otto y
Wood (2001) senala que “los requerimientoS Son criterios cuantitativos y
mesurables que deben ser satisfechos por el producto disefiado. Los
requerimientos deben ser mesurables, deben poder ser comprobados o
verificados en cualquier estado del proceso de desarrollo de disefio y no solo
al final cuando el producto esta disefiado y construido. Si un requerimiento

no es cuantificable o comprobable, no es un requerimiento”.
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Es importante destacar que normalmente la actividad de definir los
requerimientos va evolucionando desde el inicio del proceso de disefio, antes
del andlisis funcional, hasta el inicio de la definicion fisica del mismo.
Durante esta evolucidn, segun Rios et al. (2006) se identifican tres niveles de

requerimientos que dan lugar a tres documentos distintos:

e Los requerimientos de usuario: se derivan de recopilar las necesidades

de todos los miembros relacionados con el proyecto/producto.

e Los requerimientos de producto: especifican el problema que se quiere

resolver considerando aspectos del cliente y aspectos técnicos.

e Las especificaciones de disefio: representan las primeras declaraciones

de la descripcion de la solucion fisica de disefio.

Arquitectura del Disefio:

La definicion fisica del disefio es el paso inminente tras el analisis

funcional y la definicion de los requerimientos del producto.

En el mas sentido tradicional, la Arquitectura se define como la
disposicion de los elementos fisicos de un producto para llevar a cabo las
funciones requeridas (Dieter, 2000). No obstante, desde un punto de vista mas
conceptual, Osterman (2001), Pahl et al. (1996) y Suh (2001) concluyen que
la arquitectura de un disefio puede ser definida como el modo en que distintas
estructuras fisicas interactian para cumplir con el correcto funcionamiento
del producto; es decir, la arquitectura describe las estructuras fisicas que

componen un disefio y como interactdan (Osterman, 2001).

Las estructuras fisicas se convertirdn en bloques de construccion
fisica, también conocidas como subsistemas, sub-montajes o modulos. Cada
estructura fisica se implementara con un conjunto de componentes, con

propiedades de material y de forma que llevaran a cabos las funciones.
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CAPITULO I

FASE DIVERGENTE

3.1. INTRODUCCION

En esta etapa se desarrollan los métodos para la exploracion del
problema, con los que se consigue indagar y delimitar la informacion inicial

que el disefiador utilizara para ubicarse en la problematica.

Como fase inicial para el entendimiento del problema se llevo a cabo
la ejecucion del método de mapas mentales, el cual se emplea para la
concepcion de la problematica.

Ademas de ello, se realizaron una serie de entrevistas y reuniones
pertinentes con Ingenieros y Técnicos de la empresa, con la finalidad de
conocer los requerimientos del disefio, ampliar el conocimiento y obtener

otros puntos de vista de la problematica planteada.

3.2. MAPAS MENTALES

Este método constituye la fase inicial de la investigacion, el cual se
llevé a cabo para comprender el problema en si. Para ello, se elaboraron
distintos mapas que permitieron la comprension de la problematica planteada
por PDVSA Intevep S.A. Las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 representan los mismos
de manera detallada.
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MAPA MENTAL 1

FECHA: 07/11/2014 LUGAR: PDVSA Intevep

Armando Tarazona, Jesus Fernandes, Efrain Daubront,
PARTICIPANTES: ) )
Brian Vilas

PROBLEMATICA:
Representacion a escalade
fenémenos geoldgicos

Figura 3.1. Mapa Mental 1: Problematica- Representacion a Escala de Fendmenos
Geologicos

Mapa Mental 1: La realizacion de este mapa mental observado en la Fig. 3.1,
permitié reflejar la problematica actual relacionada con la exploracion y el
estudio de terrenos de interés petrolero. Como consecuencia de imprecisiones
en cuanto los métodos y representacion de fendmenos geoldgicos a escala
presentes en dichos sistemas. EI mismo fue elaborado con la informacion
suministrada la primera semana de trabajo por parte de la Gerencia EYIE y
los Ingenieros encargados del proyecto.
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MAPA MENTAL 2

01/12/2014 LUGAR: EIM UCV

PARTICIPANTES: | Armando Tarazona, Jesus Fernandes, Fatima Goncalves

Figura 3.2. Mapa Mental 2: Estructura de la Entrevista

Mapa Mental 2. Este mapa mental presentado en la Fig. 3.2, permitid
esquematizar y estructurar una posterior entrevista a llevar a cabo con los
Ingenieros encargados del proyecto en la empresa, de manera tal de conocer

los requerimientos basicos necesarios en los disefios que serian propuestos.
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MAPA MENTAL 3

FECHA:

03/12/2014 LUGAR: PDVSA Intevep

PARTICIPANTES:

Armando Tarazona, Jesus Fernandes, Efrain Daubront,

Brian Vilas, Fatima Goncalves.

Accesorios
necesarios

Materiales de
Simulacion

Dimensiones
requeridas

Requerimientos del & - &
dispositivo adisenar S+ .‘%
Fendmenos de estudio

ENTREVISTA < =/
Movimientos requeridos

Inclinacion

Figura 3.3. Mapa Mental 3: Entrevista

Mapa Mental 3: En este mapa mental que se presenta en la Fig. 3.3, se

recopilan todas las interrogantes que se plantearon para la ejecucion de la

entrevista, detallando aspectos geoldgicos y mecanicos de interés que serian

esenciales para iniciar la fase de disefio conceptual y estructurar posibles

propuestas.
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3.3. ENTREVISTA

3.3.1. Metodologia

En el presente trabajo se empled la entrevista como instrumento
fundamental para conocer los requerimientos del proyecto desde el punto de
vista geoldgico-mecénico, para asi establecer parametros de disefio a

considerar, equipos necesarios y solicitaciones del mismo.

La aplicacién esta fue dirigida por un moderador, por el tipo de
preguntas a llevar a cabo, de tal manera de realizar las preguntas cara a cara
para obtener respuestas mas certeras.

Dicha entrevista se empled como un recurso de caracter exploratorio
del disefio, es decir, como una de las tantas herramientas que se pueden
considerar para analizar una determinada situacion; el resultado de ésta se
empled solo como base para las consideraciones de disefio, ya que se
aplicaron otros métodos que ayudaron a realizar un mejor bosquejo de la

situacion y problematica planteada.

Los entrevistados fueron: Brian Vilas, Efrain Daubront y Fatima
Goncalves, quienes forman parte del grupo de ingenieros geodlogos y

mecanicos de la empresa respectivamente.

La entrevista se llevo a cabo de forma libre en una oficina de la Torre
Sur 2 de PDVSA-Intevep, ubicada en El Tambor, Los Teques, Estado
Miranda. Los entrevistados Brian Vilas y Efrain Daubront forman parte del
grupo de Ingenieros Geblogos, mientras que Fatima Goncalves forma parte

del grupo de Ingenieros Mecénicos de la empresa.

3.3.2. Instrumento para la recoleccion de datos:

Se plante6 un esquema de preguntas abiertas, permitiéndole al
entrevistado un espacio para agregar aspectos que considerara importantes;
ademaés de ello, las respuestas debian ser justificadas. Dichas preguntas fueron

contestadas en detalle por parte de los Ingenieros presentes y dieron pie a la
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formulacién de nuevas interrogantes que surgieron de las respuestas emitidas

por los participantes.

1.

¢El dispositivo a disefiar, para queé se requiere?

Para el Laboratorio de Modelos Analogos, de tal manera de hacer una
representacion a escala de fendmenos geoldgicos (tectdnico-

estructural).
¢ Qué fendmenos desean estudiar?

Fendmenos de deformacion de cuerpos rocosos; todo lo referente a
evidencias de esfuerzos tectdnicos, estructurales, por fallamiento,
compresiones y cabalgamientos; es decir, todos los fendmenos

asociados a la parte tecténico-estructural.

¢Mediante qué movimientos desean representar dichos fendomenos y

como se relacionan con la realidad?

Se busca representar la direccion de los esfuerzos (3D) en todas sus
componentes 'y proyecciones (angulos oblicuos, componentes

compresivos, cortantes o compresivas adjuntas).
¢ Qué grados de inclinacion se requieren?

Minimo 0°y maximo: 15° en cualquiera de los ejes, inclusive en todos

ellos al mismo tiempo (condiciones del basamento en lineas generales).

En el disefio se modelard la cuenca y debe poder representar las

condiciones del basamento.
¢Como es el movimiento de basculamiento que se requiere?

Es uno de los 5 tipos de mecanismos que se requieren. El disefio debe
tener la capacidad de generar tipos de fallamiento (normales, inversos

y transcurrentes).

Seria ideal la colocacion de un mecanismo como una prensa que

permita realizar corrimientos y cabalgamientos.

Movimientos: transcurrente (un plano deslizandose respecto al otro sin

acortamiento del material); esfuerzo distensivo (los dos “pafios” se
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abren generando un graben); basculamiento diferencial (una placa se

inclina respecto a la otra, incluso las dos a la vez).

¢Requeriran representar fendmenos que demande simulacion en
angulo?

Si.

¢Se tiene conocimiento acerca de la dimension requerida?

Se requiere que el espacio de simulacion sea minimo de 2 metros por 2
metros. Existen modelos 2D y 3D: el 2D es un modelo de confinamiento
lateral (de pared a pared lleno de arena y se hace acortamiento en una
sola direccion y los esfuerzos se concentran en la direccion axial de la
prensa); en el caso del 3D no existe confinamiento lateral y se presenta

el efecto de alargamiento lateral del material y se secciona el mismo

para observar caracteristicas pertinentes.

¢Qué tipo de materiales tienen pensado utilizar para la representacion

de los modelos?

Microesferas de silice, arena de granate, esferas de polimeros, geles,
arenas por granulometria 0 composicion; materiales muy viscosos a

materiales granulares de un tamafio muy homogéneo.

No se usaran muestras de campo porque que irian “en contra” del
modelo analogo, ya que se requeririan condiciones naturales (altas
temperaturas y altas presiones); se usaran materiales “artificiales” que

se comporten en el laboratorio como el natural.

Volumen en particular de representacion: aprox. % m?

Masa aprox. 500 kg, disefiar a 1ton.

Dimensiones de la mesa: 2x2 metros y la altura del modelo unos 30 cm.
¢ Qué accesorios desearian que el dispositivo tuviese?

Control de altura, ruedas a la mesa, poder colocarle geometria al fondo

de la mesa (mesa Eurotank en Ultrech, Holanda, usan pistones
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modulares como una especie de gato para darle geometria al basamento
0 usaremos otro material para dar la forma deseada).

10. ¢Qué tipo de material se quiere de base de simulacion?

Debe moverse y se recomienda una hoja sinfin, se aconseja como
material el mylar; otros usan aluminio, cartén, goma, acetato, pero se

requiere un material con bajo coeficiente de friccion.

3.4. REUNIONES TECNICAS

Segin ABC (2010), una reunion es un acto o proceso por el que un
grupo de personas se unen, COmMo un conjunto, con un propdésito comun. Es la
agrupacion de varias personas en un momento y espacio dados, la cual puede
llevarse a cabo de manera organizada y planificada, con un objetivo
delimitado y un tiempo de duracién planeado, o puede darse de manera

espontanea por razones casuales y sin mayores propositos.

Tomando en cuenta la definicion anterior, se llevaron a cabo 5
reuniones técnicas en las que se contd con la participacion de diversos
profesionales de las especialidades involucradas en este proyecto (Ingenieros

Gedlogos, Ingenieros Mecéanicos, Disefiadores Mecanicos, Profesores, etc.).

A continuacion, se presenta un resumen de las reuniones efectuadas

para la correcta ejecucion de este proyecto:
Reunion 1:

En esta primera reunion llevada a cabo el 3 de noviembre de 2014 con
los Ingenieros de la empresa Fatima Goncalves y Brian Vilas se discutio
acerca de las necesidades del proyecto para aclarar determinadas dudas
presentadas por los tesistas; ademas de ello, se recopild informacion y
material del proyecto (publicaciones, informes técnicos, entre otros). En el
transcurso de la misma, fueron mostrados fotos y videos de un modelo
disefiado y empleado en la Universidad de Barcelona de Espafa, lo cual
otorgd una vision mas clara del disefio que se requeria. Se aclar6 que el

material de simulacion no seria obtenido de campo sino que se emplearian
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materiales y compuestos con propiedades similares a los observados en

campo.

Finalmente, se concluyd la reunién con un debate sobre la finalidad

del dispositivo requerido y funcionamiento del mismo.
Reunién 2:

Esta reunion tuvo la finalidad de disefiar el instrumento de la
entrevista a llevar a cabo dias posteriores a los Ingenieros Geologos
encargados del proyecto. Esta reunion se desarrollé entre los tesistas y la
Tutora Industrial Fatima Goncalves el 2 de diciembre de 2014. En ella se
establecieron las preguntas a formular en dicha entrevista y los objetivos de
cada una de ellas, de tal forma de indagar en detalle los requerimientos de la

empresa en cuanto al disefio.
Reunién 3:

La reunion se llevo a cabo el 5 de diciembre de 2014 en conjunto con
la Gerencia de Mantenimiento y Confiabilidad, en la que se detallaron
aspectos relevantes del proyecto a los Ingenieros y asi promover el
intercambio de ideas sobre el uso de software de disefio conveniente y su

posterior simulacion.

En la misma se percibio alta receptividad e interés por parte de los
Ingenieros, los cuales recomendaron emplear en el proceso de disefio el

software Autodesk Inventor y para la simulacion el software Ansys.
Reunion 4:

Esta reunion realizada el 9 de diciembre de 2014 tuvo la finalidad de
analizar los aspectos de geoldgicos asociados al requerimiento de PDVSA
Intevep S.A., mediante el uso de fotografias y graficos facilitados por parte
del Ingeniero Geologo Brian Vilas, quien visito el Laboratorio de Modelado

Analdgico de la Universidad de Barcelona de Espafia.

48



Reunién 5:

En esta reunién llevada a cabo con el Ingeniero Geblogo y Jefe de
Proyecto el dia 22 de diciembre, se logré comprender y discutir los disefios
conceptuales propuestos por la Gerencia de Investigacion Estratégica de
Exploracion de Yacimientos (EYIE), detallando cuales son los alcances y
limitaciones del mismo, en el cual se observd que no cumplia con los
requerimientos de la empresa en su totalidad, ademas de ser un disefio poco

confiable y carente de ergonomia.
Reunién 6:

La reunion fue propuesta por el Ingeniero Gedlogo Efrain Daubront
el 19 de enero de 2015, con la finalidad de discutir aspectos de Geologia desde
el punto de vista mecéanico, es decir, la manera en que se desarrollan los
movimientos estudiados en Geologia para ser representados de manera

correcta en los disefios que seran propuestos.

Posteriormente, se desarrollé una tormenta de ideas en cuanto a
accesorios y dispositivos que se podrian implementar en el dispositivo y la

disposicion de los mismos tomando en cuenta la ergonomia.

Ademas de las reuniones mencionadas y descritas anteriormente, se
sostuvieron continuas consultas con la Tutora Industrial Fatima Goncalves en
materia de redaccion, cumplimiento de objetivos en el tiempo propuesto y
revision de los avances del proyecto. Asimismo, se consultd regularmente al
Tutor Académico, Prof. Manuel Martinez y al Profesor a cargo de proyectos
de disefio de la Escuela de Ingenieria Mecanica, Ramon Sanchez, a quienes
se les presentd el avance del proyecto y la revision del mismo en materia de

calculos y seleccidon de materiales y equipos pertinentes de manera adecuada.

3.5. Informacion recabada de los instrumentos de recoleccién de datos

Las entrevistas y reuniones dieron a conocer, inicialmente, los
requerimientos del dispositivo que se desea proponer, del cual se pueden
delimitar los siguientes aspectos:
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Se pretende el disefio de una plataforma mecéanica que lleve a cabo
movimientos complejos que permitan la  representacion,
experimentacion y simulacion geoldgica. Se requiere que el mismo
genere movimiento lineal en los ejes X, Y y Z, ademas de tener la
posibilidad de rotar alrededor de los ejes X e Y, incluso de manera

simultanea.

En cuanto a las dimensiones minimas del modelo, se requiere que el
mismo sea al menos de 2 metros de ancho por 2 metros de largo, que
proporcione alto grado de precision, tenga una altura que tome en
cuenta la ergonomia de los que haran uso de ella, emplear materiales
relativamente livianos, ser movil (de tal manera de trasladarla de un
lugar a otro de acuerdo a las necesidades), con relativa facilidad de
montaje y desmontaje del modelo y de la plataforma. Esta sera
empleada para estudios de Geologia estructural y tecténica.
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CAPITULO IV

FASE DE TRANSFERENCIA

4.1. INTRODUCCION

En esta fase se describe la metodologia llevada a cabo para la
generacion de posibles soluciones a la problematica presentada por PDVSA
Intevep S.A.; asimismo, se muestran los planteamientos obtenidos en dicho
proceso ademas de una breve descripcion de estos. De igual manera se llevo
a cabo la depuracion y combinacion respectiva de las distintas ideas, las
cuales se describiran con mayor detalle en la siguiente fase denominada Fase

de Convergencia.

4.2. GENERACION DE IDEAS

4.2.1. Técnica de generacion de ideas

En esta seccion se presentan las ideas obtenidas en la investigacion

mediante una técnica denominada Tormenta de ldeas.

Para ello se realizaron 3 sesiones grupales con personal de la empresa
y estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica, donde se plantearon
diversas opciones para la estructura del dispositivo y alternativas para lograr

los movimientos necesarios, todas estas ideas se presentan a continuacion.

El 15/01/2015 se llevd a cabo la primera sesion, cuyos participantes
fueron: Armando Tarazona, Jesus Fernandes, Luis Bello, Ricardo Tarantini y

Diorlen Angulo, en la que se obtuvieron un total de 19 ideas.
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El 26/01/2015, se llev6 a cabo la segunda sesion; en este caso
participaron: Armando Tarazona, JesUs Fernandes, Fatima Goncalves, Efrain

Daubront y Brian Vilas, en la cual se obtuvieron 16 ideas.

El 30/01/2015, se llevd a cabo la tercera y Gltima sesion, en la que
participaron: Armando Tarazona, Jesus Fernandes, César Villegas, Luis
Prieto y Luis Bello, en la que se obtuvieron 17 ideas.

Para el inicio de cada reunion se plantearon dos interrogantes que
permitieron a los participantes abrir sus mentes y proporcionar distintas ideas

referentes a la problematica:
¢ Qué dispositivo es el idoneo para representar fendmenos geoldgicos?

¢De qué manera se lograrian los movimientos requeridos en dicho

dispositivo, para representar fendémenos geol6gicos?

4.2.2. ldeas Generadas

Para la estructura del dispositivo mecanico se plantearon las siguientes

alternativas:

1. Mesa que levite.

2. Contratar a Superman.

3. Mesa con dos laminas independientes.

4. Emplear una mesa cuyas patas sean en forma de acordeon.

5. Plataforma soportada por patas de aluminio macizo.

6. Plataforma soportada por patas de perfiles de aluminio extruido.
7. Mesa apoyada sobre patas hechas de acero estructural.

8. Mesa apoyada sobre patas hechas de acero extruido.

9. Plataforma soportada por esclavos.

10. Mesa de laminas base apoyadas sobre marcos.
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11. Mesa de l&minas desincorporadas del perfil estructural de la misma.
12. Plataforma soportada por cuerdas y poleas.

13. Mesa soportada por cadenas.

14. Mesa apoyada sobre pistones hidraulicos 0 neumaticos.

15. Plataforma apoyada sobre un montacargas.

16. Mesa apoyada sobre ruedas.

17. Mesa elaborada con cuatro pipotes y una tabla encima.

18. Plataforma hecha de plastilina.

19. Mesa construida con cabillas.

20. Usar una mesa de ping pong.

21. Mesa hecha de madera.

22. Plataforma redonda sostenida por animales entrenados.

23. Rectangulo de acero sostenido por fisicoculturistas.

24. Lamina cuadrada sostenida con amortiguadores.

25. Brazos robéticos.

26. Cables de acero amarrados a una plataforma cuadrada o redonda.
27. Un titiritero que manipule una ldamina a placer.

Para los movimientos a llevar a cabo por el dispositivo se obtuvieron

las siguientes ideas:

1. Sistema con poleas.
2. Elevar la plataforma con cuerda y arnés.

3. Montacargas.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Movida por esclavos.
Movida por gorilas.
Movida con globos de helio.

Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumaticos o

hidréaulicos.

Plataforma elevada con tornillos sin fin.

Usar una plataforma con pistones hidraulicos o neumaticos.

Mesa que se mueva por la accion de juntas homocinéticas y engranes.
Mesa que se mueva por la accion de juntas Oldham y engranes.

Usar motores paso a paso 0 Servo incorporados a un sistema que

transmita el movimiento requerido.
Contratar a las chicas super poderosas.
Encomendar a Dios.

Hacer los movimientos con fuerza fisica de varios hombres que

empujen y halen la mesa.

Hacer que la plataforma se mueva producto de la fuerza generada por

un compresor gigante.

Laminas del modelo teletransportadoras.
Mesa movida por una gria.

En carro.

En moto.

Usar la magia de Harry Potter.

Usar un pipote y una tabla.
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23.

24,

25.

Emplear 4 nifios en los extremos de la mesa y un pivote en el centro de

la misma.
Usar 6 renos.

Plataforma con cohetes.

4.2.3. Descripcion de las ideas:

Estructura de la plataforma:

1.

Mesa que levite: hacer que la mesa levite debido a la accion de imanes
0 suspension electromagnética, llevando a cabo los movimientos

requeridos con total libertad.

Contratar a Superman: acordar con Superman para que el mismo utilice

sus sUper poderes para levantar y mover el modelo a estudiar.

Mesa con dos laminas independientes: construir una mesa que tenga de
superficie dos laminas independientes que representen dos labios de

falla.

Emplear una mesa cuyos soportes tengan forma de acordedn: construir
una mesa cuya base de apoyo sea en forma de acordedn para que en el

momento que se comprima genere movimientos con libertad.

Plataforma soportada con soportes aluminio macizo: construir una
plataforma soportada con soportes de aluminio, cuya seccion

transversal sea maciza.

Plataforma sostenida con perfiles de aluminio extruido: construir una
plataforma de perfiles de aluminio extruido, que permita colocar sobre
él la arena y no falle por el peso de la misma.

Mesa apoyada sobre soportes de acero estructural macizo: construir una
mesa con soportes de seccidn transversal maciza, que sean resistentes

al peso y movimientos respectivos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Mesa apoyada sobre soportes de acero extruido: construir una mesa
sostenida por barras elaboradas de acero extruido para evitar perder
tanto material, permitiendo soportar grandes cargas y haciéndola mas

pequeia.

Plataforma soportada por esclavos: mover la plataforma construida
empleando esclavos que trabajen todo el dia, los cuales sean capaces de

generar todos los movimientos requeridos por la empresa.

Mesa de ld&minas base apoyadas sobre marcos: emplear una mesa con
laminas independientes, las cuales serdn apoyadas sobre marcos

moviles para darle mayor libertad de movimiento al sistema.

Mesa de laminas desincorporadas del perfil estructural de la misma:
construir una mesa cuyos marcos y laminas no se encuentren fijas a la
estructura de la mesa, de tal manera que los marcos se muevan sin

afectar a la mesa y que esta Gltima sirva solo como apoyo.

Plataforma soportada por cuerdas y poleas: colocar en una plataforma
una serie de cuerdas y poleas que soporten el peso requerido por el

sistema y mediante estas se eleve o se baje una ldmina de madera.

Mesa soportada por cadenas: soportar una mesa por medio de cadenas
ancladas a una pared o techo, las cuales aportaran seguridad en el

sistema al resistir el peso de la tierra.

Mesa apoyada sobre pistones hidraulicos o neumaticos: construir una
mesa cuyos apoyos al piso sean pistones que permitan controlar la altura

a la que se desea emplear el modelo e inclusive la inclinacion.

Plataforma apoyada sobre un montacargas: hacer uso de un
montacargas que soporte el peso de la mesa y todos los componentes
de la misma, ademas de controlar la altura a la que se dispondra el

material.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Mesa apoyada sobre ruedas: hacer una mesa que sea rigida y movil
(tenga ruedas en la base de los soportes), de tal manera de desplazarla
a cualquier lugar o zona de interés y que sobre ella se deposite la arena

o el material requerido.

Mesa elaborada con cuatro pipotes y una tabla encima: emplear cuatro
pipotes cilindricos como base y una tabla de madera donde ir& colocado
el modelo; esta sera liviana y de facil montaje.

Plataforma hecha de plastilina: hacer una mesa de plastilina que sea

liviana para hacer sencillo su montaje y desmontaje.

Mesa construida con cabillas: hacer una mesa de cabillas que permita
su facil construccién y transporte. Colocar sobre ella una lamina de
madera o de algun metal para depositar el material y al mover sus

extremos esta genere movimientos

Usar una mesa de ping pong: emplear una mesa de ping pong que sea

capaz de soportar sin problemas el modelo en el plano.

Mesa hecha de madera: emplear una mesa madera que soporte el
modelo que sera dispuesto sobre ella de manera confiable.

Plataforma redonda sostenida por animales entrenados: una plataforma
redonda de cualquier material resistente soportada por elefantes o
rinocerontes entrenados los cuales, por medio de 6rdenes, permitan que

esta se mueva segln lo que se precise.

Lamina de acero sostenido por fisicoculturistas: una lamina de acero
que tenga en cada esquina un fisicoculturista que eleve o baje la lamina

e incluso la incline segun se necesite.

Lamina cuadrada sostenida con amortiguadores: una ldmina cuadrada
gue tenga como base amortiguadores y al comprimir una esquina

produzca movimientos alternativos en la misma.
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25.

26.

27.

Brazos Roboticos: cuatro o seis brazos robdticos que sostengan una
base en donde se deposite un material y que, mediante programacion,

muevan esta a placer.

Cables de acero amarrados a una base cuadrada: emplear una base
cuadrada, la cual presente anclajes en sus cuatro esquinas con cables
conectados por poleas o sefioritas, y que al jalar uno de estos cables o

varios a la vez, permitan que la base se mueva.

Titiritero que manipule la mesa a placer: un titiritero con fuerza sobre
humana que maneje una base de cualquier forma y la mueva segln lo

que se necesite.

Movimientos de la plataforma:

1.

Sistema con poleas: hacer que la mesa lleve a cabo sus movimientos
mediante el uso de cuerdas y poleas. Este sistema generaria

movimientos de basculamiento y movimiento lineal vertical.

Elevar la plataforma con cuerda y arnés: mover la plataforma mediante
el uso de una serie de cuerdas y arnés especializados, los cuales

proporcionarian movimientos de basculamiento y control de altura.

Montacargas: emplear un montacargas que permita mover el modelo en
el plano, ademas de generar rotacién alrededor del eje vertical y control
de altura del modelo.

Movida por esclavos: el dispositivo se moveria empleando esclavos que
podrian hacer que la mesa se mueva linealmente y rote en todos los ejes

y planos deseados seglin sea necesario.

Movida por gorilas: lo movimientos se lograrian empleando gorilas
entrenados que podrian lograr movimientos lineales y rotacionales en

todos los ejes y planos deseados.

Movida con globos de helio: se emplearian globos de helio para hacer

que la mesa se mueva en el eje vertical (eje Z).
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10.

11.

12.

13.

14.

Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumaticos o
hidraulicos: se emplearian actuadores lineales especiales para generar

movimientos en el plano XY de gran precision y confiabilidad.

Plataforma elevada con tornillos sin fin: emplear tornillos sin fin que
permitan generar basculamientos (colocandole una articulacion en su

extremo) y control de altura en el sistema.

Usar una plataforma con pistones hidraulicos o neumaticos: la
plataforma se encontraria soportada por pistones hidraulicos que

generarian movimientos de basculamiento y control de altura.

Mesa que se mueva por la accién de juntas homocinéticas y engranes:
emplear juntas homocinéticas que se conecte a ejes y que unidos a
sistemas de engrane permitan, movimientos lineales en el plano con

gran precision.

Mesa que se mueva por la accion de juntas Oldham y engranes: emplear
juntas Oldham y engranes, los cuales permitirian mayor grado precision
y libertad en el movimiento que se desee representar; estos se podran
conectar a motores y ejes para trasmitir el movimiento, vy

adicionalmente interconectar ejes desalineados.

Usar motores paso a paso 0 servo incorporados a un sistema que
transmita el movimiento requerido: hacer uso de un motor acoplado a
un sistema que transmita torque a cuatro ejes, los cuales generarian

movimientos lineales en el sistema.

Contratar a las chicas super poderosas: llamar a las chicas super
poderosas para que empleen sus poderes en el movimiento de la mesa,
dando asi todos los grados de libertad posibles al modelo, permitiendo

ademas disponer elevadas cantidades de material sobre esta.

Encomendar a Dios: rezarle a Dios para que, con su fuerza gloriosa,

mueva el sistema de acuerdo a los requerimientos establecidos.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Hacer los movimientos con fuerza fisica de varios hombres que
empujen y halen la mesa: emplear trabajadores que consuman

esteroides y muevan el modelo en las direcciones necesarias.

Hacer que la plataforma se mueva producto de la fuerza generada por
un compresor gigante: hacer uso de un gran compresor que ejerza
suficiente presion sobre el sistema, de tal manera de mover el mismo de

manera lineal.

Laminas del modelo teletransportadoras: se moverian las laminas del
modelo de un lugar a otro de interés de manera instantanea empleando

un teletransportador.

Movida por una grua: el movimiento se lograria empleando una gria;
esta se conectaria a una mesa o lamina cuadrada, en la cual se le
depositaria el material del modelo permitiéndole desplazamientos

lineales, de basculamiento y control de altura.

En carro: se emplearia un carro con un soporte de enganche, el cual se
conectaria a una mesa con ruedas generando que el sistema se mueva

linealmente junto con el vehiculo.

En moto: se emplearia una moto de alta cilindrada que, enganchandola
de la parrillera al dispositivo, haga posible movimientos lineales del
mismo; ademas de ello, la moto podria elevarse sobre una rueda,

haciendo posible el basculamiento del modelo.

Usar la magia de Harry Potter: contactar a Harry Potter para que el
mismo haga las pruebas empleando su magia, de tal forma de llevar a

cabo todos los movimientos lineales y de basculamiento necesarios.

Usar un pipote y una tabla: emplear un pipote cilindrico de base, el cual

permitira basculamiento en un eje y movimiento lineal en el plano XY,

Emplear cuatro nifios en los extremos de una mesa y un pivote en el

centro de la misma: disponer a cuatro nifios en las esquinas de una mesa
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24,

25.

y colocar un elemento pivotante en el centro de la misma, permitiendo

basculamiento y movimiento lineal del sistema.

Usar seis renos: emplear seis renos como los de Santa Claus que

muevan linealmente el modelo a evaluar.

Plataforma con cohetes: una plataforma de cualquier forma geométrica
conectada en las esquinas por cuatro cohetes que permitan elevar y

bascular dicho sistema de acuerdo a los requerimientos.
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CAPITULO V

FASE DE CONVERGENCIA

5.1. INTRODUCCION

Una vez obtenidas las ideas generadas, se debe llevar a cabo un
proceso de depuracién y organizacion de éstas aplicando un conjunto de
metodologias como: Matriz de Pugh y Matriz de Interaccion. Luego de ello,
se procede a la seleccién de las ideas potenciales para obtener posibles
soluciones y, junto con los parametros requeridos, seleccionar la solucion

Optima.

5.2. FILTRADO DE IDEAS

Para el inicio de esta fase se llevo a cabo el primer filtrado inicial de
ideas generadas; este proceso considera la logica de las ideas presentadas y

su existencia en el mundo real.
Las ideas descartadas fueron:
En la estructura de la plataforma:
1. Mesa que levite.
2. Contratar a Superman.
9. Plataforma soportada por esclavos.
18. Plataforma hecha de plastilina.
22. Plataforma redonda sostenida por animales entrenados.
23. Rectangulo de acero sostenido por fisicoculturistas.

27. Un titiritero que manipule una lamina a placer.
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En el movimiento de la plataforma:

4. Movida por esclavos.

5. Movida por gorilas.

6. Movida con globos de helio.

13. Contratar a las chicas super poderosas.
14. Encomendar a Dios.

15. Hacer los movimientos con fuerza fisica de varios hombres que

empujen y halen la mesa.

17. L&minas del modelo teletransportadoras.
19. En carro.

20. En moto.

21. Usar la magia de Harry Potter.

23. Emplear cuatro nifios en los extremos de la mesa y un pivote en el

centro de la misma.
24. Usar seis renos.

25. Plataforma con cohetes.

Las ideas aprobadas fueron:
En la estructura de la plataforma:

3,4,5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 25, 26, 27.

En el movimiento de la plataforma:

1,2,3,7,8,9,10, 11, 12, 16, 18, 22.

Quedando asi el reordenamiento de las ideas expresadas:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

En la estructura de la plataforma:
Mesa con dos laminas independientes.
Emplear una mesa cuyas patas sean en forma de acordeon.
Plataforma apoyada en soportes de aluminio macizo.
Plataforma soportada por perfiles de aluminio extruido.
Mesa apoyada en soportes de acero estructural.
Mesa soportada por perfiles de acero extruido.
Mesa de laminas base apoyadas sobre marcos.
Mesa de laminas desincorporadas del perfil estructural de la misma.
Plataforma soportada por cuerdas y poleas.
Mesa soportada por cadenas.
Mesa apoyada sobre pistones hidraulicos o neumaticos.
Plataforma apoyada sobre un montacargas.
Mesa apoyada sobre ruedas.
Mesa elaborada con cuatro pipotes y una tabla encima.
Mesa construida con cabillas.
Usar una mesa de ping pong.
Mesa de madera.

Asi, se observa mediante la evaluacion de las ideas desde el punto de

vista ldgico y real, de un universo de 27 ideas, se reducen a 17 que seran

evaluadas posteriormente de manera mas detallada.

1.

2.

3.

En el movimiento de la plataforma:

Sistema con poleas.
Elevar la plataforma con cuerda y arnes.

Montacargas.
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4. Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumaticos o

hidraulicos.
5. Plataforma elevada con tornillos sin fin.
6. Usar una plataforma con pistones hidraulicos o neumaticos.
7. Mesa que se mueva por la accion de juntas homocinéticas y engranes.
8. Mesa que se mueva por la accion de juntas Oldham y engranes.

9. Usar motores paso a paso 0 servo incorporados a un sistema que

transmita el movimiento requerido.

10. Hacer que la plataforma se mueva producto de la fuerza generada por

un compresor gigante.
11. Mesa movida por una grua.
12. Usar un pipote y una tabla.

Asi, se observa que mediante la evaluacion de las ideas desde el punto
de vista logico y real, de un universo de 25 ideas, se reducen a 12 que seran

evaluadas posteriormente de forma detallada.

5.3. MATRIZ DE PUGH

Esta metodologia permite seleccionar las ideas generadas en la
tormenta de ideas y evaluar las mismas bajo ciertos parametros establecidos,
los cuales son ponderados de acuerdo al nivel de importancia: mientras mayor
sea el valor, mayor serd la importancia del mismo. De igual forma, se
presentan los parametros y una breve descripcion de los mismos para su

mayor comprension.

El estudio se llevd a cabo empleando dos matrices, una para evaluar
la estructura de la plataforma y otra para evaluar el movimiento de la misma.
La estructura sera analizada tomando en cuenta: ergonomia, estética,

dimensiones, insumos y repuestos, disponibilidad, confiabilidad y costo; por
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otro lado, el movimiento de la plataforma sera analizado tomando en cuenta:
ergonomia, estética del dispositivo, dimensiones, insumos y repuestos,
disponibilidad, mantenimiento, confiabilidad, precision, facilidad de uso,

movilidad y costo. A continuacion se describen los pardmetros mencionados:

e Ergonomia: considera la comodidad, postura y bienestar del personal

que hara uso del modelo.

e Estética del dispositivo: expresa el acabado final del dispositivo

enriqueciendo la belleza del mismo y comodidad al momento de usarlo.

e Dimensiones: toma en cuenta el tamafio del equipo o dispositivo a

emplear.

e Insumos y repuestos: considera repuestos e insumos requeridos para el

funcionamiento, mantenimiento o reparacion del dispositivo)

e Disponibilidad: toma en cuenta los recursos disponibles en el mercado

y empresa.

e Mantenimiento: se refiere al tiempo requerido para el cuidado y
conservacion del dispositivo y la frecuencia con la que se realiza el

mismo, procurando que sea el menor posible.

e Confiabilidad: pardmetro que considera la capacidad de un activo para
suministrar largos periodos de operacion satisfactoria sin fallas durante

Su uso.

e Precision: se refiere a la capacidad que tiene un dispositivo de dar un
resultado esperado de manera repetitiva con el menor grado de error

posible.

e Facilidad de uso: se refiere a qué tan sencillo es manipular el

dispositivo a emplear.

e Movilidad: parametro que describe la facilidad de mover el dispositivo

0 equipo de un lugar a otro.
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e Costo: se refiere a la inversion monetaria de implementacion de la
solucion, costos materiales, construccion y mantenimiento respectivo

del dispositivo.

Para asignarle puntuacién e importancia a los pardmetros
mencionados en el apartado anterior, se consultd con personal a cargo del
proyecto en las instalaciones de PDVSA-Intevep v los tesistas, generando la

siguiente informacion:
10 puntos: confiabilidad, precision.
9 puntos: insumos y repuestos, mantenimiento.

8 puntos: dimensiones, disponibilidad, costo, facilidad de uso,

ergonomia.
6 puntos: estética, movilidad.

A continuacidn, se presenta la Matriz de Pugh en la tabla 5.1 para

analizar las ideas de la parte estructural del dispositivo:
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Tabla5.1.

Matriz de Pugh para analizar propuestas del Perfil Estructural del Dispositivo

ge]

1l s| Elzg E g - I
8|l s|2 |z |28 E|35| 2|8
s|s|Z|e|32 5|8|8[¢8

Sl Y| E|2& 8| 5

(@) A O

8 6 8 9 8 10 8 57
1 8 6 8 8 7 10 6 53
2 6 4 8 6 4 5 6 39
3 8 6 8 6 5 8 4 45
4 8 6 8 6 5 10 5 48
5 8 6 7 5 4 8 3 41
6 8 5 7 5 4 10 3 42
7 8 6 8 8 7 9 6 52
8 8 6 8 9 8 9 6 54
9 4 2 3 7 6 3 6 31
10 4 2 3 6 5 4 5 29
11 8 6 8 5 4 8 4 43
12 1 1 1 6 5 2 2 18
13 8 6 8 8 7 9 7 53
14 1 1 7 8 7 1 8 33
15 8 3 8 6 5 5 5 40
16 6 2 7 7 6 3 6 37
17 6 3 7 9 7 2 8 42

Las ideas evaluadas quedaron dispuestas de la manera siguiente:
Ideas ganadoras, identificadas en celdas de color amarillo.

Ideas posibles, identificadas en celdas de color naranja.

Ideas no posibles, identificadas en la tltima columna con color blanco.

Luego de procesar el conjunto de ideas evaluadas con los parametros
descritos, se logro reducir un universo de 17 ideas, a uno de 12 ideas sin
perder informacion durante el proceso, quedando como se indica a

continuacion:
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1. Mesa con dos laminas independientes.

2. Plataforma apoyada sobre soportes de aluminio macizo.
3. Plataforma soportada perfiles de aluminio extruido.

4. Mesa apoyada sobre soportes de acero estructural.

5. Mesa soportadas sobre perfiles de acero extruido.

6. Mesa de ldminas base apoyadas sobre marcos.

7. Mesa de ldminas desincorporadas del perfil estructural de la misma.
8. Mesa apoyada sobre pistones hidraulicos o neumaticos.
9. Mesa apoyada sobre ruedas.

10. Mesa construida con cabillas.

11. Mesa de madera.

Por otro lado, en la Tabla 5.2 se presenta la Matriz de Pugh para

analizar las ideas referentes a la movilidad del dispositivo:
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Tabla 5.2.

Matriz de Pugh para analizar propuestas referentes a la Movilidad del Dispositivo

o] ] 8
< < s | £ | ] S
0 \é 8 % i 4 E 2 g ‘g 8 g (@] —
© o |l =15 © 4 5 S e = o 8
S| 8| RQ|S g || s|c|ls|[=sS| oo
- ()] o » ] 9 & = = =) o o | F
SlwWlEl 2l |S5|als]|sS
LLl e = 2] © o &)
ol=]|0© &
8 6 8 9 8 9 |10 ) 10 | 8 6 8 | 90
1 4 2 4 7 6 7 4 2 2 6 6 |50
2 4 2 4 7 6 7 4 2 2 6 6 |50
3 3 1 1 4 3 5 2 2 2 5 2 |30
4 8 6 8 5 4 8 |10 10| 7 6 3 |75
5 8 6 8 6 6 8 |10 10| 8 6 5 1|81
6 7 6 6 4 4 6 8 8 7 5 4 | 65
4 5 3 5 5 5 5 6 6 6 5 5 | 56
8 5 3 5 5 5 5 6 6 6 5 5 |56
9 7 5 6 4 3 5 9 9 6 5 3 | 62
10 | 2 2 1 2 2 4 5 2 2 2 1|25
11 | 1 1 1 4 4 6 2 1 2 5 2 |29
12 | 3 1 7 9 8 9 1 1 5 1 8 |53

Las ideas evaluadas quedaron dispuestas de la manera siguiente:
Ideas ganadoras, identificadas en celdas de color amarillo.

Ideas posibles, identificadas en celdas de color naranja.

Ideas no posibles, identificadas en la Gltima columna con color blanco.

Luego de procesar el conjunto de ideas evaluadas con los parametros
descritos anteriormente, se redujo de un universo de 12 ideas a uno de 6 ideas
sin perder informacion durante el proceso, quedando como se indica a

continuacion.

1. Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumaticos o

hidraulicos.

2. Plataforma elevada con tornillos sin fin.
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3. Usar una plataforma con pistones hidraulicos o neumaticos.
4. Mesa que se mueva por la accion de juntas homocinéticas y engranes.
5. Mesa que se mueva por la accion de juntas Oldham y engranes.

6. Usar motores paso a paso 0 servo incorporados a un sistema que

transmita el movimiento requerido.

5.4. MATRIZ DE INTERACCION

Una vez procesadas las alternativas generadas en la Tormenta de Ideas
mediante la Matriz de Pugh, se emplea un proceso de depuracién denominado
Matriz de Interaccion, cuyo objetivo principal es establecer conexiones entre

las ideas producidas durante el proceso.

Se evaluan las 12 opciones de la parte estructural del dispositivo y las
6 referentes a la movilidad del mismo, permitiendo compararlas y determinar
si es posible o0 no establecer una conexion entre ellas, generando elementos

mas completos que abarquen una solucion mas amplia del problema.

Los factores que constituyen esta matriz fueron considerados como
herramientas que permiten establecer la existencia o0 no de conexiones entre
cada par de elementos, ponderandose la relacion que guardan de la siguiente

manera:
0 Ninguna relacién,
1 relacion baja,
2 relacion alta

En la tabla 5.3 se refleja la Matriz de Interaccién obtenida para el
analisis referente a la estructura del dispositivo, la cual permitira observar

dicha relacion entre un elemento y otro de manera visual:
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Tabla 5.3.

Matriz de Interaccion referente a la Estructura del Dispositivo

1 2 o 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
3 2 1 0 0 0 2 2 0 2 0 0
4 2 1 0 0 0 2 2 0 2 0 0
5 2 1 0 0 0 2 2 0 2 0 0
6 2 1 0 0 0 2 2 0 2 0 0
7 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
9 2 0 0 0 0 0 2 2 1 0 0
10 | 2 0 2 2 2 2 2 2 1 2 2
11 | 2 0 0 0 0 0 2 2 0 2 0
12 | 2 0 0 0 0 0 2 2 0 2 0

Adicionalmente, la Tabla 5.4 muestra la Matriz de Interaccion para la

parte mavil del sistema:

Tabla5.4.

Matriz de Interaccion referente a la Movilidad del Sistema

1 2 3 4 5 6
1 2 2 0 0 1
2 2 1 1 1 2
3 2 1 2 2 1
4 0 1 2 0 0
5 0 1 2 0 0
6 1 2 1 0 0

De acuerdo a la matriz de la figura 5.3 observada, se resume de manera
detallada la posible combinacion de ideas respecto a la interaccion existente

entre ellas en la tabla 5.5:
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Tabla 5.5.

Resumen de Interaccion entre Ideas de la Estructura del Dispositivo

Plataforma apoyada sobre soportes de aluminio
macizo

Plataforma soportada por perfiles de aluminio
extruido

Mesa apoyada sobre soportes de acero estructural

Mesa con dos Mesa soportada por perfiles de acero extruido

laminas Mesa de laminas base apoyadas sobre marcos

independientes Mesa de laminas desincorporadas del perfil
estructural

Mesa apoyada sobre pistones

Mesa apoyada sobre ruedas

Mesa construida con cabillas

Mesa de madera

Plataforma soportada Mesa de laminas base apoyadas sobre marcos
por patas de perfiles Mesa de laminas desincorporadas del perfil
de aluminio macizo o estructural
perfiles extruidos Mesa apoyada sobre ruedas
Plataforma soportada Mesa de laminas base apoyadas sobre marcos
por patas de perfiles Mesa de laminas desincorporadas del perfil
de acero macizo o estructural
perfiles extruidos Mesa apoyada sobre ruedas
Mesa de laminas desincorporadas del perfil
estructural

Mesa de laminas Mesa apoyada sobre pistones

base apoyadas sobre Mesa apoyada sobre ruedas

Mmarcos Mesa construida con cabillas
Mesa de madera
Mesa de laminas Mesa apoyada sobre pistones
desincorporadas del Mesa apoyada sobre ruedas
perfil estructural de Mesa construida con cabillas
la misma Mesa de madera
Mesa apoyada sobre Mesa construida con cabillas

pistones hidraulicos

0 neumaticos Mesa de madera

Por otro lado, tomando en cuenta la matriz observada en la figura 5.4,

se resume la interaccion entre las ideas generadas en la tabla 5.6:
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Tabla 5.6.

Resumen de Interaccion entre Ideas de la Parte M6vil del Dispositivo

Mesa movida con actuadores Plataforma elevada con tornillos sin fin

lineales Emplear pistones hidraulicos o neumaticos

Plataforma elevada con Usar motores paso a paso
tornillos sin fin

Emplear pistones hidraulicos | Emplear juntas homocinéticas y engranes

0 neumaticos Usar motores paso a paso

5.5. DISENO DE MATERIALIZACION

Una vez obtenidas las ideas o alternativas descritas en el proceso de
disefio conceptual, se procede al desarrollo de las mismas, lo cual se realiza
en combinacién con los parametros empleados en la Matriz de Pugh en la
busqueda de mejoras en el funcionamiento del dispositivo, de tal manera de

cumplir con todos los requerimientos solicitados por la empresa.

Para la parte estructural del dispositivo se consideraron los siguientes

aspectos:

e Debe ser lo suficientemente rigido para soportar una masa aproximada
de 1 tonelada del modelo més los demas elementos y mecanismos que

se le afiadiran al sistema.
e Ladeflexion en la estructura debe ser minima.
e Laestructura debe poseer un balance entre peso y resistencia.

e Serequiere que el dispositivo sea movil y desmontable para su correcto

mantenimiento y facil transporte hacia distintas areas.

e Garantizar su movilidad, es decir, tener la capacidad de desplazarla de

un lugar a otro con facilidad.

Para el sistema movil de la plataforma:
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e Elmodelo debe tener la posibilidad de moverse libremente en los planos

XY, XZy ZY, ademas de poder rotar alrededor de los ejes X e Y.

e Se requieren movimientos de alto grado de precision, con la minima

vibracion posible.

e Todos los movimientos a desarrollar en la plataforma deben ser

correctamente escalados.

Ideas combinadas

En este apartado se busca unir una o mas ideas de la Matriz de
Interaccion, con la finalidad de obtener un conjunto de soluciones maés
completas permitiendo asi alcanzar un resultado 6ptimo al problema en

estudio.

e Alternativa 1: Como se observa en la figura 5.1, se planted el disefio
de una plataforma base hecha de perfiles de aluminio o acero extruido,
la cual consta de dos placas de acero o aluminio sobre la cual reposara
el modelo. Esta plataforma consta de ocho motores en la parte inferior
de la mesa los cuales tienen la finalidad de generar basculamiento o
rotacion alrededor de los ejes X e Y. Se ubican cuatro motores sobre el
perfil de la mesa para proporcionar movimiento lineal en el plano XY.
Ademas, se implementan juntas homocinéticas, ejes telescépicos (para
aumentar la movilidad en el desplazamiento) y cremalleras cerradas

donde se desplaza un engrane.
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Figura 5.1. Alternativa 1

Alternativa 2: Se mantuvo el principio de una plataforma hecha de
perfiles de aluminio o acero extruido la cual constara de dos placas de
acero o aluminio. De acuerdo a la figura 5.2, se planted el uso de dos
marcos en forma de U donde se apoyan las placas de simulacion; dentro
de cada marco se ubican cuatro actuadores de desplazamiento lineal, es
decir, ocho actuadores en total. Se mantiene el uso de los motores en la
parte inferior para los movimientos de elevacion y basculamiento
acoplados a tornillos sin fin, los cuales se apoyan sobre los marcos y no
sobre las placas de simulacion. En cuanto a la precision, la misma se
logra mediante el giro de los motores y los microcontroladores del
mismo, asi como con el paso de los tornillos sin fin o pistones. En la
conexion marco-tornillo sin fin se plante6 el uso de una articulacion de

rotula para darle libertad de giro en todos los ejes.
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Figura 5.2. Alternativa 2

e Alternativa 3: Esta alternativa presentd aspectos similares a la
alternativa 2, sin embargo, esta difiere en la posicion de los actuadores,
con la finalidad de respetar las distancias de largo y ancho para los
movimientos requeridos. Se establecen algunas medidas base para tener
estimaciones en cuanto a las dimensiones de la plataforma y los rangos
de libertad de movimiento en el plano X e Y, las cuales estan sujetas a
cambio segun requerimientos de disefio. La disposicion de los
actuadores son 2 paralelos al eje X fijos al marco y dos paralelos al eje
Y (montados encima de los actuadores fijos al marco), permitiendo asi
desplazamientos lineales en una direccion determinada 0 movimiento

combinado como se observa en la figura 5.3:
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Figura 5.3. Alternativa 3

Alternativa 4: Se mantuvo el principio de los perfiles de la mesa de
acero o aluminio extruido, las dos placas de simulacién hechas de acero
o0 aluminio y los marcos. Se conserva la disposicion de los motores
como se planted en las alternativas anteriores y tornillos sin fin o
pistones hidraulicos. Se colocan dos motores adicionales en la parte
inferior de la mesa, los cuales son impulsados cada uno por un
diferencial que esta conectado a dos ejes telescOpicos con juntas
homocinéticas en sus extremos para transmitir el movimiento al marco.
Se piensa colocar en los laterales de los marcos una cremallera cerrada
u otra combinacion para la transmision del torque requerido. Ademas,
se requiere de un diferencial en L o en cruz para poder lograr todos los
desplazamientos lineales esperados. Esta disposicion se representa en
la figura 5.4:
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Figura 5.4. Alternativa 4

e Alternativa 5: Como se refleja en la figura 5.5, se conservo el principio
de los perfiles de la mesa fabricados en acero o aluminio extruido, de
igual forma, las dos placas de simulacion y el marco fabricados en acero
o0 aluminio. La disposicién de los motores se plantea de igual manera
que las alternativas anteriores asi como los tornillos sin fin o pistones.
Para esta alternativa se propone el uso seis actuadores por marco (doce
en total): cuatro de ellos se ubican en los laterales del marco (en este
caso marcos cerrados) conectados por unas vigas de acero o aluminio
disefiadas a medida sobre los cuales se colocan los dos actuadores

restantes.
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Figura 5.5. Alternativa 5
Luego de estudiar y tomar en cuenta las consideraciones

anteriormente descritas, se descartan las siguientes opciones:

La Alternativa 1, debido a que la misma presenta problemas de
ergonomia por la compleja disposicion de motores, juntas homocinéticas, ejes
telescopicos y cremalleras cerradas que conforman el dispositivo. Ademas de
ello, esta opcién podria generar problemas de interferencia al combinar
movimientos lineales y de basculamiento generando elevadas vibraciones,

disminuyendo la precision del modelado y obteniendo resultados no certeros.

En cuanto a la Alternativa 2, la misma se descarta debido a que la

disposicion de actuadores ofrece limitantes en los movimientos lineales, por
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lo que no cumple con todos los requerimientos establecidos por PDVSA-

Intevep.

La alternativa 4 igualmente se excluye debido a problemas de
vibracion que se generarian debido a la accion de las cremalleras cerradas,
ejes telescOpicos y juntas homocinéticas; ademas, el empleo de dos motores
adicionales requeriria una mayor disponibilidad en el stock en caso de un
funcionamiento incorrecto de alguno de ellos y la adicion de un diferencial

ofreceria un gasto adicional.
De esta manera, se considera;

En el caso de la estructura del dispositivo se emplearan perfiles de
aluminio extruido, debido a que ofrecen una mejor relacion peso-resistencia
que el acero, son mas faciles de maquinar y extruir, y pueden adoptar
secciones transversales de mayor complejidad que otorgan una mayor
resistencia estructural; ademas de ello, pueden generar ensamblajes acordes
con el dispositivo requerido. De igual manera se utilizaran tornillos sin finy
no pistones hidraulicos o neumaticos debido a que estos son mas precisos y
generan menos vibraciones que los pistones, cumpliendo con los
requerimientos solicitados de mejor manera. Finalmente, para todo aquel
mecanismo que requiera la incorporacion de un motor como parte de su
sistema, se implementara el uso de motores paso a paso debido a que la
empresa posee disponibilidad en inventario de los mismos, ademas de ofrecer

precision y confiabilidad.

5.6. ANALISIS DE LOS DISENOS CONCEPTUALES PROPUESTOS
POR PDVSA-INTEVEP

De acuerdo a los requerimientos de PDVSA Intevep S.A. en la
disposicion de un dispositivo que les permita estudiar a escala fendémenos
geoldgicos tectonicos-estructurales, los Ingenieros Geologos de la Gerencia
EYIE procedieron a disefiar de manera conceptual un primer modelo producto

de ideas surgidas en el nacimiento del proyecto.
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Figura 5.6. Disefio Conceptual propuesto por PDVSA-Intevep S.A.

En la figura 5.6 se presenta el disefio conceptual propuesto por la
Gerencia de Investigacion Estratégica de Exploracion de Yacimientos, el cual
fue elaborado por parte de sus Ingenieros Geo6logos. En la misma se observa
(lado izquierdo de la figura) una disposicion general del dispositivo que se
requiere. En la misma, los Ingenieros plantearon el uso de una serie de
engranes acoplados a tornillos sin fin y éstos a su vez acoplados a un motor
paso a paso. A pesar de que este sistema proporcionaria precision en el
modelo, generaria en el mismo gran cantidad de vibraciones ya que los
motores se encuentran sobre su estructura; ademas de ello, solo se lograrian
generar movimientos lineales en plano XY, mas no seria posible generar
movimientos de basculamiento, los cuales son fundamentales para el analisis
geoldgico desde el punto de vista tectonico-estructural. Debido a esto, dicho
disefio no cumple con los requerimientos de la empresa, por lo que el mismo
no fue desarrollado; sin embargo, proporcioné ideas mas claras del disefio y
de los posibles elementos que se podrian afiadir para lograr satisfacer todos

los requerimientos solicitados.

Del lado derecho de la figura se observan una serie de equipos (tolva,
sedimentador, etc.) que no estan contemplados en este Trabajo Especial de
Grado.
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5.7. SOLUCION PROPUESTA

La investigacion y analisis de las ideas propuestas anteriormente
permitieron seleccionar dos ideas ganadoras y potencialmente ejecutables, las
cuales cumplen con todos los requisitos que solicita la empresa; estas
engloban perfiles de aluminio extruido, placas de acero o aluminio como base
de simulacion, empleo de actuadores para movimientos lineales, motores a
paso y tornillos sin fin para generar basculamientos, marcos de acero o
aluminio que soporten los actuadores y sus respectivos motores para aportar

los grados de libertad necesarios en los movimientos que se requieren.
En este sentido, las soluciones propuestas son:

e Alternativa 3: Disefio de una plataforma hecha de perfiles de aluminio
0 acero extruido como se observé en la figura 5.3, la cual consta de dos
ldminas de acero o aluminio independientes sobre las cuales reposara el
modelo de simulacion. Dichas ld&minas son soportadas por 4 actuadores
(con sus respectivos motores) dispuestos en forma de H que permiten
Ilevar a cabo movimientos lineales en el plano XY; las laminas y los
actuadores apoyados sobre un marco en forma de U de acero o aluminio
que permite, mediante tornillos sin fin y motores dispuestos por debajo,
movimientos de basculamiento alrededor de los ejes X e Y en el
sistema, garantizando asi todos los grados de libertad requeridos por los
modelos. Estos tornillos sin fin se unen al marco por medio de rétulas
para garantizar el contacto en todo momento entre el marco y el tornillo

sin fin.

Finalmente, a pesar que la Alternativa 5 cumple con los
requerimientos solicitados por PDVSA Intevep S.A., la misma no se estudio
en detalle debido a que en el disefio se observo que parte de los componentes
que surgieron como solucién, pueden presentar efectos no deseados en los
dispositivos mecanicos, como es el caso de la pieza conectora entre los dos
actuadores que presentan movimientos en el eje X, mostrados en la figura 5.5.
En esta se observo a simple vista un fenémeno de deflexion que se originaria

como consecuencia de la carga depositada sobre la lamina de simulacion y el
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apoyo de esta sobre la pieza conectora, ademas de momentos torsores que se
presentarian en el anclaje de los actuadores, generando que los mismos fallen

de forma repentina.
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CAPITULO VI

INGENIERIA DE DETALLE

6.1. CALCULOS DE LOS DISPOSITIVOS

Los célculos realizados a continuacion fueron contemplados tomando
en cuenta un factor de seguridad respecto a la carga de 2, es decir, segln
requerimiento de PDVSA-Intevep S.A el dispositivo debe soportar 1 tonelada
de material de simulacion; sin embargo, no se tiene previsto reproducir
modelos superiores a los 500 kg. De igual manera, se llevara a cabo el estudio

de los componentes y estructuras desde el punto de vista estatico y dindmico.

En dindmica, se tomaran en cuenta las variaciones de los esfuerzos
entre determinados valores. Para ello, se considerara el limite de resistencia a
la fatiga del elemento mecanico (Se), asi como el limite de resistencia a la
fatiga de la muestra de viga rotatoria (Se”), éste ultimo tendra un valor de 0,5
veces la resistencia Ultima del material (Sut) si el mismo es menor a 1400 MPa,
o un S¢” igual a 700 MPa si el Sy del material supera l0s1400 MPa. En base
a lo anterior, se analizaran los factores que modifican el limite de resistencia

a la fatiga del elemento mecénico, los cuales son:
Ka: Factor de superficie.
Kby: Factor de tamafio.
Kc: Factor de confiabilidad.
Kq: Factor de temperatura.
Ke: Factor de modificacion por concentrador de esfuerzo.
Ks: Factor de efectos diversos.

Los cuales podemos relacionar mediante la siguiente ecuacion:
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Se := Ka-Kb-Ke-Kd-Ke-Kf-Se’ Ecuacion 2
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se procede al

calculo y andlisis de los componentes presentes en el dispositivo.

6.1.1. Perfil estructural de la plataforma y equipos necesarios.

Lamina de simulacion

Esta puede observarse en la figura 6.1 que se presenta a continuacion:

© 2015 PDVSA Intevep

Figura 6.1. Lamina de Simulacion.

Funcion

Esta lamina se empleara para disponer sobre ella diversos materiales
de simulacién geoldgica como geles, microsesfreras de silicona, arenas y
otras especies granulares, asi como también componentes adicionales de

interés.

Parametros de disefio

Para iniciar el dimensionamiento de la placa, se precisé informacion

proveniente de la empresa en cuanto a los requerimientos de este elemento;
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debe soportar una carga de 1 tonelada y tener dimensiones de 2 metros por 2
metros provistos de la siguiente manera: se debe contar con dos laminas
independientes que soporten 500 kg cada una y que tengan las mismas
dimensiones, por lo que cada una sera de 2 metros de ancho por 1 metro de

largo, alcanzado asi los 4 m? solicitados por la empresa.

La carga que soportaran las laminas sera de forma distribuida, que de
acuerdo al tipo de simulacion a representar, puede adoptar distintas formas,
por lo que se llevara a cabo el estudio tomando en cuenta: carga sinusoidal,
carga uniformemente distribuida, carga hidrostatica y carga en forma de
prisma triangular, de tal manera de observar cuél de ellas es la mas critica y
disefiar en funcion de ésta; de igual manera, se asume un valor de deflexion

méaximo de 0,5 mm para hallar el espesor de placa requerido.

Célculos de la Lamina - Analisis estatico:

Dichos céalculos fueron llevados a cabo empleando el texto “Theory
of Plates and Shells” del autor Timoshenko (1989), referenciando el capitulo
5 “Simply supported rectangular plates”. Estd referencia fue consultada con
la finalidad de estudiar de forma més precisa placas rectangulares y poder

obtener un resultado méas aproximado a la realidad.

e Carga sinusoidal:

A a
P
[P

R

Figura 6.2. Carga Sinusoidal sobre una Placa Rectangular

La ecuacion que rige el comportamiento de este tipo de cargas se

describe como:
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. qo .,
® = Ecuacion 3

2
1 1
n4D —_— —
a2 b2

Donde D viene dada por la ecuacion:

3
D= Eh” Ecuacion 4

12-(1 fuz)

o: deflexiéon maxima de 0,5 mm.

Siendo:

go: intensidad de la carga uniformemente repartida, la cual tiene un
valor de 2550 N/m?2.

a: lado mas corto de la placa de simulacién tiene una dimensién de
1000 mm.

b: lado mas largo de la placa de simulacion tiene una dimensién de
2000 mm.

E: mddulo de elasticidad del material (70GPa para aluminio y 200

GPa para acero).

v: modulo de Poisson del material (0,33 para aluminio y 0,292 para

acero).
h: espesor de placa requerido en milimetros.

De acuerdo a la ecuacion presentada y despejando el espesor de placa

de requerido, se obtuvo:

Lamina de acero: h= 12,25 mm.

Lamina de aluminio: h= 17,23 mm.
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e Carga uniformemente distribuida:

bt e - a ---=--)-[
A
b
2 |.. o5
A x
b
2
¥

Y

Figura 6.3. Carga Uniformemente Distribuida sobre una Placa Rectangular

La ecuacion que rige el comportamiento de este tipo de cargas se
describe como:

qo-a Ecuacién 5

Donde D se determina de acuerdo a la Ecuacion 4, siendo:
: deflexidon maxima en milimetros.
qo: intensidad de la carga uniformemente repartida en N/m?2.

a: lado mas corto de la placa de simulacion tiene una dimensién de
1000 mm.

b: lado mas largo de la placa de simulacion tiene una dimension de
2000 mm.

a: constante proveniente de la relacion de b/a.

Tomando o= 0,01013 de la tabla 6.1 que se muestra a continuacion:

Tabla. 6.1. Valores del Factor a para Carga Uniformemente Distribuida sobre una Placa
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NuMERICAL FACTORS @, 8, v, 8, n FOR UNIFORMLY LOADED AND
SivpPLY SUPPORTED RECTANGULAR PLATES

y = (0.3
Wmax
qaq er) max (My)nux {Q:) max {Q#) max (VI)MII (V:r}mlx R
bla | = e o= Bgal | = figa*| = yga | = yga | = &ga | = siga | = nga?
o B B ¥ 1 ] & n
1.0 | 0.00406 | 0.0479 | 0.0479 | 0.338 0.338 | 0.420 | 0.420 | 0.065
1.1 | 0.00485 | 0.0554 | 0.0493 | 0.360 | 0.347 0.440 0.440 | 0.070
1.2 | 0.00564 | 0.0627 | 0.0501 | 0.380 | 0.353 0.455 0.453 | 0.074
1.3 | 0.00638 | 0.0694 | 0.0503 | 0.397 0.357 0.468 | 0.464 0.079
1.4 | 0.00705 | 0.0755 | 0.0502 [ 0.411 0.361 0.478 | 0.471 0.083
1.5 [ 0.00772 | 0.0812 | 0.0498 | 0.424 0.363 0.486 0.480 | 0.085
1.6 | 0.00830 | 0.0862 | 0.0492 | 0.435 | 0.365 | 0.491 0.485 0.086
1.7 | 0.00883 | 0.0908 | 0.0486 | 0.444 0.367 0.496 | 0.488 | (0.088
1.8 | 0.00931 | 0.0948 | 0.0479 | 0.452 0.368 |.0.4990 | 0.491 0.090
1.9 1 0.00074 | D.0985 | 0.0471 | 0.459 | 0.363 | 0.502 | 0.494 | 0.091
2.0 10.01013 |{ 0.1017 | 0.0464 | 0.465 0.370 0.503 | 0.496 | 0.092
3.0 | 0.01223 | 0.1189 | 0.0406 | 0.493 0.372 | 0.5056 | 0.498 | 0.093
4.0 | 0.01282 | 0.1235 | 0.0384 | 0.498 0.372 | 0.502 0.500 0.094
5.0 | 0.01297 | 0.1246 | 0.0375 | 0.500 0.372 | 0.501 0.500 0.095
oo 0.01302 | 0.1250 | 0.0375 | 0.500 | 0.372 0.500 | 0.500 | 0.095

Nota. Tomado de “Theory of Plates and Shells” por Timoshenko, 1989.

De acuerdo a la ecuacion presentada y despejando el espesor de placa

de requerido, se obtuvo:

Lamina de acero: h= 14,15 mm.

Lamina de aluminio: h= 19,9 mm.

90



e Carga hidrostatica:

¥

1

Liil ll_lll ir.,,_
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Y

e @ o]

4

Figura. 6.4. Carga Hidrostatica sobre una Placa Rectangular

La ecuacion que rige el comportamiento de este tipo de cargas se
describe de manera similar a la ecuacion 5, variando el valor del factor “o”
(0= 0,00506) proveniente de la tabla 6.2:

Tabla. 6.2. Valores del Factor a para Carga en Forma de Presion Hidrostatica sobre una
Placa

NuMERICAL FacTorR a vorR DEFLECTIONS OF A SivrLy SurrorTep
RECTANGULAR PLATE UNDER HYDROSTATIC PRESSURE ¢ = ¢oz/a
b>a
w = agea'/D,y = 0

b/a z =025 | z=050a | z=060a | z=0.75a

1 0.00131 0.00203 0.00201 0.00162
1.1 0.00158 0.00243 0.00242 0.00192
1.2 0.00186 0.00282 0.00279 0.00221
1.3 0.00212 0.00319 0.00315 0.00248
1.4 0.00235 0.00353 0.00348 0.00273

0.00257 0.00386 0.00379 0.00296
0.00277 0.00415 0.00407 0.00317
0.00296 0.00441 0.00432 0.00335
0.00313 0.00465 0.00455 0.00353
0.00328 0.00487 0.00475 0.00368

P e ek ek
SN0

0.00342 0.00506 0.00494 0.00382
0.00416 0.00612 0.00592 0.00456
0.00437 0.00641 0.00622 0.00477
0.00441 0.00648 0.00629 0.00483
0.00443 0.00651 0.00632 0.00484

coccCco

8 -

Nota. Tomado de “Theory of Plates and Shells” por Timoshenko, 1989.
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Donde D se determina como se describié en la Ecuacion 4.

De acuerdo a la ecuacion presentada y despejando el espesor de placa

de requerido, se obtuvo:
Lamina de acero: h= 11,23 mm.
Lamina de aluminio: h= 15,80 mm.

e Cargaen forma de prisma triangular:

= — =@ ——

5 ®

Figura 6.5. Carga en forma de Prisma Triangular sobre una Placa Rectangular.

La ecuacion gue rige el comportamiento de este tipo de cargas se
describe de manera similar a la Ecuacién 5, variando el valor del factor “o”
(0= 0,00649) proveniente de la tabla 6.3:
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Tabla. 6.3. Valores del Factor o para Carga en forma de Prisma Triangular sobre una
Placa

Numerical FacTors e, 6, v, §, n FOR SiMPLY SUPPORTED
RECTANGULAR PLATES UNDER A Loap 1IN ForM oF A TRiaANGULAR Prism

»=03,b>a
W eanx '
! qm' (MS] max (My)m-: [Qz)mnx (Qu]mat (Vt) max (Vf)ma: R
bla | = a5 | = g’ | = Bigea?| = yqea | = viqob | = bgea | = Sigeb | = ngeab
o B B Y Y1 8 5 n
1.0 | 0.00263 | 0.0340 | 0.0317 | 0.199 0.315 0.147 0.250 0.038
1.1 | 0.00314 | 0.0390 | 0.0326 | 0.212 0.297 0.161 0.232 | 0.038
1.2 | 0.00364 | 0.0436 | 0.0330 | 0.222 0.280 | 0.173 | 0.216 | 0.037
1.3 | 0.00411 | 0.0479 | 0.0332 | 0.230 | 0.265 | 0.184 | 0.202 | 0.036
1.4 | 0.00455 | 0.0518 | 0.0331 | 0.236 0.250 0.193 | 0.189 0.035
1.5 |1 0.00496 | 0.0554 | 0.0329 | 0.241 | 0.236 | 0.202 | 0.178 | 0.034
1.6 | 0.00533 | 0.0586 | 0.0325 | 0.246 | 0.224 | 0.208 | 0.168 | 0.033
1.7 | 0.00567 | 0.0615 | 0.0321 | 0.247 0.212 0.214 0.158 0.031
1.8 | 0.00597 | 0.0641 | 0.0316 | 0.249 0.201 0.220 | 0.150 | 0.030
1.9 | G.00625 | 0.0664 | 0.0311 | 0.251 0.191 0.224 | 0.142 | 0.029
2.0 | 0.00649 | 0.0685 | 0.0306 | 0.252 0.183 0.228 0.135 0.028
3.0 { 0.00783 | 0.0794 | 0.0270 | 0.253 0.122 0.245 0.090 0.019
w 0.00833 | 0.0833 | 0.0250 | 0.250 | ..... 0.250

Nota. Tomado de “Theory of Plates and Shells” por Timoshenko, 1989.

Donde D se determina como se describié en la Ecuacion 4.

De acuerdo a la ecuacion presentada y despejando el espesor de placa

de requerido, se obtuvo:

Lamina de acero: h=12,20 mm.

Lamina de aluminio: h= 17,16 mm.

Andlisis

De los resultados obtenidos se puede observar claramente que la carga

critica respecto a la cual se debe disefiar es la carga uniformemente

distribuida, la cual genera un requerimiento de placa de 15 mm de espesor si

se emplea una lamina de acero, y de 20 mm de espesor si se emplea aluminio.
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Tomando en cuenta que la masa la podemos calcular teniendo el
volumen ocupado por la placa y el peso especifico del material de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

m = Voy Ecuacion 6

Siendo:
m: masa de la lamina en kilogramos.
Y': peso especifico del material en gramos por centimetro cubico.

Tomando en cuenta que el volumen correspondiente para una ldmina
de acero es de 30000 cm? y para una lamina de aluminio es de 40000 cm® y
conociendo que el peso especifico del acero es de 7,85 g/cm?® y del aluminio
2,7g/cm®, obtenemos una masa correspondiente para una placa de acero de
235,5 kg y empleando una placa de aluminio de 108 kg, como se observa en
la tabla 6.4:

Tabla. 6.4. Espesor, Volumen y Masa requeridos para una Lamina de Acero o Aluminio

TABLA DE RESULTADOS RESUMEN

LAMINA | ESPESOR (cm) | VOLUMEN (cmd) MASA (kg)

ACERO 1,5 30000 235,5

ALUMINIO 2 40000 108

Analizando la masa de la placa y tomando en cuenta los
requerimientos de facil manejo y traslado, se decidié seleccionar ldminas de
Aluminio 6063 T6, debido a que presenta una relacion de masas mucho
menor respecto a cualquier acero, otorgando un valor de resistencia adecuado

respecto a los valores de carga al cual es sometido el sistema.
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Anadlisis dinamico

Este analisis se llevd a cabo tomando en cuenta los esfuerzos maximos

y minimos a los que se encontrard sometida la lamina de simulacion, lo cual

generara la aparicion de esfuerzos medios y alternantes, denotados mediante

las ecuaciones:

(o] + o .
max min

% med = 2

0] -0 .
max min
alt ™ 2

Siendo:
omed: €sfuerzo medio en Pascales.

calt: esfuerzo alternante en Pascales.

Ecuacion 7

Ecuacion 8

omax. €sfuerzo méximo aplicado sobre el elemento en estudio en

Pascales.

omin. €sfuerzo minimo aplicado sobre el elemento en estudio en

Pascales.
Tabla 6.5. Factores de Marin para el
Calculo de la Lamina de Simulacion
Sut: 310 MPa Ka 0.28
Sy: 276 MPa Kb 0,6
Kc 0,702
omax= 0,1275 MPa Kd 1
omin= 0,4905 MPa Ke 0,4
Kf 0,3
cat= 0,612 MPa
Se' 1,55E+08
omed= 0,662 MPa Se (Pa) 2193609,6

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria

Mecénica” por Shigley, 2008.
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Tomando en cuenta los parametros anteriores y empleando la
hipotesis de falla de Goodman se calculé el factor de seguridad mediante la

ecuacion:

Ualt Gmed
- .

1
— Ecuacion 9
Se Sut v

Arrojando un valor de 3,55; el cual, siendo mayor a uno, garantiza que

la estructura no fallara por fatiga.

Marco de simulacién

Figura 6.6. Marco de Simulacién con Actuadores Lineales

Funcién

Contener los 4 actuadores lineales y la lamina de simulacion; ademas
de esto, tendréa dispuesta paredes laterales para aportarle mayor seguridad al
equipo y evitar que se manipule de forma inadecuada durante su

funcionamiento, afiadiéndole un grado de estética al disefio.
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Parametros de disefio

El dimensionamiento de dichos marcos depende del modelado que se
requiere emplear; para ello, se decidio otorgar un rango de movimiento al
modelo de 250 mm por lado de acuerdo a las necesidades de PDVSA Intevep
S.A, por lo que estos deben poseer dimensiones de 2,50 metros de ancho por

1,50 metros de largo para permitir la movilidad de los modelos a representar.

Al igual que en las laminas de simulacién, se llevaran a cabo estudios
de flexion asumiendo los distintos tipos de carga (sinusoidal, uniformemente
distribuida, hidrostética y prisma triangular), de tal manera de observar cuél
de ellas es la mas critica y disefiar en funcién de la misma; de igual manera,
se asume un valor de deflexion maximo de 0,5 mm para hallar el espesor del

marco requerido.
Cada marco debera soportar la siguiente carga:

e Modelo: 500 Kkg.

e Lamina de simulacion: 108 kg.

e Actuadores: 213,52 kg.

e Otros (Iaminas, dispositivos adicionales, sujeciones): 70 kg.
e Total: 891,52 kg.

Se disefid en base a 900 kg, equivalente a unos 8829 N.

Calculos del marco-Andlisis estatico:

A continuacion se presentan los distintos tipos de cargas que fueron

evaluados:

e (Carga sinusoidal: esta carga actua como se observa en la figura 6.2.
La ecuacion gue rige el comportamiento de este tipo de cargas se
describe de manera similar a la ecuacion 3, donde D se calcula de acuerdo a

la expresion mostrada en la Ecuacion 4.

De acuerdo a la expresion mostrada y despejando el espesor de placa

de requerido, se obtuvo:

Marco de acero: h=19,36 mm.
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Marco de aluminio: h= 27,24 mm.

e Carga uniformemente distribuida: esta carga acta como se observa en
la figura 6.3.
La ecuacion que rige el comportamiento de este tipo de cargas se
describe de manera similar a la ecuacion 5, variando el valor del factor “o”
(0= 0,00883) proveniente de la tabla 6.1:

Donde D se determina como se describe en la Ecuacion 4.

De acuerdo a la ecuacion presentada y despejando el espesor de placa

de requerido, se obtuvo:
Marco de acero: h= 22,60 mm.
Marco de aluminio: h=31,80 mm.

e Carga hidrostatica: esta carga actla como se observa en la figura 6.4.
La ecuacion que rige el comportamiento de este tipo de cargas se
describe de manera similar a la Ecuacion 5, variando el valor del factor “a”
(o= 0,00441) proveniente de la tabla 6.2:

Donde D se determina como se describe en la Ecuacién 4.

De acuerdo a los célculos y despejando el espesor de placa requerido,
se obtuvo:

Marco de acero: h=17,94 mm.
Marco de aluminio: h= 25,23 mm.

e Carga en forma de prisma triangular: esta carga actlla como se observa
en la figura 6.5.

La ecuacion que rige el comportamiento de este tipo de cargas se

describe a la Ecuacion 5, variando el valor del factor “a” (a= 0,00567)

proveniente de la tabla 6.3:
Donde D se determina como se describe en la Ecuacion 4.

De acuerdo a la ecuacion presentada y despejando el espesor de placa

de requerido, se obtuvo:
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Lamina de acero: h= 19,50 mm.

Lamina de aluminio: h= 27,43 mm.

Anélisis

De los resultados obtenidos se puede observar claramente que la carga
critica respecto a la cual se debe disefiar es la carga uniformemente
distribuida; esta genera un requerimiento en el espesor de los marcos de 23

mm si se emplea una placa de acero, y de 32 mm de espesor si se emplea

como material aluminio.

Tomando en cuenta que la masa se puede calcular por medio del
volumen ocupado por la placa y el peso especifico del material de acuerdo a
la Ecuacion 6; considerando el volumen correspondiente para un marco de
acero (86250 cm®) en comparacion con uno de aluminio (120000 cm®), y
asumiendo el peso especifico del acero como 7,85 g/cm?® y el del aluminio
2,7g/cm®, obtenemos una masa correspondiente para un marco de acero de

677 kg y si empleamos un marco de aluminio este seria de 324 kg.

Tabla 6.6. Espesor, Volumen y Masa requeridos para un Marco de Acero o Aluminio

TABLA DE RESULTADOS RESUMEN

MARCO | ESPESOR (cm) | VOLUMEN (cm®) | MASA (kg)

ACERO 2,3 86250 677
ALUMINIO 3,2 120000 324

Considerando la masa de la base del marco, cuyos requerimientos
exigen que esta sea lo mas liviana posible para su facil manipulacion y

traslado, se selecciond una placa base de aluminio 6063 T6.
Analisis dinamico:

El analisis de fatiga se lleva a cabo empleando las ecuaciones 7 y 8,

tomando en cuenta los siguientes parametros:
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Tabla 6.7. Factores de Marin para el Calculo

de la Base del Marco

Sut: 310 MPa Ka 057
Sy: 276 MPa Kb 0,6

Kc 0,702
omax= 1,146 MPa Kd 1
omin= 0,533 MPa Ke 0,3

Kf 0,35
oai= 0,3066 MPa

Se' 1,55E+08
omed= 0,840 MPa Se (Pa) | 3084763.5

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria

Mecanica” por Shigley, 2008.

Tomando en cuenta los parametros anteriores y empleando la
hipétesis de falla de Goodman reflejada en la ecuacién 9, este arroja un valor

de 2,5; el cual, garantiza que la estructura no fallara por fatiga.

Dispositivos para movimiento lineal — Actuadores lineales

© 2015 PDVSA Intevep

Figura 6.7. Actuadores lineales dispuestos en forma de H
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Funcion
Llevar a cabo movimientos lineales en el plano XY, capaces de mover

toda la carga que se requiere con alto grado de confiabilidad y exactitud.

Parametros considerados

Para seleccionar de forma correcta el actuador, el disefio propuesto

debe tomar en consideracion los siguientes parametros:

Carga total que debe ser capaz de desplazar:

Modelo: 500 Kkg.
Lamina de aluminio: 108 kg.
Total: 608 kg.

Tomando la aceleracion de gravedad igual a 9,81m/s?, tenemos que la

carga a desplazar de 5886 N.

Célculos del dispositivo:

Una vez determinada la carga que el mecanismo debe mover, se
seleccionaron Actuadores Lineales FESTO, modelo DMES, tamafio 63, los

cuales poseen las siguientes caracteristicas:

Tabla. 6.8. Caracteristicas de los Actuadores FESTO

ACTUADOR LINEAL FESTO DMES

N Velocidad .., Fuerza de
Tamaifo Carrera , Precision
max avance
63 50 a 1800 mm 0,05 m/s + 0,07 mm 3000 N

Se desea que el mismo sea de rodamiento de bolas debido a que ofrece

mayor confiabilidad (modelo KF).

Asimismo, se dispondra de un total de 4 actuadores, dos que lleven a

cabo movimientos lineales en el eje X y dos que lleven a cabo movimientos
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lineales en el eje Y; dichos actuadores se dispondran en forma de H, de tal

manera de poder llevar a cabo movimientos en X e Y de forma simultanea.
Las caracteristicas de los actuadores seleccionados son:

e Eje lineal electromecanico con husillo roscado deslizante, con guia de
rodamiento de bolas.

e Carrera de trabajo: 875 mm.

e Fuerza de avance: 3000 N cada uno (proporcionando, en conjunto, mas
de la carga requerida).

e Rigidez de posicionado: 5600 N/mm.

e Masa bésica sin carrera con carro estandar (GK): 16,48 kg.

e Masa adicional por 875 mm de carrera: 25,88 kg.

e Flexion del eje: 0,1 mm, este valor puede observarse en el Anexo 3,
catadlogo Festo, el cual presenta una grafica de Flexién vs longitud de
carrera, en donde se interceptaron el valor de carrera seleccionada con
el valor de la fuerza de avance, permitiendo obtener dicho valor de
flexion, verificando asi que este se encuentra dentro de la zona estatica
y dindmica permitida.

En cuanto a las caracteristicas de los actuadores que seran ubicados

en la parte inferior, tenemos:

e Eje lineal electromecanico con husillo roscado deslizante, con guia de
rodamiento de bolas.

e Carrera de trabajo: 1500 mm.

e Fuerza de avance: 3000 N cada uno (proporcionando, en conjunto, mas
de la carga requerida).

e Rigidez de posicionado: 5600 N/mm.

e Masa basica sin carrera con carro estandar (GK): 16,48 kg.

e Masa adicional por 1500 mm de carrera: 44,37 kg.

e Masa de carro adicional: 3,55 kg.

e Flexion del eje: 0,32 mm, este valor se puede contemplar en el Anexo
3, catalogo Festo, el cual presenta una grafica de Flexién vs longitud de

carrera, en donde se interceptaron el valor de carrera seleccionada con
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el valor de la fuerza de avance, permitiendo obtener dicho valor de
flexion, verificando asi que este se encuentra dentro de la zona estatica
y dindmica permitida.

e Masa total de los 4 actuadores: 213,52 kg.

Par de accionamiento del actuador:

De acuerdo a las tablas proporcionadas por el fabricante FESTO, se
obtiene que para una carga de 2800 N, requiere un par de accionamiento de

12 Nm, la cual es la condicion mas critica.

Motor para el accionamiento de los actuadores

Figura. 6.8. Motor Paso a Paso para el Accionamiento de los Actuadores

Funcién
Llevar a cabo el accionamiento de los actuadores de tal manera que

los mismos puedan ejecutar movimientos lineales de precision requeridos en

el modelo.

Parametros considerados

Debido a la existencia en stock por parte de PDVSA Intevep S.A de
motores paso a paso con una capacidad de torque nominal de 12 Nm, se
verificard que estos sean capaces de mover los actuadores para la carga

requerida.
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Seleccion

Los motores en inventario que cumplen con el requerimiento ya
mencionado son de la empresa MOTION KING; dichos mecanismos
pertenecen al modelo 34H2A cddigo 34H2A5456, los cuales proporcionan
un torque de 12 Nm, un torque de parada de 0,245 N.cm, inercia del rotor de

2500 g.cm? y una masa de 5 kg.

Mesa rectangular

© 2015 PDVSA Intevep

Figura 6.9. Estructura de la Mesa Rectangular

Funcién

Esta plataforma soporta los marcos de simulacién y los mecanismos
gue este contempla en su interior para apoyar el modelo en reposo o llevar a
cabo estudios cuyos movimientos requeridos solo considere movimientos

lineales en el plano XY.

Despiece de la estructura - Analisis estatico:

Soportes verticales:

Estos soportes fueron estudiados mediante la teoria de columnas la

cual indica que estas tienden a pandearse de acuerdo a la forma y dimensiones
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de su seccion transversal, longitud y la forma fijacién de los miembros o
apoyos adyacentes; dicha columna tenderd a pandearse respecto al eje para el
cual el radio de giro y el momento de inercia son minimos. La forma en que

una columna es soportada en sus extremos afecta la longitud efectiva:

Le — KL Ecuacién 10

donde:

L: longitud real de la columna entre los soportes en metros.

K: constante que depende del extremo fijo; para este caso asumiremos
un valor de K=0,7.

Condiciones de apoyo en los extremos

Articulada/ Articulada/ Fija/ Fija/
articulada fija fija libre
F
F F I
L
I
L=Le L Le=0,5L
i + M j1e=21
F F l‘\‘\\

Figura 6.10. Longitud equivalente de una columna

Ademas de estos factores, es necesario conocer una serie de elementos

para poder llevar a cabo los calculos para la determinacion del pandeo en las
columnas:

RE - >k Ecuacion 11
T
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Donde:

Ecuacién 12

> | —

Siendo:

RE: relacion de esbeltez.

r: valor minimo del radio de giro de la seccion transversal en metros.
L: longitud de la columna en metros.

I: momento de inercia en metros a la cuarta potencia.

A: area de la seccion transversal de la columna en metros cuadrados.

Existen dos métodos apropiados para analizar una columna recta con
carga central: Formula de Euler (para columnas largas) y Formula de J. B.
Johnson (para columnas cortas). La eleccion del método apropiado depende
del valor de la relacion de esbeltez real de la columna comparado con la

constante de la columna, la cual viene determinada mediante:

2 .,
Ce - 2.n-E Ecuacion 13
Cc .=

Sy

Siendo:

Cc: Constante de la columna.

E: médulo de elasticidad para una columna de Aluminio (70 GPa,).
Sy: esfuerzo de fluencia para una columna de Aluminio (276 MPa).

Si la relacién de esbeltez es mayor que la constante de la columna, la
columna es larga y se emplea la formula de Euler; de lo contrario, la columna

es corta y se emplea la férmula de Johnson.

Para los calculos a llevar a cabo se emplearon perfiles de aluminio
anodizado extruido de la industria MAYTEC, cuyas caracteristicas técnicas

son:
Modelo: Perfil 100x100, 8E, S

Ix=ly= 411 cm*
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m=9,7 kg/m

Realizando los célculos correspondientes tenemos:
Masa total a soportar: 1224 kg

Carga: 12007,44 N

Longitud de la columna: 0,6 m

Inercia: 411 cm*

Area: 29,9 cm?

Radio de giro: 3,71 cm

Constante de la columna: 70,76

Relacion de esbeltez: 0,13

Se observa que la relacion de esbeltez es mucho menor que la
constante de la columna, por lo que debe realizarse el estudio para una
columna corta y empleando la Férmula de J. B. Johnson; la carga critica viene
dada por:

)2
SY‘(K'—) .,
r Ecuacion 14

P =A-Sy|l -
47[2-E

Cr

Para este tipo de célculos, se recomienda emplear un factor de
seguridad de 3; por lo que la carga admisible que debe soportar la columna
sera de: 36 kN, mientras que la carga critica que puede soportar el elemento
es de 825 kN; de esta manera se puede apreciar que esta columna es capaz de
soportar una carga mucho mayor que la carga a la cual esta siendo sometida,

garantizando asi que la misma no fallara.

Soportes horizontales-Analisis estatico:

Estos soportes fueron estudiados como una viga simplemente
apoyada, para ello se empleara la ecuacion de la curva elastica de una viga
puede expresarse matematicamente como v(x)= f(x), la cual, mediante

manipulacion algebraica y simplificando se tiene:
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5 Ecuacion 15
4. M
e El
Asi:
42
M(x) := E-l—5V Ecuacion 16
dx
Siendo:

E: mddulo de elasticidad del material de la viga en Pascales.
V: deflexion en la viga en milimetros.
M: momento interno en la viga en Newton por metro.

Integrando:

Ev]-(j—v} =M-x+ CI Ecuacién 17
X

Integrando por segunda vez:

2 -7
ELV:=M>~ 4 Clx+ Cz  Ecuacion 18
2

Donde C1 y C2 son constantes que se obtienen aplicando y

considerando las condiciones de borde del sistema:

e Rodillo en un extremo: deflexién y momento nulo en ese extremo.
e Pasador en un extremo: deflexién y momento nulo en ese extremo.
e Rodillo: deflexion nula en ese punto.
e Pasador: deflexion nula en ese punto.
e Extremo fijo: pendiente y deflexion nula en ese punto.
Para los célculos se tomaron consideraciones para vigas simplemente

apoyadas en ambos extremos, cuyas condiciones de borde empleadas fueron:

e El desplazamiento o deflexion en los extremos es nula.

e Para carga uniformemente distribuida, la pendiente en el punto medio
es nula (se anula la primera derivada de dv/dx).

e Para carga triangular, la pendiente a los 2/3 de la longitud total de la

viga es nula.
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Dichas vigas fueron analizadas considerando cargas uniformemente
distribuidas, cargas triangulares y cargas en forma de prisma, de tal manera
de elegir una que cumpla con la condicion mas critica de disefio; de igual
manera, se considerd emplear perfiles de aluminio anodizado extruido de la

industria MAYTEC, cuyas caracteristicas técnicas son:
Modelo: Perfil 100x200, 12E, SP
Ix= 2450 cm*
ly= 760 cm*
m= 17,2 kg/m
Llevando a cabo los calculos correspondientes tenemos:

Analizando el lado mas ancho de la plataforma, el cual tiene una
longitud de 2410 mm entre los puntos de apoyo, este debe soportar en

condiciones criticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN:
e Carga uniformemente distribuida:

Y

-~

W

HHHHHHHHHHH@

’ X

Figura 6.11. Carga uniformemente distribuida sobre una viga

Esta carga “w” tiene un valor de 4982,34 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rs tenemos:
Ra=Rg= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-3799,82; asi, la Ecuacién 16 queda descrita de la

siguiente manera:
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¢ 2
E-[-—2V = 6003.72x — 3799.8X
dx

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-l-(d—vj = 3001.86x° — 1266.64% + Cl

dx
Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuacién 18:

E-1'V = 1000.62% — 316.65% + Cl-x+ C2

Sabiendo que la deflexién maxima ocurre en la mitad de la viga (X=

0,79m), la deflexion es de:

V= 1,28 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes esta

disminuye a:
V=10,36 mm.
e Carga triangular:
¥
i
|
|
|
|
Al

B
A 7

Figura. 6.12. Carga triangular sobre una viga

Esta carga “qo” tiene un valor de 15199,2911 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rs tenemos:
Ra=Rg=6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-1601,7; asi, la Ecuacion 16 queda descrita de la
siguiente manera:
dz

dx2

E-.—V := 6003.72x — 1601.%{3

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:
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E-l-[d—\/] = 3001.86x2 - 400.424)(4 + Cl

dx
Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuacion 18:

E-.V:= 1000.62)(3 - 80.085)(5 + Clx+ Cz

Sabiendo que la deflexion méxima ocurre a una distancia equivalente
a 2/3 de la longitud (X= 1,05m), la deflexion es de:

V= 3,89 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la

misma disminuye a:
V=10,9 mm.

e Cargaen forma de prisma:

Figura 6.13. Carga en forma de prisma sobre una viga

Esta carga “w” tiene un valor de 15199,29 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rs tenemos:
Ra=Rg= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-7599,65; asi, la Ecuacién 16 queda descrita de la

siguiente manera:

4 3
E-[-—2V = 6003.72x — 3206.60
dx
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Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

Evl-(d—VJ -~ 3001.86x° — 801.65% + CI
dx

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuacién 18:

E-IV:= 1000.62)(3 - l60.33x5 + Clx+ Cz

Conociendo que la deflexion méxima ocurre en la mitad de la viga
(X=0,79m), la deflexion es de:

V= 1,7 mm sin apoyos; agregando los sustentos correspondientes la

misma disminuye a:
V= 0,43 mm.

Analizando el lado menos ancho de la plataforma, el cual tiene una
longitud de 1405 mm entre los puntos de apoyo, esta debera soportar en

condiciones criticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN:

e Carga uniformemente distribuida: esta fuerza actia como se observa
en la figura 6.11.
El valor de “w” es de 18331,97 N/m; calculando las reacciones Ra 'y

Rg tenemos:
Ra=Rg=6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-9165,98; asi, la Ecuacion 16 queda descrita de la
siguiente manera:
£

d x2

E-I. V = 6003.72x - 9165.9&2

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-[-(d\/} = 3001.86){2 - 3055.33)(3 + Cl
dx

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuacién 18:
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E-1.V:= 1000.62)(3 - 763.83x4 + Clx+ CZ

Conociendo que la maxima deflexion ocurre en la mitad de la viga
(X=0,3275m), la deflexion es de:

V= 0,25 mm sin sostenes; agregando los apoyos correspondientes la

misma disminuye a:
V= 10,026 mm.

e Carga triangular: esta actia como se observa en la figura 6.12.
La carga “qo” tiene un valor de 36663,94 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rs tenemos:
Ra=Rg= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-9319,92; asi, la Ecuacion 16 queda descrita de la

siguiente manera:

4
d xz

B9V = 6003.72x - 9319.9%°
Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-[-(d\/} = 3001.86){2 - 2329.98){4 + Cl
dx

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuacién 18:

E-1-V i= 1000.62%° — 466% + Cl-x + C2

Sabiendo que la deflexion maxima ocurre a las 2/3 partes de la viga
(X=10,436m), la deflexion es de:

V= 0,79 mm sin soportes; agregando los apoyos correspondientes la

misma disminuye a:

V= 0,085mm.
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e Cargaen forma de prisma: esta fuerza actia como se aprecia en la figura
6.13.
Esta carga “w” tiene un valor de 36663,94 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rg tenemos:
Ra=Rg= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-18331,97; asi, la Ecuacion 16 queda descrita de la
siguiente manera:
2

dx2

E-I- V= 6003.72x — I8658.-49<3

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-[-(d\/} = 3001.86){2 - 4664.62)(4 + Cl
dx

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuacién 18:
, 3 5 -
E-1-V:= 1000.62x" - 932.92x + Cl-x+ C2

Sabiendo que la deflexion méaxima ocurre en la mitad de la viga (X=
0,3275m), la deflexion es de:

V= 0,29 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la

misma disminuye a:
V=0,016 mm.
Analisis dinamico:

El andlisis de fatiga se lleva a cabo empleando las ecuaciones 7 y 8

descritas anteriormente, tomando en cuenta los siguientes valores:
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Tabla 6.9 Factores de Marin para el Célculo del
Perfil Estructural del Dispositivo

Sut: 310 MPa — —
Sy: 276 Mpa Kb 0.6
Kc 0,6
omax= 1,470 MPa - :
omin= 8,721 MPa Ke 03
ca= 0,299 MPa Kf 0,35
Se’ 1,55E+08
omed= 1,171 MPa 55 3339630

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria

Mecénica” por Shigley, 2008.

Tomando en cuenta los parametros anteriores y empleando la
hipdtesis de falla de Goodman reflejada en la ecuacién 9, el valor calculado
es de 9,79; garantizando asi que la estructura no fallara por fatiga.

Ruedas base

Figura 6.14. Ruedas de Soporte del Perfil Estructural de la Mesa y sus Componentes
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Funcion
Estas ruedas tienen como objetivo aportar movimiento al carrito, de

tal manera que esta sea trasladada de un lugar a otro. La adicion de este

mecanismo forma parte de los requerimientos solicitados por la empresa.

Parametros considerados

Se prevee que estas ruedas soporten una carga de 1784,8 kg
suponiendo el caso critico de que dicha masa deba estar soportada solo por 2
ruedas; ademas es necesario que estas tengan: alta resistencia a la rodadura
para evitar que él dispositivo no se mueva de forma autonoma por efecto de
la gravedad, una elevada proteccion al suelo para evitar deterioro tanto en el
lugar donde serd dispuesta asi como del material de la rueda y la
incorporacion de un sistema de freno que impida que las mismas se muevan

una vez sea establecido el lugar dispuesto para este dispositivo.

Seleccion

De acuerdo a informacion suministrada por los distintos fabricantes,
la empresa que se ajusta de mejor manera a los requerimientos establecidos,

es la empresa Blickle.

Estd ofrece ruedas para carga pesada con banda de rodadura de
poliuretano fundido Blickle Besthane, las cuales proporcionan excelente
resistencia a la rodadura, dureza adecuada, poco ruido durante la marcha y
buena proteccidn de suelo, provenientes de la Serie LS-GB, las cuales brindan

una capacidad de carga que va de 700 a 12000 kg.

Para el elemento seleccionado, el fabricante proporciona un conjunto

de ecuaciones y factores a considerar:

E+7Z Ecuacién 19

Siendo:
T: capacidad de carga requerida para cada rueda.

E: masa del aparato (255,8 kg).
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Z: cargar adicional (1729 kg).
n: cantidad de ruedas (2).

S: factor de disefio recomendado por el fabricante 1,85. Estos valores
relacionados al factor de seguridad son mostrados en el Anexo 6, catalogo
Blickle.

Por consiguiente, la capacidad de carga requerida para cada rueda sera
de 1735,94 kg, por lo que se seleccionara la Serie LS-GB modelo 302K-ST-
R14, que tiene una capacidad de carga de 2400 kg.

Placa de unidn entre las ruedas y la estructura del dispositivo

Figura. 6.15. Placa de Unidn entre las Ruedas y la Estructura del Dispositivo

Funcion

Esta placa servira de unidn entre las patas de la plataforma disefiada y
las ruedas necesarias para que la misma pueda ser desplazada de un lugar a
otro.

Parametros de disefio

Se requiere que la placa no se deforme plésticamente debido a la
presencia de cargas elevadas a las cuales encontrara sometida la estructura,
de tal manera de garantizar una altura uniforme en todo momento. La carga
critica a la que se encontrard sometida dicha placa es de 19471 N
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considerando que toda la carga se aplica a una sola rueda. Se disefi6 una placa
de aluminio 6063 T6 140x175mm y 20 mm de espesor de aluminio, con un

modulo de elasticidad de 70 GPa y un esfuerzo de fluencia de 276 MPa.

Calculos requeridos

Estas placas fueron analizada tomando en cuenta un valor de 19,471
kN como carga critica, el esfuerzo asociado a la misma es de 0,794 MPa;
comparando este valor con el esfuerzo de fluencia del aluminio y
considerando un factor de seguridad igual a 2, tenemos que la placa es capaz
de soportar 138 MPa antes de comenzar a deformarse plasticamente.

Por lo que se puede concluir que este parametro es mayor al que se
encuentra sometida la placa, impidiendo fallas en ella y sufriendo

deformaciones en el orden de 23pum.

Escalera

Figura.6.16. Escalera

Funcion

Esta escalera tiene la finalidad de proporcionar a la estructura del
dispositivo mayor ergonomia, ya que la misma posee una altura de 1,55 m, la

cual no cumple con las normas de ergonomia.
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Parametros considerados

Se requiere que la escalera sea confiable, aportando un grado de
inclinacion adecuado y una altura aceptable que proporcione ergonomia al
modelo cumpliendo con las normativas establecidas, por lo que la altura
minima recomendada para lograr los 800 mm de ergonomia es de 746,324

mm.

Seleccion

De acuerdo a los proveedores consultados, la empresa ITEM ofrece
una escalera que cumple con los requerimientos solicitados; la misma ofrece
escaleras de 45° de inclinacion y una altura de 760 mm, que soportan una

carga aproximada de 4000 N por escalén.

6.1.2. Movimientos de inclinacion o basculamiento del sistema.

Estructura del carrito

Figura 6.17. Disposicion del Carrito

Funcion

Esta estructura tiene la finalidad de servir como base para los tornillos
sin fin con sus respectivos motores y demas componentes necesarios, 10s
cuales cumplen con la finalidad de generar los movimientos de basculamiento

y elevacion necesarios en el proceso de simulacion.
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Despiece de la estructura - Analisis estatico:

Soportes verticales:

Estos apoyos fueron estudiados mediante la teoria de columna, para
los célculos correspondientes se emplearon perfiles de aluminio anodizado

extruido de la industria MAYTEC, cuyas caracteristicas técnicas son:
Modelo: Perfil 80x80, 8E, SP
Ix=ly= 166 cm*
m= 5,9 kg/m
Realizando los calculos pertinentes, tenemos:
Masa total a soportar: 1224 kg
Carga: 12007,44 N
Longitud de la columna: 0,2 m
Inercia: 166 cm*
Area: 18,8 cm?
Radio de giro: 2,97 cm
Constante de la columna: 70,76
Relacion de esbeltez: 0,108

Se observa que la relacion de esbeltez es mucho menor que la
constante de la columna, por lo que estamos en presencia del estudio de una

columna corta la cual pudo observarse en la Ecuacion 14.

Para los célculos de columnas se recomienda emplear un factor de
seguridad de 3; basados en este valor, la carga admisible que debe soportar la
columna es de: 36,022 kN, mientras que la carga critica que soporta el
elemento es 518,8 kN; de esta manera puede observarse que la columna es
capaz de tolerar una carga mucho mayor que la carga a la cual esta siendo

sometida, garantizando asi que la misma no falle.
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Soportes horizontales-Analisis estatico:

Estos soportes fueron estudiados como vigas simplemente apoyadas;
dichos elementos seran analizados considerando cargas uniformemente
distribuidas, cargas triangulares y cargas en forma de prisma, de tal manera
de elegir una viga que satisfaga la condicién mas critica del disefio; ademas,
se consideré emplear vigas de perfil de aluminio anodizado extruido, de la

industria MAYTEC, cuyas caracteristicas son:
Modelo: Perfil 80x80, 8E, SP
Ix= 1y=166 cm*
m= 5,9 kg/m
Llevando a cabo los célculos correspondientes tenemos:

Analizando el lado méas ancho de la plataforma, la cual tiene una
longitud de 1468 mm entre los puntos de apoyo, debe soportar en condiciones

criticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN:

e Carga uniformemente distribuida: esta carga actia como se observo en
la figura 6.11.
Esta carga “w” tiene un valor de 8179,46 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rg tenemos:
Ra=Rpg= 6003,72N, estimando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-4089,73; asi, la Ecuacién 16 queda descrita de la
siguiente forma:
&2

d x2

E-I. V = 6003.72x - 4089.73{2

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-[-(d\/} = 3001.86){2 - 1363.24)(3 + Cl
dx

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuacién 18:

E-1.V:= 1000.62)(3 - 340.81-)(4 + Clx+ CZ
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Sabiendo que la deflexién maxima ocurre en la mitad de la viga (X=
0,734 m), este valor es de:

V= 4,26 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes la

misma disminuye a:
V= 0,086 mm.

e Cargatriangular: esta carga actia como se observa en la figura 6.12.
Esta carga “qo” tiene un valor de 16358,91 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rg tenemos:
Ra=Rg= 6003,72N, estimando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-1855,42; asi, la Ecuacién 16 queda descrita de la
siguiente manera:
£

d xz

E-I- V = 6003.72x - I855.4243

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-l-(d—V) = 3001.86x2 - 463.86x4 + Cl
dx

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuacién 18:
3 5 -
E-I-V:=1000.62x —92.77x + Cl-x+ Cz

Tomando en consideracion que la deflexion maxima ocurre en un

valor equivalente a las 2/3 partes de la viga (X=0,98 m), la deflexion es de:

V= 13,26 mm sin soportes; agregando los apoyos correspondientes

esta disminuye a:
V=0,004 mm.

e Cargaen forma de prisma: esta carga actia como se observa en la figura
6.13.
Esta carga “w” tiene un valor de 16358,91 N/m; calculando las

reacciones Ra y Re tenemos:

Ra=Rg=6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:
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M(x)= 6003,72x-3714,56; asi, la Ecuacion 16 queda descrita de la
siguiente manera:
d2

d xz

E-I- V = 6003.72x - 3714.56(3

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17

E-l-(d—VJ = 3001.86x2 - 928.64x4 + Cl
dx

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuacion 18:

E-1V:= 1000.625 — 185.73x + Clx+ C:
Sabiendo que la deflexion méaxima ocurre en la mitad de la viga (X=

0,734m), la deflexion seria de:

V= 4,95 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la

misma disminuye a:
V= 0,43 mm.

Analizando el lado menos ancho de la plataforma, la cual tiene una
longitud de 1368 mm entre los puntos de apoyo, debe soportar en condiciones

criticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN:

e Carga uniformemente distribuida: esta carga actla como se observa en
la figura 6.11.
Esta carga “w” tiene un valor de 8777,37 N/m; calculando el valor de

las reacciones Ra y Rs tenemos:
Ra=Rg=6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-9165,98; asi, la Ecuacion 16 queda descrita de la
siguiente manera:
d2

d xz

E-I- V = 6003.72x — 4388.6&3

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:
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E-[-(d—V} = 3001.86){2 - 1462.89)(4 + Cl1
dx

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuacién 18:

E1V = 1000.62X — 365.72% + Clx+ C2
Sabiendo que la deflexién maxima ocurre en la mitad de la vida (X=
0,3275m), la deflexion seria de:

V= 0,23 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la

misma disminuye a:
V= 0,007 mm.

e Carga triangular: esta carga actia como se observa en la figura 6.12.
Esta carga “qo” tiene un valor de 17554,74 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rg tenemos:
Ra=Rg= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-9319,92; asi, la Ecuacién 16 queda descrita de la

siguiente manera:

a
dx2

E-I V = 6003.72x - 2136.6&2

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-l-(dVJ = 3001.86){2 - 534.]5){3 + Cl1
dx

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuacién 18:

E-1V = 1000.62x — 106.83% + Cl-x+ C:
Sabiendo que la deflexion méaxima ocurre a las 2/3 partes de la viga
(X=0,436m), la deflexion sera de:

V= 0,73 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes la

misma disminuye a:

V= 0,003 mm.
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e Cargaen forma de prisma: esta carga actia como se observa en la figura
6.13.
Esta carga “w” tiene un valor de 17554,74 N/m; calculando las

reacciones Ra y Rg tenemos:
Ra=Rg= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos:

M(x)= 6003,72x-18331,97; asi, la Ecuacion 16 queda descrita de la

siguiente manera:

4
d xz

E-I- V = 6003.72x - 4277.43{2

Integrando y sustituyendo en la Ecuacion 17:

E-I-(d—\/] = 3001.86x2 - 1069.37’){3 + Cl1
dx

Integrando de nuevamente y sustituyendo en la Ecuacion 18:

E-1.V:= 1000.62)(3 - 213.87x4 + Clx+ CZ

Sabiendo que la deflexion méaxima ocurre en la mitad de la viga (X=

0,3275m), la deflexion sera de:

V= 0,26 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes la

misma disminuye a:
V= 10,0008 mm.
Analisis dinamico:

El analisis de fatiga se llevé a cabo empleando las ecuaciones 7 y 8

descritas anteriormente, y tomando en cuenta los siguientes valores:
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Tabla 6.10. Factores de Marin para el
Perfil Estructural del Carrito

Sut: 310 MPa Ka 0.57
Kb 0,6
Sy: 276 Mpa Ko 06
oma= 6,413 MPa Kd 1
omin= 3,803 MPa e o3
Kf 0,35
cai= 1,304 MPa Se' 1,55E+08
Se 3339630

Omed= 5,108 MPa

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria

Mecénica” por Shigley, 2008.

Tomando en cuenta los parametros anteriores y empleando la
hipdtesis de falla de Goodman reflejada en la ecuacién 9, el valor calculado
es de 9,79; garantizando asi que la estructura no fallara por fatiga.

Ruedas base

Figura. 6.18. Ruedas de Soporte del Perfil Estructural del Carrito y sus Componentes
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Funcion
Estas ruedas tienen como objetivo aportar movimiento al carrito, de
tal manera que permita que esta sea trasladada de un lugar a otro. La adicion

de este mecanismo forma parte de los requerimientos solicitados por la

empresa

Parametros considerados

Se prevén que estas ruedas soporten una carga de 1984,8 kg
suponiendo el caso critico de que dicha masa deba estar soportada por solo 2
ruedas; ademas es necesario que estas tengan: alta resistencia a la rodadura
para evitar que él dispositivo no se mueva de forma auténoma por efecto de
la gravedad, una elevada proteccion al suelo para evitar deterioro tanto en el
lugar donde serd dispuesta asi como del material de la rueda y la
incorporacion de un sistema de freno que impida gque las mismas se muevan

una vez sea establecido el lugar dispuesto para este dispositivo.

Seleccidn

De acuerdo a informaciéon suministrada por varios fabricantes, la
empresa que se ajusta de mejor manera a todos los requerimientos

establecidos es la empresa Blickle.

Estd ofrece ruedas para carga pesada con banda de rodadura de
poliuretano fundido Blickle Besthane, las cuales proporcionan excelente
resistencia a la rodadura, dureza adecuada, poco ruido durante la marcha y
buena proteccion de suelo, provenientes de la Serie LS-GB, las cuales brindan

una capacidad de carga que va de 700 a 12000 kg.

Para el elemento seleccionado, el fabricante proporciona la Ecuacion

19 observada anteriormente, considerando:
T: capacidad de carga requerida para cada rueda.
E: masa del aparato (101,93 kg).

Z: cargar adicional (1930 kg).
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n: cantidad de ruedas (2).

S: factor de disefio recomendado por el fabricante (1,85). Estos
valores relacionados al factor de seguridad son mostrados en el Anexo 6,
catalogo Blickle.

Por consiguiente, la capacidad de carga requerida para cada rueda sera
de 1735,94 kg, por lo que se seleccionara la Serie LS-GB modelo 302K-ST-
R14, que tiene una capacidad de carga de 2400 kg.

Placa de union entre las ruedas y la estructura del carrito

Figura. 6.19. Placa de Union entre las Ruedas y la Estructura del Carrito

Funcién

Esta placa servira de union entre las patas de la plataforma disefiada y
las ruedas necesarias para que la misma pueda ser desplazada de un lugar a
otro.

Parametros de disefio

Se requiere que la placa no se deforme plasticamente debido a la
presencia de cargas elevadas a las cuales encontrara sometida la estructura,
de tal manera de garantizar una altura uniforme en todo momento. La carga
critica a la que se encontrara sometida dicha placa es de 17645 N

considerando que toda la carga se aplica a una sola rueda. Se disefi6 una placa

128



de aluminio 6063 T6 140x175mm y 20 mm de espesor de aluminio, con un
maodulo de elasticidad de 70 GPa y un esfuerzo de fluencia de 276 MPa

Calculos requeridos:

Estas placas fueron analizadas tomando en cuenta una carga critica de
17645 N, el esfuerzo asociado presentes en ellas es de 720,204 MPa;
comparando este valor con el esfuerzo de fluencia del aluminio y
considerando un factor de seguridad igual a 2, tenemos que la placa es capaz
de soportar 138 MPa antes de comenzar a deformarse plasticamente, por lo
que, siendo este valor mucho mayor a la carga a cual se encontrara sometida
la placa, la misma no fallara ni sufrira aplastamiento debido a cargas

compresivas.

Por lo que se puede concluir que este parametro es mayor al que se
encuentra sometida la placa, impidiendo fallas en ella y sufriendo

deformaciones en el orden de 20 pm.

Tornillos sin fin

Figura. 6.20. Tornillo Sin Fin
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Funcion

Estos tornillos se emplearan para generar movimientos de
basculamiento y elevacion requeridos en el proceso de simulacion,
produciendo rotacion alrededor de los ejes X e Y permitiendo obtener los
grados de libertad exigidos en el modelo, llevando asi los estudios pertinentes

desde el punto de vista geoldgico.

Parametros a considerados y célculos asociados

Se requiere que los tornillos sin fin ofrezcan gran confiabilidad,
precision, seguridad y versatilidad; los mismos deben ser capaces de levantar,
en casos criticos, 12,056 kN, tener una carrera minima de 500 mm que
permita obtener los 15° maximos de inclinacién que forman parte de los

parametros solicitados para el disefio.

Seleccion

Entre los proveedores disponibles, la empresa THOMSON es la que
se adapta de mejor manera a nuestras necesidades; ya que ofrecen gran
confiabilidad y versatilidad en sus mecanismos. Se ha seleccionado un
tornillo sin fin de bolas recirculantes ya que ofrecen un mejor rendimiento
que los de rosca trapezoidales, por lo que se requiere que la carga ejerza un
menor par torsional con el tamafio seleccionado del tornillo; otorgando al
sistema gran precision, respuesta rapida, funcionamiento uniforme y un
sistema de autoaseguramiento. EI modelo escogido es un Muli 4 de baja
velocidad de traslacion, el cual proporciona una capacidad de carga de 22 kN,
posee un sistema anti-rotante el cual impide que el tornillo regrese en
movimiento de traslacion por efectos de la gravedad y la masa que debe
desplazar, un avance por vuelta completa de 0.18 mm, una relacion de
transmision de 28:1, eficiencia del 43%, una masa de 27.35 kg y un torque en

vacio de 0.25 Nm.

De igual manera en funcién a la figura 6.21 en las cual se muestran

las gréaficas suministradas por el fabricante, dicho tornillo sin fin es resistente
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al pandeo de acuerdo a la carga que se le aplicara (la carga aplicada sera
menor a 13 KN y la carga critica de pandeo es superior a 80 kN):
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Figura 6.21. Grafica de analisis de pandeo en el tornillo sin fin de acuerdo a la longitud del
mismo

Asimismo el tiempo de vida util expresado en funcion del nimero de
revoluciones supera el 90% de forma eficiente antes de producir los primeros
signos de dafio por fatiga los cuales estiman un valor de 48.46x10°, por lo
que, el tiempo de vida util en horas se cuantifica en 81000 horas de uso (mas
de 9 afios). Estos valores pueden ser consultados en el Anexo 7, catalogo

Tornillo sin fin Thomson.

Par torsional requerido para accionar el tornillo sin fin:

El par torsional requerido fue estudiado mediante la ecuacion
suministrada por el fabricante THOMSON, empleando dicha ecuacion

tenemos:

F_p Ecuacion 20

Donde:

Mr: torque requerido para accionar el tornillo sin fin en Newton por

metro.
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F: fuerza requerida a desplazar en Newton.
n: eficiencia del tornillo sin fin.

p: paso del tornillo sin fin en milimetros.

i: radio del tornillo sin fin en milimetros.
Mo: par de vacio en Newton por Metro.

Tomando estos datos del fabricante (F=12064,35 N, paso de 5 mm,
radio de 15 mm, eficiencia de 43% y par de vacio de 0,25 Nm), se obtiene un
valor de par requerido de 1,85 Nm; adicionalmente se le afiadié como sistema
de proteccion un guarda polvo para evitar que el material se simulacion
genere dafios interno en el tronillo sin fin. (Estos valores pueden ser

consultados en el Anexo 7, catalogo Tornillo sin fin Thomson.

Placa base del tornillo sin fin

© 2015 PDVSA Intevep

Figura 6.22. Placa Base del Tornillo Sin Fin.
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Funcién

Fijar los tornillos sin fin a la estructura del carrito, de tal manera que
estos puedan trabajar de manera confiable sobre la estructura permitiéndole

una mejor sujecion y estabilidad.

Parametros de disefio

Esta placa debe ser capaz de soportar, en condiciones criticas, una
carga de 17,300 kN, ademas se requiere una pieza resistente a la flexion (esta

originada por la disposicién del tornillo) y liviana para su transporte.

Calculos asociados

Como se observa en la imagen 6.23 se puede suponer la pieza en
estudio como una viga en voladizo, para poder llevar a cabo el analisis

pertinente

lp
A A

Pa s
I __..-f"'"f r|H'. \\
o

1

~ Curva elastica

Figura 6.23. Flexién de una Viga Empotrada dispuesta en Voladizo

Tomando inicialmente la placa sin apoyos, la deflexiobn maxima se

rige de acuerdo a la ecuacion:

3
L= PL Ecuacion 21
3.E-

—

Donde:
v: deflexién maxima en la viga en milimetros.

P: carga aplicada en Newton.
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E: modulo de elasticidad del material de la viga (70 GPa para

Aluminio).
I: momento de inercia en metros a la cuarta potencia.

Obteniéndose como resultado un valor de deflexion maxima de 7,51
mm; si se le agregan apoyos con la finalidad de hacer la estructura mas rigida
como la imagen que se observo en la figura 6.22 la deflexion disminuye

significativamente, hasta un valor de 0,45 mm.

Motor de accionamiento del tornillo sin fin

Figura. 6.24. Motor Paso a Paso de Accionamiento de Tornillo Sin Fin.

Funcion
Llevar a cabo el accionamiento de los tornillos sin fin de tal manera

gue los mismos puedan ejecutar movimientos de elevacion y basculamiento

requeridos en el modelo.

Parametros considerados

Debido a la existencia en stock por parte de PDVSA Intevep S.A de
motores paso a paso con una capacidad de torque nominal de 12 Nm, se
verificard que estos sean capaces de mover los actuadores para la carga

requerida.
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Seleccion

Los motores en inventario que cumplen con el requerimiento ya
mencionado son de la empresa MOTION KING; dichos mecanismos
pertenecen al modelo 34H2A cddigo 34H2A5456, los cuales proporcionan
un torque de 12 Nm, un torque de parada de 0,245 N.cm, inercia del rotor de

2500 g.cm? y una masa de 5 kg.

Estos motores a paso ofrecen alta precision y repetitividad en
posicionamiento, exactitud de paso de £5%, exactitud de la resistencia de
+10%, exactitud de la inductancia de +20%, soportan una fuerza radial

méaxima de 220 N y una fuerza axial maxima de 60 N.

Sin embargo, la empresa cuenta en almacén con motores paso a paso
de 0.9 grados de precision cuyo codigo es 23H2M8442, el cual proporciona
un torque de 1,5 Nm; cabe destacar que dicho motor podria ser empleado si
se toma en consideracion que solo se puede disponer de un modelo de 350 kg
por marco Yy no de 500 kg como requerimiento de la empresa. Este motor tiene
un torque de parada de 6 N.cm, inercia del rotor de 440 g.cm? tiene una masa
de 1050 gramos.

Rétula

Figura. 6.25. Articulacion de Rotula
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Funcion
Esta articulacion tiene como objetivo lograr los movimientos de

basculamiento requeridos en el modelo de simulacion garantizando el

contacto permanente entre los tornillos sin fin y el marco del dispositivo.

Parametros considerados

Se requieren un total de 8 rotulas que trabajen soportando una carga
critica de 12,056 kN y tengan la capacidad de girar un minimo de 15 grados

en cualquier direccion requerida.

Seleccion

Analizando el conjunto de rotulas de distintos fabricantes, la empresa
ZIMMER dispone de articulaciones que cumplen con todos los pardmetros
solicitados; esta ofrece rotulas para cargas pesadas con una alta resistencia y
confiabilidad. Se seleccioné el modelo KG80, debido a que posee
capacidades de carga de 28 kN, los cuales satisfacen ampliamente los
requerimientos de resistencia; adicionalmente estas permiten una movilidad
superior a los 15 ° y el material con el cual es fabricada es de aluminio duro
anodizado, permitiendo tener buena relacion peso-resistencia de dicho

componente.

6.2. UNIONES ATORNILLADAS

Figura 6.26. Tornillos y Pernos
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Funcion

Estos elementos se emplean como fijacion temporal de una pieza con
otra, el cual esta dotado de una cafia roscada que, mediante una fuerza de
torsion ejercida en su cabeza con una llave adecuada o destornillador, se
puede introducir en un agujero y retirar del mismo cuando se requiera de

manera sencilla y acoplarse o no a una tuerca segun sea el requerimiento.

6.2.1. Formulacién detallada - Anélisis estatico:

Para llevar a cabo los calculos correspondientes en materia de uniones
atornilladas, se deben tomar en cuenta una serie de parametros como: rigidez
del perno o tornillo, rigidez de los elementos de unidn, constante de union,
precarga recomendada, carga limite, nimero de elementos de union y el factor

de disefio a considerar.

Tomando en cuenta el apartado anterior, se presentan una serie de

formulaciones necesarias para los calculos correspondientes:
Ky =— Ecuacion
22
Donde:
ko: rigidez del elemento de unidn en Newton por metro.
E: modulo de elasticidad del elemento de unidn en Pascales.

A: area de la seccion transversal del elemento de unién en metros

cuadrados.
L: longitud del elemento de union en metros.

0.577n-E-D

m’ . +0.5D .,
21In S-M Ecuacion 23
0.571L + 2.5D

Donde:

km: rigidez de los elementos a unir en Pascales.
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E: mddulo de elasticidad del elemento de unién en Pascales.

A: area de la seccidn transversal del elemento de unién en metros

cuadrados.

D: diametro del agujero en metros.
L: longitud del elemento de unidn en metros.

. ky Ecuacion 24
Donde: Rtk
C: constante de union.
ko: rigidez del elemento de unidn en Newton por metro.
km: rigidez de los elementos a unir en Pascales.
La carga limite (Fp) se halla:

Fpi=AiS) Ecuacion 25

Donde:
Fp: carga limite en Newton.
A area de esfuerzo de tension en metros cuadrados.

Sp: resistencia de prueba en Pascales.

Los valores del area de esfuerzo de tension son proporcionados por

las tablas:
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Tabla. 6.11. Area de Esfuerzo de Tension y del Diametro menor para Roscas Métricas

Serie de pasc grueso Serie de paso fino
Paso esfuerzo diametro Paso esfuerze diamelre
Pr detensidn menor pr de tensién menor Ar,
mim Ay, mm’ A, mm’ mm A, mm> mm>
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.7%
2.5 0.45 3.39 298
3 0.5 503 447
3.5 0.6 678 &.00
4 0.7 878 775
5 0.8 142 127
& 1 2007 179
8 1.25 6.5 32.8 1 392 36.0
10 1.5 580 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 B84.3 FE3 1.25 2.1 850
14 2 115 104 1.5 125 114
16 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 361 319 2 621 S0
36 4 817 759 2 @15 884
42 4.5 1120 1050 2 1 260 1230
48 5 1470 1 380 2 1 &70 1 &30
56 3.5 2030 1210 2 2300 2250
&d & 2 4680 2520 2 3030 2980
72 & 3 460 3 280 2 3 860 3 800
80 & 4 340 4 140 1.5 4 850 4 500
20 & 5 590 5 360 2 & 100 & 020
100 & & 990 & 740 2 7 560 7470
110 2 2180 2080

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecanica” por Shigley, 2008.
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Tabla 6.12. Area de Esfuerzo de Tension y del Diametro menor para Roscas Unificadas
UNC y UNF

0 0.0600 80 000180 000151
! 00730 64 000263 000218 72 0.00278 0.002 37
2 0.0840 56 000370 000310 64 000394 000339
3 0.0990 48 000487 0.00406 56 000523  0.004 51

4 0.1120 40 000604 000490 48 000661  0.00566
5 0.1250 &0 00079 000672 a4 000880 000716
6 0.1380 32 000909 000745 40 001015 000874
8 0.1640 32 00140 001196 36 001474 001285
10 0.1500 24 00175 001450 32 00200 00175

12 0.2160 24 00242 00206 28 0.025 00226

- 0.2500 20 00318 00269 28 00364 00326

- 0.3125 18 00524 00454 24 00580 00524

- 0.3750 16 00775 00678 24 00878 00809

- 04375 14 0.1063 00933 20 01187  0.1090

- 0.5000 13 0.1419 01257 20 01599  0.1486

= 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecéanica” por Shigley, 2008.

Los valores de resistencia de prueba son proporcionados por las

tablas:

Tabla 6.13. Especificaciones SAE para Pernos de Acero

Intervals Resistenda Resiztenda Resivkenda
Grodo de tamanos, de prusha minima a minima a

SAE inclusive, minima,® o tensién,® la Auenda,*

niem.  pulg kpai kpsi kpai
| iz I3 &0 36 Aceeo de bajo o medio aaxrbong O
2 g 55 74 57 fAicoen do boio o medio carbons

11 33 &0 36 O
4 1 &5 115 100 Acnes do madia corboro, earado en fio O
5 '-:EI BS 120 Q2 J'm:hdnrmd:nn:nﬁb-onn_Tgi

Ixls 74 10% Bl @
52 +1 gs 120 Q2 Acoen marensitico de bajo corbona, Ty @ @
7 3k 105 133 115 Acero de aleociin de medio carbono, Ty B @
B 14 120 150 130 Aicoen do alpocidn de modks carbone Ty B @
B2 +1 120 150 130 Acero marensitico de bajo corbona, Ty @ @

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecéanica” por Shigley, 2008.
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Tabla 6.14. Especificaciones ASTM para Pernos de Acero

Desig- Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

nacién de tfamanes, de prueba minimaa minima a

ASTM  inclusive, minima,” la tensién,® la fluencia,*
nam. i i i

A7 Tt 33 &0 34 Acero de bajo carbone :
Ad25, -].- 85 120 92 Acero de medic carbono, Ty R

fipo 1 T+12 74 105 81 @
A325, 31 g5 120 9z Acero marensifico de baje

fipo 2 1-]!--1.- 74 105 a1 ccl"bmo,T\l,rE @
A325, &1 s 120 92 Acero no lempesizade, Ty R

fpo 3 1313 74 105 81 @
A354, 123 105 125 109 Acero gleado, Ty R

gado BC 234 95 115 99

AJ54, 14 120 150 130 Acero gleado, Ty R
grado BD

Ad449 I a5 120 92 Acero de medic carbono, Ty R

1114 74 105 81

133 55 o0 58
A490, +13 120 150 130 Acero gleado, Ty R €y
E_;H:\ 1 ! ! s
AT, 3 120 150 130 Acem no femperizado, B
E_:H:\ e T ¥ 'y 5 A

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecanica” por Shigley, 2008.
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Tabla 6.15. Especificaciones Mecanicas Métricas para Pernos y Tornillos de Acero

minima,! o tensién,t  la fluencia,t
MPa MPa MPa

4.5 MEM35 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono p o w

o)

4.8 MI1.&MIG 310 420 340 Acero de bojo o medio carbono 2

&

LA M-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono P -

&

BB MI&EMIS &S00 B0 &50 Acero de medio calbone, Ty B P .
28

i) gl

o8 ML&MIE G50 Q00 720 Aceno de medio cobone, Ty B P o '

&

109 MM3G 830 1 040 Q40 Aceo marensilico de bajo carbono, -

TyR

f @

129 M1.&6MAG g70 1220 1100 Acero deodo, Ty R o

r1

L gl

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecanica” por Shigley, 2008.

En cuanto a los valores de precarga (Fi), en el texto se recomiendan

los siguientes:
Fi=0.75 Fp para conexiones reutilizables
Fi= 0.90 Fp para conexiones permanentes.

Por dltimo, el factor de disefio se puede expresar de la siguiente

manera:

ni=—— Ecuacion 26
(%)
Donde: N
n: factor de disefio.
A area de esfuerzo de tensién en metros cuadrados.
Sp: resistencia limite en Pascales.
Fi: valor de precarga en Newton.

C: constante de la union.
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F: fuerza ejercida sobre el elemento de unidn en Newton.

N: nimero de pernos o de elementos de union.

6.2.2. Formulacién detallada - Anélisis dindmico:

Para este estudio se realizaron los analisis correspondientes a las
cargas presente por fatiga. Para ello fue necesario tomar en cuenta los
esfuerzos alternantes y medios, ademas de la constante de union “C” y otros

factores adicionales (Sa, Sm y Se) de acuerdo a las ecuaciones:

s —&f Ecuacion 27
a’ 2.A
1
F' -7
6 =0 4+ — Ecuacion 28
m a A

El valor del limite de resistencia a la fatiga (Se) se halla en la siguiente

tabla;

Tabla 6.16. Limite de Resistencia a la Fatiga para Pernos y Tornillos con Rosca Laminada

Grado o dase intervalo de tamafios  Resistencia a la fatiga

SAE 5 11 pulg 18.6 kpss
1212 pulg 16.3 kpss
SAE 7 == pulg 20.6 kpas
SAE 8 =12 pulg 232 kpa
50 8.8 MI1&EMIS 129 MPa
5008 M1.&MIE 140 MPa
150 109 MEM3G 162 MPa
50129 M1.EM34 190 MPa

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecanica” por Shigley, 2008.

Otras ecuaciones de interés se describen a continuacion:

Fi
Sut — —
A

Sa : t Ecuacion 29
a .=

Donde:
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Sa: Resistencia Alternante en Pascales.

Sut: resistencia Ultima del material en Pascales.

A area de esfuerzo de tension en metros cuadrados.
Fi: valor de precarga en Newton.

Se: limite de resistencia a la fatiga en Pascales.

Sm = Sut-(l _ E) Ecuacién 30
Se

Donde:

Sm: componente de la resistencia del lugar geométrico de falla en
Pascales.

Por ultimo, el factor de seguridad se halla de dos maneras:

Sa Ecuacién 31

El cual describe el factor de seguridad que previene contra fatiga, y:

Sp Ecuacion 32

n_ =
p G _+0
m' Ca

El cual describe el factor de seguridad contra la fluencia, usando la
resistencia de prueba.

6.2.3. Célculos Correspondientes — Perfil Estructural de la Plataforma

Elementos de unién lamina de simulacidon con actuador:

Datos del tornillo seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono
interior 1SO 4762- M8x1.25 clase de propiedad 9.8 fabricado en Acero
inoxidable 440 C.

D=8 mm
A= 5,0266x107° m?

E= 200 GPa
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L=30 mm

Sut= 1930 MPa

N=4

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 10,050 kN

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:
A= 36,6 mm?
Sp= 650 MPa.
Se= 140 MPa
Kp= 335104000 N/m
Km= 483685576 N/m
C=0,409
Fp=23790 N
Fi= 17,842 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 5,78; analizando el
sistema en forma dinamica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 56,190 MPa
om= 543,690 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 1,94 empleando la hipétesis de Goodman y de 1,2 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por

fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
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que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que
por fatiga.

Elementos de union actuador superior con actuador inferior:

Datos tornillo seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono interior
ISO 4762- M8x1.25 clase de propiedad 10.9, fabricado en Acero inoxidable
440 C.

D=8 mm

A=5,0266x10° m?

E= 200 GPa

L=30 mm

Sut= 1930 MPa

N=2

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 10,153 kN

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas
anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:

A= 36,6 mm?

Sp= 650 MPa.

Se= 140 MPa

Kp= 335104000 N/m
Km= 483685576 N/m
C=0,409

Fp= 23,790 kN

Fi= 17,842 kN
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Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 3,69; analizando el
sistema en forma dindmica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 56,766 MPa
om= 544,266 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 1,84 empleando la hipdtesis de Goodman y de 1,2 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallard por
fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que

por fatiga.

Elementos de unidon actuador con marco:

Datos del perno seleccionado: Perno de cabeza hexagonal DIN 24014
— M10x1.5 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero inoxidable 440 C.

D=10 mm

A= 7,854x10° m?

E= 200 GPa

L=50 mm

Sut= 1930 MPa

N=2

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 10,153 kN

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:
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A= 58 mm?

Sp= 650 MPa

Se= 140 MPa

Kp= 314160000 N/m
Km= 554016978 N/m
C=10,362

Fp= 37,700 kN

Fi= 28,275 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 7,64; analizando el
sistema en forma dinamica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 31,672 MPa
om= 519,172 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 3,1 utilizando la hipdtesis de Goodman y de 1,18 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por
fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que

por fatiga

Elementos de union laminas del marco con chapa:

Datos del perno seleccionado: Perno de cabeza hexagonal DIN 24017

— M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave.
D=14 mm
A= 15,394x10"° m?

E= 200 GPa
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L=35mm

Sut= 1930 MPa

N=5

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 8,335 kN

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:
A= 115 mm?
Sp= 650 MPa
Se= 140 MPa
Kp= 879648000 N/m

Km= 985166230 N/m

C=0,47
Fp= 74,750 kN
Fi= 56,062 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 23,8; analizando el
sistema en forma dinamica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
usando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 17,094 MPa
om= 504,594 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 5,7 empleando la hipotesis de Goodman y de 1,25 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por

fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
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que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que
por fatiga

Elementos de unién ldminas del marco con base del marco:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono
interior DIN 7984 — M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave.

D=14 mm

A=15,394x10° m?

E= 200 GPa

L=35mm

Sut= 1930 MPa

N=5

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 10545 N

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:
A= 115 mm?
Sp= 650 MPa.
Se= 140 MPa
Kp= 879648000 N/m
Km= 985166230 N/m
C=0,47
Fp= 74,750 kN
Fi= 56,062 kN

Logrando como resultado un factor de disefio en estatica de 26,3;

analizando el sistema en forma dindmica con la finalidad de hallar la
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resistencia por fatiga, y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32

observadas anteriormente tenemos:
ca= 17,094 MPa
om= 504,594 MPa
Sa= 97,560 MPa

Obteniendo un factor de seguridad de carga por fatiga de: 4,51
empleando la hipétesis de Goodman y de 1,23 para resistencia a la fluencia.
Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por fatiga;
ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor que el de
fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que por fatiga

Elementos de union patas de la plataforma con ruedas:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono

interior GB 70.1 — M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave.
D=14 mm
A=15,394x10° m?
E= 200 GPa
L=70 mm
Sut= 1930 MPa
N=4
Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa
Fuerza a soportar= 16,961 kN

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas
anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:

A= 115 mm?

Sp= 650 MPa
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Se= 140 MPa

Kp= 879648000 N/m
Km= 985166230 N/m
C=0,47

Fp= 74,750 kN

Fi= 56,062 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 9,34; analizando el
sistema en forma dindmica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y usando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 34,786 MPa
om= 522,286 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 3,1 empleando la hipotesis de Goodman y de 1,17 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por
fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que
por fatiga

Elementos de unién de la articulacion con el marco:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono
interior 1SO 4762 — M8x1.25 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero
inoxidable 440 C.

D=8 mm
A= 5,0266x107° m?
E= 200 GPa

L=40 mm
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Sut= 1930 MPa

N=3

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 12,056 kN

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas
anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:

A= 36,6 mm?

Sp= 650 MPa

Se= 140 MPa

Kp= 251328000 N/m
m= 443213582 N/m

C=0.362

Fp= 23,790 kN

Fi=1,7842 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 4,1; analizando el
sistema en forma dinamica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 59,600 MPa
om= 540,946 MPa
Sa= 97,5603 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 2,13 utilizando la hipétesis de Goodman y de 1,1 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por

fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
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que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que
por fatiga

6.2.4. Célculos Correspondientes — Perfil Estructural del Carrito

Elementos de union tornillo sin fin a la base:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono
interior 1SO 4762 — M10x1.5 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero
inoxidable 440 C.

D=10 mm

A= 7,854x10° m?

E= 200 GPa

L=20 mm

Sut= 1930 MPa

N=4

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 8,943 kN

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas
anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:

A= 58 mm?

Sp= 650 MPa

Se= 140 MPa

Kp= 785400000 N/m
Km= 776734524 N/m
C=0,502

Fp= 37,700 kN

154



Fi= 28,275 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 8,38; analizando el
sistema en forma dindmica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 38,7612 MPa
om= 526,261 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 2,52 usando la hipdtesis de Goodman y de 1,15 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por
fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que
por fatiga

Elementos de unién de la base del tornillo sin fin a la estructura del
carrito:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono
interior 1SO 4762 — M10x1.5 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero
inoxidable 440 C.

D=10mm

A= 7,854x10° m?

E= 200 GPa

L=20 mm

Sut= 1930 MPa

N=4

Datos de los componentes a unir:

E= 700 GPa
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Fuerza a soportar= 17,255 kN

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas
anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:

A= 58 mm?

Sp= 650 MPa

Se= 140 MPa

Kp= 785400000 N/m
Km= 776734524 N/m
C=10,502

Fp= 37,700 kN

Fi= 28,275 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 4,35; analizando el
sistema en forma dinamica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y usando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
ca= 74,790 MPa
om= 562,290 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 2,3 empleando la hipotesis de Goodman y de 1,1 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por
fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que
por fatiga.
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Elementos de union base del motor con la estructura del carrito:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono
interior 1SO 4762 — M8x1.25 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero
inoxidable 440 C.

D=8 mm

A= 5,0266x10"° m?

E= 200 GPa

L=25mm

Sut= 1930 MPa

N=4

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 1100 N

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas
anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:

A= 36,6 mm?

Sp= 650 MPa

Se= 140 MPa

Kpb= 402124800 N/m
Km=515619480 N/m
C=0.438

Fp= 23,790 kN

Fi= 17,842 kN

Obteniendo asi un factor de disefio en estatica de 49,36; analizando el
sistema en forma dindmica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga,
y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente

tenemos:
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ca= 6,5844 MPa
om= 494,084 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 14,82 empleando la hipdtesis de Goodman y de 1,3 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallard por
fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que

por fatiga.

Elementos de unioén de la articulaciéon con la brida del tornillo sin fin:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono
interior 1SO 4762 — M8x1.25 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero
inoxidable 440 C.

D=8 mm

A=5,0266x10° m?

E= 200 GPa

L=35mm

Sut= 1930 MPa

N=3

Datos de los componentes a unir:
E= 700 GPa

Fuerza a soportar= 12301,75 N

En consecuencia, usando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:
A= 36,6 mm?
Sp= 650 MPa

Se= 140 MPa
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Kb= 402124800 N/m

Km= 515619480 N/m

C=0,438
Fp= 23,790 kN
Fi= 17,842 kN

Obteniendo de esta manera un factor de disefio en estatica de 4,41;
analizando el sistema en forma dindmica con la finalidad de hallar la
resistencia por fatiga, y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32

observadas anteriormente tenemos:
ca= 73,636 MPa
om= 561,136 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 2,2 usando la hipotesis de Goodman y de 1,4 para resistencia a la fluencia.
Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por fatiga;
ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor que el de

fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que por fatiga

Elementos de union patas del carrito con ruedas:

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilindrico con hexagono

interior GB 70.1 — M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave.
D=14 mm
A= 15,394x10° m?
E= 200 GPa
L=70 mm
Sut= 1930 MPa
N=4

Datos de los componentes a unir:
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E= 700 GPa
Fuerza a soportar= 18,923 kN

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos:
A= 115 mm?
Sp= 650 MPa
Se= 140 MPa
Kp= 879648000 N/m

Km= 985166230 N/m

C=0,47
Fp= 74,750 kN
Fi= 56,062 kN

Obteniendo de esta manera un factor de disefio en estatica de 8,37;
analizando el sistema en forma dinamica con la finalidad de hallar la
resistencia por fatiga, y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32

observadas anteriormente tenemos:
ca= 38,810 MPa
om= 526,310 MPa
Sa= 97,560 MPa

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga
de: 2,51 usando la hipdtesis de Goodman y de 1,15 para resistencia a la
fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallara por
fatiga; ademas de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor
que el de fatiga, por lo que las uniones tenderan a fallar por fluencia antes que
por fatiga. De esta manera, en la tabla 6.17 se puede observar un resumen de

la tornilleria requerida en el disefio propuesto:
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Tabla 6.17. Tornilleria seleccionada

TORNILLERIA

Perfil estructural de la plataforma

Elementos de union Material Nomenclatura Longitud
(mm)
L Acero ISO 4762 M8 x
Lamina - Actuador | . idable 440 C. 1.25 30
Actuador superior - Acero ISO 4762 M8 x 30
Actuador inferior inoxidable 440 C. 1.25
Actuador inferior- Acero inoxidable DIN 24014 50
Marco 440 C. M10x 1.5
Base del marco - Acero Suave DIN 24017 35
Chapas del marco M14 x 2
Laminas marco - DIN 7984 M14
Acero Suave 35
Base del marco X2
Patas de la Acero Suave GB 70.1 M14 x 20
plataforma - Ruedas 2
Rétula - Base del Acero ISO 4762 M8 x 40
marco inoxidable 440 C. 1.25
Perfil estructural del carrito
Tornillo sin fin -
] ) Acero 1ISO 4762 M10
Base delfticr)]rnlllo sin inoxidable 440 C X 15 20
e | am [ soamszwin | o
) inoxidable 440 C x15
carrito
Base del motor - Acero ISO 4762 M8 x o5
Perfiles del carrito | inoxidable 440 C 1.25
Articulacion - Brida Acero ISO 4762 M8 x 35
del tornillo sin fin inoxidable 440 C 1.25
Patas del carrito - Acero Suave GB 70.1 M14 x 20
Ruedas 2

6.3. SIMULACION DE LOS ELEMENTOS DISENADOS

Las siguientes simulaciones fueron llevadas a cabo con la finalidad de

validar los resultados obtenidos y reproducir de forma visual el
comportamiento de los componentes cuando estos se encuentran sometidos a

cargas. Ademas de ello, permitio el estudio de distintas piezas que, debido a
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su forma geométrica, no permitian realizar analisis de forma precisa mediante

las ecuaciones pertinentes para cada caso.

En este proceso se hicieron un conjunto de restricciones y
suposiciones con el objetivo de simular la presencia de cargas, apoyos, entre

otros.

Este proceso se logré mediante el uso del software ANSYS 14.0, con
el cual se obtuvieron aproximaciones de los esfuerzos y deformaciones que
sufre un objeto como efecto de fuerzas o cargas que puedan estar presentes
en ella, mediante la aplicacion de elementos finitos. El esfuerzo méximo
representa la tension de Von Mises, cuyo valor considera los esfuerzos

principales en el circulo de Mohr.

6.3.1. LAmina de simulacion

E,
700,00 (mm) ‘>/

Figura 6.27. Visualizacién de la L4&mina de Simulacién en Ansys 14.0

350,00

Para la placa mostrada en la figura 6.27 se emplearon simulaciones
por medio de cargas distribuidas sobre su superficie, lo que originé que dicha
lamina flectara como consecuencia de la fuerza que debe soportar, la cual
tiene un valor de 5100 N. Para este modelo se seleccion6 como material
Aluminio de la Serie 6063 con un tratamiento tipo T6.
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Para este estudio se realizaron un total de 2 simulaciones con
variaciones en los parametros de mallados entre uno y otro los que permitid
obtener valores que no presentaban variaciones significativas entre la primera
y segunda simulacion. Las simulaciones que preceden este resultado final

pueden ser consultadas en el Apéndice 1.

Finalmente, en la figura 6.28 se puede apreciar que la deformacién
maxima presente es de 0,69 mm en las zonas criticas, la cual es ligeramente
mayor a la deformacion calculada anteriormente la cual es 0.5 mm; cabe
destacar que la carga dispuesta sobre la lamina sera mucho menor a la

supuesta.

4 0,24925
— 0,1994
0,14955
0,099699
0,04985
0 Min

0,00 700,00 (mm) ‘>/
|

350,00

Figura 6.28. Visualizacion de la Deformacion de la LAmina en Ansys 14.0

En las figuras 6.29 y 6.30 se observd que el esfuerzo maximo
equivalente de Von Mises arrojo un valor de 37,72 MPa, el cual, al
compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor
de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad,
se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo maximo
aplicado). Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad
minimo obtenido del programa (6,347), el esfuerzo admisible es de 43,48
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MPa, el cual es también superior al esfuerzo méximo que seré aplicado sobre
el marco, por lo que dicho marco soportara la carga sin ningun problema bajo

las condiciones de trabajo establecidas.

20
33,717 Max
31,308
289
26,492
24,084
21,676
19,267

[ EEEEEEEEEEE |

0,0012178 Min

z
0,00 700,00 {mm) \>/
| E— ¥

350,00

Figura 6.29. Visualizacién del Esfuerzo Equivalente de VVon Mises en la Lamina de
Simulacién en Ansys 14.0

Type: Equivalent fwon-mMises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

03-05-201512:19 p.m.

33,717 Max
21,200
28,9

26,492
24,084
21,676
19,267
16,859
14,451
12,043
96343

Figura. 6.30. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en Ansys en la Zona
Critica de la Lamina
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Por ultimo, en la figura 6.31 se muestran los factores de seguridad
presentes en la simulacion, donde el valor minimo obtenido es de 6,347 en
los agujeros de la Iamina de simulacidn; con esta estimacion se garantiza que

la placa no fallara bajo las condiciones de trabajo establecidas.

6,347 Min
B
o

z
0,00 700,00 {mm}) ‘>/
L —
350,00
Figura 6.31. Visualizacion del Factor de Seguridad de la LA&mina en Ansys 14.0

6.3.2. Marco de simulacion

3
0,00 1000,00 {mm) Lé
[ ee——

500,00

Figura 6.32. Visualizacion de la L4&mina Base del Marco de Simulacion en Ansys 14.0

A partir de la figura 6.32 se desarrollaron un conjunto de simulaciones

por medio de cargas distribuidas sobre su superficie, lo que ocasiona que la
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placa flecte como consecuencia de la fuerza que debe soportar proveniente
del modelo geoldgico, ldaminas de simulacion, actuadores y componentes
adicionales; el valor de dicha fuerza es de 12,056 kN. Para este modelo se
selecciond como material Aluminio de la Serie 6063 con un tratamiento tipo
T6.

De igual manera, para este estudio se realizaron un total de 2
simulaciones con variaciones en los parametros de mallado entre uno y otro,
lo que permitié obtener valores que no presentaban variaciones importantes
entre el primer y segundo resultado. Las simulaciones que preceden este
resultado final pueden ser consultadas en el Apéndice 2.

Adicionalmente, en la figura 6.33 se puede apreciar que la
deformacion maxima presente es de 0,22 mm en las zonas criticas, la cual es
menor a la deformacién calculada anteriormente la cual es 0,5 mm; cabe
destacar que la carga dispuesta sobre la ldmina sera mucho menor a la

supuesta.

019586
0,17138
0,14689
012241
0,09793
0,073447
0,048965
0,024482
0 Min

3
0,00 800,00 (mm) L‘g
e

400,00

Figura 6.33. Visualizacion de la Deformacion del Marco en Ansys 14.0

En las figuras 6.34 y 6.35 se observa que el esfuerzo maximo
equivalente de Von Mises arrojé un valor de 16,088 MPa, el cual, al
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compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor
de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad,
se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo maximo
aplicado). Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad
minimo obtenido del programa (13,3), el esfuerzo admisible es de 20,75 MPa,
el cual es también superior al esfuerzo méximo que seré aplicado sobre el
marco, por lo que dicho marco soportara la carga sin ningan problema bajo

las condiciones de trabajo establecidas.

Mises) Siress " 140

ype: Equivalent (vo
Unit: MPa
Time: 1 _
03-05-201512:19 a.m..

16,088 Max
14,938
13,789
12,64
11,491
10,342
91931

8,044
6,895
5,7459
4,5968

3
0,00 800,00 (mm) 9
| E—m | E

400,00

Figura 6.34. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de Von Mises del Marco en Ansys
14.0

Figura. 6.35. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en la Zona Critica del
Marco en Ansys 14.0
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Por ultimo, en la figura 6.36 se muestran los factores de seguridad
presentes en la simulacion, donde el valor minimo obtenido es de 13,3 en los
puntos criticos, con esta estimacion se garantiza que el marco no fallara bajo
las condiciones de trabajo establecidas.

3
0,00 800,00 (mm) Lé
e

400,00
Figura 6.36. Visualizacion del Factor de Seguridad del Marco en Ansys 14.0

6.3.3. Placa de unidn entre las ruedas y la estructura de la plataforma

0,00 100,00 {mm) %
[ eee—
50,00 f-\‘

Figura. 6.37. Visualizacion de la Placa de Union de la Estructura de la Plataforma con las
Ruedas en Ansys 14.0
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A partir de la figura 6.37 se desarrollaron un conjunto de simulaciones
por medio de cargas distribuidas a compresion aplicada en su superficie,
generando un aplastamiento consecuencia de la fuerza que debe soportar,
proveniente de toda la estructura del dispositivo disefiado con sus respectivos
componentes la cual reposa sobre ella, el valor de dicha fuerza es de 19,471
KN. Para este modelo se selecciond como material Aluminio de la Serie 6063

con un tratamiento tipo T6.

Asimismo, para este estudio se realizaron un total de 4 simulaciones
con variaciones en los parametros de mallado, permitiendo obtener valores
que no presentaban variaciones importantes entre las mismas. Las
simulaciones que preceden este resultado final pueden ser consultadas en el

Apéndice 3.

De igual forma, en la figura 6.38 se puede observar que la deformacién
maxima presente es de 0,0087 mm en las zonas criticas, la cual es menor a la

deformacion calculada anteriormente la cual es de 23 um.

1 0,0043737
0,0037488
- 0,003124
0,0024992

0,0018744
0,0012496
0,00062481
0 Min

0,00 100,00 (mm) .
e
50,00 f-\‘

Figura 6.38. Visualizacion de la Deformacion de la Placa de Unién de la Estructura de la
Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0
En las figuras 6.39 y 6.40 se observa que el esfuerzo maximo
equivalente de Von Mises arrojé un valor de 47,406 MPa, el cual, al
compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor
de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad,
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se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo maximo).
Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad minimo
obtenido del programa (4,51), el esfuerzo admisible es de 61,2 MPa, el cual
es también superior al esfuerzo maximo que sera aplicado sobre el elemento
en estudio, por lo que éste soportara la carga sin ningun problema bajo las
condiciones de trabajo establecidas.

H:cu. ;
EquivalentStress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
02-05-2015 11:57 p.m.

47,406 Max
42161
|| 35918
L1 31,671
|| 26426
L1 210181

J 54454
0,20034 Min

0,00 100,00 {mm) %
[ S| S
50,00 fﬁ\‘

Figura 6.39. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de VVon Mises de la Placa de unién de
la Estructura de la Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0

Figura. 6.40. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de VVon Mises en la Zona Critica de la
Placa de unién de la Estructura de la Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0
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Por ultimo, en la figura 6.41 se muestran los factores de seguridad
presentes en la simulacién, donde el valor minimo obtenido es de 4,51 en los
puntos criticos, con esta estimacion se garantiza que la pieza no fallara bajo

las condiciones de trabajo establecidas.

0,00 100,00 {(mm) %
L
50,00 f:‘

Figura. 6.41. Visualizacion del Factor de Seguridad de la Placa de unién de la Estructura
de la Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0

6.3.4. Placa de union entre las ruedas y la estructura del carrito

z
0,00 100,00 {mmj)

®
50,00

Figura 6.42. Visualizacion de la Placa de union de la Estructura del Carrito con las Ruedas
en Ansys 14.0
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Para la placa mostrada en la figura 6.42 se emplearon simulaciones
por medio de cargas distribuidas a compresion aplicada en su superficie,
generando un aplastamiento consecuencia de la fuerza que debe soportar,
proveniente de la estructura del carrito disefiado y los marco con sus
respectivos componentes, el valor de dicha fuerza es de 17,645 kN. Para este
modelo se seleccioné como material Aluminio de la Serie 6063 con un

tratamiento tipo T6.

Por otra parte, para este estudio se realizaron un total de 3
simulaciones con variaciones en los parametros de mallado, obteniendo
valores que no presentaban desviaciones significativas entre ellas Las
simulaciones que preceden este resultado final pueden ser consultadas en el

Apéndice 4.

Como se aprecia en la figura 6.43, la deformacion maxima presente es
de 0,0093 mm en las zonas criticas, la cual es menor a la deformacion

calculada anteriormente la cual es de 20 pm.

| 0005331
0,004665
L 0,0039936

| 0,0023321 Min
| 0,0026657
1 0,0019993
0,0013329
0,00066643
0 Min

0,00 100,00 {(mm) >
L E—
50,00

Figura 6.43. Visualizacion de la Deformacion de la Placa de unién de la Estructura del
Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0
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En las figuras 6.44 y 6.45 se observa que el esfuerzo maximo
equivalente de Von Mises arroj6 un valor de 34,91 MPa, el cual, al
compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor
de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad,
se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo maximo).
Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad minimo
obtenido del programa (6,13), el esfuerzo admisible es de 45,02 MPa, el cual
es también superior al esfuerzo maximo que sera aplicado sobre el elemento
en estudio, por lo que éste soportara la carga sin ningun problema bajo las
condiciones de trabajo establecidas.

Min =

X

X
¢
0,00 100,00 (mm) >
L EEE—
50,00

Figura 6.44. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de VVon Mises de la Placa de unién de
la Estructura del Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0
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Figura 6.45. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en la Zona Critica de la
Placa de unién de la Estructura del Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0

Por ltimo, en la figura 6.46 se muestran los factores de seguridad
presentes en la simulacién, donde el valor minimo obtenido es de 6,13 en los

puntos criticos; garantizando que la pieza no falle por fatiga.

15 Max
14,545
14,091

13,636
13,182
12,727
12,273
11,818
11,364
10,908
10,455

6,13 Min
1
0

[ HiEEEEEEEEE |

HoOT
>

Figura 6.46. Visualizacion del Factor de Seguridad de la Placa de unién de la Estructura
del Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0

0,00 100,00 {mm)
50,00
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6.3.5. Placa base del tornillo sin fin

o(
0,00 80,00 (mm) =
[ |

40,00

Figura. 6.47. Visualizacion de la Placa de disposicion del Tornillo Sin Fin en Ansys 14.0

Para la placa mostrada en la figura 6.47 se emplearon simulaciones
por medio de cargas distribuidas aplicada sobre su superficie, generando
flexion como consecuencia de la fuerza que debe soportar provenientes del
tornillo sin fin, rétula y marco de simulacion con sus respectivos
componentes, el valor de dicha fuerza es de 17,300 kN. Para este modelo se
seleccioné como material Aluminio de la Serie 6063 con un tratamiento tipo
T6.

Asimismo, para este estudio se realizaron un total de 3 simulaciones
con variaciones en los parametros de mallado, obteniendo valores que no
presentaban desviaciones importantes entre ellas. Las simulaciones que
preceden este resultado final pueden ser consultadas en el Apéndice 5.

Por otro lado, en las figuras 6.48 y 6.49 se observo que la deformacion
maxima presente es de 0,42 mm en las zonas criticas, la cual es menor a la

deformacion calculada anteriormente la cual es de 0,45 mm.
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018212
015177
012141

0,060707
0,030354
0 Min

0
0,00 100,00 {mm) z
L E—

50,00

Figura 6.48. Visualizacion de la Deformacidn de la Placa de disposicion del Tornillo Sin
Fin en Ansys 14.0

1 0,091061
0,060707
0,030354
0 Min

0,00 40,00 {mmj
20,00

Figura 6.49. Visualizacién de la Deformacion en la Zona Critica de la Placa de disposicion
del Tornillo Sin Fin en Ansys 14.0

En la figura 6.50 se observa que el esfuerzo maximo equivalente de

Von Mises arrojo un valor de 179,85 MPa, el cual, al compararlo con el
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esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor de seguridad de 1,5,
se tiene que el esfuerzo admisible es 184 MPa (mayor al esfuerzo maximo).
Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad minimo
obtenido del programa (1,19), el esfuerzo admisible es de 231,93 MPa, el cual
es también superior al esfuerzo méximo que sera aplicado sobre el elemento
en estudio, por lo que éste soportara la carga sin ningun problema bajo las

condiciones de trabajo establecidas.

0,0056317 Min

i
0,00 100,00 (mm) z
L E—

50,00

Figura 6.50. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de VVon Mises de la Placa de
disposicion del Tornillo Sin Fin en Ansys 14.0

NNSYS

14.0

12,727

112,273
11,818
11,364
10,808
10,455
10

5
1,1898 Min
o

L8
0,00 100,00 {(mm) 7
L e —

50,00

Figura 6.51. Visualizacion del Factor de Seguridad de la Placa de disposicion del Tornillo
Sin Fin en Ansys 14.0
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Por ultimo, en la figura 6.51 se muestran los factores de seguridad
presentes en la simulacién, donde el valor minimo obtenido es de 1,18 en los

puntos criticos, por lo que la pieza no fallara bajo las condiciones de trabajo.

6.3.6. Conector para perfiles de Aluminio extruido

= ¥
0,00 20,00 (mm) \4 z
| —

10,00

Figura 6.52. Visualizacion del Conector para Perfiles de Aluminio extruido en Ansys 14.0

Como se puede observar en la figura 6.52 se utilizaron simulaciones
aplicando una carga de 3250 N en direccion al eje z, la cual equivale al caso
en el que la carga critica del sistema (13,000 kN) se distribuya entre 4
conectores. Esta fuerza proviene de la carga cortante que se ejerce sobre este
como consecuencia del: peso del modelo, componentes mecéanicos y
estructura de soporte. Para este modelo se seleccioné como material Acero
AISI 304 con un recubrimiento Galvanizado.

Para este estudio requirié solo de una simulacion obteniendo valores
que aceptables dentro de los rangos de deformacion y esfuerzos presentes en
estatica y dinamica.

Por otro lado, en la figura 6.53 se observé que la deformacion maxima
presente es de 1,05 um en las zonas criticas, mostrando alta resistencia para

estas condiciones de carga.
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Total Deformation 7
Type: Total Deformation .

Unit: rmm 14.0
Time: 1

09-05-2015 07:46 p.m.

0,0010477 Max
0,00087285
0,00089801
0,00082318
0,00074834
0,00067351
0,00059368
0,00052384
0,00044901
0,00037417
0,00029934
0,0002245

0,00014967
7,4834e-5

5,8412e-14 Min

W TTTTTTTT 5

10,00

Figura 6.53. Visualizacion de la Deformacion en las Zonas Criticas del Conector para
Perfiles de Aluminio extruido en Ansys 14.0

Q: Prueha de Fatiga
Equivalent Stress , _ : 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit. MPa 14.0

Time: 1
09-05-2015 07:47 p.m.

55,947 Max
51,951
47,955
43,958
39,962
35,966
31,97
27,974
23,977
19,981
15,985
11,989
7.9924
3,9962
7,6476e-9 Min

W TITTTT 715

0,00
10,00

Figura 6.54. Visualizacion del Esfuerzo Equivalente de VVon Mises del Conector para
Perfiles de Aluminio extruido en Ansys 14.0

En las figuras 6.54 y 6.55 se observa que el esfuerzo maximo
equivalente de Von Mises arrojé un valor de 55,947 MPa, el cual, al
compararlo con el esfuerzo de fluencia del acero (310 MPa) y un factor de
seguridad de 3, se tiene que el esfuerzo admisible es 103 MPa (mayor al

esfuerzo maximo). Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de
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seguridad minimo obtenido del programa (4,46), el esfuerzo admisible es de
69,5 MPa, el cual es también superior al esfuerzo maximo que sera aplicado
sobre el elemento en estudio, por lo que éste soportara la carga sin ningdn

problema bajo las condiciones de trabajo establecidas.

a:Prusha deFatga.
‘Safety Factor ! :
Type: Safetv Factor 14 0

Time: 1
09-05-2015 07:47 p.m.

15 Max
14,545
14,091
13,636
13,182
12,727
12,273
11,818
11,364
10,909
10,455
10
4,4685 Min
1

0

| IEEEEEEEEEE |

‘\GL.
X z
0,00 20,00 {mm)

[ S

10,00

Figura 6.55. Visualizacién del Factor de Seguridad en Estatica del Conector para Perfiles
de Aluminio extruido en Ansys 14.0

De igual manera, en la figura 6.56 se muestra el tiempo de vida
estimado en dicho componente, permitiéndonos concluir que tendra un ciclo
de vida infinita, por lo que la pieza no fallara bajo las condiciones de trabajo

establecidas.
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Figura 6.56. Visualizacion para el tiempo de vida del Conector para Perfiles de Aluminio
extruido en Ansys 14.0

14.0

__| 1,5407 Min

<L
0,00 20,00 (mm) £
—

10,00

Figura 6.57. Visualizacion del Factor de Seguridad en Fatiga del Conector para Perfiles de
Aluminio extruido en Ansys 14.0

Por ultimo, en la figura 6.57 se muestran los factores de seguridad
presentes en la simulacién, donde el valor minimo obtenido es de 1,54 en los
puntos criticos, por lo que la pieza no fallara bajo las condiciones de trabajo.
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6.4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se muestra en las tablas 6.18, 6.19 y 6.20 un resumen
de los resultados obtenidos a través de la ejecucion de calculos
correspondientes al dispositivo y equipos seleccionados:

Tabla 6.18. Presentacion de Resultados. Parte |

Mé
d(;cl,r;izg::irt‘::o z;tl)c?:;ode Consideraciones Resultados
Espesor minimo:
2cm
Deflexion de I\{Iféxima Factor de
Ldmina de lacas deflexion: 0,5 mm seguridad
Simulacion P Ay (estatica): 2
rectangulares Ca'rga Maxima
Aplicada: 5100 N Factor de
seguridad
(dindmica): 4,55
Espesor: 3,2cm
Maxima Factor de
Marco de Deflexion de | geflexién: 0,5 mm seguridad
Simulacién placas o (estatica): 2
rectangulares | Carga Maxima
Aplicada: 8829 N Factor de
seguridad
(dinamica): 2,5
Actuadores FESTO,
Carga axial modelos DMES.
Actuadores | Capacidad de | reduerida: 5964 Capacidad de
Lineales carga N carga: 3000 N
Carrera: 500 mm Par requerido:
12 Nm
Motor de Torque Motores‘ pasoa
accionamiento | requerido Par requerido: paso Motion King.
de los por los 12 Nm Torque nominal:
Actuadores actuadores 12 Nm
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Tabla 6.19. Presentacion de Resultados. Parte 11

Co'mpongnte Me,todo de Consideraciones Resultados
Dispositivo célculo
Carga admisible:
c N 36 kN
Soportes arca critica a -
verticales de | P2Nde0de | soportar: 12 kN Carga critica:
laM columnas 825 kN
alviesa Ix=ly= 411 cm*
Factor de
seguridad: 3
Deflexién méxima:
Carga critica a 0,9 mm
. rtar: 12 kN .
hoSr(i)zp(;)rgglse s Deflexion soporta Factor de seguridad
de la Mesa en vigas Ix: 2450 cm* (estético): 2
ly: 760 cm* Factor de seguridad
(dindmico): 9,79
_ _ Ruedas Blickle
Ruedas Capacidad Carga critica a _
de carga soportar: 1785 kg Capacidad de
carga: 2400 kg.
Carga admisible:
36 kN
veft(i)f;:et:fjel Pandeo de Carca critica a Carga critica:
Carrito columnas soportar: 12 kN 518 kN
Factor de
seguridad: 3
Deflexién méaxima:
Carga critica a 0,43 mm
hosrci)zp (?r:;[zlses Deflexion soportar: 12 kN Factor de seguridad
del Carrito en vigas Ix: 166 cm* (estatico): 2
ly: 166 cm* Factor de seguridad
(dindmico): 9,79
. ) Ruedas Blickle
Ruedas Capacidad Carga critica a _
de carga soportar: 1985 kg Capacidad de

carga: 2400 kg
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Tabla 6.20. Presentacion de Resultados. Parte 111

Componente Método
del , Consideraciones Resultados
. . de calculo
Dispositivo
Tornillo sin fin
Thomson
Carga critica a Capacidad de
Capacidad levantar: 12 kN carga: 22 kN
Tornillo sin fin q _ .
€ carga Carrera minima: Carga admisible:
500 mm 13 kN
Carga critica:
80 kN
Deflexion:
Placa base del | Deflexion Carga critica a 0.43 mm
tornillo sin fin | envigas soportar: 17,3 kN Par requerido:
1,85 Nm
Motores paso a
paso Motion King.
Motor de n;r%rgrlijgo Par de salida:
accionamiento g . 1,5 Nm (modelo de
e por el Par de salida: 12 Nm
del tornillo sin o 350 kg)
fin tornll_lo sin
fin Par de salida:
12 Nm (modelo de
500 kq)

Dichos calculos definieron finalmente una estructura del dispositivo
mecanico de 3,11 x 2.61 metros, con una altura de 1,17 metros, permitiendo
tener un area de simulaciéon de 2 x 2 metros, lo que garantiz6 la seleccidn
adecuada de materiales y equipos necesarios para el dispositivo, cumpliendo
asi con las exigencias y solicitudes de PDVSA Intevep S.A., obteniendo la

movilidad, dimension, precision y confiabilidad esperada.
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6.5. MATERIALES

Conforme a los célculos llevados a cabo y la simulacion presentada
de los elementos que conforman el disefio, a continuacion se presenta la tabla
6.18, la cual contempla el material, dimensiones y masa de los diversos

Y EQUIPOS

componentes seleccionados y disefiados:

Tabla 6.21. Elementos de la Plataforma.

ELEMENTOS DE LA PLATAFORMA

Perfil estructural de la plataforma

Elementos Material Dimensiones (m) I\(/Ilfgs)a
Lamina de ..
simulacion Aluminio 6063 T6 2x2x0.015 235.5
Actuaglores Ver Anexo 3 Ver Anexo 3 45.35
superiores
Actuadores inferiores Ver Anexo 3 Ver Anexo 3 64.4
Motor de actuadores Ver Anexo 4 Ver Anexo 4 5
Marco de simulacion | Aluminio 6063 T6 25x25x0.032 324
Estructura Aluminio 6063 T6 | 3.11 x 2.61 X 0.82 256
rectangular
Ruedas base Ver Anexo 6 Ver Anexo 6 21.1
Placa ruedas Aluminio 6063 T6 | 0.175x 0.140 x 0.02 1.3
Perfil estructural del carrito
Ruedas base Ver Anexo 6 Ver Anexo 6 21.1
Placa ruedas Aluminio 6063 T6 | 0.175x 0.140 x 0.02 1.3
Tornillo sin fin Ver Anexo 7 Ver Anexo 7 30
Placa tornillo sin fin Aluminio 6063 T6 0.22 x0.21 x0.01 1.5
Motor tornillo sin fin Ver Anexo 4 Ver Anexo 4 15
Artlcu,IaC|on de Alurr_nnlo Ver Anexo 8 08
rétula Anodizado
Estructura Aluminio 6063 T6 1.628 x 1.368 x 102
rectangular 0.559

Por ultimo, en la tabla 6.19 y 6.20 se presenta un resumen de los

componentes seleccionados con sus caracteristicas mas resaltantes:
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Tabla 6.22. Componentes y sus Caracteristicas. Parte I.

COMPONENTES

CARACTERISTICAS

Perfiles de Aluminio
MAYTEC de seccion
cuadrada para el carrito

Modelo: 80 x 80 8E, S

Ix=166 cm4

ly=166 cm4

Masa=5.9 kg/m

Perfiles de Aluminio
MAYTEC de seccion
cuadrada para la estructura
de la plataforma

Modelo: 100 x 100 8E, S

Ix=411 cm4

ly=411 cm4

Masa= 9.7 kg/m

Perfiles de Aluminio
MAYTEC de seccion
rectangular para la
estructura de la plataforma

Modelo: 100 x 200, 12E, SP

Ix=2450 cm4

ly=760 cm4

Masa=17.2 kg/m

Actuadores lineales
FESTO (inferiores)

Modelo: DMES KF con carro adicional

Tamafio: 63

Carrera de trabajo: 1500 mm

Precision re repeticion: 0,07 mm

Fuerza de avance: Fx= 3000 N

Fy= 13900 N

Fz=14050 N

Mx= 580 Nm

My= 1820 Nm

Mz= 1820 Nm

Actuadores lineales
FESTO (superiores)

Modelo: DMES KF

Tamafio: 63

Carrera de trabajo: 875 mm

Precision re repeticiéon: 0.07 mm

Fuerza de avance: Fx= 3000 N

Fy= 13900 N

Fz=14050 N

Mx= 580 Nm

My= 1820 Nm

Mz= 1820 Nm
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Tabla 6.23. Componentes y sus Caracteristicas Parte II.

COMPONENTES

CARACTERISTICAS

Tornillos sin fin
THOMSON

Modelo: Tornillo de Bolas Muli 4

Capacidad méxima: 22 kN

Paso=5 mm

Relacién de transmisién: 28:1

Avance por vuelta completa: 0.18 mm

Eficiencia: 43%

Masa sin carrera: 19 kg

Masa por cada 100 mm de carrera: 1.67

Torque en vacio: 0.12 Nm

Motores paso a paso
MOTION KING de 1.8
grados

Modelo: 34HS5804

Torque: 12 Nm

Inercia del rotor: 2500 g.cm2

Precision: 5%

Masa: 5 kg

Motores paso a paso
MOTION KING de 0.9
grados

Modelo: 23H2M8442

Torque: 1.5 Nm

Inercia del rotor: 440 g.cm2

Precision: 5%

Masa: 1050 g

Articulacion de rétula

Modelo: KG80

Angulo de giro: 30°

Carga que resiste: 28 kKN

Material: aluminio duro pulido

Mx= 124 Nm

Masa= 2.3 kg

Ruedas a emplear en la
plataforma y en el carrito

Modelo: LS-GB 302K-ST

Didmetro: 300 mm

Ancho: 80 mm

Capacidad de carga: 2400 kg

Tipo de rodamiento: a bolas

Altura total: 355 mm
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6.6. DISENO PROPUESTO

A continuacion se presentan las figuras 6.58, 6.59, 6.60, 6.61, 6.62,
6.63, 6.64, las cuales muestran cada uno de los componentes y disefios
propuestos, de tal manera de facilitar la comprension espacial de los mismos:

6.6.1. Estructura de la Plataforma

Figura 6.58. Estructura de la Plataforma

6.6.2. Estructura del Carrito

Figura. 6.59. Estructura del Carrito
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6.6.3. Estructura de la Plataforma con el Carrito incorporado

Figura. 6.61. Estructura de la Plataforma con el Carrito. Vista 2
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6.6.4. Dispositivo

© 2015 PDVSA Intevep

Figura 6.62. Dispositivo sin LA&minas de Simulacién

Figura 6.63. Dispositivo
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Figura 6.64. Dispositivo

6.7. FACTIBILIDAD TECNICA DEL DISENO PROPUESTO

Tomando en cuenta los diversos materiales y equipos seleccionados,
se procede a analizar el uso de los mismos y funcionalidad del dispositivo en

caso de que falle alguno o varios de ellos.

e Actuadores lineales: de acuerdo a requerimientos de la empresa, se
seleccionaron 4 actuadores para poder satisfacer la movilidad vy
demanda de carga establecida; sin embargo, se sabe que el modelo de
simulacion sera de menor peso que el establecido en el disefio. En este
sentido, si llegara a fallar uno de los actuadores superiores o inferiores,
e incluso uno de cada uno, y la carga dispuesta es menor a 500 kg, el

modelo podria desarrollarse sin ningin problema.

e Motores de accionamiento de los actuadores: en caso de que fallara uno
de estos motores, el actuador dejaria de funcionar; dicha accién no
presentaria inconvenientes en caso de que el modelo no supere los 500
kg, de lo contrario, no podria llevarse a cabo la reproduccién de
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fendmenos geoldgicos y se tendria que reemplazar dicho elemento. Para
ello, PDVSA Intevep S.A. cuenta en stock con 12 motores adicionales

a disposicion.

e Tornillos sin fin: de presentarse una falla en uno de estos tornillos, el
sistema no podria llevar a cabo los movimientos de elevacion y
basculamiento requeridos, por lo que solo se podrian representar

modelos en el plano XY.

e Motores de accionamiento de los tornillos sin fin: en caso de que fallara
uno de estos motores, el tornillo sin fin dejaria de trabajar, por lo que si
se requiere del funcionamiento del mismo, habria que reemplazarlo.
Para ello, PDVSA Intevep S.A. cuenta en stock con 12 motores

adicionales a disposicion.

e Rotulas: dicho componente en fundamental para llevar a cabo
movimientos de basculamiento en el sistema, por lo que si una fallara,

habria que interrumpir la simulacién si dicho movimiento es requerido.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, se debe garantizar los
repuestos para estos equipos, por lo que el disefio requiere que se garanticen
estos en el stock de la empresa, de tal manera de evitar retrasos y paradas no

programadas en la reproducciédn de los sistemas antes mencionados.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones mas importantes

obtenidas luego del andlisis de resultados:

Se analizd el disefio conceptual propuesto por la Gerencia de
Investigacion Estratégica de Exploracién de Yacimientos (EYIE) de PDVSA
Intevep S.A, observando en este boceto la presencia de mecanismos como
cremalleras, engranajes, motores, entre otros, mostrando posibles
movimientos en el plano XY, movimientos de elevacion y la presencia de
algunos basculamientos, el cual sirvié como punto de partida para el presente

proyecto.

Se propusieron cinco alternativas de disefio, lo que permiti6 explorar
la problemética desde distintos puntos de vista, generando posibles

soluciones con cierta l6gica de ideas y de caracter realista.

Se presentd un dispositivo que permite reproducir estructuras
geoldgicas en una superficie de 2 metros de largo por 2 metros de ancho, de
facil manejo o transporte, generacion de movimientos lineales con precision

en los ejes X, Y, Z y basculamientos alrededor de los ejes X e Y.

Los calculos en estatica y dinamica permitieron establecer que para
capacidades de carga de 1 tonelada y considerando una deflexion méxima de
0,5 mm, el espesor para la lamina de simulacion serd de 2 cm y 3,2 cm para
el caso del marco. De igual manera se analizaron los distintos tipos de carga,
obteniendo un factor de seguridad en estatica de 2 para ambos componentes
y en dindmica de 4,5 y 2,5 respectivamente. Con estos valores se logro
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observar que la carga critica para estos dos componentes es la uniformemente

distribuida, y los mismos no fallaran en estéatica ni fatiga.

Los resultados muestran que para los soportes verticales y
horizontales de la plataforma, el factor de seguridad mas critico entre ellos
tiene un valor de 2 para una carga aplicada de 12 kN. Del mismo modo, se
analizaron estructuralmente los componentes del carrito obteniendo un factor
de seguridad de 2 entre los perfiles verticales y horizontales, demostrando que

ambas estructuras no fallan por cargas estaticas ni dinamicas.

Estos pardmetros definieron la estructura del dispositivo mecénico, el
cual tiene dimensiones de 3,11 x 2,61 metros con una altura de 1,17 metros,
permitiendo un area de simulacion de 2 x 2 m, lo que garantizo la seleccion

adecuada de materiales y componentes estructurales del dispositivo.

Asimismo, en los calculos del tornillo sin fin se determin6 que el
torque de accionamiento del mismo es de 1,85 Nm, por lo cual, entre las dos
alternativas de motores disponibles en la empresa (1,8 y 0,9 grados de
precisién, con torque nominal de 12Nm y 1,5 Nm respectivamente), el motor
paso a paso de 0,9 grados no podré desplazar este mecanismo; sin embargo,
si la carga total del sistema se reduce a 700 kg este podra funcionar de forma
correcta. De igual manera, para el torque demandado por el Actuador (12 Nm)
se podran emplear los motores paso a paso disponibles, los cuales tiene un
grado de precision de 1,8 para el cual es aconsejable trabajar por debajo de
los 1000 kg en el proceso de simulacion, evitando su funcionamiento a

méaxima capacidad y garantizando la vida Util de este componente.

Se escogid y representd detalladamente una de las cinco alternativas
propuestas aplicando el método de Matriz de Pugh y Matriz de Interaccion en

funcién de los requerimientos establecidos.

El disefio de los elementos del dispositivo se llevé a cabo por medio
de herramientas computacionales para disefio mecanico en tres dimensiones

(Inventor 2014), permitiendo obtener la planimetria del disefio seleccionado.

Los componentes del dispositivo fueron simulados empleando un

software de analisis computacional por elementos finitos (Ansys 14.0), el cual
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permitié verificar los célculos estéticos y dindmicos garantizando que los

estos no fallaran.

Se selecciond Aluminio 6063 T6 para los componentes estructurales
del disefio, asi como Acero Inoxidable 440C y Acero Suave para la tornilleria,
tomando en consideracion su resistencia a la corrosion para evitar fenémenos
de tribologia entre la estructura y los elementos de sujecion, asi como la
capacidad de soportar cargas elevadas. De igual forma, se escogieron
componentes como: rotulas con capacidad de carga de 28 kN y 30° de libertad
para generar basculamientos; actuadores lineales con una capacidad de carga
axial de 3000 N, carrera de 500 mm y precision de 0,07 mm; tornillos sin fin
de bolas recirculantes con sistema de autoaseguramiento y capacidad de carga
de 22 kN, elevacidn hasta 500 mm y una exactitud de 0,18 mm por vuelta del
tornillo; ruedas con capacidad de carga de 2400 kg, alta resistencia a la
rodadura y freno incorporado como elemento de seguridad los cuales no

fallan y cumplen con los pardmetros establecidos.

Asimismo, se escogio y represento la alternativa nimero 3 (figura 5.3
descrita en el Capitulo V), siendo esta la que mejor se ajusto a la problematica,
incorporando cada uno de los componentes seleccionados, comprobando,
desde el punto de vista del disefio, versatilidad y funcionalidad. EI mismo
permitira representar fallamientos del tipo normal, inverso, transcurrente,
rotacional y cilindrico, otorgando una herramienta que permita a los
especialistas en el area describir, visualizar y entender de mejor manera los

procesos geologicos que ocurren en terrenos de interés.

Finalmente, este dispositivo se presenta como una alternativa
innovadora desde el punto de vista funcional y del disefio, asi como en la
cantidad de procesos que es capaz de representar si es comparado con los
dispositivos que existen actualmente a nivel mundial. Ademas, este otorga 18
grados de libertad en el tema correspondiente a la movilidad de sus partes, lo
que lo hace unico en su clase a la hora de representar fallamientos,
permitiendo reproducir desde los procesos geoldgicos mas sencillos hasta

aquellos que poseen una mayor complejidad. Asimismo, este dispositivo fue
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concebido con la caracteristica de afiadir a futuro elementos adicionales con
la finalidad de aumentar su espectro para la representacion de fallas,

plegamientos y cabalgamientos geoldgicos.

7.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Estudiar las modificaciones necesarias para incorporar otros
componentes como rodillos deslizantes, paredes compresivas u otros, de tal
manera de representar fendmenos de plegamientos y cabalgamientos,
otorgando un mayor espectro para la representacion de procesos geoldgicos,

agregandole versatilidad al disefio desarrollado.

Desarrollar un mecanismo que permita la deposicion de arena y otros
materiales sobre el modelo sin que se requiera la presencia de un individuo,

agregandole una mayor precisién al disefio.

Disefiar un mecanismo que permita representar fenomenos de
deformacion que involucren el basamento, permitiendo representar mayor

cantidad de estructuras geologicas.

Disefiar y desarrollar la automatizaciéon por medio de Controles
Logicos Programables que permitan la sincronizacion de los componentes

mecanicos para la correcta reproduccién de los fendmenos geoldgicos.

7.3. RECOMENDACIONES PARA LA EMPRESA

Realizar un estudio técnico-econdmico que permita reemplazar los
proveedores actuales de equipos y materiales, de tal manera que el proceso de
construccion se lleve a cabo empleando materia prima y componentes

nacionales.

Dotar a la empresa de un stock particular que permita disponer de los
componentes mecanicos vitales para el dispositivo como actuadores, rotulas,
motores, entre otros, con la finalidad de evitar paradas innecesarias en caso

de fallas por parte de alguno de estos mecanismos.
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APENDICE 1

Primera simulacion en Ansys de la Lamina
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- 0: Primera simulacion lamina de simulacion
Equivalent Stress ,
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
03-05-201512:10 p.m.
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‘Safety Factor
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Time: 1
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15 Max
. 14,545

14,081
| 13,636
L1 13,182
L 12,727
L1 12,273
L1 11,818
L | 11,364
L 10,909
L 10,455

— 6,4138 Min

1
l,

0,00 700,00 {mm)
L
350,00

210



APENDICE 2

Primera simulacion en Ansys del Marco

®
0,00 900,00 (mm) z
|

450,00

s
0,00 900,00 {mm) z
L —

450,00

211



'M: Primera simulacién marco de alumnio.
Equivalent Stress _

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

03-05-201512:10 a.m.
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APENDICE 3

Primera simulacion en Ansys de la Base Conectora entre la Rueday la
Plataforma
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Segunda simulacion en Ansys de la Base Conectora entre la Rueda y la

Plataforma
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X e
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Tercera simulacion en Ansys de la Base Conectora entre la Rueda y la

Plataforma

0,0037448
—{ 0,0031207
0,0024965
— 0,0018724
0,0012483
0,00062413
0 Min

&
0,00 100,00 (mm) v
S

50,00

216



Time:l
02-05-201511:53 p.m..
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APENDICE 4

Primera simulacion en Ansys de la Base Conectora entre la Rueday el

Carrito
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NANSYS
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Segunda simulacion en Ansys de la Base Conectora entre la Rueday el

Carrito
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APENDICE 5

Primera simulacion en Ansys de la Base del Tornillo Sin Fin
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Segunda simulacion en Ansys de la Base del Tornillo Sin Fin
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Lateral (1:2)

© © 1
-4
| Isometria(1:2)
s |lo© e
e '3
©r [ F]
(O) Be
e— 50,00 - 16,00
=
Superior (1:2) 3_
Ir;__:""’p;—_;-'l Elaborado por Revwisado por Aprobado por Fecha
R S — Fernandes Tarazona 02/05/2015
Chapa de fijacion de actuadores
ucy

Edicion
© 2015 PDVSA Intevep

Pag

232




Lateral ( 1:2 )

Frontal { 1:2 )

t
N =] [
.-{}al%% E B J-I.--
% T
} Sy |
S

% e
| e

Isometria ( 1:2 )

40,00 tet— 20, 00
/‘ \ﬁ
© ©
25,00
=) | | =] =]
= = =
-] = =
= i = b
i L1 ] =
@8,00 -25,00 Profundidad =
L_I| @14,00 ¥ 8,00 _O ™
o ©
- /‘
l— 50,00+
Superior { 1:2 ) =1
M8x1 - 25,4 =
LI
B
= AP © a8
o <= =
— i~
Elaborado por Revisado por AproDado por Fecha
Tarazona Fernandes 030572015

ucw

Base conectora manubrio-carrito

© 2015 PDVSA Intevep

Edicion

Hoga

233




@40,00

Lateral ( 1:8 )

60,00

L]
1‘35 F’G

121,73

>
6

500,14
e ereprere—————

Superior { 1:8 )

| 1

- 266,46 =

M30x3.5 - 6H T 0

Frontal { 1:8 )
573,50
S |
= I _
¥ — I I ——— —
653,50
Disefio de Revisado por AproDac por Fecha
Tarazona Fernandes 03/05/2015
Manubrio del carrito
ucv Edcion Hoja
© 2015 PDVSA Intevep

234




¥

Frontal ( 1:3 ) Lateral ({ 1:3 )
R5,00 19,40 76,10
o ] @8,00 -37,00 Profundidad
< 7. <
- [ Py
= o =
I ) B
16,10 Isometria ( 1:4 )

=—76,10 =

14,35

Superior { 1:3 )

© 2015 PDVSA Intevep

Elaborado por
Tarazona

Revisado por Aprobado por Fecha
05/05/2015

Base del Motor

ucv =
© 2015 PDVSA Intevep i

Hioga

235




v

Frontal { 1:2.5)

4x M10,00 x 20,00

123,00

©

60,20

60,20
145,00

Superior ( 1 :2.5)

L_1M16,00 ¥ B_".L——— i

profundidad

Lateral { 1 : 2.5 )

)
8 - -
%‘ n{ 84,00
.
Eamli | (|
=
=]
= -
N8
2
60,00
£
.1|__
10,00

Isometria (1:4)

© 2015 PDVSA Intevep

222,00
H' T Y Sl -i 4x M10,00 x 20,00 Profundidad
t =1 1= L_1M16,00 ¥ 8,00
= Q| | |
=3 I I
= . I | |= | . Elborado por Revisada por Aprobaco por Fecha
()L - ()] Fernandes Tarazona 02/05/2015
Base tornillo sin fin
145,00 ucv o Theet

AF.

236




¥

4% @14,00 Pasante

Frontal (1 :2.5)

Lateral { 1 : 2.5 )

O O) ]
T © o =
[}
u
=+
© © - s
L+ -
A _/ ]
110,00 20,00
|
Elaborado por Revisada por Aprobado por Fecha
Fernandes Tarazona 02/05/2015
Placa union rueda-perfil estructural
ucy

2015 PDVSA Intevep

Edicion

Pag

237




3"*’.@.5;,33_1 Frontal {1:1)

Lateral (1:1)

i
= = [ =] =]
- ] = =
= = ] =]
T | | T
15,00
15,00
Isometria (1:1,2)
Elaborado por Revisado por Aprobado por Fecha
Fernandes Tarazona 02/05/2015
Brida de conexion tornillo sin fin con rotula
ucv . .
© 2015 PDVSA Intevep Eaen Feg

238




¥

M30X50 - 6g

@30,00

Frontal ( 1: 1,50 ) ,;af‘@ Superior ( 1: 1,50 )
I
60,00 & -—20,00
&
=t
]
20,00
Isometria (1 :1,50)
Lateral (1 :1,50)
15,00 —|= - 15,00
(.
L L
100,00
Elaborado por Revisado por Aprobado por Fecha
Tarazona Fernandes 03/05/2015

Conector roscado del manubrio
uUcv

Edicion Hoja

© 2015 PDVSA Intevep

239




20,00

Frontal ( 1:2 ) Lateral ( 2:1)
AT
7
=
L 230,00 e B 1,00
v N o+
_____ — — — _——— — L
gﬂpﬁ
L
i o .
Superior ( 1:2 ) o Isometria { 1:2 )
L LIl 1 T
Elaborado por Revisado por Aprobado por Date
Fernandes Tarazona 02/05/2015

ucv

Postizo del carro de los actuadores

2015 PDVSA Intevep

Edician

Pag

240







ANEXOS

241



ANEXO 1

Formato de la entrevista

Entrevisia A los Ing. Gedlogos Brion Vilas y

Ejfrain Daubront Fecha
FParticipante s 03/ 122014
. Brian Viks
PDVSA |oo B
RTELT® Eﬁ'ﬁ D b.rmt
o Ing e Hora

Ing. Fatima Goncalves
Br. Amando Tarazona
Br. Jeziis Fernamndes

D:30 am

Preguntas para la Entrevista al Ing. Brian Vilas v Efrain D awhront

|

23

3

4}

3)

)

&

%)

10
L1}
1)

13}

14)

El dispositivg disefiar jPara qué se requiene?
J0neé Fendmenos e desean esnsdiar?

Medante gué movimientos desean representar dichos fenbmenos ¥ como se
relacionan con la realidad?

Si la mesa bmsculs JQué prados se mequieren para dicho procesa? (Anoulos
nEximaes y minimos) jCdmo es el movimiento de basculamiento que s reguiene?

J0é dimensidn se requieren requiere el dispositivo (alto, aneho v largn)?

JRequerirdn epresentar fendmenos que demande sinulacidn en dngulo? Esta
pregunia e formula yva que en el modelo realezado en Espafia se observa un
omille sinfin, cuyo propdsin suponemos: que s para bajar o subir b mess a
comodidad o para representar fendmenos en ngulo.

JSe tiene conocimiento gué dimensidn debe existir entre la pared de plexiglis v el
modelo? Ya que se nos ha comeniado que debe dejarse un espacio en los laterales
del modelo v el material a zimular, esto con la finalided de evitar que la
compresidn o extensitn Bvorezcan b aparicion de deformaciones lakemles y es
por ello gue se deja estn distncia para cueando se comprima, el efecto sea
despreciable o mininmo.

JO0u tipo de makenaks tienen pensado utilizar para la representacidn de los
mode s p0wé vohumen o proporcidn pretenden manejar?

JEstos materiales son provenientes de muestra de campo, o son sntéticos?

2 0Oneé accesonios desearian que el dispositivo tuviese?

Diichas accesorios, JEstardn incorporados al disposiive o fuera de esta?
JDezean que las paedess sean de plexiglis o vidrio?

El fendmens que desean simular eolocands una hoja debajo del modelo que
puade zer de goma, hule, alminio o candn  jDebe moverse? En caso de ser asl,
jEste fendmeno requiere una velocidad paricular? jDebe ser extraida por
completa o sok una porcidn de dicha hoja?

2 0neé material recomiendan para esta haoja?
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15) ;Debe moverse en un sob ¢je 0 en dos? Esto debido a que en el modeb de la
Universidad de Barcelona se observa esta particularidad.

16) ;Por qué se simula es®e movimiento? ;Cudl ¢s su finalidad?

17) (Cudnto pucde extenderse un modelo a lo ancho? ;Qué apona esto a la
smulacién? JEs una situacin referida al escalado?

18) ;Cudnto ¢s lo méx o que se pretende simular en escala geométrica? ;Es por el
que la mesa de La Universidad de Barcelona tiene dimensiones de ancho
mnferiores en ¢l modelo pero en la mess ¢s mucho mayor?

Entrevista al Ing. Brian Vilas v Efrain Dawbront

1) El dispositive disefiar j Para qué se requiere?

) 0w fendimenos 2 desean estudiar?

1) ; Mediante qué movimientos desean representar dichos fendmenos ¥y como 2e
relac ioman con b orealidad?

Fendimens Descripeidn
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4) Si b mesa bascula O grados se mequieren paa dicho prooceso? (Angulkss
mAKImos Y minimos) JCmo es el movimiento de basculamiento que se requiere?

Grrados Descripeidn

L [T T

Mmoo

51 20w dimensidn se requieren requiere el dispositivo (alto, ancho v largo)?

Ancho { ) Largo { ] Alto [ )

&) ;Requeririn representar fendmenos gue demande simulacidn en dngulo? Esta

pregunta ¢ formula va gue en el models realizado en Ezpalia se observa un

tomillo 2infin, cuyo propdeito suponemos: gue o5 para bajar o subir la mesa a
comadidad o para representar fendmenos en dngulo.

T1 iS5e tiene conocimiento qué dimensidn debe existir entre la pared de plexiglis v el
mide lo? Ya que se nos ha comentado que debe dejarse un espacioen los laterales
del modelo v el material a simular, esto con la finalidad de evitar gue la
comprezidn o exiensidn favorezcan la apanciin de deformac iones laterales v es
por ello gue 2o deja esta distancia para, cuando se comprima, el efecto sea
despreciable o minimo.

) 0w tipo de mateniales tienen pensado wtilizar para la representacion de los
made los? 0w volumen o proporcidn pretenden manejar?

9 ; Estos matenales son proven entes de muestra de campo, o son sintétions?

Si No

Prongue
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1) O accesorios desearBn que el dispositivoe tuviese? 11) Dichos accesorios,
2 Estarim incorporados al diepesitivo o fuera de esta?

Az oesnries Inecluidios en la Mesa Mo inc luidos en la Mesa

12) ; Desean gque las paredes sean de plexigléis o vidrio?

Plexighs W idric Crros

13) El fendmeno gue desean simular colocando una hoja debajo del modelo gue puade
zer de goma, hule, aluminio o candén jDebe moverse? En cazo de ser asl, ; Este
fendmenas requiere una veloeidad particular? ; Debe ser extralda por completa o

solo una porcidn de dicha hoja?

Drelse
Moverse

Mo debe
Mowverse

Velocidad Particular

Extraccidn
Completa

Porcidn de
Ella

14) ;O meaterial se usarfa para esta hoja?

15) ;Debe moverse en uwn salo eje o en dos? Eso deb ido a gue en el modelo de b
Universidad de Barcelona se observa esta particularidad.

165) ;7 Por gué =¢ simula este movimiento? pCwil es su finalidad?

17) O puede extende rse un modelo a ko ancho? JOuwé aporta esto a la simulacidn?
JEs una sitwac in referida al escalado?

18) Cuwdnio es lo maxino que s¢ pretende simular en escala geométrica? jE= por ello
que la mesa de La Universidad de Barcelona tiene dime nsiones de amc o
inferiores en el modelo pero en la mesa es mwcho mayor?
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ANEXO 2

Perfiles de aluminio extruido Maytec

» The Profile System

1/2013 % Maylec
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t&*’;}[g

50

=

Profile 5050,
4E, 5

Profile 50=100,
6E, S

Profile 50100,
BE, 5

Profile 50=150,
BE, S

Profile 100100,

BE, 5

1.11.050050.435.60
1.11.050050.435.61

1.11.050100.655.60

(6) | 1.11.050100.655.61

(3)

1.11.050100.845.60
1.11.050100.845.61

(3}

1.11.050150.855.60
1.11.050150.855.61  (2)

1.11.100100.835.60

1.11.100100.835.61

@

Iy =
Wy =

G = 31

213 Iy = 27.3 (1
No w,= 1.0

= 2020 Iy = 572
404 Wy= 228
59

s
Wy
G

Iy = 2000
Wy
G

Iy =
-
-

60

533
399 W= N3

Iy = 628.0 ly = B30
W, = B30 W,= 330
G = B1

Iy = 411.0

Wy =
G =

ly =411.0
820 Wy = 820
9.7

machining data s> Profile machining 1.14

core hode 812.0
for thread M14

bare hole for
thread M12

100

Description Profile 100x=200,

12E, SP
bar, 6 m 1.11.100200.1245P.60
packing unit (number) | 1.11.100200.1245P.61 (2)
moment of inertia cmill, =2,450 1y = T80
moment of resistance cm®| W, = 250 Wy= 152
weight kg/m |G = 17.2

machining data e Profile machining 1.14
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core hale B12.0
for thread M14

bore liole @35.0
Ted thwead ME

Description Profile BO=B0, Profile 80=80, Profile B0=160,
BE, S 8E, angle, 5 12E. 5
bar, 6 m 1.11.0800870.835.60 1.11.080080.875.60 1.11.080160.1245.60

pecking unit  (number)

1.11.080080.835.61 (Z) | 1.11.0B0080.875.61 (Z) [ 1.11.080160.1245.61 (2)

moment of mertia om'| Iy = 1660 1y = 1660 |1y = 1200 l = 1200 (L = 8300 |, = 2680
moment of resistance om’| W, = 414 W, - 414 (W, - 238 W,- 238 |W,- 1100 W,- 670
weight kgm|(G = 548 G = B3 G = 04
machining data w— Profile machining 1. 14
Potential equalisation Application
Ground connections to establish the
potential equalisation betwesn two profiles
The serration at the bottom of the socket
head of the connector pushes through the
anodised coating of the profiles and thus
provides the electrical contact
! —_|
i [~ contact
i
[ anoasen coaling
Comments Technical data
Suitable to equalise charge accumulations Low current measuramants in accordance
Mot suitable for higher cumrents with DIN VDE 0413, Part 4 for the control of

[protective circuits, earthing circuits and
potential equalisation metheds through low
resistance connections for protection
against dangerous cuments

Resistance values with DC current
il X of more than 200 mA
1000 with 1.0 m alu-profile

without connector (IR FY3
i
D[ 7 X with 1 standard connector =2 M

¥ with 1 univ. grounding connector 0.11 £2
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Description Article-No.

Connector, universal, grounding, PG 20 1.21.2F0E
Connector, universal, grounding, PG 30 1.21.3F0E
Connector, universal, grounding, PG 40 1.21.4F0E
Connector, universal, grounding, PG 45 1.21.45F0E
Connectar, universal, grounding. PG 50 1.21.5F0E

QED Connector, universal, grounding, PG 60 1.21.6F0E
Description Aricle-No.
Connector, universal, grounding, PG 20 1.21.2E0E
Connector, universal, grounding, PG 30 1.21.3E0E
Connector, universal, grounding, PG 40 1.21.4EQE
Connectar, universal, grounding, PG 45 1.21.45E0F
Connector, universal, grounding, PG 50 1.21.5E0E
Connactor, universal, grounding, PG 60 1.21.6EDE
Comments

More grounding connectors
= Conneclors 1.24

Application
Couplings for grounding of anodised
profiles

Ground connections

Comments
The grounding is caused by breaking the
anodised layer at the bottom of the slot and

at the prafile’s front side
Deseripiion wWalght Article-No.
Ground connection F, MG Tig 1.70.10FME
Singla parts
- T-Mut fior subs=gent insertion F. M&
i @ Setscrew DIN 914 - MB«25 - V2A
Fan type lock washer DIN 6798 - AG.4 - V2A
Hexagon nut DIN 430 - MS - Ms
LFJ Washer with chamfer DIN 125 - B6.4 - Ms
Daseription Walght Article-Mo.
Ground connection E, M3 146 g 1.70.10EMB

Single parts

T-Mut for subsegent insertion E, MB
Setscrew DIN 914 - MEB«25 - V2A

Fan type lock washer DIN 6738 - AB.4 - VZA
Hexagon nut DIN 435 - M8 - Ms

CED Wizsher with chamfer DIN 125 - BB - Ms
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ANEXO 3

Actuadores lineales FESTO - Modelo DMES

Ejes de posicionamiento DMES

FESTO
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Ejes de posicionamiento DMES FESTO
Caracteristicas

Mumefosas variantes
Becucidn bisica DMES sin guia Gufa deslizante DMES -GF

ol * Carroestindar (GK) o

({' M profongaciin del cams (GV)

* Acoplamiento a guias ya
existentes
& Para cargasmenores

& Para cargas imermedias
* Para precisidn de guiado
intermedia

Gufa de rodamiento de bolas DMES-KF
» Carm estindar (GK) o
preden gacidn del carro GV)
* Para cargas mayores
# Para gran precisibn de guiado

* Con camo estindar {5K)

* Spglin la aplicacién, con guia
deslizante o derodamientos

* L3 guiay o carm estan protegi
dos en la parte superiory lateral-
mente para evitar la penetracién
de particulas de sucedad

Caracteristicas del guiado

Los valores incluides en la tabla sen
valones miximos.

Los valores exactes decada una de
las varlantes mnstan en la pigina
comespondiente del catdlogo.

Tamafe Camera de Velocidad  |Precision  |Fuerza de  |Fuerzasy momentos = Piginaf
trabajo de avance Internet
repeticifin
Fy Fz Mx My Mz
= imm] Im/s] [mm] [N [N] [N] [Nre]  |[MNm] | [Nm]
Becucitn bisica DMES
18 50 ... 400 0,05 =0,05 240 36 B0 0% 2 o7 6
25 50..700 0,05 =0,05 500 B0 100 13 & 16
&0 50..1200 0,05 =0,05 1000 92 390 2,2 20 &6
63 50..1800 0,05 =0,07 3000 300 00 12 ED 2
18 50 ... 400 0,05 =0,05 240 930 930 T &5 &5 i)
25 50 .. 700 0,05 =0,05 500 1650 [1650 |23 95 95
&0 50..1200 0,05 =0,05 1000 3990 |3990 |E9 360 360
63 50 ..1800 0,05 =0,07 3000 7250 |[F250 |2%0 SED 980
Guia de rod ami ento de bolas DMES-KF
18 50 .. 500 0,05 =0,05 240 930 930 T £5 55 20
25 50..700 0,05 =0,05 500 308D |30B0 |&5 iro 1m0
&0 50..1200 0,05 =0,05 1000 7300 | 7300 |10 660 660
63 50..1800 0,05 =0,07 3000 13900 [ 14050 | 580 1820 (1820
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Ejes de posicionamiento DMES sin guia

Cuadro general de periféricos

(1]
2]
Bl
[£]
(5]
[e]
(8]
(]
Ejes de posicionamiento DMES-GF/-KF con guia FESTO
Cidigo del produco
[omes |- 25 |-[s00 |- & |-[ & |- & |- -
Tipo
DME | B de posicionamienta
|Emats |
| carrera jmm) |
Guia
GF Guia de dedizamiento
KF Guizs mnrodamiento de bolas
Carmro
[ {Camo estindar
(5 Carra largo
G4 Becuridn mn protecd dn
Posicidn de montaje del camo

W Delanta

H Detrds

Carro adicional

L5 Lado izquierdo
Lo Lado derecho
Servomotor

Servomator y @njunto 3xial
u Motor y conjunto de montaje en paralelo
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Ejes de posicionamiento DMES-GF/-KF con guia FESTO
Hoja de datos

Funcidn
? waw festo. om

il

D Tamaio
18 _63
l (amera
50 _ 1 800 mm
Ditos técnims generales
Tamafio 18 25 A0 63
lonstrucddn Eje lineal electrome cinim @n husillo roscado deslizante
Guia Con guia deslizante o de rodamiento de bolas
Posicidn de mont=je Indistinta
Carmra defrabajo fmm] 50 _ 400 S0 _ 704 50 _ 1 200 50 _ 1 B0
Fuerza max. de avance Fy Nl 240 SH) 1 (dH) 3 (M)
Par mator Nm] 0,3 [i%] 3 14
Momentodeimpubsidnmaximo en  [Nm] 0,07 0.2 0,45 N
repo?
Fuerza adial médma® 40 75 250 00
‘Viglocidad m&ama 0,05
Aceleraddn madma 5
Precision de repeficion =005 |:-:l,ﬂ.-’
Figidez de posicionado 1 700 23040 4 204 |'| 6040
Tempo de ufilizaciin %] 100
Holgura en b inversin de sentida®  jmm] =01
{ondiciones de funcionamienta y del entorna
Temperatura ambiente®! ] 0 +50
(ase de profeiin IPs0

1) e en oenia s condciones de funciona mient odelios de fecione

Pesos [ig]

Tamadio 18 25 40 63

Tipo de guiz GF kF G KF &F KF GF KF

Peso bsim mn camera de Omm? &K 0,77 0.93 1,52 1,70 4,11 5,06 13,31 16,48
2] 1,18 13r 4,34 4,61 6,33 8,06 21,75 27,14
[ 1,44 1,65 2,73 PR 115 B.14 - -

Peso adicional por 100 mm de oK 0,238 0,294 0,466 0,547 0,841 1170 2079 1458

Q@mera 2] 0,238 0294 U408 0,547 0,841 1170 2074 1958
[ 0,313 0,369 0,556 0,638 0,965 1,204 - -

Maz miwil &K 0,29 0,38 0,55 0,66 1,449 143 448 5,14
&V 0,88 0,56 088 0,54 138 272 b 788
[ 0,71 081 1,14 1,30 .90 .24 - -

{am adicional AR - 0,29 - 0,440 - 1,11 - 1,55

1) Shosspo de lausidad de acopd misnio
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Vialores caracteristicos de |a canga walidos para el gje con carmo estandar GK o para b= efecucidn con proteccin GA

Las fuerzas y bsmomentos indica-
dos se refieren 3l centro de la guia.
Ko deberdn superarse en fundona-
mientn dindmico. Ademis, dehe
teneme encuent especialmente b
operaddn de frenado.

Siel e estd expuedo avarnias fusr-

Fy Fe I Iyl Imd
zas y momentas, deberdn respetarse ma. Flmaxn  Moay  Myene Mz, —
las @rg=s manmasadmisbles y
deherin cumplirze la siguiente
eruaciin
[Fuerzas y momentos admisibles
Tamafio 18 25 40 63
Tpo de guiz oF ¥ o KF oF KF o KF
Froiz L} 930 930 1 780 2 600 3070 4300 3 880 & 600
Frmiz L} 930 o3 1780 2 60 4 3040 4 300 & &0 & o0
M5 [Nm] 7 7 28 45 o8 160 220 500
My | Wem] 13 FE 51 85 210 330 581 914
Meo s | Nem] 23 FE 52 85 210 330 581 910
Momento de inercia
L E l Fy
aF1eg
Hefs L ! Iy
S
Tmafio 18 25 Al 63
Tpo de guia &F ¥ oF KF oF KF & KF
Ui jom®] 11,19 1437 39,10 47,60 125,38 176,24 J09 08 002 06
ra |om#] 711 716 2585 213,34 84,76 95,43 814,44 693,35
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Ejes de posicionamiento DMES-GF/-KF con guia FESTO
Hoja de datos
Valores caracteristicos de las cargas validos para ejes con carm largo GV
Las fuerzasy los momentos indica-
dos se refleren al centro de la gula.
Ho deberdn superarse en fundiona-
miento dinimico. Ademds, debe
tenerse en cuenta especialmente la
operacién de fenade.
Si el eje estd expuesto a varias fuer- Ifyl If2l Il Iy Imz!
zas y momentos, deberdn respetarse Fymaze = FZmax. Mtmax = Mymz = MZmex =1
las cargas miximas admisibles y
deberincumplirse b sigulente
ecuacidn:
Foerzas y momentos admisibles
Tamafio 18 25 40 63
Tipo de guia GF KF GF KF [ KF o KF
Fmnge IN] 930 930 1650 31080 3990 7 300 7150 13900
Framse N 930 930 1650 3080 3990 7300 TI50 15050
Mo gt [Nm] T T 23 &5 g9 170 90 58D
My [Nm] &5 55 95 170 60 660 980 1820
M e [Nm] &5 &5 95 170 360 6ED QED 1820
I
Momento de inercia
" "

oA

G, \Q% ,
I_&ﬁ LL
Tamafio 18 25 40 63
Tipo de guia GF KF GF KF GF KF o KF
W [em#] 1119 14,37 39,10 7,60 12538 176,24 709,08 992,06
+4 [em4] 711 716 25,85 2338 B4 TE 95,43 614,44 693,35
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DMES-63-KE, con guia de odamiento de bolas
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Margen de funcionamiento recomen dado
Margen de funcionamiento admisible (serecomienda una duracidn de

conexddn de < 50%)
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DMES-63-KF, con guia de rodamiento de bolas
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Ejes de posicionamiento DMES-GF/-KF con guia FESTO

Hoja de datos
Dimensiones Datos CAD disponibles en = www festo.com
Camro estandar GK
Tamafio 18
[2] Taladro para pasador de
= 5 2 contraje 7855
o i T esv 3
4
—';:1 i 4 Dimens ones bisicag
| | T =211
f'EI IE'Z ]
735
A
e | Ioe
— XV X g
o d || kel 1
Ll IH
10
70w
2=
87
Tamafio 25/40/63
Lt [5] Tladr para el casquillo para
L;;#-— centrar ZBH-9
L 5 [€] Ranura para tuerca deslizante
od Mé MSTL

& % [7] THlado para elemento de
— fjackin central SLEZ

I I e — + = afiadircamera
{ 1Lr—1
15 5 & & i
T + +_+ JJ"—' Dimensiones bdsicas
<11
Tamafio 25 L7
Lig
oo L
fud
[ A Aoty
N Y i
'. "1\:
\ \
A= g
Tamafo BY BE B9 Do D11 H7 H1D Hi1 L1 L2 L7 L19 Ta T8
10,2 a7 +0,3 10,1 midx
25 58 &7 32 M5 14 6ES5 185 B2 175 E7.5 105 EE 12,5 B5
&0 TES 96,5 55 M5 25 90,5 i} T 250 126 167 150 125 BS
63 121 142 90 ME 25 1445 30 12,5 3B 164 230 200 20,5 10,5
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Ejes de posicionamiento DMES-GF/-KF con guia

FESTO

Hoja de datos
Dimensiones Dates CAD disponibles en - www. festo.com
Carro largo &
Tamafio 25/40/63
L+ ] Abertura para lubricacion
BiE i L2 [5] THladro par el casquillo para
87 L17 centrar ZB5-9
r-JEf“I ,—"—E i [&] Ranurapara tuerca deslizante
- Fp S ST
= | ! I [7] Wladro para elemento de
" T i —] — I I H—| fijackin central SLZ
@;\j} = |, 5] 3 | + = ahadircamera
Dimensiones basicas
u <11
Tamafio 25
L17
Li%
i e L
¢ $ = B $ o |
Aleg | 40 w8 | 400
Tamafio 40
L17 [5] Wladro par el casquillo para
\ L3 | centrar ZBH9
El l I L20 'l g = L_—| |6] Ranurapara tuerca deslizante
i v L ——ra— 5
e o4 JE
| i /':) | | e
I N i } m
, — & s T4 & . — ——
{———— —
| T
40 o3 L2 400 | sQem | 400 L21 £ 0w
Tamafio Br BE B9 B0 D10 D11 H7 H10 Hi1
1,2 G7 +0,3
25 5B &7 32 M5 14 6E.5 18,5 B2
] 96,5 55 20 M5 25 90,5 20 7
63 142 90 &0 ME 25 1645 30 25
Tamafe L1 L2 L11 L17 L9 Lz0 L21 Ta 113
0,1 0.1 10,1 0,1
25 275 137.5 155 205 BB BES5
] 520 11 136 337 150 58 &0 ES5
63 578 289 311 £BO 200 2 120 10,5
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Ejes de posicionamiento DMES

Aeretntiog

Fies de ffjaién HP
(nidign de pecido )

FESTO

L R
W - gJE/ P bbllds

Py ] T TT

- - l
- _._l_.'i'_

HP-25 [1] Posicibmindigin de soportec el en by men delfubo parBlado.

Dimvem iones yrefemncias

Patatamato AR X A AD L) Al ® P N sl Tips
5 T

18 14 i i 13, 4 5 158472 HP-18

25 55 195 b ] ] 2 150751 HP-28%

&0 LY 1 ] 5 TS &5 188 150730 HP-&0

63 1 i 3 15 ] ] 5 05 150735 HP-63

Apoye cenbral WP M eiak
uidign de pedido M)

Tasnuhos 8063

4| Hee=
b E
(il = T M
- I
i A2
. B
»
. B
1
: F
!# 1] Posiciba indebatadad
=1 +H ﬁl . oot oot alen by e d e
:|=\:|, |_l_ 1 fubwy perBlack.
MURL0
Dimesrtiones y refemac ias
Para amadn A Bl B m 1 H2 1 L2 1 |Pewn W sl Tips
5 I

-] MO ML | & 5! 13 25 - - | 1507 MUP-18/2%
25 05 | & S8 5 ] 2 - - |n 15078 MUP-18/2%
1] &b ] 11 b - - - &7 & |16 150758 MUP-&0
&3 &9 0 2 1 - - - 85 |0 150800 MUP-63
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Ejes de posicionamiento DMES FESTO

Acezorios

Combinadones de eje y motor admisibles con montaje parzlelo: Sin redudor Hojas de dais < Intemet: eamm-u
Mowor | Unidad de accionamiento Comjunto para el montsje en paralelo

Tipo N* ar. Tipo
DMES-18

{on servomotor

EMMS-AS-40-_ [543 226  EAMM-I-E24-40A
{(on unidad de mofor

MIR-DO-325-_ [543 225 EAMM-I-E24-31B
DIMES-25

{(on zenvomatar

EMME-AS-55-_ 543230 EAMM-U-E32-55A
{fon unidad de mosor

MIR-DO-425-_-G7 543228 EAMM-U-E32-428
MIR-DO-425-_-G14 543229 EAMM-U-EIZ-42C
DIMES-40

{on servomaotar

EMME-AS-T0-_ 543234 EAMM-U-E48-TOA
{{on unidad de mofor

MIR-DO-525-_ 67 543232 EAMM-U-EAS-528
MIR-DO-525-_-G14 543233 EAMM-U-E48-52C
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ANEXO 4

Motores paso a paso Motion King — Modelo 23H2M8442

®otionKing

HE Stepper Motor Catalog

MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

23H2M/K series-Size 57mm(0.9 degree)

Wiring Diagram:
BLK # A
GRN ﬁ}ij Q

BLK & A
.8 ]5
4 1

g4
RED WHT BLU RED BLU
UNI-POLAR(S LEADS) BI-POLAR(4LEADS)
Electrical Specifications:
Series old Motor | Rated Phase Phase I::.g::'ﬂf Detent Rotor Lead | Motor

Model PIN Length |Current|Resistance | Inductance i s Torque Inertia | Wire |Weight

(mm) (A) (ohm) (mH) Min) (N.cm Max) | (g.cm?) | (No.) (g)
23H2MO0610| 23HMOE0T | 41 1.0 52 6.2 24 25 150 6 470
23HZM0406|23HM0405 41 0.62 12 28 32 25 150 4 470
23H2M0420(|23HM0408 41 2.0 1.2 30 32 25 150 4 470
23H2M4425|23HM4425 45 25 1.0 30 62 28 190 4 520
23H2M5406 [23HM5406 51 0.62 13 34 70 30 230 4 590
23H2M5425|23HM5425 51 25 12 38 70 3.0 230 4 590
23H2M6615([23HME602 56 15 32 6.2 a2 35 280 6 680
23H2M6425|23HMB403 56 25 13 52 100 35 280 4 680
23H2MG6430(23HME430 56 30 08 28 100 35 280 4 680
23H2M6442 |23HMB404 56 42 04 15 100 35 280 4 680
23H2MT41023HMT401 64 1.0 75 28 110 50 380 4 850
23H2MT7425|23HMT425 64 25 15 58 110 50 380 4 850
23H2MT430(|23HMT7430 64 30 08 30 110 5.0 380 4 850
23H2MT442|23HMT404 B4 42 0.55 15 110 50 380 4 850
23H2M8615[23HMB603 76 15 42 " 125 6.0 440 6 1050
23H2M8425|23HM8425 76 25 18 82 150 6.0 440 4 1050
23HZM8430(|23HMB430 76 30 1.0 43 150 6.0 440 4 1050
23H2M8442|23HM8404 76 42 0.65 22 150 6.0 440 4 1050

*Mote: We can manufacture products according to customer's requirements.

261



®otionKing

HBE Stepper Motor Catalog
MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.
Dimensions: unit=mm Motor Length:
56.4Max
L Mox 4714207
Model Length
| @ @75
hd 23HZMOXXX 41 mm
o $6.35-0012 @ N
= EE: 23HIMAXXX | 45 mm
A . <3 2HMEXXX | 51 mm
] f kj NG 23H2ZMEXXX | 56 mm
b 5 23H2MTXXX 64 mm

23H2MBXXX 76 mm

21+£0.5

uL10o07

ANEXO 5

Motores paso a paso Motion King — Modelo 34H2A5456

otionKing

HB Stepper Motor Catalog

MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

34H2A series-Size 86mm(1.8 degree)

Wiring Diagram:

RED 4L A RED4L A
YEL itI:
BLU & C _
BK ET CRM £ A
[8 lﬁ

LEn ]
WHT ORG BRN GRN YEL BLU
UNUBI-POLAR(8 LEADS) BI-POLAR(4LEADS)
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Electrical Specifications (UNI-POLAR):

Sories oid Motor | Rated F!hﬂse Phase Holding Detent Rmo_r Le_ad Mqtur
Model PIN Length |Current Resistance | Inductance | Torque Torque Inertia | Wire |Weight
{mmy} (A) (ohm) (mH) (N.cm Min) | (N.cm Max) | {g.cm?) | (No.) (kag)
J4H2AGB40 | 34HS6801 66 4.0 06 1.6 220 55 850 8 2.0
J4H2A6850 | 34H3S6802 66 5.0 04 1.0 220 5.5 850 g 2.0
J4H2A6827 | 34HS6803 66 27 12 35 220 55 850 8 20
34H2A8840 | 34HSB801 78 4.0 0T 3.0 300 65 1050 8 25
34H2A8850 | 34HS8802 78 5.0 05 18 300 65 1050 8 25
J4H2A8827 | 34H38803 78 27 16 56 300 6.5 1050 8 25
J4H2A9840 | 34HS9801 98 4.0 098 4.1 490 95 1550 8 30
34H2A9850 | 34HS09802 98 5.0 0.65 24 490 95 1550 8 30
34H2A9827 | 34HS09803 98 27 19 8.6 490 95 1550 8 30
J4H2A4840 | 34HS4801 114 4.0 11 55 580 125 1800 8 4.0
34H2A4850 | 34HS4802 114 5.0 0.75 32 580 125 1800 8 40
34H2A4827 | 34HS4803 114 27 20 115 580 125 1800 8 40
J4H2A2840 | 34HS2801 126 4.0 13 58 640 185 2200 8 45
J4H2A2850 | 34HS2802 126 5.0 0.85 34 640 185 2200 8 45
34H2A2827 | 34HS2803 126 27 25 125 640 185 2200 8 45
34H2A5840 | 34HS5801 150 4.0 14 9.2 850 245 2500 8 5.0
J4H2A5850 | 34HS5B02 150 5.0 09 5.2 850 245 2500 8 5.0
J4H2A5827 | 34HS5803 150 27 29 175 850 245 2500 8 5.0
34H2A5456 | 34HS5804 150 56 0T 9.2 1200 245 2500 4 5.0
®otionKing
HB Stepper Motor Calalog
MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.
2) The Holding Torque of Bipolar = 1.414 x above Unip0lar’ Holding Torque.
Dimensions: unit=mm Motor Length:
L Max
P_P 214-8013 Model Length
- =1 | 34H2AGXXX | 66 mm
25 J4H2ABXXX 78 mm
%_ 3H2AOXXX | 98 mm
~J 4HS2AXXX | 114 mm
JH2A2XXX 126 mm
1.6 JH2A5XXX 150 mm
37+05]
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ANEXO 6

Ruedas Blickle

Blickle
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-IBlickle

Asesor de ruedas y soportes

Seleccione su producto

EN funcion del campoy Ambitn o apiicacion
' ol sactor da uHEZACiHN, podamos utitzar
Tueidas, nusdas QIratOnas y 73S 0 bandajes
Las ruedas giratorizs 56 musvan Iremente,
mlantras que ls nuadas ffas tianan una onica
direcckn dal movimiento. La Miackn da ks s0-
portas pusda ser mediants plating atomikable,
‘aujam pasante, 852 Bpansor 0 aspiga
nroducibie:

{Mas IiDrmacion en ias paginas 32, 74-79)

Determine la capacidad de carga necesaria.

L Capacita 08 Canga Nacssara oe ura

rocdz 5@ calkcula a partir dal peso propla

ol aparatn da TEnspartz ¥ 0 S Carga

‘adicional, dividida por 2 cantidad de Fusdas 7o Bl.o
portantas. 5 rasuta 56 MUpIC 0on Una
e 10s factores Oa sequridad que dependen
08125 CONDICIon:s 8 US40,

{Mas Fiormacion en 2 pagina 3)

Asesor de ruedas y soportes

T= Capaciad oo carga reguenida par caga rueda

E= P50 propio fsl aparatn o transports
Z= Cama aicina madma

n= Cantidad e las ruadas porizntas
S= Factor oo seguridad

Capadad de cana
Fara determiner ke casacic ad decanga.
necesrin de e med o debe s el
P i Cel epertn e enporie, Bor@
mixime adicionaly bn matied de rasdas
portzntes. Al stifrer cuztes o mis s,
Puusd variar bn carga que aborbe mduusa
de b unden
Lin mageniiad de sarga necesarin se caleule de
i siquisntz manerx
7= Elis ; Puedas para aparatos de PRuedas para cargas pesadas
U Ruedzs domésticas Blickle
transpaorte Blickle Blickle
T= I?-qh—'_l-l.h-n-'wﬂih—

_ 0 Las ruados doméstics, esi coma las nedes. Lo rendas por eperios de banspars s wilimn Las ruedes paca carges pesadas se utilizen = aplica-
i_ P-':-_,"_* —— ‘sempactos 33 Uiz ampiements en inberiares o el seckr indusiriol b =0 miees comoen ciones oo carges e ylo clvedes velacdedes
n = Camtidad d lns rustoes poromes il it | Estin cowoehid pom eterioves. Exin concebidas pere vebocideces de. marcha. ]

S Facior de sequriad welceindes = haiz Jkemh Los monciedes. hesta 4 lamh. 5o han aonainids epecininznin cachies. Faa pader

e carga ekaruen, comemain, ke 200 kg fusdas Lo copaciciecies: = carge alcerran los 000 ky. abmarter s carges porciaiments sevada, en eme
En facior de sageridad § fiene =0 qussia b domesha o 1750 kg inedes ompocizs. Alas redes pova pporatos de ranspors no ks iiena terabin seufen sapories o0 dus suedes.
dewinciones oon regectn 1 las concicianes Cumple? s reguiatos pert ognr e aty infyyen las corchaicres ambieniaes, s m rueda dobles). Pern a2 o mengpant e reaice o
e e e e e ‘miavifidad de los comespon fienies aperatos a5 Tequieren meminenis y abopn Snprablemes  vcionss, resiken spegainenis adscuadas s
reperts Samagénee 4= n carpe, deplan: sermlogrer & royor sdubiidad d manme cn drebrp e, red omotigedes

ey Siorte e reasinca o b mdecn Dertes de las epbcaciones fpices o2 rsyen ks Derrr de les plicacion s fpices 5 ercuerien bs
+15° C y +28° C}. Elfactor de sequridad varia Dlvim e k= pfcmcion e s 52 encuenran méginas y asaeaie de iodo g, indluse poids, apareins pere sxoneesus y canetilm, ssenes e
en Fancin de ke velocidady de fa relacidn en- o= eqag0s mdioes, sopartes d pantzles, imtzpy e e ‘manisje y Fensporis 2 simderes.

o=l @ e masdey b zhure del bt Se

distinguird erivs custro caiegres dilsemies N ——
» Transporte: monal = interiores. ‘perlas ruedess sompactas, ol ensayo de la -
hﬂﬁ:ﬁ!ﬁlmﬁ ecidod e carga s vmaie o DN EH 12630
Factor de sequrided de 1.0 1,5 2obz un b de przsbas ot
 Traneporte: menal = exieriores . .

(Ml de] doatiad =5 ¥ del B sy :—?ﬂ!—n-—m

. hm*w*?mz’z = Temperatora: Do +15 L 2 428°

iare del bt 5 % del B ruedsl: = Basdes de rodedorm dures, horizoniales o
Factor de sequridad de 1,42 20 ohetiaulos que preseien una ature dl 1% el
» Tronsone motorizads en aderioms danstm de e

Blenezyo de la cepocidad de carge de las s

o epereine de Fvsponts de Blickis se renira

=2gin b norme DI BN 12622 sobreon banca de

prisshas otz

Lo condiiones e ey mis imporzriss-

= Weiocidad: 4 k't

= Tomporature: De + 157 Ca +22° L

' Baneke de rodadura duzasy horizontoles con
‘il qus presemn las scuest=s thues:
E% del diim#tro perm ryedis con benda de
adadure blerds [Hermrm < O0° Shore ]
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Elensayo e ke cacacided de conga o ks ~sedas porn
‘cargas pesares o2 rmalive naca 4 lom' b sagin DN

EN 12532 o para veloidades muperiorss

+oon la norma DR BN 12523 sobre un bence 4= prustas
raistona.

= Velocidad: £knf
= Tempesstw Do +15° C o287 C
= Bandes de ockcurm dres y Borimoriales con

m
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Seleccione a partir de los diferentes materiales para ruedas
La dur=za, 3 forma i &l matarial da 13 banda

U roG2CuIr INTLY N o8 ments e fa Maril ol benda derodaths  Darara e abanca derodaue o s l marche
comodidad y en 2 estabilidad de marcha,

asl como en Ia resisiancia a la puesta en Neumatics, goma blanda

movimisnitn, da rodatura y a gin @ la S ———

Tueda. La banda de rodadura de una noada

dabaria saleccinarss, por norma general, {Goma macira, TPE, Softhans®, Basthans® Soit. goma da siicona

mas bianda que la superfick por donde va a Ly S —

TOOtar, 3 U8 8N CaS0 CONtrarno |2 ruada ha-

Tl presiony podria dafar dicha supsmcle. Acam, fundicion, poliamida, polipmpileno, resing fendlica

[Mis Informaciin en las paginas 33-40) bk duR  midoso simncicen

Resistencia a la puesta en marcha, a la rodadura y al giro. Maniobrabilidad.

La resistencia 2 |2 PUSsta an marcha, 2 Ia rogagura
¥  [ir qua opana una ruada, 58w notablaments Resistanciz & k& rodadura y &l gio
fuanciada por |a banda de rodadura, el tipo de efe, &l
0 da rueda y |2 naturalaza del susio.

{3 IiDrmacion en [as pagins 34-35)

La manigbratilidad de un 2garat de Tansparis degen-

Pesktancia a la mdaduwray d g

o8 de |a cantidad, fipo y disposicion da |as ruedas. Es- Baja rasistancia & b mdedira Bafa resistencia  gim
105 Tactones alactan, 3 SU e, 2 13 capacidad da cama, . ruedas gratorias)
al movimizntn, control, rado ge giroy o 'ﬁcﬂ:mmm s o
basculackin do un c21a. Atz siasticidad de |2 banda de md Banda da rodadua ssirica jcomes)
[Mis Informacion en I paging 41) Cofnetda bl Vidadis s

— Superficie piana Superficie durz, 62

Resistencia a la corrosion. Resistencia a la temperatura. Resistencia quimica.
Lavida ilily la funcionalidad de narusda productos quimicos. A ests respecto, eltipc La resisiencia quimica ds los diferentss

dapends, de entre olras cosas, da hasta y laduraciin del efecto son ks factorss mas matariales 92 recogs en fa tzbla de resumen
qué punto los matariales ubiizados o su importantss. de las paginas 3By 7.
tratamianto supsrficial pueden sopartar

Jos efectos ds la corrosion, temperatura y

Comprobacion de i resistanciz 2 |2 hidrliss

¢Necesita variantes o accesorios?

La funcidn ds una rueda o soporis pusds com- -
pletarss con dwarsas variantes o accasorios. ‘j«!".‘},"

Para cada objeto ds aplicacion y para cada &
requisito, s8 dispone de |a variants o del

accesono adecuado: Un Feno de la nieda v
y da la cabeza giratoria para el blogueo del »
movimiento ds rodaduray de giro de las
ruadas giratoriss, probeccion ds pis para
evitar causar heridas en los pies, bandas da
rodadura conductorss de |a slecticdad pars la
profeccion frents 2 la descarga electrostébica
y mucho mas.

6.0
73

En las paginas ds la 80 a la 85 s incluye un
listado detallado ds las vanantse y accasorios.

n«@@
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Resistencia a la puesta en marcha

@A Dureza de ka banda de rodadura Ruido durante la marcha
y 4 la rodadura
Rarsiienia & 4 Wgemitan SAFCasTrG
[ N | e rars et < 07 €
0125 pigins oé pr =y 2 I puEsiz e MY 6 @ fuaEa CUBRIDE M punios 8 LA BN EsE
Rarsrenia & W radadera. grficamaniz i (TEEa o 12 banda g8 mdatumy que 5 debe pIcar ParE Qe |2 Ueda Camiie sl GalegoriE, Manor 50 |38 sacudidas Y. par o
EEEEN oo e complemants con L2 INdicadon o 106 Yalres a5t d (Bpos0 3l 0 despiaramisnin. i, Mancres ks emiskonss o nukde Aurants &
08 OEa CLanis MEE 2 1 0arEcha 52 ancuanie Lafuaza empleada para manienar a una e TSP 08 WA MET A
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Blickle .

Serie: LS-GB, BS-GB

Ruedas con soporte de acero soldado para
carga pesada, cabeza giratoria pesada, b. de
rrodadura de poliuretano Blickle Besthane®
(3 700-12000kg  v/RoHS

AN T = TSN

} P

[ Frnci, DLETD

a7 AN T
.\\\/\\‘4’2 AN

'ﬂ)) %"éi-'?nanee

Soporte: Serie LYBS - Construccion de acero soldada Ruedsas: Seria GB - Banda da rodadura: De elastbmeno
extremadaments robusta, soporte giratoro con cojinate da poliuretano de @ calidad Blickie Besthane®.
axial ramrado d bolas segin DIN 711 y cojintade rodlios. 02° Shora A, aita capacidad de carga dinamica, cokor
conicos segan DIN 720 en la cabera giratona, protegido maron, no deja fuellas, no decokora & contaco
contra polvoy agua salpicada, con engrasador, con vastago Nockeo: De fundicion gris mbusto, a partir de @ 150 mm con
_ _ central muy robusto, soldardo, omiliado y asegurada engrasador, laguaado, color plata.
—;‘)P Eje de rueda atomillado. Tipo de rodamiemo: Dos cojinetes a bolas pransados.
1 0de maggi?s 400 mm: Zincado, pasivado color amanilo, Descripeion datallada: Pagina 268, 260y 48
libre de Cr6.
@ de rueda 500-500 mm: Laguaado, color rojo.
'3 Rasumen de sopories: Pagra 68
Croquis de platinas atormillables: Pagina 77 y 78
Freno de ruaday cabeza giratoria “stop-top®: Pagina 80
Ruedas Ruedas Ruedas PRueda Ancho  Capacidad  Tipode Aiura  Dimension  Distancia =~ DAguero  Voladzo
gimurias ﬁjas con freno reda  decarga  rodamiento  wal  deplaina  agujeros tomilla rueda girat.
“stop-top” fom]  mm] k] fm] [mm] [m] [mm] [mn]
L5-6B 128K BS-6B 128K L5-GB 128K-5T 125 6 70 a bolas 70 140x110 105x75-B0 i1 50
L5-GB 150K BS5-GB 150K L5-GB 150K-5T 150 8 75 a bolas 200 140110 105x75-B0 i1 5
L§-GB 152K BS-GB 152K L5-GB 152K-5T 150 60 80 a bolas 200 140x110 105x75-80 n ]
L5-GB 154K B5-GB 154K L5-GB 154K-5T 150 B0 1050 a bolas 205 175x140  140x 108 14 65
L5-B 160K BS-GB 160K L5-GB 160K-5T 160 50 800 a bolas 05 140x110 105x75-B0 i1 5
L5-GB 200K BS-GB 200K L5-GB 200K-5T 00 50 1000 a bolas 245 140110 105x75-B0 i1 60
L5-GB 202K BS5-GB 202K L5-GB 202K-5T 20 80 1600 a bolas 255 1752140 140x108 14 (]
L5-GB 250K B5-GB 250K L5-GB 250K-5T 50 60 1500 a bolas 305 175x140 1402105 14 5]
L5-GB 252K B5-GB 252K L5-GB 252K-5T 50 B0 1800 a bolas 305 175x 140 140x105 14 ]
L5-GB 300K B5-GB 300K L5-GB 300K-5T 00 60 1800 a bolas 355 175x140  140x105 14 B
L5-68 302K B5-G8 302K L5-GB J02K-5T 00 B0 2400 a bolas 355 175x140  140x 105 14 8
L5-GB 304K B5-GB 304K * 300 100 3000 a bolas 370 200x160  160x7120 14 8
L5-GB 362K B5-6B 362K * 360 B 5N a bolas 430 200x160  160x120 14 100
L5-GB 364K B5-GB 364K * 360 120 3800 a bolas 430 265x200  210x160 18 100
L5-GB 402K B5-GB 402K * 400 B0 3000 a bolas 470 200x160  160x120 14 100
L5-GB 406K B5-GB 406K * 400 125 5000 a bolas 430 265x200  210x160 18 125
L5-GB 304K B5-GB 54K * 500 150 7500 a bolas 630 400x 300  340x 240 % 125
L5-GB 604K B5-GB 604K * 600 200 12000 a bolas 730 400x300  340x240 26 130
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ANEXO 7

Tornillo sin fin Thomson

Spindelhubgetriebe / Worm Gear Screw Jacks
Muli®, Jumbo®
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Selection of worm gear screw jacks

MULIZ0 —
MULI®S
{25100 kM)

JUMBO®] —
JUMBO TS
{ 150500 kN)

Axial verfahrende Spindel

Die Drehbewegunyg eines Prazisionaschnecken-
triekss [Sehneckerwelle urd Schine ckenrad mit
Innengewinda wird in sine geradlinige Bewsgung
der Spindel umgewandelt, die sich axial durch das
Spindalhubgetrisks bewegt. Die Laztwird am
Spindalende angelagt

N/V-TGS
N-KGS

Axially travelling screw V-KGS

The rotary motion of preciaion worm geanng

fwinrm afva ft and interma iy freadsd worm wihe el
is converted into sl finear motion of the screw,
wiic i tra vifs through fhe gear boux foosing.
The load iz atts ched to the end of fhe screw

Rotierende Spindel

Die Drehbewegung dar von sinam Prézisions-

sehneckentrieb (Schneckermwells und Sehne chen-
rad) angetriebanen Spindal wird in sine gerad-
linige Bewegung der Laufmutter auf der Spindal
umgesstIt

R-TGS/KGS

Rotating screw

Diven by & precigon worm geann g (screw keyed
tr e womn wivest, the rotary motion of the screw
is ransiated into fmear motion of e traveling not
on the Screw
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Kugelgewindespindel/ Ball screw

MU | omuu | muu | muu MUL MUL | JUMBD
0 1 7 3 [ 5 3

Maximale statische Hublraft/
Maxirum siasi iting capacity | 1 25 5 0 125 n [ 85 7
gﬁ:;ﬂf;ﬂ;: t=igung {mm] s | ws | s | w5 | aos | e | sio | sow
Dynamische Tragzahl KEF — KEM/
Dymamic iosd rating KGF —KGM__| ™ A e s e e i
Hub pro Umdrehung der Obersetung/rafio H | 1,25 1.25 1.25 [if:2] on 1.4 1.1 1
Antrichswella/ [mm]
Stroke per foll tum of the drive shaft Dbersetrung/rasi 13| 031 031 031 021 0,18 03 0,28 0.5
Dbersetzung/ Obersetzung/rasio H &1 &1 &1 &1 T LK 11
Gear rat Dbersetrung/ratio 17| 161 181 1681 1 1 31 )
Wirkungsgrad/ %) Obersetzung/ratia HA L] 5 56 55 53 56 i i5
Efficiency™ Obersetrung/ratio 12| 48 [ & [E] £ 5 El ET
Gewicht [ahne Hubl/
WGt fao st fegl G0 | 1@ | oza | 1w 10 EN | B
E;';:‘g“,}g’;}'ﬂ"‘ﬁ:; gl om | om | e | ow 15 | &l
Leedaufmoment/ Ml Obersetung/rafio B | 002 004 011 0,15 0,35 08 132
Idling torque Dbersetzung/raio 12| 0016 | 0@ 0,10 0,12 025 051 04
Woerkstoff Gahause/
Housing material E-AL EM —BJS
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Critical buckling force of a lead screw under compressive loads
Bei schlanken Hubspindeln besteht untar Druckbalastung dia Gefahr

saitlichan Ausknicksns. Vor dar Festlagung der uldzsigen Druckkraft

Fai = fi- Py - 08

auf die Spindal sind die der Anlage antsprachenden Sicharhaitsfak-

toren zu beachtan.

Thin Ifng screws may buckle sideways when subjected to compressive £
loads. Balore the permissible compressive force is defined for the
screw;, alowance must be made for safety factors as appropriate o

the mstallation.

kN
100000 =g

10000 St

Fo  Maximalae zuldssige Axslkraft / max. alowable avial force (KA].
Korrekturtaktor, der die Art dar Spindellagerung baricksichtigt!
Correction factor that considars the type of screw jack bearing.
Fuz Theoretische kritische Knickkraft in Abhangigkeit der fraien Lange L/
Theartical critical buckling force as a function of the unsupponted

length JeA].
B8 Sicherheitsfakior/ Safety factor Cy

Kriteche Knickkraft Py Cntical bucking foree £

200 300 400 500 GEOD 70D 00 GO0

(D Mulin - KES1205

@ e @ @

1000 1500 2000 Z500 30000 3500 4000 4500 5000 5500

Ungestitzte Lange L Unsupported length L

(B Muli2 - KGSmE

(D Mulit - KG5am0 8 Jumboa - Tramn

@ Tridat Mulia - KBS Mulis - Trifins KESEmE
(@ Malil - KES1808 Trame KE5mn Jumbat — Triomn
Trigas g Miafid - Trame? {® Jumta - Trams @ Jumbos - T4

Maliz — Tramat Lkt 3 1% Jumbaz - Triowin

Required drive torque

mm

Required drive torque of a worm gear
screw jack

The required drive torque of 2 worm gear screw jack is the result of
the axial load acting on the jack screw, the transmission ratio and
tha efficiency. & should be noted that the breakaway torque may be

considerably higher than the torque required for contmuous rumning.

This applies in partcular to worm gear screw jacks with low
efficiency afier a long standstil period. The acceleration torgue
should be checked if necessary in casas with large screw pitches
and very shart run-up times.

N
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required drive orgue of tha worm gear sorew diva at the
worm shaft (Nm/. i should be noted that the stari-up torque
(breakaway torque and possibly acceleration torquel may be
considarably higher than the torque required for continuous
gperation.

actual force acting on the fack scraw (KN,

is the effimency of the worm gear screw jack m decimal notiation
a.g. 032 instead of 2% (forvalves, see table on page 14
Pich of the screw

Ratio of the worm gear screw jack

Idling torque is determined by measurem ents undertaken after
2 brief running-n penod with |iquid grease lubnication at room
temperature. It represants an average value which may vary
to & greater or lesser axtent, depending on the running-in
state, lubricant and temperature (for values, see able onpage
14)

Efficiency of the bevel gear box ny = 0,85 to 0,96 depending on
size of the bevel geares KRG (for values, see page 81)



Lebensdauerberechnung eines Kugelgewindetriebes bei einem Spindelhubgetriebe
Lifetime calculation of a ball screw for a screw jack

Die (nominalle) Lebensdauver einas Kugelgewindetriehes berachnat
sich analog der Lebensdauar eines Kugellagers. Es ist zu beachtan,
dass Schwingungen und StoBbelastungen die Lebensdauer des
Kugelgewindatriebes negativ beeinflussan!

Bei Verschmutzung oder Schmiarstoffmangel kann sich die Labans-
dauer deutlich varringern. Ebanso ist bei sehr kurzen Hiben mit ainer
Verkiirzung der Lebensdauer zu rechnen. Bitta halten Sia in diesen
Fallan Riicksprache mit unseren Produktbatrevemm.

Lig= (%r-w“

L

H Axiale, dynamische Tragzahl
Zontrisch wirkende Beanspruchung in [N] unvardnderlicher
Gro&e und Richtung, bei der eine gendgand groke Anzahl
gleicher Kugelgawindatriebe eine nominalle Lebensdauar
von 108 Umdrehungen erraicht. Tragzahlen KGF siaha
Saita 47-43

Ly Labensdauer des Kugelgewindetriebes. Ausgedrickt in der
Anzahl der Ubarrollungen, die von 90 % [Lyg) einer hinrei-
chand groBen Menge offensichtlich gleicher Kugelgawin-
detriebe erreicht oder dberschritten wird, bevor die erstan
Anzaichen von Matarialermiidung auftratan.

Ly Lebensdauer in Stunden

n Spindeldrehzahl [1/min]

Schutzvorrichtungen
Protections

Faltenbalg F

Faltenbalgabdeckung zum Schutz gegen SuBere Einfilsse. Gaeignet
filr horizontalen und vertikalan Einbauw.

Material: PVC-beschichtetes Polyester, genght. Temperaturberaich

-30 *C70°C.

Berechnung: Bei Hublangen bis zu 1800 mm sind fir jade 150 mm
angafangene Hubl&nga 8 mm bei der Berechnung der Spindelldnge im
eingefahrenen Zustand hinzuzufigen. Bei Hubldngen von Obar

1800 mm sind jeweils 10 mm filr jede 150 mm Hubldnge hinzuzufigen.
Die arrechneten Langen warden als Spindalverldngarung dem Mak C3
|sigha S. 36-37) hinzugafigt.

Der Stulpendurchmesser F2 kann sich auf der gegeniberliegendan
Seite je nach Anbautail im Durchmesser dndern.

Einbau: Angaba der Einbaulage arferdariich: horizontaler Einbau erfor-
dart innere Stiitzringa, bai vertikalam Einbau hat der Faltenbalg ab
2000 mm Taxtilbdnder. Dia Befestigung arfolgt mit Schlauchschallen.
Hinweis: Ausfilhrung R (rotierende Spindel) beinhaltet sinen Falten-
halg. Der zweite Faltenbalg plus Faltanbalgaufnahme(n) nach Angabe
dar Stulpendurchmesser filr kundenseitige Befastigung am Spindlande
ligfarbar.

Bitta grundsatzlich Flanschrichtung dar Mutter angaban.

The (nominal] lifatime of & ball screw drive can be calculsted
analogue to that of 8 ball bearing. Please note that vibrations and
shocks reduce the fatime of the baN screw drive. Dirt or lack of
{ubricamt may signific antly reduce the kfetims. Reduced fife must also
be expectad in the case of vary shori sirokos — please contact us in
these casas.

Lig= (%r 108
Ly = nLI;D

C Axial, dynamic load rating (N]
Cantrally applied load [N] of constant force directic at which
an appropristely large number of identical ball screw drives
achiove a nominal ifatime of 108 revolutions.
Technical dats KGF/KGM see page 47- 48

Lig Lifatime of the ball screw drive. Expressed as the number of
revolutions achieved or excesded by 90 % (L10) of a sufficiently
large sample of obviously identical ball screw drives bafora
the first signs of materisl fatigue occur

Ly Lifatime in houwrs
n Scrow spead (RPM]

Bellows F

Bellow cover for protection against extomal influences Suitable for
horizonts! or vertical installation.

Maiorial: PVC-costod polyaster, stitched constriction. Temperatura
range -30 °C io 70 °C.

Calculatiom: For esch 150 mm of apen length up to 1800 mm allow

& mm whan calculating the closed length. ANow 10 mm for each

150 mm over 1800 mm m. The calculated length is added to value C3
(see page 36-37)as the screw extansion.

Dismater F2 may differ on the opposite sids, depending on the
attachmant fitted.

Installafon: JﬂstaHaﬂ'od |position must be specified: horizomtal instal ation
raguiras intemal support washers; in the caso of vartical installstion,
bellows over 2000 mm have taxtile strips. Attachmantis by hose clamps.
Nete: Version R rotating screwlincludes one beliow: Second below
with attachmant adapter can be supplsd when specifying the collar
dismetar and installation detais. The mounting of the second ballow at
the ond of the scrow is carried out by the customer.

Ploasa alwsys spocify the flange direction of the nut
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R-Ausfilhrung

R-¥ersion
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NV-Ausfiihrung

N/V-Version
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ANEXO 8

Articulacién de rétula Zimmer

ROTULAS
SERIE KG

» VENTAJAS DE PRODUCTO

ROTULAS
SERIE KG

Posicion de desviacion bloqueable

Sea flexible en su aplicacién, adapte la manipulacién de
manera individualizada a la pieza e inmovilice la posicién
de desviacién de forma que sea segura para el proceso

Brida de sujecion de gran tamaiio

La gran superficie de atornillado simplifica la construc-
cién y permite el montaje sencillo de los componentes

Modelo de acero

La méxima absorcion de fuerzas y momentos le permite
un uso flexible con las dindmicas mas elevadas

Serie: KG

» Fuerzas y momentos

M
Referencia [N

| kG40 18
| KGaosT | 18
| kaBo 55
| KGsosT | 55
KGO 124
KGBOST | 124
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P Datos técnicos*

Fa Angulo da giro Peso

IN] i} [ka]
7500 30 01
18000 30 03
15000 30 03
45000 20 08
28000 a0 08
70000 30 23



Tamarnio de instalacion: KG40
N.° pedido Angulo de giro

KG40 30 [7]

Tamano de instalacion: KG40ST
N.? pedido Angulo de giro

KGA40ST 30 [

Tamano de instalacion: KG&0
N.° pedido Angulo de giro

KGBO 30 [7]

Tamano de instalacion: KGE0ST
N.? pedido Angulo de giro

KGEOST 30 [

Tamafo de instalacion: KG80
N.° pedido Angulo de giro

KG80 30 [7]

material

Aluminium harteloxiert

material

Stahl

material

Aluminium harteloxiert

material

Stahl

material

Aluminium harteloxiert

277

Mx

18 [Nm]

Mx

18 [Nm]

Mx

55 [Nm]

Mx

55 [Nm]

Mx

124 [Nm]






GLOSARIO DE TERMINOS

Actuador

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion
es proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La
fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: presion
neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o
solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina
“neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.
Aleacion

Es una combinacion homogénea que estd compuesta de dos 0 mas

elementos, de los cuales al menos uno es un metal.

Aluminio

Elemento quimico de simbolo “Al”; posee una combinacion de
propiedades que lo hacen muy util en ingenieria de materiales como su baja
densidad, alta resistencia a la corrosion, se puede aumentar su resistencia
mecanica mediante aleaciones hasta 690 MPa, es buen conductor de

electricidad y calor, se mecaniza con facilidad y es econémico.

Acero
Es una aleacidn de hierro con una cantidad de carbono que varia entre
0,03y 2,14% en masa de su composicion; es un metal que ofrece muy buenas

propiedades y resistencia mecanica.

Articulaciones

Es la conexidén entre dos solidos que permite que ambos se muevan
porque convergen en el mismo eje o0 punto de apoyo, esto permite el
movimiento de ambos al mismo tiempo con ciertos grados de libertad segun

el disefio especifico que posea.

Articulacion de rotula
Es un tipo de articulacion cuyo disefio permite tener 3 grados de

libertad de movimiento en cierta proporcién dependiendo de su disefio.
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Cremallera

Es un prisma rectangular con una de sus caras laterales tallada con
dientes; estos pueden ser rectos, curvos y estar dispuestos en posicion
transversal u oblicua. Se emplea junto con un engranaje para convertir un

movimiento giratorio en longitudinal y viceversa.

Diferencial

Dispositivo mecénico cuya finalidad es aumentar o disminuir la
velocidad de rotacion en la salida mediante una rotacion adicional temporal;
dicho accionamiento se lleva a cabo mediante motores y un tornillo sin fin

con alta relacion de reduccion.

Dispositivo mecanico
Es una pieza o conjunto de piezas o elementos disefiados y fabricados
para realizar una funcion determinada y que generalmente forman parte de un

conjunto mas complejo.

Eje telescopico
Es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de
rotaciéon a una pieza determinada o conjunto de piezas. Su finalidad es

transmitir potencia a un conjunto.

Engranaje

Son ruedas dentadas cilindricas que se emplean para transmitir
movimiento y potencia desde un eje giratorio hasta otro. Los dientes de un
engrane conductor encajan con precision en los espacios entre los dientes del
engrane conducido. Los dientes del impulsor empujan a los dientes del

impulsado.

Escalamiento
Es un campo que tiene por objetivo fundamental la construccion de
escalas de medida y, por lo tanto, incluye todos los procedimientos necesarios

para su elaboracion.
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Escalado de Hubbert
Teoria que propone comparar los modelos hechos en laboratorio con
los prototipos planteados de la naturaleza, para lo cual es necesario cumplir

con tres escalas: geométrica, cinemética y dindmica.

Extrusion

Es el proceso de obtencion de ciertos y determinados perfiles
empujando el material contra una matriz que tiene un orificio con la forma
del perfil a obtener. EI material se empuja o se extrae a través de un troquel
de una seccion transversal deseada. Tiene por ventaja la habilidad de crear
secciones transversales muy complejas con materiales que son quebradizos;

ademas, se forman perfiles con una terminacion superficial muy buena,

Fallas

Es una discontinuidad de la corteza terrestre que ocurre de forma
natural por la propagacion de una fractura en una estructura de roca de la
corteza por la aplicacion de una energia cinética en dicho cuerpo;
generalmente provienen del calor generado en el nicleo de la tierra o por el
enfriamiento y calentamiento de la litosfera por su interaccion con la energia

proveniente del sol.

Fatiga

Es una reduccién gradual de la capacidad de carga de un componente
debido a la ruptura lenta del material, consecuencia del avance infinitesimal
de las fisuras que se forman en su interior.
Filon

Un filon es el relleno de minerales que ha colmado una fisura en la
corteza terrestre.

Geologia
Es la ciencia que se encarga de estudiar la composicion y estructura
interna de la Tierra y los procesos por los cuales ha ido evolucionando a los

largo del tiempo geologico.

280



Ingenieria Mecanica

Es la rama de la Ingenieria que aplica principios fisicos de la
termodinamica, mecanica, ciencia de materiales, mecanica de fluidos y
andlisis de diversos elementos usados en la actualidad como maquinarias y

sistemas de ventilacion u otras aplicaciones.

Juntas homocinéticas
Pieza mecénica que se une al eje de transmision con la finalidad de
conectar dos ejes dispuestos longitudinalmente, no continuos, de modo que la

velocidad entre ellos sea igual en todo momento.

Marco
Armadura o cerco que rodea a un objeto y sirve para reforzarlo o

adornarlo.

Mesa
Mueble formado por un tablero horizontal, sostenido por uno o varios
pies, con la altura conveniente para poder realizar alguna actividad sobre ella

0 dejar cosas encima.

Microcontrolador
Circuito integrado programable capaz de ejecutar las Ordenes
grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, lo

cuales cumplen una tarea especifica.

Modelos analogos

Es una representacion material de un objeto o proceso para entender
mejor su origen, formacion o funcionamiento. Se emplea en ingenieria para
validar hipotesis y aproximaciones que forman un modelo conceptual de

cierto proceso u objeto mediante el calculo numérico.

Mddulo de Young o de Elasticidad
Es un pardmetro que caracteriza el comportamiento eléstico de un

material segun la direccion en la que se aplica una fuerza.

Modulo de Poisson
Es una constante elastica que proporciona una medida del

estrechamiento de seccidn de un prisma de material elastico lineal e is6tropo
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(el mddulo de Young tiene el mismo valor para traccion y compresion)
cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones
perpendiculares a la de estiramiento. Un material es elastico lineal cuando las

tensiones y deformaciones del mismo estan relacionadas linealmente.

Motores paso a paso
Es un conversor electromecanico que transforma energia eléctrica en
mecanica. Son ideales cuando se busca posicionamiento con un elevado grado

de exactitud y/o una muy buena regulacion de velocidad.

PDVSA

Petroleos de Venezuela, S.A. y sus filiales (PDVSA) es una
corporacion propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela, creada por
el Estado venezolano en el afio 1975, en cumplimiento de la Ley Orgéanica
gue Reserva al Estado, la Industria y el Comercio de Hidrocarburos (Ley de
Nacionalizacion). Petréleos de Venezuela, Sociedad Andnima (PDVSA) es
una empresa estatal venezolana cuyas actividades son la
explotacion,  produccion,  refinacion, mercadeo y  transporte

del petroleo venezolano.

PDVSA Intevep S.A.

Intevep es el brazo tecnoldgico de Petrdleos de Venezuela, una filial
de investigacion cuya orientacion estratégica es generar soluciones
tecnoldgicas integrales, con especial énfasis en las actividades de
Exploracion, Produccidn, Refinacién e Industrializacién. De igual manera, es
responsabilidad de Intevep, el resguardo del acervo tecnologico de PDVSA.
Intevep tambien desarrolla tecnologias propias en areas con oportunidades
diferenciales, impulsa la cooperacion e integracion con el sector técnico-
cientifico e industrial de Venezuela y asegura, al mismo tiempo, la correcta
gestion ambiental en las operaciones de PDVSA. Para dar respuesta a las
necesidades de PDVSA 'y para afianzar el ejercicio de la soberania nacional
sobre los hidrocarburos, Intevep focaliza su esfuerzo en tres areas medulares:
Crudos Pesados y Extrapesados de la Faja Petrolifera del Orinoco, Gas Costa
Afuera y Nuevos Desarrollos Cercanos a Campos Tradicionales en Areas

Tradicionales. De igual manera, concentra gran parte de sus recursos en
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mejorar el factor de recobro y en actividades de recuperacion mejorada. En
cada una de estas areas se realizan actividades de: investigacion estratégica,
investigacion y desarrollo, ingenieria y asistencia técnica especializada, las
cuales estan integradas a los negocios de PDVSA en cuanto a transferencia y
aplicacion de tecnologias que permitan cubrir integralmente, las diferentes
fases de los negocios petrolero y gas: exploracion, produccion, manufactura,

transporte y mercadeo.

Petréleo

Es una mezcla compleja de compuestos de hidrocarburos naturales
que se encuentran en las rocas. El petroleo puede variar entre solido, liquido
y gaseoso, pero el término se utiliza generalmente para hacer alusion al
petroleo crudo liquido.
Piston hidraulico

Actuador mecéanico que se emplea para dar una fuerza a travées de un
recorrido lineal; estos obtienen la energia de un fluido hidraulico presurizado
que le da fuerza al cilindro hidréulico.

Reologia

Es la rama de la Fisica de medios continuos que se dedica al estudio
de la deformacion y el fluir de la materia; incluye su elasticidad, plasticidad
y viscosidad. En geologia, la reologia es particularmente importante en los
estudios del movimiento de los hielos, el agua, la sal y el magma, y en los

estudios de rocas en proceso de deformacion.

Resistencia a la fatiga
Es la capacidad que tiene un material de resistir cargas de fatiga. En
general, es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante una

cantidad dada de ciclos de carga.

Rocas

En geologia se le denomina roca a la asociacion de uno o
varios minerales, natural, inorganica, heterogéenea, de composicién quimica
variable, sin forma geométrica determinada, como resultado de un proceso

geoldgico definido. Existen tres tipos de rocas (igneas, sedimentarias y
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metamorficas), las cuales cambian de un tipo a otro como resultado de los

cambios constantes que se producen en la Tierra.

Rocas igneas

Se originan a mayor profundidad, donde la temperatura es
suficientemente elevada para derretir las rocas y formar magma que puede
cristalizar en el subsuelo o en la superficie como resultado de la actividad

volcanica.

Rocas metamorficas

Se forman a partir de otras rocas preexistentes durante los episodios
de deformacion de la Tierra a temperaturas y presiones suficientemente altas
para alterar los minerales, pero inadecuadas para fusionarlos. Dichos cambios
pueden ser ocasionados por la actividad de los fluidos presentes en la Tierra

y el movimiento de los cuerpos igneos o la actividad tectdnica regional.

Rocas sedimentarias
Se forman en la superficie terrestre a través de la depositacion de
sedimentos provenientes de las rocas meteorizadas, la actividad biogénica o

la precipitacion de la solucion.
Salbanda

La palabra "salbanda" no tiene directamente una relacion con un espejo
de falla o una falla, esta significa limite de un dique o una veta. Simplemente
el contacto entre veta/digue muestra en algunos casos algunas
particularidades: velocidad del enfriamiento mas rapido. La caja, nombre
dado al material del filon, se halla muchas veces aislada de ambas paredes

por una capa delgada que constituye la salbanda

Yacimiento

Cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas
sedimentarias son las rocas yacimiento mas comunes, ya que poseen mas
porosidad que la mayoria de las rocas igneas o metamorficas y se forman bajo

condiciones de temperatura en las cuales los hidrocarburos pueden ser
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preservados. Un yacimiento es un componente critico de un sistema petrolero
completo.
Vibracién
Propagacion de ondas produciendo deformaciones y tensiones sobre un
medio continuo (o posicion de equilibrio). En su forma méas sencilla, una
vibracion se puede considerar como la oscilacién o el movimiento repetitivo
de un objeto alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion de equilibrio
es la a la que llegard cuando la fuerza que actua sobre él sea cero. Este tipo
de vibracién se llama vibracion de cuerpo entero, lo que quiere decir que todas
las partes del cuerpo se mueven juntas en la misma direccién en cualquier
momento.
Viga
Es un elemento estructural delgado que soportan cargas aplicadas en
forma perpendicular a su eje longitudinal; por lo general son barras largas,

lineales, con un area constante en su seccion transversal.
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