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LISTA DE SIMBOLOS

P. = Presion en el centroide de la superficie sumergida.

A = Area de la superficie sumergida.

y= Peso especifico

y. : centroide de la superficie sumergida medida desde la superficie de agua.
p: densidad del fluido.

g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

F.= Fuerza resultante

I.= Momento de inercia del area con respecto de eje centroidal
L. =Distancia del eje de referencia al centroide

w =ancho de la superficie curva

s = area del rectangulo

F,= Fuerza vertical

Fy,=Fuerza horizontal

m = Masa

h, = Altura del pivote a la parte superior del area rectangular
¢, = Centro de presion

b = brazo de momento

h; = Altura de la superficie

h; = Altura libre

hg = Altura sumergida

h, = Altura centroidal

h¢, = Altura al centro de presiones

Frr = Fuerza resultante tedrica
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Frg = Fuerza resultante experimental
F. = Fuerza de carga

M, = Momento experimental

L. = L — Ly = Brazo experimental

L = Longitud de nivelacion con fluido

Lo = Longitud de nivelacion sin fluido
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1 INTRODUCCION

La mecanica de fluidos es un campo de estudio que se ocupa de analizar el
comportamiento de fluidos y gases en movimiento, asi como en reposo. En el presente
proyecto se estudia los fluidos en reposo que corresponden a la estatica de fluidos. Segun
Cengel', la estatica de fluidos permite determinar las fuerzas que actiian sobre cuerpos
flotantes o sumergidos. Algunos ejemplos practicos de aplicacion incluyen el disefio de
presas de agua, tanques de almacenamiento, entre otros. Se debe tener en cuenta que
las fuerzas que actuan sobre una superficie sumergida tienen una magnitud, direccion y
una linea de accion.

El trabajo que se va a desarrollar en este proyecto se centra en el diseno y fabricacién
de un equipo para el laboratorio de hidraulica de la Universidad Santo Tomas. El objetivo
del equipo es calcular las fuerzas en superficies sumergidas, considerando diferentes
alturas y configuraciones. Esto permitira a los alumnos aplicar los conocimientos
adquiridos en clase a situaciones reales y poner en practica los conceptos previamente
aprendidos.

El proceso de disefio y fabricacion del equipo requiere de los principios aprendidos en el
area de mecanica de fluidos. Un factor importante en la fabricacion del equipo es la
seleccién de los materiales, estos deben garantizar un correcto funcionamiento del
equipo evitando que se presenta alguna fuga cuando el equipo este sometido a las
fuerzas generadas por el fluido. Ademas, se debe verificar que el equipo asegure
precision en la tomas de las medidas, por esto se utilizaran pesas calibradas y una regla
que permita obtener datos confiables proporcionados por el equipo.

Una vez completado el disefio y fabricacion del equipo, se llevaran a cabo pruebas para
garantizar el funcionamiento y precision del equipo. Estas pruebas permitiran evaluar el
desempefio del equipo y realizar comparaciones con resultados tedricos o datos de
referencia previamente establecidos. Ademas, se verificara si la maquina funciona dentro
del margen de error establecido para garantizar que la entrega de resultados es confiable.

' CENGEL, Yunus y CIMBALA John. Mecanica de fluidos fundamentos y aplicaciones. 4 edicion. México:
McGraw-Hill Interamericana, 2018, 79p.
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2 OBJETIVOS

2.2 OBJETIVO GENERAL

Construir un dispositivo didactico para el laboratorio de hidraulica de la Universidad Santo
Tomas seccional Tunja, para el desarrollo de practicas relacionadas con el

comportamiento de superficies sumergidas.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Buscar antecedentes de disefios del sistema similares, que permitan proponer la
mejor alternativa posible.

2) Realizar modelos preliminares del sistema y asi seleccionar la mejor alternativa
para el desarrollo del proyecto.

3) Modelar y dimensionar la alternativa seleccionada con la ayuda de un software
CAD.

4) Fabricar el dispositivo de acuerdo a los resultados obtenidos con el software CAD.

5) Disefiar guias de laboratorio normalizadas, que permitan la realizacion de
practicas.
6) Realizar pruebas experimentales y teoricas, y comparar resultados obtenidos.

16



3 MARCO TEORICO

3.1.ANTECEDENTES

En esta parte se van a presentar algunos trabajos realizados por otros autores, con el fin
de encontrar cuales soluciones se han propuesto en la tematica desarrollada en este

trabajo.

El primer trabajo encontrado se titula “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO
DIDACTICO PARA LA EVALUACION DEL EMPUJE HIDROSTATICO EN SUPERFICIES
CURVAS SUMERGIDAS™, en este proyecto se crea un equipo que permita evaluar el
empuje hidrostatico en compuertas de geometria definida para distintas cargas de agua
y presion, en este proyecto también se busca comparar los calculos experimentales y
tedricos con el fin de comprobar que la maquina funciona de manera adecuada y

confiable.

En el siguiente trabajo titulado “ DISENO Y MONTAJE DE LABORATORIO DE PRESION
HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES PLANAS Y CURVAS SUMERGIDAS Y
FUERZAS DE BOYAMIENTO SOBRE UN CUERPO PARCIALMENTE SUMERGIDQO’,
se “realiza el montaje de un laboratorio de presion hidrostatica para superficies planas y
sumergidas de Boyamiento en un cuerpo parcialmente sumergido”, mediante este
proyecto se pudo verificar los principios de boyamiento y aplicarlos a cuerpos
parcialmente sumergidos, ademas mediante diferentes pruebas realizadas al equipo se
comprobd que los valores de las fuerzas hidrostaticas estan dentro del rango de error

respecto a los calculos tedricos.

2 PADILLA, Diego. Disefio y construccion de un equipo didactico para la evaluacién del empuje hidrostatico
en superficies curvas sumergidas .Tesis (Previo a la titulacion de ingeniero Civil), Universidad Central Del
Ecuador. Ecuador, 2014, 23p.

3 MONCAD, Adrian y ZAMORA, Roger. Disefio y montaje de laboratorio de presién hidrostatica sobre
superficies planas y curvas sumergidas y fuerzas de boyamiento sobre un cuerpo parcialmente sumergido.
Tesis (Previo para optar por el titulo de Ingeniero civil), Corporaciéon Universitaria Minuto de Dios, Girardot,
2009, p.11.
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En otra investigacion llamada “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO
AUTONOMO PARA LA REALIZACION DE PRACTICAS ESTUDIANTILES SOBRE
EMPUJE DE LIQUIDOS EN SUPERFICIES PLANAS™, se disefié y fabrico un equipo
autébnomo en la Universidad Central de Ecuador, que permita calcular las fuerzas
ejercidas por un fluido en superficies planas, con este trabajo se espera que los
estudiantes puedan desarrollar las practicas de manera precisa y relacionar los
conocimientos teodricos adquiridos con practicas experimentales, el autor de este proyecto
disefio las guias y procedimientos que se deben seguir para lograr que la practica se

desarrolle de manera adecuada.

En la siguiente investigacion titulada “DISENO DE MATERIAL DIDACTICO PARA LAS
PRACTICAS DE LABORATORIO EN MECANICA DE FLUIDOS E HIDRAULICA DE LA
UNIVERSIDAD EIA™, se cred material didactico para el area de fluidos y recursos en la
Universidad EIA, con el fin de consolidar los conocimientos que adquieren los
estudiantes, para ello se realizd una encuesta a los profesores y estudiantes con la
intencion de conocer cuales son las tematicas mas importantes a tratar en el laboratorio
de fluidos, a través de este proyecto se tomaron ideas para desarrollar las guias de
laboratorio necesarias en la investigacion que se esta desarrollando en el proyecto actual.

En el articulo titulado “Design and Construction of a Low-Cost ‘Hydrostatic Force on a
Submerged Surface’ Experiment Setup™, se realizo el disefio y construccion de un equipo
de laboratorio para determinar las fuerzas sobre superficies sumergidas, algo importante
en este proyecto es que el equipo tiene que ser de bajo costo para que pueda ser usado
por universidades de bajo presupuesto, para que esto fuera posible se buscaron distintas

alternativas de construccion, materiales, etc.

4 MUNOZ, Danny. Disefio y construccién de un equipo auténomo para la realizacién de préacticas
estudiantiles sobre empuje de liquidos en superficies planas. Tesis (Trabajo de graduacion previo a la
obtencidn del titulo de ingeniero civil), Universidad Central Del Ecuador, Ecuador, p.20.

5> AGUDELO, Maria. Disefio de material didactico para las practicas de laboratorio en mecanica de fluidos
e hidraulica de la Universidad EIA. Tesis (Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Civil),
Universidad EIA, Envigado, p.17.

6
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En este trabajo se determiné que la mejor opcidn para la creacion del equipo es mediante
el uso de la impresion 3D, con ello se cred un equipo de bajo costo para universidades
que no pueden comprar equipos de alto valor, este proyecto es muy innovador ya que
utiliza materiales y tecnologias actuales que permiten construir el equipo a bajo costo.

En el articulo titulado “Design of measurement system hydrostatic force”, se evalua la
eficiencia de un equipo que calcula fuerza sobre superficies sumergidas, para ello se
realizaron pruebas de carga, longitudes, altura del fluido, angulos, etc. El error minimo
del equipo se determiné a un valor inferior al 5%, una vez se realizaron todas las pruebas
se encontré que al realizar algunas variaciones en el nivel del brazo, angulos, flujo
constante, el error aumentaba o disminuia en base a la modificacién de esos factores,
por lo cual antes de realizar el disefo del equipo es importante establecer cuales deben
ser las medidas 6ptimas para obtener el menor error posible en las mediciones, si el
equipo presenta un alto error en la toma de mediciones requiere ajustes para que la

medida sea precisa.

19



3.2. CONCEPTOS PREVIOS
Para el desarrollo de una maquina que calcula la fuerza en una superficie sumergida se
deben determinar variables tales como fuerza, presion, etc.
A continuacion, se van a describir algunos de estos conceptos:

3.2.1. Presion

“La presidn es la cantidad de fuerza que es ejercida sobre una unidad de area, o una
superficie™:

| =

p= €Y

En la figura 1 se puede observar que la presion en el fluido actua en todas las direcciones
y de manera constante:
Figura 1. Superficie del fluido

Superficee del M

—
——|

Fuente: Mecanica de fluidos de Robert L. Mott

7 MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. 6 edicion. México: Pearson, 2006.
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En la figura 2 se puede observar que la presién del fluido actua en las fronteras del fluido:
Figura 2. Presion en las fronteras del fluido

EEEEEEE AN ’)@(‘
YT

(a) Ducto de una eswfa (b) Tuberiao wbo  (c) Intercambiador (d) Depdsito
de calor (un wbo
dentro de otro wbo)

3y

— =
R

ttit
Frfi—

b4 b4

IXERY bhbdd

(e) Alberca (f) Presa (g) Cilindro de fludo
de potencia

=

Fuente: Mecanica de fluidos de Robert L. Mott

3.2.2. Temperatura:

Segun White®, la temperatura del fluido se relaciona con la energia interna del fluido, esta

se puede expresar en escalas de Celsius y Fahrenheit, al expresar esto en unidades
absolutas Kelvin o Rankine:

°R = °F + 459,69
K = °C+ 273,16

3.2.3. Densidad:

“La densidad se podria definir como la cantidad de masa por unidad de volumen de una
sustancia se denota por la letra p (rho)™, y se establece a través de la siguiente ecuacion:

_m Kg
P—?(ﬁ (2)

S WHITE, Frank, 2008, p.50. Mecanica de fluidos. 6 edicion. Espafia, MCGRAW-HILL / INTERAMERICANA
DE ESPANA, 2008.

° Ibid., p.85.
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3.2.4. Peso especifico

“El peso especifico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia, se
denota con la letra y"10. Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

w = Peso

V =Volumen del fluido

W N 3
v=1y G (3)
La ecuacién 3 se puede expresar de la siguiente manera al tener en cuenta que la

densidad se puede expresar como:

m
p== (2)
_m*g
v=— (4)
y=p*g (5)

3.2.5. Densidad relativa

La densidad relativa se conoce con la letra s, no tiene unidades, se relaciona con la
densidad de la sustancia y la de algun fluido de referencia, generalmente es el agua a
4°C en el caso de fluidos, esta se expresa a través de la ecuacion 6:

sg = Psustancia (6)
pagua

3.2.6. Estatica de fluidos

Segun Cengel'!, la estatica de fluidos nos permite determinar las fuerzas que acttian en
los cuerpos flotantes, algunos ejemplos en la ingenieria que requieren determinar las

fuerzas que se aplican en las superficies son: presas de agua, tanques de

10 CENGEL, Yunus y CIMBALA John. Mecanica de fluidos fundamentos y aplicaciones. 4 edicién. México:
McGraw-Hill Interamericana, 2018.
1 |bid., p.30.
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almacenamiento de liquidos, entre otros. Para determinar la fuerza hidrostatica sobre una
superficie sumergida se debe tener en cuenta la direccion, magnitud y la linea de

aplicacién de la fuerza.

3.2.7. Fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas sumergidas

Una placa que esta en contacto con un fluido, como el casco de un barco, compuerta en
una presa, esta se encuentra sometida a la presion que ejerce el fluido y se distribuye
sobre toda la superficie. En una superficie plana, las fuerzas hidrostaticas crean un
conjunto de fuerzas paralelas entre si, en estas fuerzas se determina su magnitud y punto

de aplicacion, o su centro de presion.

3.2.8. Pared vertical rectangular

En la figura 3 se muestra la distribucion de presiones en una pared vertical sumergida,
de la misma manera que se tiene en el equipo a desarrollar, en este caso la presion varia
de manera lineal a medida que aumenta la profundidad, las lineas punteadas indican la

variacion de la magnitud de la presion en distintos puntos.

Figura 3. Distribucion de presiones en una pared vertical sumergida

h/2

b
FR ’
A

h/3

E—

Fuente: Mecanica de fluidos de Robert L. Mott
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Como la presion cambia de manera lineal la fuerza resultante se calcula a través de la
siguiente ecuacion:
P,rom=Presion promedio
A= Area total del muro

E = Pprom * A )
La presion promedio actua en la mitad del muro, y se calcula a través de la siguiente

ecuacion:

h
Pprom =Y (E) * A (8)

Por esto, la fuerza resultante se expresa de la siguiente manera:

F = y<(§) v A 9)

3.2.9. Centro de presién

Segun Mott'?, el centro de presidon es un punto sobre el area donde se estima que se
aplica la fuerza resultante, esta fuerza es equivalente a la fuerza distribuida que actua
sobre el area total del fluido debido a la presion ejercida.

El efecto de una fuerza con respecto de un eje, o el momento de una pequefia fuerza
respecto a un eje se expresa mediante la siguiente ecuacion:

dM =dF * y (10)
Como: dF = y(ysen 0)(dA), entonces:

dM = y(y(ysen 6)(dA)) = y(ysen 6)(y* * dA) (11)

Para encontrar el momento de todas las fuerzas sobre el area total, se integra toda el
area. Si se hace la suposicién de que la fuerza resultante actua en el centro de presion,
el momento respecto al eje es F.L,, por esto:

12 MOTT, Op. cit., p. 112.
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FlLy = f y(ysen 0)(y? * dA) = y(ysen 6) f (y? * dA) (12)

Se sabe que el momento de inercia de toda el area respecto al eje y es: [(y? * dA)

Por lo cual la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

ELep = y(ysen 6)(I) (13)
De la ecuacion anterior al despejar L,, se obtiene lo siguiente:
y(ysen 6)(I)
Lep = — (14)
T

Se sabe que F. =y senf(L, * A), al reemplazar esta expresién en la ecuacion anterior se
obtiene lo siguiente:

_ YQsenO)() I
P ysen(L, *A) (L. *A)

(15)
Al aplicar el teorema de transferencia del momento de inercia la ecuacion anterior se
puede expresar de la siguiente manera:
I.= Momento de inercia del area con respecto de eje centroidal
L. =Distancia del eje de referencia al centroide

=1+ AL? (16)
Por lo cual al reemplazar la ecuacién anterior en la ec.10 se obtiene:

I L+AZ I,

L. = = =
D=L A)  (Lord) LoxA

L. 17)

Se puede crear una expresion para la profundidad vertical al centro de presion h.,, si se
parte de las siguiente relaciones:

hep, = L, sen @ (18)
he
= 19
¢ sen6 (19)

Por lo cual el termino h, queda expresado de la siguiente manera:
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h’C IC

hep = Lep sen@ = sen @ sen9+( e )*A (20)
sen @
P 1. * sen?0 21
e = he +hc—*A (21)
En nuestro caso 8 = 90
I,
hep = he +3=7 (21)

3.1.DISTRIBUCION DE FUERZAS SOBRE SUPERFICIES CURVAS SUMERGIDAS

Para el autor Mott'3, la fuerza ejercida por un fluido también se aplica a superficies curvas.
En la figura 4, se muestra un tanque que contiene liquido y esta abierto a la atmdsfera.
En una parte del tanque, se presenta un segmento de cilindro, donde actuan tanto una
fuerza horizontal, F;,, como una fuerza vertical, F,. Estas fuerzas son generadas por la
fuerza resultante que actua a través del centro de la superficie curva.

Figura 4. Tanque con fluido

Fuente: Mecanica de fluidos de Robert Mott

13 1bid., p.120.
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3.3.1. Componente horizontal

En este caso una pared solida ejerce fuerzas horizontales sobre el fluido que esta en
contacto con esta, de la misma manera que las paredes verticales. Actua una fuerza

resultante F1 que se ubica a una distancia de gdesde el fondo de la pared. Tambien

aparece otra fuerza denominada F,, que tiene la misma magnitud que la de F1, por lo
cual no tienen nigun efecto sobre la superficie curva. En la figura 5 se observa el diagrama
de cuerpo libre de un volumen por encima de la superficie curva.

Figura 5 Diagrama de cuerpo libre de un volumen por encima de la superficie curva

Volumen del fluido

Superficie libre del fluido j E Sobre la superficie curva

N

h/3

T

S=Altura de la proyeccion

2b
de la superficie curva

l

£

Fuente: Mecanica de fluidos de Robert Mott

Al tener en cuenta que

Fap =y *hexA (22)
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La expresion anterior se puede expresar de la siguiente manera:

F,,= Centro de presion del area proyectada

h+s
F,, = FH =ysw< > ) (23)
En el area rectangular proyecta se tiene que:
w =ancho de la superficie curva
s = area del rectangulo
I. = ws” 24
A =sw (25)
Reemplazando estos terminos queda la siguiente ecuacion:
ws3 s?
hep — he (26)

- 12(hc)(sw) ~ 12he

3.3.2. Componente vertical

La componente vertical de la fuerza se puede hallar sumando las fuerzas que actuan de
manera vertical.

La fuerza vertical se puede expresar a traves de la siguiente ecuacion:
IV = producto del area de la seccion transversal

E, =y *xV =yAw (27)
Fuerza resultate

La fuerza resultante total es:

F. = FH? + FV2 (28)

Como la fuerza resultante actua a un angulo 8 en relacion con la componente hozizontal:

FV
Q= tan‘l(ﬁ) (29)
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4 PROPUESTAY SELECCION DE ALTERNATIVAS Y MODELO EN SOFTWARE
CAD

En esta parte se va a mostrar los diseios preliminares que se realizaron antes de elegir
la mejor opcién para el equipo, lo primero que se tuvo en cuenta fue los requerimientos
de fabricacion tales como: presupuesto, materiales. Luego se cred una matriz de disefio
la cual, permite seleccionar la mejor opcion en base a unos criterios establecidos, una
vez seleccionada la alternativa mas adecuada, se realiza el modelado en el software
CAD.

Para el desarrollo de este proyecto, se cuenta con un presupuesto maximo, el cual se
debe tener en cuenta para seleccién de alternativa definitiva.

Presupuesto Maximo para el proyecto: 2.000.000 COP

4.1.MATRIZ DE DISENO
Se procede a realizar una matriz de decision para seleccionar las alternativas definitivas
de cada parte del equipo con la que se continuara con el disefio preliminar. A

continuacioén, se muestran los parametros a evaluar en la matriz de decision, este paso
fue desarrollado conjuntamente por todos los integrantes del grupo.

P1. Facilidad de Mantenimiento.

P2. Costo de fabricacion.

P3. Geometria de seccion regular conocida.
P4. Sencillez de operacion

P5. Facilidad de fabricacion y montaje.

En la matriz de decision Tabla 1 se incluye la ponderacion de cada parametro de acuerdo
con la importancia que se le atribuye a cada item. Cada parametro se evalua en una
puntuacion de cero (0) a cinco (5), siendo cero un parametro muy desfavorable para la
alternativa en cuestion, y cinco un parametro muy favorable para la alternativa.

Tabla 1 Matriz de decisidn

ALTERNATIVA | P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL

N. alternativa

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA PARA EL CUADRANTE CIRCULAR A 90
GRADOS

A continuacion, se describen las alternativas propuestas para la seccion donde se aplica
la fuerza ejercida por el fluido:

4.3.1. Primera alternativa

En la primera alternativa se propone una geometria irregular donde se aplicaria la fuerza
ejercida por el fluido, esta alternativa podria presentar dificultades en la fabricacion, como
se observa en la figura 6.

Figura 6 Primera propuesta de geometria para el cuadrante circular

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Segunda alternativa

En la segunda alternativa se propone una geometria rectangular donde se aplicaria la
fuerza ejercida por el fluido, esta forma tiene la ventaja que es simétrica, como se observa
en la figura 7.
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Figura 7 Segunda propuesta de geometria para el cuadrante circular

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3. Tercera alternativa

En la tercera alternativa se propone una geometria circular donde se aplicaria la fuerza
ejercida por el fluido, esta alternativa podria presentar dificultades en la fabricacién, como
se observa en la figura 8.

Figura 8 Tercera propuesta de geometria para el cuadrante circular

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4. Cuarta alternativa

En la cuarta alternativa se propone una geometria triangular donde se aplicaria la fuerza

ejercida por el fluido, como se observa en la figura 9.

Figura 9 Cuarta propuesta de geometria para el cuadrante circular

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2 Matriz de decision

ALTERNATIVA | P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL
1 4 3.5 3.5 3.6
2 4.5 5 4.5 4.8
3 4.5 3 3.5 3.8
4 4.5 2 3.5 3.8
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4.3.5. Alternativa seleccionada

La segunda alternativa fue seleccionada en base a la matriz de decision debido a su
facilidad de fabricacion y su geometria sencilla, lo cual simplifica los calculos.

Ademas, la simplicidad de la geometria facilitara los procedimientos requeridos para
realizar las diferentes practicas teorias y experimentales. Esto implica una menor
complejidad en los andlisis.

4.4.POSIBLES ALTERNATIVAS DE LA UBICACION DE LOS CONTRAPESOS

A continuacion se van a presentar las diferentes propuestas que se realizaron mediante
una lluvia de ideas, para seleccionar la mejora ubicacién de los contrapesos, para ello se
seleccionaron 4 ideas potenciales y se describen a continuacion:

4.4.1. Primera alternativa

La primera alternativa se muestra en la figura 10. Esta alternativa propone que el fluido
se contenga dentro de la seccién del cuadrante circular a 90 grados, esta idea se propuso
con la finalidad de analizar las fuerzas en superficies sumergidas desde otra perspectiva.

Figura 10 Alternativa 1 ubicacion de los contrapesos

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.2. Segunda alternativa

Se propone como segunda alternativa la implementacién de un contrapeso que permita
nivelar el cuadrante circular a 90 grados para la obtencién de datos. Cémo se observa en
la figura 11.
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Figura 11 Alternativa 2 ubicacion de los contrapesos

)

Fuente: Elaboracion Propia

4 .4.3. Tercera alternativa

La tercera alternativa se propone colocar un contrapeso sobre el cuadrante circular a 90
grados, este contrapeso hace que el brazo no sea tan largo, en la figura 12 se puede
observar la alternativa 3:

Figura 12 Alternativa 3 ubicacion de los contrapesos

- .

Fuente: Elaboracién propia

4.4 4. Cuarta alternativa

La alternativa 4, propone que la fuerza del fluido este aplicada en una pared inclinada
en vez de una plana, en la figura 13 se muestra la alternativa 4.
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Figura 13 Alternativa 4 ubicacion de los contrapesos

m e

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3 Matriz de decision

ALTERNATIVA | P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL
1 4 4 3.5 3.5 3 3.6
2 5 3 3.5 3.5 3 3.6
3 4.5 5 5 4.5 5 4.8
4 4.5 5 2 3.5 4 3.8

Fuente: Elaboracién propia

4.4.5. Alternativa de posicion de las masas seleccionada

La alternativa seleccionada para la ubicacion de las masa y el contrapeso es la 3, debido
a su eficiencia en la colocacion de un contrapeso estratégico sobre el cuadrante circular
a 90 grados. Esta caracteristica clave reduce la longitud del brazo del contenedor, lo que
resulta en un menor esfuerzo requerido para su movimiento y control. Ademas, el
contrapeso proporciona equilibrio y estabilidad al brazo, evitando posibles desequilibrios
0 movimientos indeseados. La combinacién de estas ventajas resulta en un disefio mas
practico y funcional, mejorando significativamente el rendimiento general del contenedor.
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4.5. ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA EL CONTENEDOR

4.5.1. Primera alternativa

Esta primera alternativa contempla un contenedor completamente cuadrado donde se
aloja el fluido, en la figura 14 se presenta esta alternativa.

Figura 14 Primera alternativa para el contenedor

Fuente: Elaboracion propia
4.5.2. Segunda alternativa
La segunda alternativa para el contenedor se caracteriza por tener una forma rectangular,
con paredes laterales que presentan huecos estratégicamente ubicados. Estos huecos

desempefian un papel fundamental, ya que actuan como soporte para los rodamientos
del pivote, en la figura 15 se observa esta alternativa.
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Figura 15 Segunda alternativa para el contenedor

Fuente: Elaboracién propia

4.5.3. Tercera alternativa

La tercera alternativa contempla una caracteristica destacada ya que se han realizado
recortes estratégicos en las paredes del contenedor para acomodar los contrapesos del
brazo de manera segura y eficiente. Estos contrapesos sobresalen ligeramente,
encajando perfectamente en los recortes disefiados especificamente para ellos.

Ademas, se ha incorporado un agujero estratégicamente ubicado en la parte inferior del
contenedor. Este agujero tiene un propdsito importante: permite el drenaje fluido,
evitando la acumulacion de liquidos en el interior y garantizando un funcionamiento
optimo. En la figura 16 se observa esta alternativa.
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Figura 16 Tercera alternativa para el contenedor

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4 Matriz de decision

ALTERNATIVA | P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL
1 4 4 3.5 3.5 3 3.6
2 4.5 5 5 4.5 5 4.8
3 4.5 5 2 3.5 4 3.8

Fuente: Elaboracioén propia

4.5.4. Alternativa de contenedor seleccionada

La segunda alternativa para el contenedor destaca como la mejor opcion debido a su
forma rectangular y la presencia estratégica de huecos en las paredes laterales. Estos
huecos permiten el soporte preciso de los rodamientos del pivote, lo cual garantiza un
ensamblaje seguro y un movimiento suave del brazo del contenedor. La estructura solida
y eficiente de la forma rectangular, combinada con la funcionalidad proporcionada por los
huecos, ofrece estabilidad, resistencia y un rendimiento 6ptimo en comparacion con las
otras opciones.
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4.55. Seleccion de alternativas

Mediante las matrices propuestas para cada parte la seleccion de cada parte del equipo,
se realizé un boceto del equipo con cada una de las parte que obtuvo la mejor calificacion
en la matriz de decision. En la figura 17 se presenta la el boceto final del equipo junto con
todas las partes seleccionadas.

Figura 17 Disefio final de la alternativa seleccionada

Fuente: Elaboracién propia
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5 MODELADO, DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION

5.1.MODELADO

En la figura 18 se muestra el modelo final del equipo disefiado en el software CAD
Autodesk Inventor. Es importante destacar que, en esta etapa, el modelo aun no cuenta
con dimensiones definitivas, lo que significa que las medidas exactas y precisas aun no
se han establecido.

Figura 18 Diseno preliminar del equipo en software CAD

Fuente: Elaboracion propia

5.2.DIMENSIONES DEL EQUIPO

Las medidas del equipo de determinaron cuidadosamente para garantizar su eficiencia.
Se consideraron factores como, la ergonomia para asegurar la comodidad y los requisitos
de precision. Estas medidas buscan lograr un equilibrio entre la funcionalidad, el confort
y el cumplimiento de estandares propios del proyecto.

Contenedor del fluido: 491mm (Largo) x 440 mm (ancho) x 280 (Alto)
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Cuadrante circular a 90 grados:

Radio exterior: 220 mm

Radio interior: 100 mm

Area rectangular: 60mm (Largo) x 12 mm (Alto)

Base: 440 mm (Largo) x 220 mm (Ancho) x 10mm (Altura)
Eje: @ 9.45 mm

Largo: 216 mm

Pies de nivelacion: @ 200 mm

Altura: 27 mm

5.3.CONSTRUCCION

A continuacién, se presenta las cada una de las piezas del equipo con su respectiva
funcién, primero se van a presentar las piezas estandarizadas que se usaron:

Pies de Nivelacion: La funciona principal de estos apoyos es nivelar la base para obtener
unos resultados mas precisos, ya que nivelar el equipo es requerido para calcular de
manera precisa el area de contacto del fluido con la cara rectangular del Y2 de
circunferencia, este apoyo es estandarizado y este fabricado en aluminio, en la figura 19
se observa este apoyo.

Figura 19 Pie de nivelacion

Fuente: https://carloimportaciones.com/blogs/noticias/tipos-de-herrajes-para-puertas-de-vidrio
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El rodamiento seleccionado para el proyecto fue un 608z, debido a que los diametros se
ajustaban a las necesidades, en la figura 20 se observa el rodamiento.

Figura 20 Rodamiento 608z

L e

Fuente: Elaboracién propia

La otra pieza estandarizada que se uso en el proyecto fue una llave o registro que permite
controlar el caudal de salida de agua. En la figura 21 se observa la llave de registro usada
en el proyecto.

Figura 21 Llave de registro

Fuente: Elaboracion propia
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Otra pieza estandarizada que se uso fue una manguera de nylon transparente, esta se
conecta del acople de salida a la llave. En la figura 22 se puede observar esta manguera.

Figura 22 Manguera de Nylon

Fuente: Elaboracién propia

5.3.1. Fabricacion

Luego de realizar el disefio final del equipo en el software CAD, se disefiaron los planos
del equipo en escala 1:1 ( Ver Anexo A). Luego estos se enviaron a un proceso de corte
laser de control numérico las piezas en acrilico de 5 mm. En la figura 23 se presenta el
proceso de corte laser de las piezas de acrilico.

Figura 23 Proceso de corte laser de las piezas en acrilico

Fuente: Servicio de corte laser GraficArte
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Luego se ensamblo el contenedor del fluido en acrilico, para ello se usé un pegamento
especial llamado (AD-CRYL EXTRA), el cual sirve para unir las piezas en acrilico. En la
figura 24 se puede observar el proceso de ensamble del contenedor de fluido.

Figura 24 Proceso de unién del contenedor de fluido

Fuente: Elaboracién propia

Luego, se colocaron los pies de nivelacidon junto con los niveles de gota en la base del
contenedor, en este caso se agregaron dos de estos, debido a que en el mercado no se
consiguié el nivel de ojo del tamafo adecuado, por lo cual se optd por dos colocar de
estos en la base, esto permite que se pueda nivel el eje Xy Y de la base, en la figura 25
se puede observar este proceso.

Figura 25 Pies de nivelacién y niveles de gota

Fuente: Elaboracién propia
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Para la fabricacion del cuadrante circular a 90 grados, se realizaron los planos del modelo
3D en escala 1:1, luego se procedio al servicio de corte laser por control numérico y se
continuo con el ensamble de las partes, para unir estas piezas se uso el pegante AD-
CRYL EXTRA, en figura 26 se puede observar el proceso de union de las piezas del V4

de circunferencia.

Figura 26 Construccién del cuadrante circular a 90 grados

Fuente: Elaboracion propia

Se fabricacion algunas piezas mediante impresion 3D. Una de estas cumple con la
funcion de acople para el desague del fluido dentro del contenedor, la otra tiene como
funcién el acople del eje con el pivote y alojar un nivel de gota. En las figuras 27, 28 y 29
se puede observar el diseno final de estas piezas en impresién 3D.

Figura 27 Piezas en proceso de fabricacion mediante impresion 3D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28 Pieza de acople para el desagtie del fluido en impresién 3D

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29 Pieza de acople del eje con el pivote en impresion 3D

Fuente: Elaboracion propia



La fabricacion del pivote se realizé con laminas de acrilico debido a la dificultad de la
geometria, este cuenta con un alojamiento donde se aloja el contrapeso. En la figura 30
se presenta la fabricacion del pivote.

Figura 30 Fabricacion de pivote

Fuente: Elaboracion propia

Este es el resultado final de la pieza, en la figura 31 se observa el ensamble del pivote
con la pieza de acople.

Figura 31 Ensamble de pivote y pieza de acople

/

Fuente: Elaboracién propia
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Para la fabricacién del eje, se conté con una varilla de acero inoxidable de 9.55 mm, este
se envid al servicio de torno para ajustar el rodamiento con el eje y se hizo una ranura
para un pin tipo sejer, en la figura 32 se puede observar el diseno final del eje.

Figura 32 Fabricacion de eje

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 33 se presenta el ensamble completo del equipo.

Figura 33 Vista general del equipo

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 34 se presenta la vista lateral del equipo de laboratorio.

Figura 34 Vista lateral del equipo

Fuente: Elaboracién propia
En la figura 35 se presenta la vista frontal del equipo de laboratorio

Figura 35 Vista frontal del equipo

Fuente: Elaboracién propia
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6 DESARROLLO DE GUIAS DE LABORATORIO

La estructura basica de las guias de laboratorio para los laboratorios de superficies total
y parcialmente sumergidas contienen las siguientes secciones, las cuales se van a
explicar en este capitulo. En el anexo B, se presenta todas las guias de laboratorio
planteadas para el proyecto.

6.1.1. Encabezado

El encabezado que se establecio para el laboratorio debe contener los siguiente items:

e Facultad
e Profesor
e Alumno

e Nombre de la practica
e Nro. De practica

e Version
e Fecha
e Cadigo

e (Cadigo estudiante

6.1.2. Introduccidén

La introduccion es la parte inicial del laboratorio que tiene como objetivo presentar y
contextualizar el tema que se va a tratar. En este caso, la introduccion proporciona
informacion sobre la importancia del estudio de los fluidos en reposo en la mecanica de
fluidos. También se menciona la relevancia de analizar los fluidos en reposo para calcular
las fuerzas que ejercen sobre las superficies en contacto y su punto de aplicacién. Se
presentan ejemplos de aplicaciones practicas de este concepto, como las presas de agua
y las valvulas de compuerta.

Se destaca la necesidad de realizar un analisis de fuerzas hidrostaticas para el disefo
optimo de diversas estructuras. Se enfatiza la importancia de conocer la ubicacion y la
intensidad de la fuerza de presion ejercida por el agua sobre las estructuras utilizadas
para controlarla, como presas, diques y compuertas. Estos datos son fundamentales para
el disefo estructural adecuado de estas construcciones. Por ultimo, se menciona que
comprender la fuerza hidrostatica y la linea de accién de esta fuerza es crucial en el
proceso de disefio de componentes del equipo hidraulico.
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6.1.3. Objetivos

Los objetivos que se presentan en los laboratorios se refieren a metas especificas que
se pretenden alcanzar en relacidon con la fuerza y la presion hidrostatica en superficies
planas total o parcialmente sumergidas.

6.1.4. Lista de materiales y equipos

En esta parte se establece la lista de materiales y equipos.

6.1.5. Marco teérico

El marco tedrico proporciona los fundamentos tedricos necesarios para comprender y
analizar las fuerzas hidrostaticas y la determinacion del centro de presion en superficies
sumergidas en un fluido.

6.1.6. Nomenclatura

La nomenclatura establecida en el laboratorio es util para comprender la simbologia que
se empleara.

6.1.7. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental que se desarrollé para el laboratorio describe como se
llevara a cabo el experimento, qué variables se mediran o manipularan, qué instrumentos
o materiales se utilizaran y como se registraran y analizaran los datos obtenidos.

6.1.8. Tabla de calculos

La tabla de célculos debe completarse una vez se hayan recopilado los datos y calculos
correspondientes. Posteriormente es necesario verificar que el error este dentro de los
margenes establecidos para el laboratorio.

6.1.9. Conclusiones

Las conclusiones en el laboratorio son el resultado final y las inferencias que se obtienen
después de realizar el experimento. Aqui se plasman los hallazgos y resultados
importantes que se derivan de los datos recopilados.
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7 ANALISIS Y PRUEBAS

7.1.PRUEBAS FISICAS AL EQUIPO

Con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento del equipo, se realizan pruebas
preliminares para verificar las condiciones de operacion. En primer lugar, se procede a
nivelar el equipo de manera precisa. A continuacion, se vierte agua en el contenedor con
el propésito de identificar cualquier posible fuga, tanto en el contenedor como en el
sistema de salida. También se verifica que el pivote pueda girar sin dificultad alrededor
de su eje. Se coloca una pesa calibrada para compensar las cargas y se verifica que el
soporte de las pesas no presente una deflexion excesiva. En la figura 36 se presenta las
pruebas fisicas realizadas al equipo.

Figura 36 Pruebas fisicas realizadas al equipo

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.PRUEBAS EXPERIMENTALES SUPERFICIES PARCIALMENTE SUMERGIDAS

Una vez completadas las pruebas fisicas y verificado el correcto funcionamiento del
equipo, se procede a la fase experimental, durante la cual se recopilan los datos
necesarios. Estos datos seran utilizados como referencia para realizar una comparacion
con los resultados teodricos obtenidos.

Los datos de entrada que se usan usaron para el laboratorio son, la masa, gravedad,
ancho del area plana de la figura, peso especifico y la longitud L, que corresponde a la
distancia de la masa calibrada cuando el contenedor no tiene agua. En la tabla 5 se
muestra los valores de entrada mencionados anteriormente.

Tabla 5 Datos de entrada

Masa (kg) w (m) hy (m) h, (m)

N
VG

0.2 9810 0.06 0.1 0.12

Fuente: Elaboracion propia

En tabla 6 se muestra los resultados obtenidos luego de tomar datos del equipo a
diferentes alturas. En este caso para realizar las pruebas experimentales y verificar que
el equipo funciones de la manera adecuada, se usaron las siguientes distancias.

Tabla 6 Toma de datos

hs(m) L (m) Ly (m)
0.017 0.03 0.02
0.02 0.033 0.02
0.03 0.05 0.02
0.04 0.071 0.02
0.05 0.09 0.02
0.06 0.13 0.02
0.07 0.167 0.02
0.08 0.207 0.02
0.09 0.250 0.02
0.1 0.301 0.02
0.11 0.353 0.02
0.12 0.412 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de llenar las tablas anteriores y realizar los céalculos respectivos para obtener los
datos de la fuerza resultante tedrica y experimental se obtuvieron los datos que se
registran en la tabla 7.

Tabla 7 Resultados

h.(m) | Area(m?) | I.(kg+* | hg(m) | F, L, M, hs b | Fpr | Fgrg | % Error
m?) (N | (m) | Nm | (m) | (m)| (N) | (N)

0.017 0.008 2.45E-08 0.011 1.88 | 0.01 | 0.018 | 0.103 | 0.2 | 0.085 | 1.661 -3.3
0.02 0.01 0.0000004 0.013 1.88 | 0.013 | 0.025 0.1 0.2 | 0.117 | 1.907 -1.3
0.03 0.015 0.0000135 0.020 1.88 | 0.03 [ 0.056 | 0.09 | 0.2 | 0.264 | 2.825 -1.6
0.04 0.02 0.000032 0.026 1.88 | 0.051 | 0.097 | 0.08 | 0.2 | 0.470 | 3.637 0.3
0.05 0.025 0.00000625 0.033 1.88 | 0.077 | 0.146 | 0.07 | 0.2 | 0.735 | 4.379 2.4
0.06 0.03 0.0000108 0.040 1.88 | 0.11 | 0.207 | 0.06 | 0.2 | 1.059 | 5.179 2.2
0.07 0.035 0.00001715 0.046 1.88 | 0.147 | 0.276 | 0.05 0.2 | 1.442 | 5.933 2.4
0.08 0.04 0.00000256 0.053 1.88 | 0.187 | 0.353 | 0.04 | 0.2 | 1.883 | 6.621 3.0
0.09 0.045 0.00003645 0.060 1.88 | 0.239 | 0.450 | 0.03 0.2 | 2.383 | 7.502 0.6
0.1 0.05 0.000005 0.066 1.88 | 0.281 | 0.529 | 0.02 | 0.2 | 2.943 | 7.939 3.7
0.11 0.055 0.00006655 0.073 1.88 | 0.333 | 0.628 | 0.01 | 0.2 | 3.561 | 8.565 3.8
0.12 0.06 0.00000864 | 0.080 1.88 | 0.393 | 0.740 0 0.2 | 4.237 | 9.252 3.0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se puede observar que el error obtenido de las fuerzas resultantes
experimentales con respecto a las tedricas es muy pequefo y su valor maximo es de
3,8%. Estos resultados demuestran que la maquina proporciona mediciones precisas.

En la figura 37 se muestra la comparacién de fuerzas experimentales (linea naranja) y
fuerza teodrica (linea azul). Estos datos se encuentran dentro del margen de error
aceptable de 10%.

Figura 37 Comparacion de fuerzas

Fuerza (N) Comparacion de Fuerzas

1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Nrode

= . Teorica F. Experimental puntos

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.PRUEBAS EXPERIMENTALES SUPERFICIES TOTALMENTE SUMERGIDAS

Los datos de entrada que se usan usaron para el laboratorio son, la masa, gravedad,
ancho del area plana de la figura, peso especifico y la longitud L, que corresponde a la
distancia de la masa calibrada cuando el contenedor no tiene agua. En la tabla 8 se
muestra los valores de entrada mencionados anteriormente.

Tabla 8 Datos de entrada

Masa (kg) N w (m) hy (m) h; (m)
Y (=
m
0.32 9810 0.06 0.1 0.12

Fuente: Elaboracion propia

En tabla 9 se muestra los resultados obtenidos luego de tomar datos del equipo a
diferentes alturas. En este caso para realizar las pruebas experimentales y verificar que
el equipo funciones de la manera adecuada, se usaron las siguientes distancias.

Tabla 9 Toma de datos

hs(m) L (m) Ly (m)
0.12 0.2530 0.005
0.145 0.3400 0.005
0.15 0.3610 0.005
0.155 0.3800 0.005
0.16 0.4000 0.005
0.165 0.4200 0.005
0.17 0.4400 0.005
0.177 0.4610 0.005

Fuente: Elaboracion propia

Luego de llenar las tablas anteriores y realizar los calculos respectivos para obtener los
datos de la fuerza resultante tedrica y experimental se obtuvieron los datos que se
registran en la tabla 10.
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Tabla 10 Resultados

h, Area I, (kg * he, L, hy M, h; b Frr Frg | % Error
(m) | (m?) m?) (m) |(m)| (m) | Nxm | (m) | (m) | (N) | (N)

0.12 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.0807 | 025 | 0.001 | 0.77 | 0.10 | 0.18 | 4.309 | 4.309 | 0.011
0.125 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.0991 | 0-34 | 0.025 | 1.05 | 0.08 | 017 | 6,004 | 6.040 | 0.597
0.13 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.1033 | 036 | 0.03 | 1.11 | 0.07 | 0.17 | 6357 | 6.447 | 1.404
0.135 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.1076 | 0-38 | 0.035 | 1.17 | 0.07 | 0.17 | 6,710 | 6.819 | 1.600
0.14 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.1120 | 04 | 0.04 | 1.24 | 0.06 | 017 | 7.063 | 7.209 | 2.025
0.145 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.1164 | 042 | 0.045 | 1.30 | 0.06 | 0.17 | 7.416 | 7.599 | 2.410
0.15 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.1209 | 044 | 0.05 | 1.36 | 0.05| 017 | 7.770 | 7.990 | 2.759
0.155 | 0.0072 | 0.00000864 | 0.1273 | 046 | 0.057 | 1.43 | 0.04 | 0.17 | 8264 | 8.408 | 1.711

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 38 se muestra la comparacion de fuerzas experimentales (linea naranja) y
fuerza tedrica (linea azul). Estos datos se encuentran dentro del margen de error
aceptable de 10%.

56

Figura 38 Comparacion de fuerzas

Fuerza (N) Comparacion de fuerzas
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8 COSTOS DEL EQUIPO

Para el calculo de los costos de construccion del equipo se han considerado los
siguientes rubros:

e Materiales
e Mano de obra
e Transporte

El analisis de costos permite conocer la factibilidad de la realizacién del proyecto, los
costos se derivan en:

e Costos directos
e Costos indirectos

Loa costos directos son aquellos que estan relacionados directamente con la
construccion del equipo, los cuales se consideran en tres partes: materiales, mano de
obra y transportes. En la tabla 11 se detallan los costos para la construccion del equipo.

Tabla 11 Costos directos

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD oaro TOTAL
UNITARIO
1 ESTRUCTURA
1,1|Masas calibradas 100-1000g paguete 1 S 225.000 | S 225.000
1,2 |Nivel tipo gota unidad 2 S 27.000 | & 54.000
1,3 |Acrilico m2 2 S 126.900 | S 253.800
1,4|Chumaceras unidad 2 S 19.200 | S 38.400
1,5|Niveladores de patas giratorias|  unidad 4 S 56.750 | & 227.000
1,6|chapa aluminio liso unidad 2 5 49,900 | & 99.800
1,7 |registro unidad 1 S 11.900 | § 11.900
1,8 |Manguera de desague m 1 S 4500 | § 4,500
1,9 |grometria pared plana unidad 1 S 250.000 | $ 250.000
1,9 |broca para metal 8mm unidad 1 S 5.700 | § 5.700
1,9|eje unidad 1 5 40.000 | & 40.000
2 MAMO DE OBRA

2,1|dobladora de lamina chapa servicio 1l S 70.000 | S 70.000
2,2 |cortadora laser acrilico servicio 1| S 120.000 | § 120.000
2,3|disefio CAD servicio 1| s 80.000 | & 80.000
2,4|ensamble servicio 1| 8 130.000 | S 130.000
2,5 |transportes servicio 19| 5 2.100 | § 39.900

TOTAL S 1.650.000

Fuente: Elaboracién propia
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante este trabajo se logré la construccion de un equipo didactico funcional
para el laboratorio de hidraulica de la Universidad Santo Tomas, centrado en el
estudio del comportamiento de superficies sumergidas.

Durante la fase experimental del proyecto, se obtuvieron resultados altamente
precisos al comparar las fuerzas experimentales con las tedricas. Las mediciones
realizadas demostraron un margen de error inferior al 5%, lo cual indica una gran
exactitud del equipo al realizar calculos de fuerzas.

La elaboracion de modelos preliminares del equipo permitioé visualizar y evaluar
diferentes opciones de disefio para el dispositivo didactico. Estos modelos
sirvieron como base para realizar ajustes y mejoras antes de avanzar a la etapa
de modelado y dimensionamiento en software CAD.

Mediante el uso de software CAD, se logré realizar un modelado del equipo,
teniendo en cuenta los principios y variables relevantes. Ademas, se realiz6 el
dimensionamiento adecuado de las partes y componentes para asegurar su
correcto funcionamiento.

Durante el proceso de fabricacion del equipo, se encontr6 que el brazo
ensamblado presentaba una excesiva flexion al ser sometido a pruebas. Como
respuesta a esta situacion, se decidid modificar la geometria del disefio, lo cual
resultd en una solucion adecuada y resolvio el problema de flexion.

Se identificd la necesidad de reforzar el contenedor debido a la presencia de
pequefias fugas que impedian la continuidad de las pruebas experimentales.
Como consecuencia, se tomo6 la decision de fortalecer el contenedor para
solucionar este problema y poder continuar con éxito las pruebas.

Se sugiere tener en cuenta que, al calcular las fuerzas sobre superficies curvas
sumergidas, el cuadrante circular a 90 grados no se sumerge por completo. Es
importante considerar este aspecto en los calculos pertinentes.

Se recomienda modificar el disefio del contenedor para realizar calculos en
superficies curvas sumergidas.
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11.1.

11 ANEXOS

ANEXO A Planos del equipo
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