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RESUMEN

El redisefio de partes y piezas de los equipos que se instalan en pequefias y medianas
empresas es uno de los retos actuales del disefio mecanico. El presente trabajo se enfoca a
la optimizacion multiobjetivo del disefio estructural de componentes mecénicos,
utilizando como criterios el estado tensional y la masa de la pieza. Como objeto de
estudio se empled el lavadero de la Fébrica de Cola “Juan Ripoll”, de Matanzas, equipo
en el que tiene lugar la primera etapa del tratamiento de cueros residuales realizado en
dicha entidad. Para la optimizacion se emplea un enfoque hibrido que combina el método
de elementos finitos, como herramienta numérica para la estimacion de estados
tensionales y deformacionales, con los algoritmos genéticos, como técnica heuristica de
optimizacion sin gradiente. Como resultado de la optimizacidn se obtuvieron un grupo de
soluciones no dominadas, también conocidas como frontera de Pareto, dentro de las
cuales se selecciond la opcion mas conveniente para las condiciones especificas de la

entidad.

Palabras claves: Disefio estructural; Optimizacion multiobjetivo; Método de elementos

finitos; Algoritmos genéticos.



ABSTRACT

Redesigning parts and components of equipment installed in small and medium-sized
industries, is an important challenge in the mechanical design field. The present work is
focused on multiobjetcive optimization of structural design of mechanical components,
by using as criteria both the stresses and the part mass. As study object was selected the
laundry of the Glue Factory “Juan Ripoll”, at Matanzas, equipment where the first step of
the residual leathers, carried out in the factory, takes place. For the optimization, a hybrid
approach, which combines the finite element method, as a numeric tool for estimating
stresses and strains, and the genetic algorithms, as a heuristic gradient-free optimization
technique. The optimization outcome was composed by the non-dominated solutions,
also known as Pareto front, where the most convenient option for the specific factory

conditions, was chosen.

Keyworks: Structural design; Multiobjective optimization; Finite element method;

Genetic algorithms.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de pequefias y medianas empresas transita por el redisefio
de partes y piezas de los equipos instalados. La Fabrica de Cola “Juan Ripoll”, de
Matanzas, no es una excepcion de esta problematica. Esta entidad, exclusiva en Cuba
desde su fundacion en 1948, constituye una planta de tratamiento de los cueros residuales
de tenerias y mataderos, con una produccion de cola de alta demanda como pegamento en

las industrias del mueble, el fésforo y poligréafica; entre otras.

La cola es un producto ampliamente conocido como adhesivo para madera, cCuyos usos se
remontan al 2000 A.C. La cola animal fue el pegamento de madera por excelencia,
fundamentalmente en la construccion de muebles, recubrimiento de pinturas murales y

manuscritos. Entre 1500 — 1000 A.C., fue utilizada con los mismos fines.

Existe evidencia de su uso por los egipcios: registros de su aplicacion con pincel y su
obtencién por medio del fuego y esculturas de piedra que representan la preparacion y el
uso del pegamento, principalmente para las tumbas de faraones, en ataudes y muebles.
Nativos americanos usaban pegamento de pezufia principalmente como aglutinante y
como material protector para las superficies. Utilizaban ocasionalmente cola de piel como
pintura para lograr patrones después de aplicar pigmentos y como curtido para cueros

(Pearson 2003).

Los usos de la cola estan determinados por sus propiedades, entre ellas estan la de ser
anféteras e insoluble en aceites, grasas, ceras, alcoholes y otros solventes, siendo

entonces solamente soluble en agua (Cruz 2015).



La Fabrica de Cola “Juan Ripoll”, situada en el barrio La Marina, de Matanzas, ha sido,
historicamente, la Unica productora de cola en Cuba. La misma resulta de gran
importancia para el territorio y el pais, no s6lo por la importancia de su principal
producto (la cola), sino también por constituir un importante centro de tratamiento de
cueros residuales, con un importante impacto en la reduccion de la contaminacion del

entorno.

La transformacidn de los cueros en cola tiene lugar en varias etapas, en las que juega un
importante papel, las que tienen lugar en los lavaderos. Estos equipos presentan un
manifiesto deterioro dado por el prolongado periodo de explotacion, la falta de
mantenimiento y la accion del ambiente corrosivo propio de la atmdsfera industrial y

marina que predomina en la zona.

El redisefio de los mismos, se impone entonces como un paso fundamental para la
rehabilitacion y modernizacion de la planta. Este disefio se debe realizar logrando
simultdneamente que, por un lado, se garantice la resistencia mecanica de los elementos
criticos y, por el otro, se minimice la masa total de los componentes, en aras de disminuir

los costos de construccion y explotacion.

Este proceso de optimizacion del disefio de un componente mecanico se denomina
optimizacién estructural y constituye una de los enfoques mas efectivos en el disefio

mecanico actual (Saka et al. 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha identificado como problema cientifico a tratar en el
presente trabajo, la no existencia de un disefio 6ptimo de los lavaderos de la Fabrica de

Cola “Juan Ripoll”, que garantice el funcionamiento del equipo de manera eficiente.
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Para dar solucion a dicho problema, se ha planteado como hipétesis que, mediante el uso
de un enfoque hibrido, que combine el método de elementos finitos con la técnica de
algoritmos genéticos, se puede lograr la optimizacion multiobjetivo del disefio

estructural de los lavaderos de la Fabrica de Cola “Juan Ripoll”.

Como objetivo general del presente trabajo se propone llevar a cabo el redisefio de los
lavaderos de la Fabrica de Cola “Juan Ripoll”, logrando la optimizacion de los criterios
de resistencia mecanica y de masa, utilizando un enfoque hibrido que combine el método

de elementos finitos y la técnica de algoritmos genéticos.

Para el cumplimiento del mismo, se trazan los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar los sistemas que componen el equipo en estudio.

2. Modelar geométricamente cada uno de los elementos que conforman el lavadero.

3. Formular el problema de optimizacién definiendo las variables de decision con

sus respectivos rangos, asi como los objetivos de optimizacion y las restricciones.

4. Realizar un disefio experimental que permita estudiar las relaciones entre las

variables de decision y los objetivos y restricciones.

5. Obtener, a través del método de elementos finitos y del modelo geométrico, los
valores de tensidbn maxima y masa correspondientes a los valores de las variables

de decision de cada uno de los puntos experimentales.

6. Obtener el modelo matematico que relacione las variables de decision con las

funciones objetivo (tensiébn maxima y masa).



Ejecutar la optimizacion en base a los modelos obtenidos, empleando la técnica

de algoritmos genéticos.

Seleccionar, de las soluciones no dominadas, la variante mas conveniente

teniendo en cuenta las condiciones concretas de la planta.

Realizar la documentacion técnica de disefio de la variante seleccionada.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental realizar un analisis critico de la
bibliografia sobre el disefio mecénico y las técnicas de optimizacion heuristica empleadas

en el mismo.

1.1. Disefio mecéanico

1.1.1 Conceptos generales

El disefio mecanico es una tarea compleja que requiere muchas habilidades. Para llevarla
a cabo con efectividad, es necesario subdividir grandes volimenes de trabajo en una serie
de tareas simples. La complejidad del tema requiere una secuencia en la que las ideas se

presentan y se revisan (Lelikov 2008).

El disefio es un proceso iterativo con muchas fases interactivas. Existen muchos recursos
para apoyar al disefiador, entre los que se incluyen muchas fuentes de informacion y una
gran abundancia de herramientas de disefio asistido por computadora. El ingeniero de
disefio no solo necesita desarrollar competencias en su campo, sino que también debe
cultivar un fuerte sentido de responsabilidad y ética de trabajo profesional. Hay funciones
que deben realizarse mediante codigos y normas, en funcion de criterios econémicos, por
aspectos de seguridad y por consideraciones de responsabilidad legal del producto. La
supervivencia de un componente mecanico esta frecuentemente relacionada con el
esfuerzo y la resistencia. Los aspectos de incertidumbre siempre mediante el factor de
disefio y el factor de seguridad, ya sea en la forma determinista (absoluta) o en un sentido

estadistico. El enfoque estadistico se refiere a la confiabilidad del disefio y necesita



buenos datos estadisticos. En el disefio mecanico existen otras consideraciones que

incluyen las dimensiones y las tolerancias, unidades y célculos (Rico 2013).

La palabra disefio, deriva de la palabra latina designare, que significa; designar, delimitar
o sefialar. Para el diccionario de la Real Academia Espafola, disefio es: Descripcion o

bosquejo verbal de algo. (Sanchez 2009).

Es interesante sefialar que el término anglosajon “design” hace referencia a toda la
actividad de desarrollo de una idea de producto, de tal manera que se acerca mucho mas
al concepto castellano de “proyecto”, entendido éste como el conjunto de planteamientos
y acciones necesarias para llevar a cabo y hacer realidad una idea. Disefiar es formular un
plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema. Si el plan resulta en
la creacidn de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro,
confiable, competitivo, util, que pueda fabricarse y comercializarse (Richar 2008;

Sanches 2009).

1.1.2 El disefio en la ingenieria mecanica

Los ingenieros mecanicos estan relacionados con la produccion y el procesamiento de
energia y con el suministro de los medios de produccion, las herramientas de transporte y
las técnicas de automatizacion. Las bases de su capacidad y conocimiento son extensas.
Entre las bases disciplinarias se encuentran la mecanica de solidos, de fluidos, la
transferencia de masa y momento, los procesos de manufactura y la teoria eléctrica y de
la informacion. El disefio en la ingenieria mecénica involucra todas las areas que

componen esta disciplina (Skakoon 2008).



Los problemas reales se resisten a la especializacion. Un simple mufion y cojinete
involucran flujo de fluidos, transferencia de calor, friccidn, transporte de energia,
seleccién de materiales, tratamientos termomecanicos, descripciones estadisticas, etc. La
construccion debe respetar el medio ambiente. Las consideraciones de calefaccion,
ventilacion y de acondicionamiento del aire son lo suficientemente especializadas que
algunos hablan del disefio de la calefaccidn, ventilacion y del acondicionamiento del aire
como si estuvieran separados y fueran distintos del disefio en la ingenieria mecanica. En
forma similar, algunas veces el disefio de motores de combustion interna, de turbo-
maquinaria y de motores de reaccion se considera entidades discretas. La serie de
adjetivos que siguen a la palabra disefio solo es una ayuda para describir el producto. De
manera similar, hay frases como disefio de maquinas, disefio de elementos de maquinas,
disefio de componentes de maquinas, disefio de sistemas y disefio de potencia hidraulica.
Todas ellas son ejemplos un poco mas enfocados del disefio en la ingenieria mecanica. Se
basan en las mismas fuentes de conocimiento, se organizan en forma similar y requieren

habilidades semejantes (Richar 2008).

1.1.3 Fases del proceso de disefio.

El disefio comienza cuando el ingeniero, su jefe o su cliente detectan la necesidad de una
maquina, y decide hacer algo para conseguirla. Esta necesidad debe ser breve y sin
detalles, que tratamos de resolver. Cuando detectamos la necesidad, aungue parezca muy
poco, ya hemos dado un gran paso. Pues esa necesidad nos va a condicionar mucho

nuestro disefio, y va a encauzar su solucion (Richar 2008; Sanchez 2009).



Lograr obtener un buen disefio, donde el cliente y el disefiador estén satisfechos, es dificil
0 a veces hasta imposible, por lo que se debe tener ciertos puntos en cuenta, donde
debemos poner toda la atencién como disefiador, para que la interaccion con el cliente sea

mas efectiva, eficaz y satisfactoria.

Definicion del problema

El problema se diferencia de la necesidad, en que es algo mas especifico. Asi si la
necesidad, por ejemplo, es tener una maquina de pegar etiquetas en las botellas de vino

embazadas”, el problema sera:

Intercalar en las lineas de embazado, una maquina que se capas de pegar en las botellas
las etiquetas y que pueda ser ajustable a otros tipos de embaces y de facil mantenimiento.
(Sanchez 2009). Por tanto, el problema es la necesidad que tenga por parte del cliente

para dar solucion a su necesidad.

Sintesis, Analisis y optimizacion

Una vez definido el problema y obtenidas las especificaciones de requisitos, el siguiente
paso es la sintesis de una solucidn que sea dptima. Ahora bien esta sintesis no podra ser
Optima, antes de realizar el analisis y la optimizacion, ya que dicho analisis podréa revelar
que la solucion a la hemos llegado no cumple con las especificaciones de requisitos, o

que dicha solucion no es la mejor posible.

Si el disefio no resultase satisfactorio en alguna de dichas pruebas, o en ambas, el
procedimiento de sintesis deberia iniciarse de nuevo. Por tanto el procedimiento de

sintesis, junto con el de andlisis y optimizacion, es un proceso iterativo (Sanchez 2009).



Evaluacién

En esta etapa hay que ser sobre todo analiticos y objetivos, ya que evaluacion significa:
Andlisis critico del total de las ideas generadas, y de los productos similares y sustitutivos
ya existentes, debiendo responder cada idea a una necesidad del mercado.(Sanchez 2009).
Al final del disefio nos debemos hacer estas preguntas. ¢La maquina hace lo que se
esperaba de ella?, ¢Es facil de usar?, ;Su fabricacion es econémica?, (Es segura?, ¢Esta
bien hecha?, ¢Es facil de mantener?, ;Competira con éxito contra otro disefio similar?,
¢Es atractiva?, ;Se obtendran ganancias con su uso?, etc. Esto le permite al disefiador

realizar y obtener un disefio ecoeficiente.

1.1.4 Fundamentos teoricos del disefio mecanico

En el curso de mecanica se empezaron a estudiar los elementos estructurales y las
estructuras desde el punto de vista del equilibrio estatico externo, es decir de la quietud
en que deben estar para que cumplan su funcion. Se tenian por ejemplo las siguientes
situaciones y se hacia un diagrama de cuerpo libre, en el que se ponen todas las fuerzas
externas que actuaban sobre el mismo, y a continuacién se aplicaban las ecuaciones de

equilibrio con el objetivo de encontrar las reacciones en los apoyos.

Las reacciones se calculan mediante la aplicacion de las ecuaciones de equilibrio (suma
de fuerzas igual a cero y suma de momentos igual a cero). Aunque el calculo de las
reacciones que garanticen el reposo es fundamental, éste es solo el primer paso en el
proceso de andlisis y disefio que en cada situacion llevard a la definicion del tipo de

material, de la forma y de las dimensiones que haran que las estructuras sean seguras y



funcionales (Trujillo 2007). A la hora del disefio mecanico de un elemento, se tiene en
cuenta la accion de las fuerzas externas que estan actuando, y la accidon que genera. Un
elemento mecénico puede estar sometido a traccion-compresion, flexion y torsion. En
algunos casos pueden ocurrir las cuatro componentes, por lo que, para caracterizar el
estado tensional, se requiere utilizar el llamado esfuerzo equivalente, determinado por

criterios como el de Tresca o el de Von Mises (Beer 2012; Golenko 2010).

Aplicando la condicion de resistencia, que plantea que el esfuerzo admisible tiene que ser
mayor o igual que el esfuerzo equivalente, se puede calcular la geometria del elemento,
donde se obtiene un valor, con la condicion que tiene que ser mayor o igual. Este
resultado establece un punto de partida para el disefiador, para el calculo de la geometria,
acudiendo a la optimizacion para obtener una geometria optima, tras un analisis técnico-

econdmico (Beer 2012; Skakoon 2008).

1.2 Método de elementos finitos

1.2.1 Generalidades

El Método de Elementos Finitos (MEF) fue desarrollado por Richard Courant en 1943.
Poco después, en 1956 por M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin, y L. J. Topp
establecio una definicion mas amplia del analisis numeérico, centrandose en “la rigidez y

deformacion de estructuras complejas”.

En la década de 1950, el calculo de estructuras se encontraba en un punto en el que los
métodos de célculo predominantes consistian en método iterativos (métodos de Cross y

Kani) que se realizaban de manera manual y, por tanto, resultaban bastante tediosos. Con
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la llegada de los centros de célculo y los primeros programas comerciales en los afios 60,
el MEF a la vez que se populariza en la industria refuerza sus bases tedricas en los
centros universitarios. En los afios 70 se produce un gran crecimiento de la bibliografia
asi como la extension del método a otros problemas como los no lineales. En esta década,
el MEF estaba limitado a caros ordenadores centrales generalmente poseido por las

industrias aeronauticas, de automocion, de defensa y nucleares.

En la década de los 80, con la generalizacién de los ordenadores personales, se extiende
el uso de los programas comerciales que se especializan en los diversos campos,
instaurdndose el uso de pre y postprocesadores graficos que realizan el mallado y la

representacion grafica de los resultados.

El MEF es un método numérico de resolucion de ecuaciones diferenciales. La solucion
obtenida por MEF es s6lo aproximada, coincidiendo con la solucion exacta sélo en un
namero finito de puntos Ilamados nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la
solucién aproximada se obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los
nodos, lo cual hace que la solucién sea s6lo aproximada debido a ese tltimo paso (Helou

et al. 2016).

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales en un
problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para un namero finito
de puntos e interpola posteriormente la solucién al resto del dominio, resultando
finalmente s6lo una solucién aproximada. El conjunto de puntos donde la solucién es
exacta se denomina conjunto nodos. Dicho conjunto de nodos forma una red, denominada

malla formada por reticulos. Cada uno de los reticulos contenidos en dicha malla es un
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"elemento finito". El conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la
estructura en elementos de forma variada, pueden ser superficies, volimenes y barras

(Hutton. 2004)

1.2.2 Solucidn de problemas de elasticidad lineal

Desde el punto de vista de la programacién algoritmica modular las tareas necesarias para
Ilevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen en: preproceso, célculo y
postproceso. Las ecuaciones de un problema de elasticidad lineal estan basadas en tres
ecuaciones diferenciales y seis relaciones entre el desplazamiento y las deformaciones
infinitesimales. Este sistema de ecuaciones diferenciales se completa con un conjunto de
ecuaciones constitutivas algebraicas. La conservacion de momento lineal conocida como

la Segunda Ley de Newton, se escribir, en notacion tensorial, de la forma:
V.-6+F=pii; (1.2

donde o es el segundo tensor de tensiones; F es la fuerza distribuida por unidad de
volumen; p es la densidad de masa del material; u es el vector de desplazamientos y V es

el operador de divergencia.

La relacion entre desplazamientos y tensiones, viene dada por la expresion:

e=1[Vu+(Vu)']; (1.2)

donde ¢ es el tensor de desplazamientos infinitesimales de Green-Lagrange.

La ecuacién constitutiva, en su forma tensorial, tiene la forma:
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6=C:¢g; (1.3)

donde C es el tensor (de cuarto orden) de elasticidad del material.

La solucién analitica para problema que cuenten de dominios complejos es muy dificil su
solucion e incluso, imposible. Por lo cual se requiere aplicar técnicas de solucién
numeéricas aproximadas (Braess 2007). Para un material cualquiera, el tensor de
elasticidad cuenta con sdlo 21 términos independientes, por lo que la ecuacion (1.3) se

escribe de forma matricial (Sadd 2005):

[c]=[C][e]; (1.4)
donde:
i Oy ] i Ch G G G G G ] | i ]
Oy Chr Cp C3 G G G €9
0. Chp G G G G G €33
[6]=| " |;[Cl=| ™ ; [e]= (1.5)
Oy, Cun Cp Gy Gy G G 2,
O3 G, G G G G G 28,
| Oa1 | G2 G Gs Gu  Gs GCe | 284 J

Para materiales material isotrépico y homogéneo la matriz de los coeficientes de

elasticidad se reduce a:

Av2u A A 0 0 0
A A+2u A 0 0 0

[€1= é g /1+02ﬂ 2(2 8 8 (1.6)
0 0 0 0 2z 0
0 0 0 0 0 2u]
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donde 4 y u son los llamados coeficientes de Lamé que dependen del mddulo de Young,

E , y de la relacion de Poisson, v.

P vE ) Y E
C1+v)@-2v)’ S 2+v)

(1.7)

1.3 Optimizacién del disefio mecanico

1.3.1 Conceptos bésicos

El disefio mecanico es el producto de la toma de decisiones por parte del disefiador, el
cual es el encargado de decidir la mejor de las soluciones planteadas y proponer mejoras
en el disefio mecénico, depende en gran medida de la habilidad, experiencia y
conocimientos del disefiador. Sin embargo, no se garantiza que la propuesta seleccionada
sea la 6ptima, ya que es fisicamente imposible evaluar todo el espectro de soluciones
posibles. Por tal motivo surge la necesidad de utilizar una herramienta que permita
obtener un disefio que se acerquen a una solucion dptima y cuya actividad no dependa de

la experiencia del disefiador.

Para la optimizaciéon del disefio mecanico, se tiene un espacio de busqueda bastante
complejo debido a la naturaleza de su funcidén objetivo (Deaton y Grandhi 2014). La
funcion objetivo es la expresion matematica de los criterios de optimalidad en funcién de
las variables de disefio. Esta funcidn viene acompafiada por una serie de restricciones que
condicionan el espacio de busqueda para las variables de disefio como por ejemplo las
caracteristicas de los materiales o condiciones de funcionamiento (castellano 2008;

Ramos 2010).
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Se puede decir que la verdadera optimizacién es la optimizacidon multiobjetivo: los
problemas reales en general involucran méas de un objetivo a la vez (Wang et al. 2016).
Por ejemplo, en el problema de disefiar un dispositivo mecénico, por un lado, se desea
maximizar el desempefio mientras que, por otro lado, se desea minimizar el costo de
manufacturarlo. También se puede pensar en buscar un disefio donde se minimice el

tiempo medio entre fallas (castellano 2008; Golenko 2010).

En problemas de optimizacion con un solo objetivo, el determinar si una solucién es
mejor que otra sea facil de decir, solo compara el valor de la funcion objetivo en ambas

soluciones.

En los problemas de optimizacién multiobjetivo se tienen un conjunto de objetivos que se
desea optimizar (Gentils et al. 2017). Los objetivos presentan un grado de conflicto por lo
gue no existe una solucion que optimice todos los objetivos de manera simultanea. El
objetivo en estos problemas es encontrar el conjunto de soluciones eficientes (Golenko

2010).

En estos problemas que involucra mas de una funcion objetivo a ser minimizada o
maximizada. Los objetivos presentan un grado de conflicto. Esto es, no existe una
solucién tal que todos los objetivos sean minimizados (maximizados) simultaneamente

(Golenko 2010; Marroquin 2015).

1.3.2 Optimizacion multiobjetivo empleando algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos forman parte de las técnicas de optimizacion libres de

gradiente, las cuales, al evitar el uso de las derivadas de la funcion objetivo, escapan de
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una serie de requerimientos que los métodos numéricos ponen a dichas funciones
objetivo, tales como la continuidad, la derivabilidad y la unimodalidad (Giagkiozis et al.
2015). Debido a la inclusion de mecanismos aleatorios en su desempefio, estas técnicas

también se conocen como heuristicas estocasticas (Dao et al. 2017; Gong et al. 2015).

Los algoritmos genéticos reciben este nombre porque se inspiran en la evolucién
biolgica y su base genético molecular (Yang et al. 2014). Hacen evolucionar una
poblacién de individuos sometida a acciones aleatorias semejantes, en la que actda la
mutacion y recombinacion genética, asi como también a una seleccion de acuerdo, en
funcion de cuales son los individuos mas adaptados, que sobreviven, y cuales los menos

aptos, que son descartados (Coello 2007; Gestal 2010; Quiza et al. 2014).

Los algoritmos genéticos funcionan entre el conjunto de soluciones de un problema
llamado fenotipo, y el conjunto de individuos de una poblacién natural, codificando la
informacion de cada solucion en una cadena, generalmente binaria, llamada cromosoma.
Los simbolos que forman la cadena son llamados los genes (Fettaka et al. 2015). Cuando
la representacion de los cromosomas se hace con cadenas de digitos binarios se le conoce
como genotipo. Los cromosomas evolucionan a través de iteraciones, Ilamadas
generaciones. En cada generacion, los cromosomas son evaluados usando alguna medida
de aptitud. Las siguientes generaciones, son generadas aplicando los operadores genéticos
repetidamente, siendo estos los operadores de seleccidn, cruzamiento, mutacion y

reemplazo (Fettaka et al. 2015).
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Un algoritmo genético puede presentar diversas variaciones, dependiendo de como se
aplican los operadores genéticos (cruzamiento, mutacion), de como se realiza la seleccion

y de como se decide el reemplazo de los individuos para formar la nueva poblacion.

La poblacién inicial se genera aleatoriamente, la cual esta constituida por un conjunto de
cromosomas, que representa las posibles soluciones del problema. De no hacerlo
aleatorio, es importante garantizar que en la poblacion inicial cuete con la diversa
estructura de estas soluciones, para contar con una representacion de la mayor parte de la

poblacién posible y de esta forma se evita la convergencia prematura.

A los cromosomas de esta poblacion inicial se le aplicara la funcion de aptitud para

conocer qué tan buena es la solucion que se esta codificando.

El algoritmo genético se debe detener cuando se obtenga la solucién éptima, pero
generalmente esta se desconoce, por lo que se necesita emplear otros criterios que

detengan la evaluacion. Normalmente se usan dos criterios:

- Caorrer el algoritmo genético un nimero maximo de iteraciones (generaciones).

- Detenerlo cuando no haya cambios en la poblacion.

Mientras no se cumpla la condicion de término se aplican los siguientes operadores

genéticos a las sucesivas poblaciones:

- Seleccion: Conociendo la aptitud de cada cromosoma se elige los que seran
cruzados en la siguiente generacion. Los que tengan mejor aptitud seran

seleccionados.
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- Recombinacion o Cruzamiento: Es un operador genético, acciona sobre dos
cromosomas a la vez con el objetivo de obtener dos descendientes, producto de
las caracteristicas de ambos cromosomas padres.

- Mutacion: Modifica al azar parte del cromosoma de los individuos, y permite
alcanzar zonas del espacio de busqueda que no estaban cubiertas por los
individuos de la poblacién actual.

- Reemplazo: Se seleccionan los mejores individuos, que conformaran la poblacion

de la generacion siguiente.

La fortaleza de los algoritmos genéticos consiste en la evolucion en paralelo de multiples
soluciones. Sin embargo, con el objetivo de hacer comprensible la simulacion se escogera

valores fuera del rango normal de operacion de este tipo de algoritmos, como puede ser:

1. Tamafio de poblacion

2. Elitismo

3. Algoritmo seleccidn: torneo deterministico + aleatorio
4. Algoritmo cruce: 1 punto o 2 puntos

5. Tasa de Cruce (Pc): 90%

6. Tasa de Mutacion (Pm): 2.5%

7. Algoritmo mutacion: puntual

Ejecucidn del algoritmo genético consiste en inicial la poblacion genética. En este caso se

restringen los valores de los genes a un rango determinado (valores minimos y maximos)
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y se permitirdn Unicamente 2 valores decimales. Se estableceran los valores de amplitud

(fitness puro y fitness normalizado) para cada uno de los individuos en estudio.

Segun el valor establecido de elitismo, los primeros individuos, en funcion del nimero de
elitismos fijado pasan a formar parte de la poblacion temporal. El resto de la poblacion

temporal se rellenara como resultado de los operadores de cruce, copia y/o mutacion.

El préximo es seleccionar dos individuos para realizar el cruce. EI primero de ellos se
seleccionard mediante el algoritmo de torneo deterministico, por lo que previamente
deberan seleccionarse al azar dos individuos de la poblacion, el que presenta mejor fitness
es el individuo que sera seleccionado, como primer padre para el algoritmo de cruce. El

segundo de los padres del algoritmo se seleccionara al azar.

Seleccionados los padres se debera determinar si se procede o no a la aplicacion del
algoritmo de cruce. Para esto se genera un numero al azar en el intervalo [0...1], si este es

menor que la tasa de cruce, se procede a realizar el cruce. Ejemplo:

Lo que se quiere lograr con el cruzamiento es un mejor valor de fitness. Una vez
generada la descendencia es hora de aplicar la operacion de mutacion. Se cuentan con

diferentes alternativas para escoger el individuo a mutar:

Se selecciona al azar uno de los individuos de los descendientes originados tras el cruce.
El proceso que determina si la mutacion procede o no es de la siguiente manera: se
genera un valor aleatorio en el intervalo [0...1] y, si este es menor que la tasa de mutacion

Pm, se procede a la realizar la operacion de mutacién.
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Puede ocurrir que el nuevo individuo mutado presenta un peor ajuste que el original.
Esta situacion no es extrafia ni tiene porqué ser perjudicial, puesto que el objetivo
primordial de la operacién de mutacién consiste en introducir nueva informacion en la
poblacién genética. Una vez realizada la operacion de cruce y mutacién, los nuevos

descendientes deberan ser insertados en la poblacién temporal.

Esta operacion de cruzamiento y mutacion se contintia realizando para nuevos individuos
y sus genes correspondientes, con el fin de lograr una nueva poblacion genética que los
individuos mas adaptado obtenido, mejoran al mejor individuo previo. Es decir, la
poblacion genética se va adaptando paulatinamente al medio, en este caso, a la resolucién

del sistema de ecuaciones.

El paso final es decidir en qué momento se detiene o no la ejecucion del algoritmo

genético. Esta comprobacion suele realizarse en funcion de:

1. Numero de generaciones transcurridas.

2. Aptitud del mejor individuo.

3. Proporcionar que el algoritmo genético varie en un porcentaje menor a uno

prefijado durante determinado nimero de generaciones.

1.4 Conclusiones parciales del capitulo

Una vez finalizado el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:
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1. Se identificaron los principales conceptos y métodos asociados al disefio

mecanico de piezas y componentes.

2. Se identifico el método de elementos finitos como una de las principales técnicas
del disefio asistido por computadora, para la simulacién del comportamiento
elastico de piezas y componentes mecanicos, y la determinacion de los

correspondientes estados tensionales.

3. Se identificaron los algoritmos genéticos como una herramienta efectiva,
ampliamente utilizada tanto en investigacién como en aplicaciones practicas, para

optimizacion de problemas multiobjetivos.
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CAPITULO 2 SIMULACION Y MODELACION DEL SISTEMA

El objetivo del presente capitulo es definir la metodologia general, asi como realizar las
simulaciones del comportamiento mecénico del equipo, a través del método de elementos
finitos y la modelacion de la relacion entre las dimensiones del mismo con los objetivos

de optimizacion (tension méaxima y masa).

2.1 Caracterizaciéon del equipo en estudio

El presente epigrafe tiene como objetivo describir las condiciones que generan la
necesidad del disefio de los lavaderos de la Fébrica de Cola “Juan Ripoll” ubicada en los

margenes del rio Yumuri en la ciudad de Matanzas siendo la unica de su tipo en el pais.

Esta fabrica su tarea principal es fabricar pegamento de cola, procedente de los residuos

de las pieles de animales, ademas se considera una planta de tratamiento de residuales.

Para lograr el producto final (pegamento de cola), se cuenta con un proceso de

fabricacion donde interfieren unas series de equipos como son:

1. Lavaderos

2. Tanques de cosido

3. Pre evaporador

4. Tachos

5. Céamara fria
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6. Secaderos, con un tiro forzado de aire y vapor

7. Molino de martillo

En este proceso intervienen equipos de transporte industrial (transportadores de bandas) y

la labor del hombre en gran medida, ya se de materia prima o del producto final se hace.

Por las condiciones técnicas que se encuentra la fabrica la direccion pidi6é ayuda a la
Universidad Camilo Cienfuegos, con el fin de lograr la recuperacion, y reparacion de los

equipos que se encuentran en la misma.

Por tal motivo después de realizar un levantamiento de la fabrica y estudio del proceso, se
llegd a la conclusion de concentrar el trabajo en los lavaderos de la fabrica, los que

desempefian un papel importante en el proceso y en la calidad del producto final.

Los lavaderos son los encargados de eliminar las sales de las pieles, en los que se
depositan 2400 kg de producto (recorte de pieles) y son lavados por un tiempo de 45
minutos, posteriormente esta agua se sustituye por otra limpia donde se le afiade 36 kg de
hidrato de cal y se rota de 2 a 3 minutos para homogenizar la solucién, posteriormente se
adiciona 19.2 kg de sulfuro de sodio. Se lava las pieles durante 2 horas, pasado este
tiempo se detiene y se deja en reposo durante una hora. Se pone en marcha se paletea 10
minutos, repitiéndose la operacion hasta completar el tiempo de operacién para el lavado

que es 17 horas (NEL 1192-07:2004)

En las condiciones técnicas que se encuentran los lavaderos en estos momentos, es
necesario realizar la reparacion de diferentes elementos, como son: el embrague que

acopla al reductor con el arbol I, estructura de las paletas y paletas. Los demas elementos
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estan en mejor condicién técnica y la fabrica cuenta con un nimero de piezas en almacén

que pueden ser sustituidos.

Los lavaderos estan compuestos por (Fig. 2.1): arbol I, &rbol 11, embrague del arbol,
embrague del motor, motor eléctrico de 5.2 kW y 1740 rpm, transmisién por correa

trapezoidal, transmisidn por engranajes helicoidales, estructura de las paletas y paletas.

Figura 2.1 Lavaderos de la Fabrica

Para el disefio y optimizacion de los lavaderos se toma la decision, de dividir en tres
sistemas el equipo en estudio, teniendo en cuenta que en la optimizacion de diferentes
elementos que conforman el equipo, existe dependencia de algunas variables entre un
elemento y el otro y realizar una simulacién del equipo completo requiere de mucho

recurso computacional.
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2.2 Descripcion general de la metodologia

Las metodologias y procedimientos para el estudio del proceso de disefio y optimizacion

se dividen en tres momentos o etapas:

1. La primera etapa es la modelacion y simulacion da cada uno de los elementos que

conforman los sistemas, compuesto por.

- Transmisién mecanica.
- Estructura de las paletas.

- Paletas.

2. La segunda etapa cuenta con el disefio de experimento, que es realizado en cada
uno de los sistemas, teniendo en cuenta el nimero de variables independiente y

dependiente, empleando un disefio factorial completo (n).
3. La tercera etapa es la optimizacion multiobjetivo mediante algoritmo genético,
con la obtencién del grafico de Pareto.
2.3 Simulacion del comportamiento mecanico del equipo
2.3.1 Descripcion del conjunto
Modelacion

Mediante el empleo del software SolidWorks nos permite realizar la modelacion de los
diferentes componentes; los que son ensamblados conformando el lavadero de la fabrica

de cola.

-25 -



En esta primera etapa se hiso uso de los planos del lavadero existentes en la fabrica, lo
que permitid realizar la modelacion de cada uno de los elementos, los que fueron
comprobados en el terreno en cuanto a sus dimensiones. Una vez modelado y ensamblado

los siguientes componentes:

Arbol | (Anexo-1.1)
Arbol 11 (Anexo-1.2)
Chaveta 120 (Anexo-1.3)
Chaveta 150 (Anexo-1.4)
Chaveta del manguito (Anexo-1.5)
Embrague del reductor (Anexo-1.6)
Embrague del arbol (Anexo-1.7)
Regulador del muelle (Anexo-1.8)
Manguito conico (Anexo-1.9)

Rueda dentada

Estructura de la paleta

(Anexo-1.10)

(Anexo-1.11)

- Tapa de acople con la estructura de las paleas (Anexo-1.12)

- Paleta (Anexo-1.13)

Se comprobo6 que las dimensiones de los mismos eran correctas, ya que es una ventaja
que nos permite el software Solidworks (2017), mediante el céalculo de interferencia de
cada uno de los elementos. En esta etapa se detectd errores en los planos de los
embragues, los que pudieron ser por la falta de tecnologia en el momento de ejecucion de

los mismos hace mas de 25 afos.
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Posteriormente se realizo la simulacion del equipo, en un primer momento se pensé en
realizar una simulacion dinamica, que permite ver el equipo en movimiento, pero
requiere de mucho recurso computacional, por lo que se tomé la decisién de dividir el
equipo en tres sistemas; Estructura de las paletas, Paletas y Embrague mecéanico (Fig. 2.2,
2.3,y 2.4). Esto brinda y facilita una evaluacion del equipo, en cuanto a las tensiones y

deformaciones da cada uno de sus elementos.

won Mises (Njmm 2 (MPa]]
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Figura 2.2 Estructura de las paletas
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Figura 2.3 Paleta
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Figura 2.4 Embrague

Los valores obtenidos de la simulacion estan en funcion de la geometria de cada uno de
los elementos, por lo que se requiere optimizar los pardmetros de peso y esfuerzo, para
obtener un disefio eficiente. Para optimizar estos parametros se requiere de un estudio de
experimento donde se establece las dimensiones de dada una de las variables
independientes con el fin de poder simular y obtener los valores de esfuerzo y peso para

cada disefio de experimento en los diferentes sistemas.

2.3.2 Estructura de las paletas de los lavaderos

La estructura esta construida de planchas y angulares metalicos de acero AISI 1020; las
cuales estan acopladas a un sistema de sujecion con el arbol de trasmision (Anexo 1.1;
1.2). Este sistema trabaja en un medio corrosivo por lo que se propone una sustitucion de
material de este acero AISI 1020 por el AlISI 317 que es un acero inoxidable que cuenta
con las siguientes propiedades mecanicas (Tabla 2.1), que se tiene en cuenta para el

estudio realizado mediante la simulacién.

El acero AISI 317 pertenece al grupo de los aceros inoxidables mas popular. Son

aleaciones no magnéticas endurecibles por conformado en frio (en cuyo caso es posible
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que se vuelvan ligeramente magnéticas) pero no por tratamiento térmico. Su
microestructura estd constituida fundamentalmente por granos de austenita. Los aceros
inoxidables austeniticos tienen una excelente resistencia a la corrosion, muy buena
conformalidad y en términos generales son facilmente soldables (mejor que los ferriticos)

(Padilla 1999).

El acero AISI 317 contiene 19% de cromo, 14% de niquel y 3,5% de molibdeno, lo que
mejora resistencia a la corrosion, se emplean en equipos de procesos quimicos y donde

exista la influencia del ambiente marino; como es nuestro caso de estudio (Laufgang,

2003).
Tabla 2.1 Propiedades mecéanicas del acero AISI 317
Propiedades Valor Unidades
Madulo elastico 195000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.27 N/D
Limite eléstico 245.25 MPa
Coeficiente de expansion 1.7e-0.05 IK
térmica
Densidad de masa 8000 Kg/m?

Para el desarrollo de la simulacion, se toma la decision de realizar un estudio estatico
lineal, de manera que se puedan obtener valores de esfuerzo, desplazamiento y
deformaciones unitarias en un rango elastico, sobre la base de que no es favorable que
ocurran de formaciones plasticas y mucho menos la rotura de algunos de los elementos

que conforman el equipo.
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Procedimiento para la simulacion Estatica Lineal

Para realizar la simulacién de la estructura de las paletas se siguen una serie de pasos tal

como se muestran en la Fig. 2.5.

C&t [Analisis estatico 2] (-Predeterminado-)
r % Piezas
k @g Conexiones
k [1}' Sujeciones
» J:,ﬂ Cargas externas
@ Malla
Opciones de resultados
r Informe
r @ Resultados

Figura 2.5 Asignacion de parametros correspondientes a la simulacion
Piezas

En el icono de piezas, encontramos todos los elementos que conforman el ensamblaje, en
el que se otorgan los materiales correspondientes. Para este caso se proponen los

siguientes materiales (Fig. 2.6).

Q)‘f Piezas
» @ Rueda de Paletas 2-1 (-AlSI 317 Acero inoxidable
» @ Rueda de Paletas-1 (-AlSI 317 Acero inoxidable
» & Tabla-14 (-[SW]Balsa-)
4 @ Tapa 1-1 (-Fundicién gris-)
» @ Tapa 1-2 (-Fundicién gris-)
» & Tapa 2-2 (-Fundicién gris-)
» G Tapa 2-3 (-Fundicién gris-)

Fig. 2.6 Materiales asignados a los elementos
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Conexiones

Para las conexiones se establece para todas las superficies que estan en contacto,
dandoles restricciones que no ocurra la penetracion de un elemento con el otro y que sea

de superficie a superficie, esta variante nos permite obtener resultados de alta calidad.

En las uniones atornilladas se incorporan elementos de sucesion, contando con dieciséis
pernos con sus tuercas hexagonales.
Sujecion

Se restringié el modelo a simular de dos variantes, la primera se restringe sobre una cara
cilindrica ubicada en el acople del arbol con la estructura, designando que tuviera

rotacion pero que no se desplazara de forma axial y tangencial.

La segunda variante se restringe la superficie de contacto con la chaveta de manera tal

gue no exista desplazamiento en ninguno de los ejes.

Carga externa

Se concentra una fuerza en una de las paletas en contra de la rotacion del sistema con un
valor de 3377.3 N. Este valor de fuerza se obtuvo mediante un analisis cinematico

realizado al equipo en su conjunto, obteniendo los siguientes valores (Tabla 2.2).

Para el analisis cinematico se conoce que de los lavaderos esta acoplado a un motor de
5,22 kW de potencia con 1740 rpm, que transmite el movimiento por una transmision de

polea correa hasta la estrada del reductor que tiene una relacién de trasmision de (1:10).
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La salida del reductor estd acoplada a un embrague que acopla el arbol 1, rotando a

24,36 rpm.

Tabla 2.2 (Resultados del Anélisis Cinematico)

Potencia del Motor 7,5 Hp = 5,22 kW
Revoluciones de Motor 1740 rpm
Torque del Motor 28,647 Nm
Revoluciones en la entrada del reductor 243,6 rpm
Revoluciones en la salida del reductor 24,36 rpm
Torque en el Arbol 1891,3 Nm
Fuerza concentrada en la paleta 3377,3N

El arbol 1 estd acoplado la estructura de la paleta, que son las encargadas de hacer
contacto con las pieles dentro del lavadero. La rotacion del arbol 1 transmite al arbol 2
mediante una transmision por engranajes rectos, logrando rotar el arbol 2 a la misma

velocidad pero en sentido contrario.

Para conocer la fuerza real que actda en las paletas, se obstaculizo la obtencion de dicho
valor, ya que el contacto de las pieles con las paletas es de manera irregular en

dependencia del volumen de pieles que se encuentren en la zona de contacto.

Por dichos motivos se tomo la tarea de indagar con los trabajadores del centro y operario
del equipo, referente al comportamiento de trabajo y posibles roturas que haya sufrido el
equipo en su uso diario. Las repuestas fueron satisfactorias de parte de los trabajadores,
nos comentaron que el equipo en ningin momento se detuvo con los 2400 kg de recorte
de pieles en el proceso de lavado y pelambre. Este resultado permitié coger como punto
de partida el motor del equipo, aplicando lo que se conoce como ingenieria inversa, para

obtener los diferentes parametros de la (Tabla 2.2).
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Mallado del ensamblaje

Se malla el modelo con una malla tetraédrica de cuatro puntos jacobianos; mientras mas
fina sea, mejor seran los resultados obtenidos, pero mayores serdn los recursos
computacionales a emplear, esto significa tiempo y, en algunos casos, imposibilidad de

correr el modelo en la PC empleada (placa B85, microprocesador i3, RAM 4 GB).

Ejecucion del estudio

La ejecucion del estudio permitio llevar a cabo el andlisis mecanico del sistema,
determinando el estado tensional de cada punto las correspondientes tensiones

equivalentes segun el criterio de Von Mises. También se calculd la masa de la estructura.

2.3.3 Patetas de los lavaderos

Las paletas son elementos construidos de madera, simples de modelar ya que es un
prisma de base rectangular con dos orificios en ambos extremos que permite la sujecion

de la misma con la estructura (Anexo 1.13).

Estos elementos no se pueden menospreciar en dependencia a su modelacién, ya que su
funcion principal es establecer el contacto entre el equipo y el producto a tratar (Recorte

de pieles).

Simulacion

La simulacion del embrague se realiza para cada uno de los disefios de experimentos con
el objetivo de obtener valores maximos de Tensiones de Von Mises y la masa. Para ello,

se siguieron los pasos mostrados en la (Fig. 2.5).
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Piezas

En el icono de piezas, se encuentran todos los elementos que conforman el ensamblaje,
en este caso se analiza y asigna material a la paleta los demés elementos existentes son
excluidos del anélisis la, ya que no son de nuestro interés (Fig. 2.7).
- % Piezas
v @ Angular D-1 (-AIS1 1020-)

v @ Angulari-1 (-AI5I 1020-)
v G Tabla-1 (-[SWBalsa-)

Figura 2.7 Materiales asignados a los elementos
Conexiones

Para las conexiones se establece para las superficies entre la paleta y el angular,
restricciones que no ocurra la penetracion de un elemento con el otro y que sea de

superficie a superficie, obteniendo resultados de alta calidad.

En las cuatro uniones atornilladas se incorporan, como elementos de sucesion, pernos con

sus respectivas tuercas hexagonales.
Sujecién

Se restringe los extremos de los angulares que no ocurra el desplazamiento en ninguno de

los ejes (Fig. 2.8).
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>

Extremo del
angular

Figura 2.8 Restriccion del angular

Carga externa

Se le concentra la fuerza en la paleta con un valor de 3377.3 N, resultado obtenido del

analisis cinematico (Tabla 2.2).

Mallado del ensamblaje

También para este estudio, se malla el modelo con elementos tetraédricos de cuatro

puntos jacobianos.

Ejecucion del estudio

Al igual que en el caso de la estructura de las paletas, la ejecucion del estudio permitio

obtener el estado tensional (y las correspondientes tensiones equivalentes de Von Mises)

y la masa de la estructura.

2.3.4 Transmision mecanica (embrague mecanico)

El embrague es un sistema que permite tanto transmitir como interrumpir la transmision

de una energia mecanica a su accién final de manera voluntaria. En nuestro caso de
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estudio es el encargado de transmitir el movimiento, de la salida reductora al arbol I del

equipo y lograr independizar el movimiento del equipo una vez parado el motor.

Modelacion

Mediante el empleo del programa SolidWorks se realiza la modelacion del embrague
compuesto por dos componentes, el elemento que acopla al reductor y el segundo que
acopla al arbol como se muestra en la (Fig. 2.9). Una vez modelado se procede al

ensamblaje creando los contactos entre ambos.

Figura 2.9 Embrague Mecanico

Simulacion

La simulacion del embrague se realiza para cada uno de los disefios de experimentos con
el objetivo de obtener valores maximos de las tensiones equivalentes de Von Mises y la

masa.

Para ejecutar la simulacion del embrague se procede a realizar los pasos ya mostrados en

la Fig. 2.5.
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Piezas

En el icono de piezas, encontramos todos los elementos que conforman el ensamblaje, en
el que se otorgan los materiales correspondientes proponiendo los siguientes materiales

(Fig. 2.10). Se asigna un acero AISI-1035 para los dos elementos que conforman el

embrague.
C&t Embrague Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
v Qﬁﬁﬂﬁ
¢ @ Embrage al Reductor-1 (-[SW]AISI 1035 Acero (S5)-)
¥ @ Embrage al arbol-1 (-[SW]AIS| 1033 Acero (S5)-)
Figura 2.10 Materiales asignados a los elementos
Conexiones

Se establece para las superficies que estan en contacto, ya sea para el embrague o
embrague arbol, una restriccion que no ocurra la penetracion de un elemento con el otro y
que sea de superficie a superficie, esta variante nos permite obtener resultados de alta

calidad.

Sujecién

Se restringié el modelo a simular de dos variantes, la primera sobre el area cilindrica
interior del embrague, designando que tuviera rotacion pero que no se desplazara de

forma axial y tangencial.

En la segunda variante se restringe la superficie de contacto con la chaveta de manera tal

que no exista desplazamiento en ninguno de los ejes.
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Carga externa

Se concentra una fuerza en el rea lateral de la chaveta, imitando la accion de la chaveta
con el &rbol con un valor de 44261.64 N; que fue calculado teniendo en cuenta el valor de
torque que se genera en el embrague segun el anélisis cinematico realizado al equipo

(Tabla 2.2).
Mallado del ensamblaje

Se malla el modelo con una malla tetraédrica de cuatro puntos jacobianos; teniendo en

cuenta los recursos computacionales con que se cuenta.
Ejecutar el estudio

También para este elemento, la ejecucidn del estudio permitio determinar las tensiones

equivalentes de Von Mises y la masa de la estructura.

2.4 Disefio experimental

La segunda etapa de la metodologia propuesta tiene como objetivo realizar las
simulaciones que permitan modelar la influencia de las dimensiones, consideradas como
variables de decision, en los objetivos de optimizacion (i.e., en la tensidén equivalente de
Von Mises maxima y en la masa). Para eso, se utilizaron disefios de experimentos
factoriales completos (n*) (Montgomery 2001) con tres niveles (n = 3) y un nimero de

factores, k, dependiendo de la estructura analizada.
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2.4.1 Estructura de las paletas

En la estructura de las paletas, se consideraron cuatro variables independientes (k = 4): el
espesor de la plancha circular, el espesor del angular, la altura del angular y el radio de

doblado.

El espesor de la plancha que conforma la estructura de las paletas, en estos momentos es
de 10 mm, donde se generan esfuerzo de hasta 151 MPa. Este espesor se toma coma
variable independiente con el fin de optimizar su dimensién en funcién del esfuerzo y

peso.

El primer paso es fijar como valor maximo el espesor actual, teniendo en cuenta que
nuestro objetivo es minimizar el peso de la estructura. Se contactd la empresa Metal
Mecanica, encargada de realizar la reparacion de la Fabrica de Cola; con el objetivo de
solicitar los espesores de planchas que cuentan para su posible construccion; obteniendo

valores de 8 y 6 milimetros.

Con estos tres parametros de espesores se le asigna a la variable independiente (Espesor

de plancha) valores de 10, 8 y 6 mm.

Para el analisis de los parametros del angular, donde intervienen tres variables
independientes como: espesor, altura y radio, se cuenta con un valor 10 mm de espesor
méaximo de la plancha a conformar. Teniendo en cuenta que la estructura fue simulada
mediante un analisis estatico lineal, donde se obtuvieron valores maximo de 242.1 MPa

en la zona del perno (Fig. 2.11) cercano al limite de fluencia del material.
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Esta simulacion fue realizada en condiciones extrema de la maquina, suponiendo que se

agrupe el volumen total de pieles bajo la paleta.

Con esta evaluacion se define valores minimos y maximo de 6 y 10 mm de espesor para
el angular, atendiendo a la informacion obtenida por los suministradores acerca de los

valores de espesores de plancha con que ellos cuentan para realizar el trabajo.

El ala que acopla con las paletas, se excluye del analisis con el fin de no modificar los

terminales, que hasta el momento no han presentado problema alguno.

La otra ala, nombrada altura del angular, que tiene como valor actual 75 mm se mantiene
como un valor intermedio donde se generan tensiones de 170 MPa (Fig. 2.11). Los
parametros de minimo y maximo se establecen valores de 60 y 90 mm, teniendo en

cuenta los resultados obtenidos de la simulacion (Fig. 2.12 y 2.13).

En la Fig. 2.12 se observa el comportamiento de las tensiones Von Mises, con valor de
237 MPa en la zona del ala del angular. Atendiendo el resultado del factor de seguridad
de 1.1 no se recomienda disminuir esta dimension del ala, por la posible aparicion de una

deformacidn pléstica.
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Figura 2.11 Simulacion de la estructura de la paleta con valor de 75 mm

Figura 2.12 Simulacién altura de la paleta con valor de 60 mm

El comportamiento de los resultados correspondientes de la simulacién de la Fig. 2.13 en
cuanto al esfuerzo de 130 MPa, brinda informacion que llevan a la conclusién de que no
procede incrementar el valor del ala, atendiendo a uno de los objetivos, que es minimizar

el peso de la estructura.
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Figura 2.13 Simulacion altura de la paleta con valor de 90 mm

Los parametros del radio de doblado estan sobre la base del espesor de las planchas a

conformar.

Establecido el maximo y el minimo de las variables independientes se hizo uso del
software Statgraphics, para obtener el disefio de experimento (Tabla 2.3). El analisis de
cuatro variables independiente arrojo 81 puntos experimentales, para cada uno de los
cuales se realizd la simulacion correspondiente, obteniendo los valores de tension

méaxima y masa (Anexo 2).

Tabla 2.3 Disefio de experimento de la estructura de la paleta

) ) ) Valores
Variable independiente — - —
Minimo Medio Maximo
Espesor de la plancha, Sp (mm) 6 8 10
Espesor del angular, Sa (mm) 7 8,5 10
Altura del angular, Ha (mm) 60 75 90
Radio de doblado, R (mm) 7 8.5 10

En las 81 simulaciones realizadas de acuerdo al disefio de experimento (Anexo 14), se
obtuvieron resultados de esfuerzos entre los 125,7 y 245,2 MPa, con valores de peso

correspondientes entre los 117,03 y 196,03 kg. Estos resultados permiten realizar el
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analisis de experimentos, con el objetivo de obtener los modelos de esfuerzo y peso

correspondiente a la estructura de las paletas.

2.4.2 Paletas de los lavaderos

Para este sistema se realiza un disefio de experimento, donde interviene dos variables
independientes (k = 2): el espesor de paleta y y el ancho de paleta, las que tienen en su
disefio original (300 x 20) mm. Esta geometria ha presentado problema hasta la fecha de

funcionamiento de la fabrica, segun el criterio de los trabajadores y operario del equipo.

El primer estudio realizado a la paleta se obtuvo valores de tensiones von Mises méaximas
en el orden de 16.53 MPa (fig. 2.14), el que se compard con el admisible del material
(madera -19.9 MPa) obteniendo un factor de seguridad de 1.2, el que es considerado bajo

para este tipo de equipo (Alonso 2008).

Los valores de minimo y maximo de las variables independientes se establecieron bajo el
andlisis de la simulacién y atendiendo nuestro objetivo principal que es minimizar el peso

del equipo.

Atendiendo a los esfuerzos obtenidos en la (Fig. 2.14) y a la accion de la superficie de
contacto entre las pieles y la paleta, no se recomienda incrementar el ancho de la paleta
ya que favorece el incremento de valores de fuerzas, que puede ser superiores a los
establecidos hasta el momento, estableciendo asi, como valor maximo 300 mm para el

ancho de la paleta.
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Como valor minimo se establece 255 mm de ancho de paleta, teniendo en cuenta la
simulacion realizada en la (Fig. 2.15) donde se puso toda la atencion en el
desplazamiento y no en el esfuerzo, ya que se realizd diferentes simulaciones y el
comportamiento fue muy similar; lo que nos da una nocién de que el ancho no es una

variable significativa.

woh Mises [M/mm*2 [MPa))

16.53

l 1515

L 1378

Figura 2.14 Simulacién de la paleta existente

URES {mm)

2093

l 19.18

L1744

- 15,70

5 EES

_ 12

L 1046

L BTz

Figura 2.15 Desplazamiento de la paleta

En el espesor de la paleta se establece como valor minimo y maximo 18 y 25 mm, no se

recomienda un menor espesor atendiendo que se generan esfuerzos en el orden de los
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19,67 MPa y desplazamientos grandes de hasta 28,29 mm. Para este espesor minimo no
ocurren deformaciones plésticas, pero esta en el limite.

En el valor maximo la paleta trabaja en un rango 1,6 de seguridad para condiciones
extremas de trabajo y se generan desplazamientos menores de hasta 11 mm; no se
considera incrementar este valor atendiendo que se desea minimizar el peso del equipo.
Establecido el maximo y el minimo de las variables independientes se hizo uso del

software Statgraphics, para obtener el disefio de experimento (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Disefio de experimento de la paleta

Punto Ancho de la Espesor de la
experimental paleta (mm) paleta (mm)
1 255 18
2 271,5 18
3 300 18
4 255 21,5
5 271,5 21,5
6 300 21,5
7 255 25
8 271,5 25
9 300 25

En las 9 simulaciones realizadas de acuerdo al disefio de experimento (Anexo 3), se
obtuvieron resultados de esfuerzos entre los 10,72 y 19,77 MPa, con valores de peso
correspondientes entre los 0,86 y 1,40 kg. Estos resultados permiten realizar el analisis de
experimentos, con el objetivo de obtener los modelos de esfuerzo y peso

correspondientes a la paleta.
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2.4.3 Transmision mecanica (Embrague mecénico)

Para este sistema se realiza un disefio de experimentos, donde interviene dos variables

independientes (k = 2): el radio exterior y la profundidad del acople (Fig. 2.16).

Profundidad del Acople
7

F.A

@ Diametro exterior

Y

-

SECCION A0

Figura 2.16 Variables independientes del embrague

En el disefio existente del embrague, el radio exterior tiene como valor maximo 70 mm.
Atendiendo los valores de la simulacion realizada (Fig. 2.17) donde se obtiene valores
maximos de tensiones de 74,5 MPa, se establece este valor del radio como valor méaximo
de la variable independiente, atendiendo que nuestro objetivo es minimizar el peso del

embrague.

Los valores de tensiones son relativamente pequefios, teniendo en cuenta que el
embrague esta construido de acero AISI 1035 con un limite de fluencia de 282,7 MPa.
Este embrague en su disefio original trabaja con un factor de seguridad de 3,8 minimo en
la zona de contacto del embrague, sin embargo, en la zona del radio exterior oscila entre

los 19 y 50 de factor de seguridad (Fig. 2.18).
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von Mises (N/mmA2 (MPa))

125
63
01

— Limite elastico: 282.7

Figura 2.17 Tensiones equivalentes de Von Mises en el embrague

Figura 2.18 Factor de seguridad en el embrague

El radio minimo de la variable independiente se establece con un valor de 60 mm con una
diferencia de 10 mm con respecto al radio interior. Valores menores de 60 mm no se
recomiendan teniendo en cuenta la (Fig. 2.19) que fue simulado con un valor de 55 mm

donde se puede apreciar la deformacion plastica, superando el limite de fluencia.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
4384
' a01.9
L 3654
. 3288
- 2923
_ 2558
L 219.2
L 1827
L 1362

_ 1096

731
366
00

— Limite eldstico: 282.7

Figura 2.19 Deformacion plastica en el embrague

La profundidad del acople es una zona que requiere de mayor atencion a la hora del
disefio, donde se debe garantizar el engrane entre los elementos sin que ocurra

deformacion o rotura del mismo.

Este cuenta con un valor de 30 mm de profundidad en su disefio inicial, donde tenemos la
tarea de lograr minimizar el peso, tanto esfuerzo y lograr un mejor acople entre los
elementos. Si se incrementa la profundidad del embrague se logra disminuir el peso, pero
es necesario conocer el comportamiento de las tensiones. Por lo que serializa una
simulacién con un valor de 40 mm de profundidad (Fig. 2.20). Obteniendo resultados
favorables de 57,9 MPa; demostrando que con un aumento de 10 mm se logra disminuir
las tensiones en 16,6 MPa.

En las simulaciones propuestas del disefio de experimento (Anexo 3), se obtienen
resultados de esfuerzos que no superan los 273.4MPa, con valores de peso entre 9.5y
12.43 kg. Estos resultados permiten realizar el analisis de experimento, con el objetivo de

obtener los modelos de esfuerzo y peso correspondientes.
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2.5 Modelacion estadistica

2.5.1 Estructura de las paletas

Como primer paso de la modelacion del esfuerzo maximo, omax, Se llevd a cabo un
analisis de significacion de las variables independientes y de sus interacciones de
segundo orden. Como se puede observar (Fig. 2.20), s6lo son significativos el espesor
del angular, Sa; la altura del angular, Ha; vy la interaccion entre el espesor de la plancha y

el espesor del angular SpSa.

Standardized Pareto Chart for Esfuerzo

B:Espesor del Angular
C:Ahura del Angular
4B

0:Radio de Doblado
A Espesordela '-’hnu:.ﬂ*ua

|

L]
Iyl
[ -y

SR PR
Standardized effect

Figura 2.20 Grafico de Pareto para las variables del esfuerzo

en la estructura de la paleta

Realizado el analisis del disefio con las variables significativas, se logra ajustar la

ecuacion de regresion linear siguiente:

O = 363,2+16,12S, -8,281S, -1.302H, —1.896S,S, (2.1)

para la cual se obtuvieron los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Estadigrafos del modelo de esfuerzo para la estructura de la paleta (Ec. 2.1)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacion (R?) 78,83%
R? ajustado para los grados de libertad 78,01%
Error medio absoluto 11,28

De forma similar se procedié para la masa, m, en la cual resultaron significativos
(Fig. 2.21) sélo el espesor de la plancha al cuadrado Sp?; el espesor de la plancha por el
espesor del angular, SpSa; el espesor de la plancha por la altura del angular, SpHa; el

espesor de la plancha por el radio de doblado, SpR; el espesor del angular al cuadrado,

SaZ; y el espesor del angular por el radio de doblado, SaR.

Standardized Pareto Chart for Peso

AEspesor de la Plancha
B:EsEesurdeIAngular B -
C:Atura deIAnguéaé -
[:Radio de Doblado
CD
cC
oD
BD
AC
AD | H
AR | O
AA T
BB II 1 1
0 20 40 Ll &0

Standardized effect

Figura 2.21 Grafico de Pareto para las variables de la masa

en la estructura de la paleta
Eliminadas las variables que no son significativas se ajusto la ecuacion de regresion:

m=140,7+9,747+11S, —~1,633H, —12,49R +...
...+0,08007S,H,, +0,006463H2 +0,05395H ,R + 0, 4435R?
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a la cual corresponden los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Estadigrafos del modelo de masa en la estructura de la paleta (Ec. 2.2)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacion (R?) 98,81%
R? ajustado para los grados de libertad 98,68%
Error medio absoluto 1,052

2.5.2 Paletas de los lavaderos

En el analisis del esfuerzo en las paletas (Fig. 2.22), s6lo result6 significativo el espesor

de la paleta, ST, con lo cual la ecuacion de regresion del modelo quedé de la forma:

o, =39,57-1131S;; (2.3)

correspondiendo a los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.8.

Standardized Pareto Chart for Esfuerzo

B:Ezpesor de la Paleta
AA

BB

AzAncho de la Paleta

AB

4

] 12 16 20 I 2I4
Standardized effect

=]
S

Figura 2.22 Grafico de Pareto para las variables del esfuerzo en la paleta
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Tabla 2.8 Estadigrafos del modelo de esfuerzo para la paleta (Ec. 2.3)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacion (R?) 95,71%
R? ajustado para los grados de libertad 95,09%
Error medio absoluto 0,4921

Con relacion al peso de la paleta, se obtiene que todas las variables (espesor de la paleta,
St; y ancho de la paleta, By) y sus interacciones de segundo orden, sean significativas

(Fig. 2.23). La ecuacion de regresion, por lo tanto, toma la forma:

m=-0,01778+1,245-10*S, —1,293-10“B, —3,292-10 7S +...

;o (2.4)
...+1,905-10"S. B, —1,361-10°B?

con los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.9.

Standardized Pareto Chart for Peso

B:Espesor de la Paleta

[

A:Ancho de la Paleta

AB

BB

Al

i} 200 400 600 a00 1000 1200
Standardized effect

Figura 2.23 Grafico de Pareto para las variables de la masa en la paleta

Tabla 2.9 Estadigrafos del modelo de masa para la paleta (Ec. 2.4)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacion (R?) 99,99%
R? ajustado para los grados de libertad 99,99%
Error medio absoluto 1,975-10*
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2.5.3 Transmisidn mecanica

Para el esfuerzo méaximo en la transmision mecanica (Fig. 2.24), resultaron significativos

s6lo el radio exterior, Re; y su cuadrado Re% La ecuacion de regresion toma la forma:
o =9087-263,8R. +1,947R?; (2.5)

a la cual corresponden los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.10.

Standardized Pareto Chart for Esfuerzo

A:Radio exterior |
I -

AL

BB

AB

B:Profundidad del embrague

| .

5 10 15 20 25 30
Standardized effect

Figura 2.23 Grafico de Pareto para las variables del esfuerzo en la trasmision

Tabla 2.10 Estadigrafos del modelo de esfuerzo para la trasmision (Ec. 2.5)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacion (R?) 92,31%
R? ajustado para los grados de libertad 91,58%
Error medio absoluto 0,0126

Por su parte, para el modelo de la masa en la transmision, solo resulté significativa

(Fig. 2.24) el radio exterior, resultando en la ecuacion de regresion:

m=-10,35+0,332R_; (2.6)
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con los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.11.

Standardized Pareto Chart for Peso

AcRadio exterior

[

fundidad del embrague
BB
Al

AB

Standardized effect

Figura 2.24 Grafico de Pareto para las variables de la masa en la trasmision

Tabla 2.11 Estadigrafos del modelo de masa para la trasmision (Ec. 2.6)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacién (R?) 94,15%
R? ajustado para los grados de libertad 93,32%
Error medio absoluto 0,3829

2.6 Conclusiones parciales del capitulo

Una vez finalizado el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:

1. Se estableci6 un modelo geométrico que permitié determinar la masa de los
elementos mecanicos principales del lavadero de la Fabrica de Cola “Juan Ripoll”
y un modelo basado en el método de elementos finitos, que permite simular el

estado tensional en dichos elementos.
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2. Se realizaron las simulaciones, segin un disefio factorial completo, que
permitieron conocer la influencia de las variables dimensionales de disefio de
cada uno de los elementos del lavadero sobre su masa y su estado tensional,

caracterizado este Ultimo por la tensién equivalente de Von Mises méaxima.

3. Se ajustaron modelos de regresion estadistica para la masa y el esfuerzo
equivalente méximo, en cada uno de los elementos mecanicos del lavadero,
eliminando de los mismos las variables que no eran estadisticamente

significativas.
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CAPITULO 3 OPTIMIZACION DEL DISENO MECANICO

En el presente capitulo se describe la optimizacion multiobjetivo del disefio mecéanico de
los elementos del lavadero de la Fabrica de Cola “Juan Ripoll”. EI mismo se llevo a cabo
considerando la masa y el estado tensional como criterios de optimizacion para cada uno
de los elementos. Los mismos fueron relacionados con las variables de decision

(dimensiones del disefio) mediante los modelos obtenidos en el capitulo anterior.

3.1 Definicién del problema de optimizacion

Con el objetivo de optimizar el diseio mecénico de los elementos del lavadero, se
seleccionaron dos objetivos. El primero de ellos fue el esfuerzo equivalente de Von Mises
méaximo, el cual caracteriza el estado tensional del elemento y, por lo tanto, la fiabilidad
de su funcionamiento. El segundo objetivo fue la masa, que no sélo define la ligereza de

la estructura sino, ademas, la cantidad de material empleado y, por lo tanto, su costo.

Evidentemente, se desea minimizar ambos objetivos, lo cual, al ser conflictivos, no
conducira a un unico punto de éptimo sino a una serie de soluciones no dominadas segun

el criterio de Pareto.

Como variables de decision se tomaron las variables independientes significativas en los
modelos correspondientes (Ec. 2.1 — 2.6), las cuales se resumen en la Tabla 3.1. En la
misma se incluyen, ademas, las restricciones de desigualdad asociadas a dichas variables

dadas por sus limites inferior y superior.
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Tabla 3.1 Variables de decision en la optimizacion de los elementos del lavadero

Elemento Variable \{al_or \{al_or

minimo maximo
Estructura de la Radio de doblado, R [mm] 7 10
paleta Espesor de la plancha, Sp [mm] 6 10
Espesor del angular, S [mm] 7 10
Altura del angular, Ha [mm] 60 90
Paleta Espesor de la paleta, St [mm] 18 25
Ancho de la paleta, By [mm] 255 300
Transmision Radio exterior, Re [mm] 60 90

3.2 Ejecucion de la optimizacion

Para la ejecucion de la optimizacion, se utilizé el algoritmo NGSA-II, disponible en el
Global Optimization Toolbox de MATLAB R2015a. En los tres casos, se utilizd
seleccion por tornero, cruzamiento por un unico punto y fraccion de cruzamiento de 0,8.

El proceso de optimizacion se detuvo al cabo de 50 generaciones.
Para la estructura de la paleta y la transmision se utilizaron poblaciones de 300

individuos, mientras que para la paleta, se utilizaron 500 individuos.

3.3 Resultados de la optimizacion

3.3.1 Estructura de las paletas de los lavaderos

Tras la ejecucion del proceso optimizacion para la estructura de la paleta, se obtuvo la

frontera de Pareto (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 Frontera de Pareto correspondiente a la estructura de la paleta

En el eje horizontal se limita la frontera de Pareto por el valor del esfuerzo admisible;
conociendo que dicha estructura esta construida con acero AlSI- 317 con un limite de

fluencia de 245,25 MPa 'y un valor de admisible de 175,17 MPa.

El rango donde los esfuerzos son menores de 146,1 MPa se comporta de manera lineal,
con una disminucion en pequefias proporciones los valores de esfuerzo pero con un

incremento considerable de peso.

Teniendo en cuenta que nuestro objetivo principal es minimizar el peso, se toma como
valor optimo el punto mostrado en la (Fig. 3.1), el que se encuentra por debajo del valor

admisible y en el mismo punto donde comienza el incremento considerable de peso.
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El punto 6ptimo cuenta con los valores de las variables independientes, que en el caso de
estudio, considera los valores éptimo de la geometria del elemento (Tabla 3.1), los que

serén simulados y comparados en el siguiente, Epigrafe 3.4.1.

Tabla 3.1 Punto 6ptimo para la estructura de la paleta

Parametros Valor

Espesor de la plancha, Sp [mm] 6

Espesor del angular, Sp [mm 6

Variables de decision i J a [mm]

Altura del angular, Ha [mm] 10

Radio de doblado, R [mm] 90

o Esfuerzo maximo, omax [MPa] 146

Objetivos

Masa, m [kg] 155

3.3.2 Patetas de los lavaderos

La figura 3.2 muestra la frontera de Pareto para las paletas del lavadero. Como se puede
observar, en el eje horizontal se limita la frontera de Pareto por el valor del esfuerzo
admisible; conociendo que la paleta esta construida de madera con un limite de fluencia
de 19,99 MPa y un valor de admisible de 12,21 MPa.

Se toma como punto optimo al sefalado en la figura 3.2; el cual esta ubicado en el
extremo inferior donde el esfuerzo permanece casi contante e incrementa el peso de la

paleta. En la Tabla 3.2 se muestran los valores del 6ptimo seleccionado para la paleta.
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Figura 3.2 Frontera de Pareto correspondiente a la Paleta

Tabla 3.2 Punto dptimo para la paleta

Parametros Valor
) L Ancho de la paleta, By [mm] 279
Variables de decision
Espesor de la paleta, St [mm] 25
o Esfuerzo maximo, omax [MPa] 11
Objetivos
Masa, m [kg] 1,31

3.3.3 Embrague de transmision mecanica

La Fig. 3.3 muestra la frontera de Pareto para la trasmisidbn mecanica (embrague).

Conociendo que el embrague es de acero (AISI-1035) con limite de fluencia de

282,69 MPa y un factor de seguridad 1,8, se limita la frontera de Pareto por un valor
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admisible de 157,85 MPa; contando con un rango de valores optimo que oscila entre los

152 y 157,85 MPa para realizar la seleccion.

Los valores menores de 152,3 MPa se comportan de manera lineal correspondiente al

esfuerzo, sin embargo el peso continda incrementando.

El siguiente andlisis cuenta con un rango estrecho para la seleccion del éptimo, resaltando

que el embrague fue disefiado con una geometria 6ptima para su funcionamiento.

Se toma como valor optimo el punto mostrado en la Fig. 3.3, encontrandose distante del

valor admisible y en el mismo punto donde comienza el incremento de peso.

El punto 6ptimo cuenta con los valores de las variables independientes, que se consideran

valores optimo de la geometria del elemento (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Punto dptimo para la paleta

Parametros Valor
Variables de decision Radio exterior, Re [mm] 68
. Esfuerzo maximo, omax [MPa] 152
Objetivos
Masa, m [kg] 12,0
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3.4 Modelacion y simulacion del equipo optimizado

Como verificacion de los resultados obtenidos, se realizd la simulacion de los diferentes
elementos en estudio con los valores 6ptimos de las variables independiente y se compard

con los resultados obtenidos en el proceso de optimizacion.

3.4.1 Estructura de las paletas de los lavaderos

Se realiza la simulacion con el software SolidWorks con las variables independiente
(Tabla 3.1), obteniendo valores maximo de esfuerzo de 146,8 MPa (Fig. 3.4), y factor de

seguridad de 1,9 minimo (Fig. 3.5).
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El resultado obtenido de la simulacién se considera satisfactorio, atendiendo que el valor

obtenido del proceso de optimizacion es de 146,1 MPa con una diferencia de (0.47 %) del

valor simulado.

von Mises (INmmA2 (MPaj)
1468
l 134.6
- 1223
- 1101
. 99
. 856
L 734
L 612
. 439

- 36,7

Figura 3.5 Factor de seguridad para el disefio éptimo de la estructura de las paletas
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3.4.2 Patetas de los lavaderos

Se realiza la simulacién de la paleta de los lavaderos atendiendo el 6ptimo (Tabla 3.2),
obteniendo valores maximo de esfuerzo de 10,71 MPa (Fig. 3.6), y factor de seguridad de
1,9 minimo (Fig. 3.7).

Atendiendo al desplazamiento de la paleta se realiza el analisis, donde se obtienen valores
maximos de 10,37 mm (Fig. 3.8), que es considerado admisible para este elemento, que
de 8un principio contaba con desplazamientos de 29 mm. El resultado obtenido de la
simulacion se considera satisfactorio, atendiendo que el valor obtenido en el proceso de
optimizacion para los esfuerzos es de 10,97 MPa con una diferencia de (2.3 %) del valor

simulado.

von Mises (NmmA2 IMPa))

nn

R

Figura 3.6 Estado tensional para el disefio 6ptimo de las paletas
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Figura 3.7 Factor de seguridad para el disefio 6ptimo de las paletas
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Figura 3.8 Desplazamientos para el disefio 6ptimo de las paletas

3.4.3 Embrague de trasmision mecanica

Se realiza la simulacion del embrague mecanico con los valores éptimos de las variables
independientes (Tabla 3.3), obteniendo valores maximo de esfuerzo de 155,5 MPa

(Fig. 3.9), y factor de seguridad de 1,72 minimo (Fig. 3.10).
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El resultado obtenido de la simulacion se considera satisfactorio, atendiendo que el valor
obtenido en el proceso de optimizacion para los esfuerzos es de 152,39 MPa con una

diferencia de (2,04 %) del valor simulado.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
155.5
._ 1414
1272
_ 1134
99.0
848

70.7

| 566
_ 424
2.3

14.2

0.0

— Limite elastico: 282.7

Figura 3.9 Estado tensional para el disefio 6ptimo de la trasmision
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Figura 3.10 Factor de seguridad para el disefio 6ptimo de la trasmisién
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3.5 Planos de piezas de los sistemas optimizados

Se conformo el plano de pieza de los elementos que se optimizaron en el presente trabajo,
tales como: angular, plancha cilindrica, embrague del reductor, embrague del arbol I,
paleta y estructura de la paleta.

Los planos se conformaron en formato A4 bajo la norma ISO. (Anexo 5-11)

3.6 Conclusiones parciales del capitulo

Una vez finalizado el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:

1. Se ejecutaron las optimizaciones de los elementos estructurales del lavadero,
definiendo las variables de decision y las funciones objetivo. Como resultado se

obtuvieron las correspondientes fronteras de Pareto.

2. Se seleccionaron, para cada elemento, las variantes mas convenientes, analizando
las condiciones especificas del sistema y la resistencia mecanica del material,

COmo una restriccion.

3. Se ejecutd la simulacién de la solucion 6ptima y se comparé con los valores
predichos por los modelos, obteniendo, en todos los casos, un error relativo menor

del 2,3%.

4. Se elabor6 la documentacion técnica de los componentes del lavadero para los

disefios 6ptimos, con vista su fabricacion.
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CONCLUSIONES

Como resultado final del trabajo desarrollado, se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones:

1. Se defini6 una metodologia para la optimizacion multiobjetivo de los
componentes mecanicos del lavadero de la Fabrica de Cola “Juan Ripoll”,
considerando como objetivos el estado tensional y la masa y como variables de

decisién las dimensiones de dichos elementos.

2. Se realizaron las simulaciones por el método de elementos finitos para conocer el
estado tensional en un grupo de puntos experimentales, correspondientes a un
disefio factorial completo. A partir de los resultados obtenidos, se ajustaron
modelos de regresion estadistica para relacionar las variables de decision y las

funciones objetivo.

3. Se llevd a cabo el proceso de optimizacion utilizando algoritmos genéticos
multiobjetivos, obteniendo en cada caso la frontera de Pareto, compuesta por las

respectivas soluciones no dominadas.

4. Teniendo en cuenta las condiciones especificas de cada elemento, se selecciond la
solucién mas conveniente. La misma fue comprobada a través de una nueva
simulacion y se utiliz6 para conformar la documentacion técnica de disefio con

vistas a su futura construccion.
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RECOMENDACIONES

Basadas en las conclusiones obtenidas y para la extension futura del presente trabajo, se

realizan las siguientes recomendaciones:

1. Proceder a la construccion del lavadero con vistas a la validacion practica de las

soluciones obtenidas.

2. Comparar los resultados obtenidos con otras técnicas de optimizacion tales como
las herramientas de optimizacion estructural iterativa que incluyes algunos

paquetes de CAD/CAE.

3. Considerar la posibilidad de generalizar la metodologia propuesta al disefio, de

otros elementos mecanicos en la propia Fabrica de Cola “Juan Ripoll”.
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ANEXOS

Anexo 1 Modelos geométricos de los elementos constructivos

A1.1 Arbol | A1.2 (Arbol I1)

Al.3 (Chaveta 120)

Al.4 (Chaveta 150)

Al.5 (Chaveta del Manguito) Al.6 (Embrague del reductor)
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Al.7 (Embrague del arbol)

Al.8 (Regulador del Muelle)

A1.9 (Manguito Cénico)

A1.10 (Rueda de Engranaje Recto)

Al.11 (Estructura de las Paletas) Al1.12 (Tapa de Acople con la Estructura de
las Paletas)

Al1.13 (Paletas)
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Anexo 2 Disefio experimental y resultados simulados para la estructura de

la paleta

Espesor

Espesor

_ de la del Altura del | Radio de Esfuerzo
Experimentos Plancha | Angular Angular | Doblado (MPa) Peso (g)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 6 7 60 7 237,6 138,84
2 8 7 60 7 230,4 138,84
3 10 7 60 7 227,1 158,79
4 6 8,5 60 7 210,8 128,68
5 8 8,5 60 7 219,1 148,63
6 10 8,5 60 7 214,8 168,68
7 6 10 60 7 189,6 140,67
8 8 10 60 7 178,2 158,23
9 10 10 60 7 176,4 178,01
10 6 7 75 7 233 125,02
11 8 7 75 7 233,2 144,93
12 10 7 75 7 242 164,93
13 6 8,5 75 7 187,1 135,93
14 8 8,5 75 7 186,7 155,93
15 10 8,5 75 7 188 175,83
16 6 10 75 7 243,0 146,43
17 8 10 75 7 146,6 166,43
18 10 10 75 7 146,3 186,43
19 6 7 90 7 211,6 131,13
20 8 7 90 7 207,7 151,13
21 10 7 90 7 204,1 171,03
22 6 8,5 90 7 172,9 143,33
23 8 8,5 90 7 161,4 163,13
24 10 8,5 90 7 162,1 183,13
25 6 10 90 7 134,4 154,83
26 8 10 90 7 215,1 174,83
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_ Ezpéels;)r Esgglsor Altura del | Radio de Esfuerzo
Experimentos Plancha | Angular Angular | Doblado (MPa) Peso (g)
(mm) (mm) (mm) (mm)
27 10 10 90 7 134,2 194,73
28 6 7 60 8,5 245.2 117,23
29 8 7 60 8,5 239,4 137,23
30 10 7 60 8,5 231,7 157,13
31 6 8,5 60 8,5 207,4 127,63
32 8 8,5 60 8,5 209,6 147,63
33 10 8,5 60 8,5 209 167,63
34 6 10 60 8,5 170,7 137,03
35 8 10 60 8,5 174,9 157,03
36 10 10 60 8,5 172,5 176,93
37 6 7 75 8,5 231,6 123,03
38 8 7 75 8,5 243,2 142,63
39 10 7 75 8,5 228,8 162,93
40 6 8,5 75 8,5 175,8 134,73
41 8 8,5 75 8,5 178,4 154,73
42 10 8,5 75 8,5 232,5 174,63
43 6 10 75 8,5 154.,6 145,23
44 8 10 75 8,5 1549 165,13
45 10 10 75 8,5 149,7 185,13
46 6 7 90 8,5 208,4 128,73
47 8 7 90 8,5 212,1 148,73
48 10 7 90 8,5 230,4 168,63
49 6 8,5 90 8,5 175 141,83
50 8 8,5 90 8,5 173,9 161,73
51 10 8,5 90 8,5 171,8 181,73
52 6 10 90 8,5 130,2 153,43
53 8 10 90 8,5 149,4 173,33
54 10 10 90 8,5 141,8 193,33
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_ Ezpéels;)r Esgglsor Altura del | Radio de Esfuerzo
Experimentos Plancha | Angular Angular | Doblado (MPa) Peso (g)
(mm) (mm) (mm) (mm)
55 6 7 60 10 236 117,03
56 8 7 60 10 241,7 136,93
57 10 7 60 10 2429 156,93
58 6 8,5 60 10 213,8 126,63
59 8 8,5 60 10 204,3 146,63
60 10 8,5 60 10 205,7 166,53
61 6 10 60 10 183,8 136,03
62 8 10 60 10 166,5 155,93
63 10 10 60 10 162,9 175,93
64 6 7 75 10 225,1 120,93
65 8 7 75 10 214,8 140,93
66 10 7 75 10 224.6 160,83
67 6 8,5 75 10 221,5 132,53
68 8 8,5 75 10 217,4 151,63
69 10 8,5 75 10 200,1 171,63
70 6 10 75 10 200,4 143,73
71 8 10 75 10 144 162,63
72 10 10 75 10 135,6 182,03
73 6 7 90 10 215,3 130,53
74 8 7 90 10 202,6 150,53
75 10 7 90 10 191,7 170,53
76 6 8,5 90 10 181,8 143,53
77 8 8,5 90 10 166,2 163,43
78 10 8,5 90 10 159,2 183,43
79 6 10 90 10 135,6 156,13
80 8 10 90 10 129,5 176,03
81 10 10 90 10 125,7 196,03
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Anexo 3 Disefio experimental y resultados simulados para la paleta

Ancho de Ezgel?r Esfuerzo
Experimentos | la Paleta Paleta (MPa) Peso (kg)
(mm) (mm)
1 255 18 19,67 0,86
2 277,5 18 19,26 0,936
3 300 18 19,45 1,012
4 255 21,5 15,12 1,028
5 277,5 21,5 14,07 1,119
6 300 21,5 15,07 1,209
7 255 25 12,76 1,195
8 277,5 25 10,72 1,301
9 300 25 11,15 1,407

Anexo 4 Disefio experimental y resultados simulados para el embrague
mecanico

Radio | Profundidad
. . Esfuerzo Peso
Experimentos | exterior | del Acople
MPa (kg)
(mm) (mm)
1 60 30 257,8 9,67
2 65 30 166,1 11,37
3 70 30 161,1 13,2
4 60 36,5 275,4 9,5
5 65 36,5 171,7 11,9
6 70 36,5 163,1 12,82
7 60 43 273,4 9,32
8 65 43 162,2 10,82
9 70 43 161,2 12,43
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