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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 mecéanico. 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 Fabrica de @olan Ripolb, de Matanzas, equipo

en el que tiene lugar la primera etapa del tratamiento de cueros residuales realizado
dicha entidad. Para la optimizacién 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 gradient€omo resultado de la optimizacion 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 rezadnm
industries, is an important challenge in the mechanical design field. The present work is
focused on multiobjetcive optimization of structural design of mechanical comppnents

by using as criteria both tistresesand the part mass. As study object was selected the

| aundry of the Glue Factory fAJuan Ripoll o,
the residual leathers, carried out in the factory, takes pracehe @timization, 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 gir@gienitimization
technique. The optimization outcome was composed by éomedominated 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 | os equnPBobpopdelnst al ¢
Matanzas,no es una excepcion de egt@blemética.Esta entidad, xelusiva en Cuba

desde su fundacion en 194®nstituye una planta de tratamiento de los cueros residuales

de tenerias y mataderos, con una produccion de cola de alta demanda como pegamento en

las industries del mueble, el fésiro y poligréfica; entre oss.

La cola es un producto ampliamente conocido como adhesivo para ntagesausose
remontan al 200(A.C. La cola animal fue el pegamento de madera por excelencia,
fundamentalmente en la construccion de muebésibrimieto de pinturas murales y

manuscritosEntre 1500 1000 A.C., fue utilizadaon los mismos fines

Existe evidencia de su uso por los egipcios: registros de su aplicacion con pincel y su

obtencion por medio del fuego y esculturas de piedra que represepraparacion 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 ocasionalew@atde piel como

pintura para lograr patrones después de aplicar pigmentos y como curtido para cueros

(Pearsor2003).

Los usos de la cola estan determinados por sus propiedades, entre ellas estan la de ser
anfoteras e insoluble en aceites, grasas, ce&asholes y otros solventes, siendo

entonces solamente soluble en afftiaiz 2015)



La F8brica de Cola AJuan Ripoll 0,hasidgt uada
histéricamente, la Unica productora de cola en Culza.misma resultade gran
importancia para el territorio y el paiso so6lo 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 transformacién de los cueros en cola tiene lugar en varias etapasgee faega un
importante papellas que tienen lugar en los lavader&stos equipogresentan un
manifiesto deterioro dado poel prolongado periodo de explotacidla falta de
mantenimiento y la accion del ambiente corrosivo propio de la atmodsfera 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 diseé debe realizar logrando
simultaneamente 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 poceso de optimizacion del disefio de un componente mecanico se denomina
optimizacion estructural y constituye una de los enfoques mas efectivos en el disefio

mecanico actual (Salat al. 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha identificado qommolema cientificoa tratar en el
presente trabajda no existencia de un disefio 6ptimo de los lavaderos de la Fabrica de

Cola AJuan Ri pol | o0 ,amiento del egapo denanera eficiente f un c i
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Para dar solucion a dicho problema, se ha planteado kipdtesisque, 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

estructur al de | os | avadeaglalso de | a F8brica

Comoobjetivo general del presente trabajo se propdievar a cabo el redisefio des
lavaderos de la Fabrica de CofaJ u a n ,Rograndd ld optimizacién de los criterios
de resistencia mecénica y de masa, utilizando un enfoque hibrido queneahhiétodo

de elementos finitos y la técnica de algoritrgeséticos

Para el cumplimiento del mismo, se trazan los siguiettiesivos especificos

1. Identificar lossistemagjue componesl equipo en estudio.

2. Modelargeomeétricamenteada uno de los efeentos que conformeel lavadero.

3. Formular el problema de optimizacion definiendo Vasiablesde decision con

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

4. Realizar un disefi@xperimental que permita estudiar lasac&nes entrdas

variablesde decision y los objetivos y restricciones.

5. Obtener a través del método de elementos finitos y del modelo geomédtrico,
valores de tension maxima y masarespondientes las valores de las variables

de decisién deada uno déos puntos experimentales

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

funciones objetivo (tension maxima y masa).



Ejecutar la optimizacion en base a loedelos obtenidos, empleantdotécnica

dealgoritmas genéticas.

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

teniendo en cuenta las condiciones concretas de la planta.

Realizarla documentacién 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 mecanico y las técnicas de optimizacion heuristica empleadas

en el mismo

1.1. Disefio mecéanico

1.1.1 Conceptos generales

El disefio mecéanico es una tarea compleja que requiere muchas habiRtaddkvarla
a cabo con efectividadsenecesario subdividir grandeslimenes de trabagn una serie
de tareas simples. La complejidad del teeguiere una secuencia en la que las ideas se

presentan y se reviséelikov 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 infoynamEon

gran abundancia de herramientas de disagistidopor computadora. El ingeniero de
disefio no solo necesita desarrollar competereiasu campo, sino que también debe
cultivar un fuerte sentido de responsabilidad y ética de trabajo profesiondund@mnes

gue deben realizarse mediante codigos y noremafjncion de criterios economicqsor
aspectos deeguridad y por consideraciones de responsabilidad legal del producto. La
supervivencia de un componente mecanico esta frecuentemente relaciomadd
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 confiabilidadisksfio y necesita



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

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

La palabra disefio, deriva de la palabra latl@signare que significa; desitar, delimitar
o sefialar. Para el diccionario de la Real Academia Espafiola, disefio es: Descripcion o

bosquejo verbal de algo. (Sanchez 2009).

Es interesante sefialar geel t ®r mi nodesigdg | hoascaej - me fier enci a
actividad de desarrollo de uidea de producto, de tal manera que se acerca mucho mas

al concepto castellano de fAproyectoo, ente
y acciones necesarias para llevar a cabo y hacer realidad una idea. Disefiar es formular un
plan para satisfacema necesidad especifica o resolver un problema. Si el plan resulta en

la creacion de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro,
confiable, competitivo, atil, que pueda fabricarse y comaéreirse Richar 2008

Sanche2009).

1.1.2 El disefio en la ingenieria mecéanica

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

componen esta disciplina (Skako2@08).



Los problemas reales se resisten a la especializacion. Un simple mufidn y cojinete
involucran flujo de fluidos, transferencia de calor, friccion, transporte de energia
seleccién de materiales, tratamientos termomecéanicos, descripciones estadisticas, etc. La
construccion debe respetar el medio ambiente. Las consideraciones de calefaccion,
ventilacién y de acondicionamiento del aire son lo suficientemente especialipszlas
algunos hablan del disefio de la calefaccién, 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 inderriarbe
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 elemantugiohas,

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 foriaaysneguieren

habilidades semejanteRi¢har2008.

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 &ireve

detalles, que tratamos de resolver. Cuando detectamos la necesidad, aunque parezca muy
poco, ya hemos dado un gran paso. Pues esa necesidad nos va a condicionar mucho

nuestro disefio, y va a encauzasslucion Richar2008; Sanche2009).



Lograr obener 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 atencion como disefiador, para que la interaccién 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

embazadasmmgserg&l probl e

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 embacEsy thantenimiento.
(Sanchez2009). Por tanto, el problema es la necesidad que tengaaper 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 solucién que sea 6ptima. Ahora bien esta simiedis rser

optima, antes de realizar el andlisis y la optimizacion, ya que dicho andlisis podra revelar
gue la solucién a la hemos llegado no cumple con las especificaciones de requisitos, o

gue dicha solucion no es la mejor posible.

Si el disefio no residlse 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 analisis y optimizacion, es un proceso itgf@éimiohe2009)



Evaluacion

En estaetapa hay que ser sobre todo analiticos y objetivos, ya que evaluacion significa:
Analisis critico del total de las ideas generadas, y de los productos similares y sustitutivos

ya existentes, debiendo responder cada idea a una necesidad del mercaéa. Z&&h

Al final del disefio nos debemos hacer estas preguntas. ¢La maquina hace lo que se
esperaba de ella?, ¢Es facil de usar?, ¢Su fabricacién es econdémica?, ¢Es segura?, ¢Esta
bien hecha?, ¢Es facil de mantener?, ¢ Competira con éxito contra otm Silieadr?,

¢Es atractiva?, ¢Se obtendran ganancias con su uso?, etc. Esto le permite al disefiador

realizar y obtener un disefio ecoeficiente

1.1.4 Fundamentos teodricos del disefio mecanico

En el curso de mecanica se empezaron a estudiar los elementatuedés 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 funcién. Se tenian por ejemplo las siguientes
situaciones y se hacia un diagrama de cuerpo libre, en el gmese todas las fuerzas
externas que actuaban sobre el mismo, y a continuacion 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 ecuacioneslidgce(guma

de fuerzas igual a cero y suma de momentos igual a cero). Aunque el célculo 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 llevara a la defuédidipo 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 actuandociptacae genera. Un
elemento mecéanico puede estar sometido a tracatpresion, 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 egpigaldeterminado por

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

Aplicando la condicidon de resistencia, que plantea que el esfuerzo admisible tiene que ser
mayor o igual que el esfuerzo equivalente, se puede calcidaofaetria del elemento,

donde se obtiene un valor, con la condicidbn 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 geometif@aydras un analisis técnico

econdmico (Beer 2012; Skakoon 2008).

1.2 Método de elementos finitos

1.2.1 Generalidades

El Método de Elementos Finitos (MEF) fdesarrollado poRichard Courat 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 numécmatrandosee n Al a r i gi d «

deformaion de estructurasoop | e j as 0.

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

Kani) que se realizaban de manera manual y, por tanto, resultabanebtesiansosCon
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la llegada de los centros de calculo 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 universitario€n los afios 70 se produce un gran cremia de la bibliografia

asi como la extensién 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 aeronduticas, de automocién, de defensa y niscleare

En la década de los 80, con la generalizacion de los ordenadores personales, se extiende
el uso de los programas comerciales que se especializan en los diversos campos,
instaurandose 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 solo aproximada, coincidiendo con la solucion exacta solo en un
namero finito de puntos llamado®dos En elresto 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 solucion sea solo aproximada debido a ese ultirtldgb@so

et al 2016)

El MEF convierte un probfea 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 solucion al resto del dominio, resultando
finalmente sélo una solucidéaproximada. 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 conjuto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la
estructuraen elementos de forma variagajeden ser superficies, volimenes y barras

(Hutton 2004)

1.2.2 Solucién de problemas de elasticidad lineal

Desde el punto de vista de la programacion algordmmodular las tareas necesarias para
llevar a cabo un céalculo mediante un programa MEF se dividgirgproceso, calculo y
postprocesolLas ecuaciones de un problema de elasticidad lineal estan basadas en tres
ecuaciones diferencialgsseis relacionegrre el desplazamiento y las deformaciones
infinitesimales. Este sistema de ecuaciones diferenciales se completa con un conjunto de
ecuacionegonstitutivas algebraicasalconservacion de momento lineahocida como

la Segunda Ley de Newton, se escribir,notacion tensorial, de la forma
b O+ F77; (1.1)

dondel es elsegundo tensode tensionesF es lafuerza distribuida por unidad de
volumen } es ladensidad de masa del materiaks el vector deesplazamientogn es

el operador de divergencia

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

O=i[ Bu¢ H; (1.2)
dondeUes el tensode desplazamientos infinitesimales de Greagrange

La ecuacidn constitutiva, en su formemsorial, tiene la forma:
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Co
1
(@)

(1.3)

dondeC es eltensor (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 loual se requiere aplicar técnicas de solucion
numeéricas aproximadas (Braess 200Para un material cualquiera, el tensor de
elasticidad cuenta con sélo 21 términos independientes, por lo que la ecuacion (1.3) se

escribe de forma matricial (Sa@@05)

[a=[ €1+ (1.4)
donde:
é,sll é,cu G Gz G4 G5 Ge é,ell
&5 2 ©n G Gy Gy G G e,
o _ €S €&, C, C G, G G €ey,
[0]=¢ * ;[Cl=¢ [0=¢" . (1.5)
és 12 éc41 Co Gs Gy G G ézem
gs 23 gC’Sl C52 CSS Cj4 (\55 %6 22623
és 31 @62 C62 C63 CB4 QB GG 62631

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

elasticidad se reduce a:

o +2m |/ / 0 0 O
g/ +2 m / 0 0 O

[C]=§ :) o/ ¥02 ﬂsn (c)) (()J (19
€ 0 0 0 0 2n O
£ 0 0 O 0 0 m
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dondeay U son los llamadosoeficientes de Laméuedependen del médulo de Young,

E, y de la relacion de Poissom

j-— " . ,- E (1.7)
a+m@ -27’ 2(1 +) '

1.3 Optimizacién del disefio mecanico

1.3.1 Conceptos béasicos

El disefdo 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 disefilo mecéanico, depende en gran medida de la habilidad, experiencia y
conocimienbs del disefiador. Sin embargo, no se garantiza que la propuesta seleccionada
sea la Optima, 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 u disefio que se acerquen a una solucion optima y cuya actividad no dependa de

la experiencia del disefiador.

Para la optimizacion del disefio mecéanico, se tiene un espacio de busqueda bastante
complejo debido a la naturaleza de su funcién objetiveatony Grandhi2014). La

funcion objetivo es la expresion matematica de los criterios de optimalidad en funcion de
las variables de disefio. Esta funcién viene acompafada por una serie de restricciones que
condicionan el espacio de busqueda para las variabldsef@o como por ejemplo las
caracteristicas de los materiales o condigode funcionamientdcastellano2008;

Ramos 2010)
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Se puede decir que la verdadera optimizacion es la optimizacion multiobjetivo: los
problemas reales en general involucran mas debjetivo a la vedWanget al. 2016)

Por ejemplg enel problema delisefiar un dispositivo mecanicagrpun lado,se desea
maximizar el desempefimientras quepor otro ladp se desea minimizar el costo de
manufacturarlo. Tambiése puede pensar en buscan disefio donde se minimice el

tiempo medio entre fallggastelland2008;Golenko2010)

En problemas de optimizacion con un solo objetivo, el determinar si una solucion es
mejor que otra sefécil de decir, solo compasl valor de la funcién objetiven amlas

soluciones.

En los problemas de optimizacion multiobjets®tienerun conjunto de objetivos qse
deseaptimizar(Gentilset al 2017) Los objetivos presentan un grado de conflicto por lo
gue no existe una solucion que optimice todos lostivbs de manera simultanea. El
objetivo en estos problemas es encontrar eBjucto de soluciones eficienté&olenko

2010)

En estos problemas que involucra mas de una funcidn objetivo a ser minimizada o
maximizada. Los objetivos presentan un grado deflicto. Esto es, no existe una
soluciéntal que todos los objetivos sean minimizados (maximizados) simulténéam

(Golenko2010; Marroquir2015)

1.3.2 Optimizacién muliobjetivo empleando algoritmosgenéticos

Los algoritmos genéticos forman parte de tasnicas de optimizacién libres de

gradiente, las cualeal evitar el uso de las derivadas de la funcidon objetivo, escapan de
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una serie de requerimientos que los métodosénigns ponen a dichas funciones
objetivo, tales como la continuidad, la derival@t y la unimodalidad Giagkioziset al.
2015). Debido a la inclusién de mecanismos aleatorios en su desempefio, estas técnicas

también se conocen como heuristicas estocasbieaset al 2017;Gonget al 2015).

Los algoritmos genéticos reciben estembre porque se inspiran en la evolucion
biolégica y su base genético molecular (Yang et al. 2014rehl evolucionar una
poblacion de individuos sometida a acciones aleatorias semejantes, en la que actla la
mutacion y recombinacion genética, asi comobiém a una seleccion de acuerdo, en
funcion de cuales son los individuos mas adaptados, que sobreviven, y cualeedgs m

aptos, que son descartad@oello 2007; Gestal 201@uiza et al2014).

Los algoritmos genéticos funcionan entre el conjunto decesles de un problema
llamado fenotipo, y el conjunto de individuos de una poblacion natural, codificando la
informacion de cada solucion en una cadena, generalmente binaria, llamada cromosoma.
Los simbolos que forman la cadena son llamados los ¢eetmkaet 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, llamadas
generaciones. En cada generacion, los cromosomas son evaluauis alguna medida

de aptitud. Las siguientes generaciones, son generadas aplicando los operadores genéticos
repetidamente, siendo estos los operadores de seleccion, cruzamiento, mutacion y

reemplazqFettakaet al.2015.
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Un algoritmo genético puede presar diversas variaciones, dependiendo de cémo 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 generéeatoriamente, 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 solucionegtgpcontar con una representacion de la mayor parte de la

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

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

conocer queé tahuena es la solucion que ssta codificando.

El algoritmo genético se debe detemmrando se obtenga la solucion Optima, pero
generalmente esta se desconoce, por lo que se necesita emplear otros criterios que

detengan la evaluacion. Normalmente se usan dos criterios:

- Correr el ajoritmo genético un nimero maximo de iteraciones (generaciones).

- Detenerlo cuando no haya cambios en la poblacién.

Mientras no se cumpla la condicién de términoapéican los siguientes operadores

genéticos a las sucesivas poblaciones

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

seleccionados.
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Recombinacion o Cruzamiento: Es operador genético, acciorsmbre dos
cromosomas a la vez con el objetivo a#ener 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 policion actual.

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

de la generacion siguiente.

La fortaleza de los algoritmos genéticos conssida evolucion en paralelo delltiples

soluciones. Sin embargo, con el objetivahdeer comprensible la simulacion se escogera

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

1.

Tamafio de poblacion

Elitismo

Algoritmo seleccion: torneo deterministico + aleatorio

Algoritmo cruce: 1 punto @ puntos

Tasa de Cruce (Pc): 90%

Tasa de Mutacion (Pm): 2.5%

Algoritmo mutacion: puntual

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

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

(fitnesspuro yfitnessnormalizado) para cada uno de los individuos en estudio.

Segun el valor establecido de elitismo, los primeros individero&incion del nimero de
elitismos fijado pasan a formar parte de la poblacion temporal. El resto de la poblacion

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

El proximo es seleccionar dos individuos para realitarwece. El primero de ellos se
seleccionara mediante el algoritmo de torneo deterministico, por lo que previamente
deberan seleccionarse al azar dos individuos de la poblacion, el que presentiénesgor

es el individuo que sera seleccionado, como @ripadre 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 elanf@rvl], 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 valditrdess Una vez
generada la descendencia es hora de aplicar la operacion de mutacion. Se omentan ¢

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 mutacién procede o no es de la siguiente manera: se
genera un valor aléario en el intervalo [0...1] y, si este es menor que la tasa de mutacion

Pm, se procede a la realizar la operacion de mutacion.
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Puede ocurrir que el nuevo individuo mutado presenta un peor ajuste que el original.
Esta situacion no es extrafia ni tienerque ser perjudicial, puesto que el objetivo

primordial de la operaciéon de mutacién consiste en introducir nueva informacién en la
poblacion genética. Una vez realizada la operacién de cruce y mutacién, los nuevos

descendientes deberan ser insertados eoldiacion temporal.

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

del sistema de ecuaciones.

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

genético. Esta comprobacion suedalizarse 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 fmcipales conceptos y métodos asociadosdigkfio

mecanico d@iezasy componentes.

2. Se identificé el método delementos 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 determinaciéon de los

correspondientes estados tensionales.

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

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

El objetivo del presente capitues definir la metodologia general, asi como realizar las
simulaciones del comportamiento mecanico del equipo, a través del método de elementos
finitos y la modelacion de la relacion entre las dimensiones del mismo con dbisaxj

de optimizacion (tensibn maxima y masa)

2.1 Caracterizaciéon del equipo en estudio

El presenteepigrafe tiene como objetivo describir las condiciones que generan la
necesidad del disefo de los lavaderos de&al@icadeCo |l a A Juan Ripsol | 0 wu

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 tratdeniesituales.

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 deajrvapor

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 encueatifalrica la direccion pidi6 ayuda a la
Universidad Camilo Cienfuegos, con el fin de lograr la recuperacién, 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 geceso,
llegd a la conclusién de concentrar el trabajo en los lavaderos de la fabrica, los que

desempeiian 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 240@g de producto (recorte de pieles) y son lavados por un tiempo de 45
minutos, posteriormente esta agua se sustituye por otra limpia donde se [BGqade

hidrato de cal y se rota de ZBaninutos para homogenizar la solucién, postermta se

adiciona 19.Xg de sulfuro de sodioSe 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 opgradel lavado

gue es 17 horas (NEL 11927:2004)

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, esttura de las paletas y paletas. desnas elementos
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estan en mejor condicidn técnica y la fabrica cuenta con un nimero de piezas en almacén

gue pueden ser sustituidos.

Los lavaderos estdn compuesymr (Fig. 2.1):&bol |, &rbol 1l, embrague del arbol,
embrague del motormotor eléctrico de 5.2 kW 1740 rpm transmision por correa

trapezoidaltransmisién por engranajes helicoidalesructura de las paletgpaletas

Figura 2.1 Lavaderos de la Fabrica

Para el disefio y optimizacion de los lavadesesoma la decision, de dividir en tres
sistemas el equipo en estudio, teniendo en cuentarylee aptimizacion de diferentes
elementos que conformael equipo, existe dependenala algunas variabé entre un

elemento y el otro y realizar una simulacidael 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 otimizaci

se dividen en tres momentos o etapas:

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

conforman los sistemasompuesto por.

- Transmision mecénica.
- Estructura de las paletas.

- Paletas.

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

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

Mediante el empleo deloftwareSolidWorks nos permitarealiza la modelacion de los
diferentes componentel®s que sonensambldos conformando el lavadede la fabrica

de cola.
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En estaprimera etapa se hiso uso de los planos del lavadero existentes en la fabrica, lo
gue permitié realizar la modelacion de cada uno de los elesdo® que fueron

comprobados en el terreno en cuanto a sus dimensiones. Una vez modelado y ensamblado

los siguentes componentes:

- Arbol | (Anexo-1.1)
- Arbol Il (Anexo-1.2)
- Chaveta 120 (Anexo-1.3)
- Chaveta 150 (Anexo-1.9
- Chaveta del manguito (Anexo-1.5
- Embrague del reductor (Anexo-1.6)
- Embrague del arbol (Anexo-1.7)
- Regulador demuelle (Anexo-1.8)
- Manguito cénico (Anexo-1.9)
- Rueda dentada (Anexo-1.10
- Estructura de la paleta (Anexo-1.11)

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

- Paleta (Anexo-1.13

Se comprobd que las dimensiones de losmméseran correctas, ya que es una ventaja

gue nos permite el softwafolidworks (2017) mediante el calculo 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 fadtéegnologia eel momentode ejecucion de

los mismos hace mas de 25 afios.
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Posteriormente se realiz6 la simulacion del equipo, en un primer momento se penso en
realizar una simulacion dinadmica, que permite ver el equipanewimiento, pero
requiere de muahrecurso computacional, por lo que se tomé la decision de dividir el
equipo en tres sistemdsstructura 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

deformacionesda cada uno de sus elementos.
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Figura 2.2 Estructura de lapaletas
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Figura 2.3 Paleta
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Figura 2.4 Embrague

Los valores obtenidos de la simulacién estan en funcion de la geometria de cada uno de
los elementos, por lo que se requiere optimizar los parametros de peso y esfuerzo, para
obtener un disefio eficiente. Para optimizar estos parametros se requiere tdeliardes

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 experimerdn los diferentes sistemas.

2.3.2 Estructura de las paktas de los lavaderos

La estructura estéonstruida de planchas y angulares metélicos de acero AISI 1820; la
cuaksestd acoplada a un sistema de sujecion con el arboltr@desmision (Anexdl.l;

1.2). Este sistema trabaja en un medio corrosivo por losgy@ropone una sustitucion de
material de este acero AISI 1020 por el AISI 317 que es un acero inoxidable que cuenta
con las siguientes propiedade®canicas (Tabla 2.1jjue se tiene en cuenta para el

estudio realizado mediante la simulacién.

El acero ABI 317 pertenece al grupo de los aceros inoxidables mas pofolar.

aleaciones no magnéticas endurecibles por conformado en frio (en cuyo caso es posible
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gue se vuelvan ligeramente magnética®rop no por tratamiento térmicoSu
microestructura esta coitsida fundamentanente por granos de austenitas aceros
inoxidables austeniticos tienen una excelente resistencia a la corrosion, muy buena
conformalidad y en términos generales son facilmente lsielsl@mejor que los ferriticos)

(Padilla 1999)

El aceo AISI 317 contienel9% de cromo, 14% de niquel y 3,5% de molibdeno, lo que
mejora resistencia a la corrosje emplean en equipos de procesos quimicos y donde

exista la influencia del ambiente marir@ymo es nuestro caso de estuliaufgang,

2003)
Tabla 2.1 Propiedades mecanicas del acero AISI 317
Propiedades Valor Unidades
Maodulo elastico 195000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.27 N/D
Limite elastico 245.25 MPa
Coeficiente de expansion 1.7e0.05 IK
térmica
Densidad de masa 8000 Kg/m®

Para eldesarrollo 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 deformaciones plasticas y mucho menos la rotura de algunos de los elementos

gue conforman el equipo.
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Procedimiento para la simulacion Estéatica Lineal

Para realizar la simulacion de la estructura de las paletas se siguen una serie & pasos

como se muestn enla Fig. 2.5

C&t [Analisis estatico 2] (-Predeterminado-)
r % Piezas
k @g Conexiones
k [1}' Sujeciones
» Jzﬂ 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 cas@aerprios

siguientes materialdg§ig. 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 elememtoteny 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 restringicel 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 restentq 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 v@llatda 2.2)

Para el andlisis cinematico se conoce que de los lavaderos esta acoplado a un motor de
5,22kW de potencia con 174pm, que transmite el movimiento por una transmision de

polea correa hasta la estrada del reductor que tiene una relacion de trasmisi@@)de (1
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La salida del reductor esta acoplada aeambragueque acopla el arbol 1, rotando a

24,36rpm.
Tabla 2.2 (Resultados del Analisis Cinemético)
Potencia del Motor 7,5 Hp = 522 kW
Revoluciones de Motor 1740 rpm
Torque del Motor 28647 Nm
Revoluciores en la entrada del reductor 243,6 rpm
Revoluciones en la salida del reductor 24,36 rpm
Torque en el Arbol 18913 Nm
Fuerza concentrada en la paleta 33773 N

El arbol 1 esta 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 samia mi

velocidadpero en sentido contrario.

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

dependencia del volumen de pieles quenseientren en la zona de contacto.

Por diche motivos se tom0 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 repuestasdnesatisfactorias 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 permiti6 coger como punto
de partida el motor del equipo, a@alhdo lo que se conoce como ingenieria inversa, para

obtener los diferentes parametrodaléTabla 2.2).
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Mallado del ensamblaje

Se malla el modelo con una malla tetraédde cuatro puntos jacobianosientras mas
fina sea, mejor serdn los resultados ealifos, pero mayes serd los recursos
computacionasa emplear, esto significa tigo y, en algunos casos, imposibilidad de

correr el modelo en la PC empleada (plB8&, microprocesadaB, RAM 4 GB).

Ejecucion del estudio

La ejecucion del estudipermitid 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 calculé 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 orificiogihos extremos que permite la sujacio

de la misma con la estructuypanexo 1.13).

Estos elementos no se pueden menospresidependencia a su modelacion, ya que su
funcion principal es establecer el contacto entre el equipo y el producto a tratar (Recorte

de pieles).

Simulacién

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 Mlaewgsa. Para ello,

se siguieron los pasos mostrados €frig. 2.5.
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Piezas

En el icono de piezase £ncuentran todos los elementos que conforman el ensamblaje,
en este caso se analiza y asigna material a la paleta los deméas elementos existentes son

excluidos del analisis la, ya que no son de nuésteces (Fig. 2.7).

- % Piezas
r @ Angular D-1 (-AIS] 1020-)
» @ Angular -1 (-4151 1020-)
* @ Tabla-1 (-[5W]Balsa-)

Figura 2.7 Mageriales 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 resuliade alta calidad.

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

sus respectivas tuercas hexagonales.
Sujecion

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

los ejeq(Fig. 2.8).
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>

Extremo del
angular

Figura 2.8 Restriccion dedngular

Carga externa

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

analisis cinematic¢Tabla 2.2).

Mallado del ensamblaje

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

puntos jacobianos.

Ejecucion del estudio

Al igual que en el caso de la estructura de las palletagecucion del estudio permitié

obtener el estado tensional (y las correspondientes tensiones equivalentesMisegon

y lamasa de lastructura.

2.3.4Transmisién mecanica émbrague mecanico)

El embraguees un sistema que permite tanto transmitir como interrumpir la transmision

de una energia mecanica a su accion final de manera voluntaria. En nuestro caso de
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estudio es eéncargado de transmitir el movimiento, de la salida reductora al &rbol | del

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

Modelacion

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

ensamblaje creando los contactos entre ambos.

Figura 2.9 Embrague Mecanico

Simulacién

La simulacid 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.

Paraejecutara simulaciéndel embraguseprocede a realizar lggasosya mostrados en

laFig. 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). Seasignaun acero AISI1035 para los dos elementos que conforman el

embrague.
C&t Embrague Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
v %F‘iezas
¢ @ 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 narog la penetracion de un elemento con el otro y
gue 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 delembrague, 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 érea lateral de la chaveta, imitando la accion de la chaveta
con el &rbol con un valor d&1261.64N; que fue calculado teniendo en cuenta el valor de
torque que se genera en el embrague segun el analisis cinematico redlizgd@o

(Tabla2.2).
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 ejecucion deddestpermitidé determinar las tensiones

equivalentes d¥on Mises yla masa dda 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 dimess,i consideradas como
variables de decision, en los objetivos de optimizacion (i.e., en la tension equivalente de
Von Mises maxima y en la masa). Para eso, se utilizaron disefios de experimentos
factoriales completosn{) (Montgomery 2001xon tres nivels (1= 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 indeperkired)esl(
espesor de la plancha circular, el espesoradgular, 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 hastMR&1 Este espesor se toma coma
variable independiente con el fite optimizar su dimensién en funcion 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 reali 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 indep@spheror

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

Para el andlisis de los parametros del angular, donde intervienen tres variables
independientes como: espesor, altura y radio, se cuenta con un valor 10 mm de espesor
maximo de la plancha a conformar. Tegieren 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 condicioneseené 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 aceosa de |

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

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

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

La otra ala, nmbrada 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 t@nidos 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
237MPa en la zona del ala del angular. Atendiendo el resultado del factor de seguridad
de 1.1 no se recomienda disminuiraedimension del ala, por la posible aparicion de una

deformacion plastica.
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Figura 2.11 Simulacién de la estructura de la paleta con valor de 75 mm

Figura 2.12 Simulacion altura de la paleta cealor de 60mm

El comportamiento de los resultados correspondientes de la simulacion de la Fig. 2.13 en
cuanto al esfuerzo de 130 MPa, brinda informagde llevan a la conclusion dgie no
procede incrementar el valor del ala, atendiendoade loobjetivos, que esninimizar

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 deiredpdas planchas a

conformar.

Establecido el maximo y el minimo de las variables indéjeetesse hizouso del
software Statgraphics, para obtener el disefio de experimento (Tabla 2.3). El analisis de
cuatro variables independienseroj6é 81 puntos experimentalepara cada uno de los

cuales se realiz6 la simulacién correspondiente, obtemidosl valores de tension

maxima y masgAnexo 2)

Tabla 2.3 Disefio de experimento de la estructura de la paleta

) ) . Valores
Variable independiente — - —
Minimo Medio Maximo
Espesor de lalancha S (mm) 6 8 10
Espesor delrgular, Sy (mm) 7 8,5 10
Altura del angular, Ha (mm) 60 75 90
Radio de dbladq R (mm) 7 8.5 10

En las 81 simulaciones realizadas de acuerdo al disegapdeimento (Anexo 14), se
obtuvieron resultados de esfuerzos entre los 125,7 Y 2MBa, con valores de peso

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

correspondiente a la estructura de las paletas.

2.4.2Paletasde los lavaderos

Para este sistema se realiza un disefio de experimento, donde interviene dos variables
independientesk(= 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 presentabep@ 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 maximas
en el orden de 16.53 MRég. 2.14), el que se congrd con el admisible del material
(madera19.9 MPa) obteniendo un factor de seguridad de 1.2, el que es considerado bajo

para este tipo de equipAlénso2008.

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

del equipo.

Atendiendo a los esfuerzadbtenidos en la (Fig. 2.14) yla accion de la superficie de
contacto entre las pieles y la paleta, no se recomienda indeeneéancho 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 dehande paleta, teniendo en cuenta la
simulacion realizada en la (Fig. 2.15) donde se pusala la atencién en el
desplazamiento y no en el esfuerzo, ya que se realiz6 diferentes simulaciones y el
comportamiento fue muy similar; lo que nos da una nociégugeel ancho no es una

variable significativa.

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

16.53

l 1515

L 1378

Figura 2.14 Simulacion 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 paleta

En el espesor de [aaleta se establece como vaftinimo 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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19,67MPa 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.
Estallecido el maximo y elminimo de las variables independientss hizouso del

software Statgraphics, para obtener el disefiexgerimento (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Disefo de experimento de la paleta

Punto Ancho de la | Espesor de la
experimental | paleta (mm) paleta (mm)
1 255 18
2 277,5 18
3 300 18
4 255 21,5
5 277,5 21,5
6 300 21,5
7 255 25
8 277,5 25
9 300 25

En las 9 simulacionesealizadasde acuerdo al disefio de expezimo (Anexo3l), se
obtuvieron resultados de esfuerzos entre los 10,72 %7 1dPa, con valores de peso
correspondientesntre los (B6 y 140 kg. Estos resultados permiten realizar el analisis de
experimentos, con el objetivo de obtendrs modelos de esfuerzo y peso

correspondientes a la paleta.
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2.4.3Transmisién mecanica (Embrayue mecanico)

Para este sistema se realiza un disefio de expersnelotade intervienelos variables

independiente& = 2): el radio exterior yla profundidad dehcople (Fig. 2.16).

Profundidad del Acople
7

F.A

@ Diametro exterior

Y

-

SECCION A0

Figura 2.16 Variablesndependientes dembrague

En el disefio existde del embrague, ehdio exteriortiene como valor maximo 70 mm.
Atendiendo los valores de la simulacigealizada (Fig. 2.17) dondge obtiene valores
maximos de tensiones de 74,5 MPa, se establece este valor del radio como valor maximo
de la variablendependiente, 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 embrageien 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 deeguridad (Fig. 2.18).
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von Mises (N/mmA2 (MPa))

125
63
01

— Limite elastico: 282.7

Figura 2.17 Tensionesquivalentes d¥on Mises en edmbrague

Figura 2.18 Factor deseguridaden 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
recomiendarieniendo en cuenta (Fig. 2.19)que fue simulado con un valor de 55 mm

donde se puede apreciar la deformacién 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 requierenayor atencién 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 minimizael 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
simulacion con un valode 40 mm deorofundidad (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 (A3)exee obtienen
resultalos de esfuerzos que no superan2d84MPa, cornvaloresde peso entre 9.5y

12.43 kg. Estos resultados permiten realizar el andlisis de experimento, con el objetivo de

obtener los modelos de esfuerzo y peso correspondientes.
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2.5 Modelacién estadistica
2.5.1 Estructura de las paletas

Como primer paso de la modelacion del esfuerzo méaxsng, se llevé a cabo un
andlisis de significacién de las variables independientes y de sus interacciones de
segundo orden. Como se puede observar 2E2§), s6loson significativos el espesor

del angularSy; la altura del angulakla; y la interaccion entre el espesor de la plancha y

el espesor del angul&Sa.

Standardized Pareto Chart for Esfuerzo

B:fspesor del Angular | | — — - . .
C:Abura del Anguiar -

o -
0:Radio de Doblado

A.:Espesor de la Plancha
BC

FI— R — i " i

B 8 12 15
Standardized effect

L]
Iyl
[ -y

[

Figura 2.20 Gréafico de Paretgara las variables del esfuerzo

en la estructura de la paleta

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

ecuaciorde regresion linear siguiente:
S, = 363,2 16,18, -8,283, 1308, 189S (2.2)

para la cual se obtuvieron los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.6.

-49-



Tabla 2.6 Estadigrafos del modelo de esfuga@ la estructura de la paleta (Ec. 2.1)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacioR?) 78,83%
R? ajustado para los grados de libertag 78,020
Error medio absoluto 11,28

De forma similar se procedi6 para la masg, en la cual resultaron significativos
(Fig. 2.21) sélo ekspesor de la plancha al cuadr&fg el espesor de la plancpar el
espesor del angula&:S,; el espesor de la plancha por la altura del ang8gtia; el
espesor de la plancha por el radio de dobl&i®;, el espesor del angular al cuadrado

S:2: y el espesor del angular por el radio de dohl&iB.

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
BB II 1 1
0 20 40 Ll &0
otandardized effect

Figura 2.21 Gréafico de Paret@ara las variables de la masa

en la estructura de la paleta

Eliminadas las variables que no son significativaajssto la ecuacion de regresion:

m=140,7 49,747 4,5, 1,638, 12,/ .. + 22
...+0,0800B, H, +0,0064687 +0,0539% R +0,44&
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a la cual corresponden los estadigrafos mostrados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Estadigrafodel modelo de masen la estructura de la pale{&c. 2.2)

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

2.5.2 Paletas de los lavaderos

En el analisis del esfuerzo en las paldtg. 2.22), sélo resultd significativo el espesor

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

s, =39,57 -1,13%,; (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 2.22Gréfico de Paretgara 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 determinacioR?) 95,76
R? ajustado para los grados de libertag 95,09%
Error medio absoluto 0,4921

Con relacion al peso de la paleta, se obtiene que todas las vasplesor de la paleta,
Sr; y ancho de la palet&r) y sus interacciones de segundo ordsansignificativas

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

m= 0,01778 1,245 10S 1,293 100 3,292 i O.

. (2.4
...+1,905 0°S. B 1,361 1&F

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 Gréafico de Paret@ara las variables déa masaen la paleta

Tabla 29 Estadigrafos del modelo deasapara la paleta (Ec. 2)

Estadigrafo Valor
Coeficiente de determinacioR?) 99,990
R? ajustado para los grados de libertag 99,9%
Error medio absoluto 1,97510*
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2.5.3 Transmisién mecénica

Para el esfuerzo maximo en la transmision mecéanica4fd), resultaron significativos

s6lo el radio exterioiRg; y su cuadrad®e?. La ecuacion de regresiéon toma la forma:
S, =9087 -263, & 4,94R; (2.5)

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

Standardized Pareto Chart for Esfuerzo

A:Radio exterior

A4

BB
AB

B:Profundidad del embrague

| .

5 10 15 20 25 30
Standardized effect

Figura 2.23Gréafico de Paret@ara 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 determinacioR?) 92,31%
R? ajustado para los grados de libertag 91,580
Error medio absoluto 0,0126

Por su parte, para el modelo de la masa en la transmision, sélo magulfizativa

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

m= 10,35 8,33R; (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

A

AB

Standardized effect

Figura 2.24Grafico de Paretgara 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 deleterminaciéni?) 94,15%
R? ajustado para los grados de libertag 93,320
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 permiti6 determinar la masa de los
elementos mecanicos principales del lavadero @@lmicadeCo | a A Juan Ri p
y un modelo basado en el método de elementos finitos, que permite simular el

estado tensional en digh elementos.
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2. Se realizaron las simulaciones, segun 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 és Ultimo por la tension equivalente de Mdisesmaxima.

3. Se ajustaron modelos de regresién estadistica para la masa y el esfuerzo
equivalente maximo, en cada uno de los elementos mecéanicos del lavadero,
eliminando de los mismos las variables que no eratadésticamente

significativas.
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CAPITULO 3 OPTIMIZACION DEL DISENO MECANICO

En el presente capitulo se describe la optimizacion multiobjetivo del disefio mecanico de
|l os el ementos del | avader oEltiesmolsellevb & dalboi c a d
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 apitllo anterior.

3.1 Definicién del problema de optimizacion

Con el objetivo de optimizar el disefio mecanico de los elementos del lavadero, se
seleccionarowlos objetivos. El primero de ellos fue el esfuerzo equivalente de Von Mises
maximo, el cual caraetiza 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 vy, por lo tanto, su costo.

Evidentenente, se desea minimizar ambos objetivos, lo cual, al ser conflictivos, no
conducira a un unico punto de 6ptimo sino a una serie de soluciones no dominadas segun

el criterio de Pareto.

Como variables de decision se tomaron las variables independientésatigas en los
modelos correspondientes (Ec. 2.2.6), las cuales se resumen en la Tabla Brilla
misma se incluyen, ademas, las restricciones de desigualdad asociadas a dichas variables

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

Elemento Variable Valor Valor
minimo maximo
Estructura de la Radio de dobladdR [mm] 7 10
paleta Espesor de la planchg; [mm] 6 10
Espesor del angulaB, [mm] 7 10
Altura del angularHa [mm] 60 90
Paleta Espesor de la palet& [mm] 18 25
Ancho de la paletdBr [mm] 255 300
Transmision Radio exteriorRe [mm] 60 90

3.2 Ejecucion de la optimizacion

Para la ejecucion de la optimizacion, se utilizalgbritmo NGSAII, disponible en el
Global Optimization Toolboxde 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 utilizaotmtaqgones 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

Trasla ejecucion del proceso optimizacion para la estructura de la paleta, se labtuv

frontera de Paret@-ig. 3.1)
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Figura 3.1 Frontera de Pareto correspdiente a la estructura de laleta

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

fluencia de 2525 MPa y un valor de admisible de 176 MPa.

El rango donde los esfuerzos son menore%4dsl MPa se comporta de manera lineal,
con una disminucion en pequefas proporciones los valores de esfuerzo peno con

incrementaconsiderable 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 com#&akincremento considerable de peso.
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El punto 6ptimo cuenta con los valos las variables independientes, quelerasode
estudio,considerados valores 6ptimo de la geometria del elemento (Tabla 3.1), los que

serén simulados y comparados en el sigid, Epigrafe 3.4.1.

Tabla 3.1Punto 6ptimo para la estructura de la paleta

Parametros Valor

Espesor de la planchg&; [mm] 6

Espesor del angula®, [mm 6

Variables de decisiéon P g [mm]

Altura del angularHa [mm] 10

Radio de dobladdy [mm] 90
o Esfuerzo maximosmax [MPa] 146

Objetivos

Masa,m [kg] 155

3.32 Patetas de los lavaderos

La figura 3.2 muestra la frontera de Pareto para las paletas del lavadero. Como se puede
observar, B el eje horizontal se limita la frontera de Pareto por el valor del esfuerzo
admisible; conociendo qua paletaesta construidde maderaon un limite de fluencia

de 19,99 MPay un valor de admisible dE2,21 MPa.

Se toma como punto Optimo al sefaladola& figura 32; 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 32 Punto 6ptimo para la paleta

Parametros Valor
Ancho de la paletdBt [mm 279
Variables de decision P  (mm]
Espesor de la palet& [mm] 25
o Esfuerzo maximosmax[MPa] 11
Objetivos
Masa,m [kg] 1,31

3.33 Embrague de transmisiébn mecanica

La Fig. 3.3 muestra la frontera de Pareto para la trasmisibn mecanica (embrague).
Conociendo que el embrague es de acektsl(-1035 con limite de fluencia de

282,69MPa y un factor de seguridad8, se limita la fromera de Pareto por un valor
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admisible del5785 MPa; contado con un rango de valores optimo que oscila entre los

152y 15785 MPa para realizar la seleccion

Los valores menores de 182MPa se comportan de manera lineal correspondiente al

esfuerzo, sinmbargo el peso continda incrementando.

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

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

Se toma como valor optimo el punto mostraddaeRig. 3.3, enontrandosealistante del

valor admisible yen el mismo punto donde comienza el incremento de peso.

El punto optimo cuenta con leglores de las variables independientes, que se consideran

valores 6ptimo de la geometria del elemento (Taldp 3

Tabla 33 Punto 6ptimo para la paleta

Parametros Valor
Variables de decision Radio exteriorRe [mm] 68
o Esfuerzo maximosmax[MPa] 152
Objetivos
Masa,m [kg] 12,0
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3.4 Modelacion y simulacion del equipo optimizado

Como verificacion de logesultados obtenidos, se realizé la simulacion de los diferentes
elementos en estudio con los valores 6ptimos de las variables independiente y se comparé

con los resultados obtenidos en el proceso de optimizacion.

3.4.1Estructura de las paletas de los laaderos

Se realiza la simulaciéonon el software SolidWorks con las variables independiente
(Tabla3.1), obteniendo Vares maximo de esfuerzo de 18®&/Pa ig. 3.9, y factor de

seguridad dé&,9 minimo fig. 3.5.
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El resultado obtenido de la simulaci®e considera satisfactorio, atendiendo que el valor

obtenido del proceso de optimizacién es de 146,1 MPa con una diferengid thé) 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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3.4.2Patetasde los lavaderos

Se realiza la simulacion de la paleta de los lavadatersdiendo el 6ptimo (Tabla 3,2
obteniendo &lores maximo de esfuerzo de 2ZDMPa (Fig. 3), y factor de sguridad de

1,9 minimo (Fig. 3.).

Atendiendo atlesplazamiento de la paleta se realiza el andlisis, derulatisnervalores
maximosde 1037 mm (Fig. 3), quees considerado admisible para este elemento, que
de 8un principio contaba con sjgazamientos de 29 mm. El resultado obterdola
simulaciéon se considera satisfactorio, atendiendo que el valor obtmidiproceso de
optimizacionpara los esfuerzass del0,97 MPa con una diferencia d&3%) del valor

simulado

won Mises (mmA2 MPa))

nn

L 89

Figura 3.6Estado tensional para el disefio éptimo 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

3.4.3Embrague de trasmisidbn mecanica

Se realiza la simulaciésel embrague mecanico con los valores 6ptimos de las variables
independientes (Tabla 3,3obteniendo valores maximoedesfuerzo de 155MPa

(Fig. 3.9), y factor de seguridad de 1,72 minimo (RBdL0.
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El resultado obtenidde la simulacién se consideraisfactorio, atendiendo que el valor
obtenidoen elproceso de optimizaciépara los esfuerzoss del52,39MPa con una

diferenciade (2,04%) del valor simulado

Figura 3.9 Estado tensional para el disedyatimo de la trasmision

Figura 3.10 Factor deseguridad para el disefio éptimo de la trasmision
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