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Resumen

El uso de herramientas oceanogréficas actualmente se ha vuelto esencial en operaciones
de ingenieria e investigaciéon y en estos ultimos anos han demostrado su poderio, por
eso se ha decidido crear un multinucleador, el cual nos permite obtener muestras de
sedimento marino, que permite a los investigadores obtener mas resultados acerca de como
ha evolucionado la contaminacion en la superficie y/o el interior de estos sedimentos, qué
tipo de microorganismos se encuentran y asi saber como fue el pasado y es el presente de

estos suelos marinos.

El objetivo de la realizacion de este proyecto es el diseno y manufactura de un multinucleador
de 8 tubos de policarbonato, dispuestos en un arreglo rectangular, auxiliado de diferentes
conjuntos y ensambles mecanicos para su funcionamiento, con el fin de lograr un
instrumento de investigacion oceanografica, para recolectar muestras de lecho marino blando,
apegandonos a los requerimientos establecidos por el Centro de Investigacion Clientifica
y Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y por otro lado, ajustando los procesos
de manufactura a las herramientas que se poseen dentro del laboratorio de manufactura
avanzada del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) dentro de
la UNAM.

El desarrollo de este proyecto permitird incluir un multinucleador mas creado en México,
pues estas herramientas oceanogréficas usualmente se importan de otros paises, aumentando
el costo y no fomentando la ingenieria mexicana.

El trabajo consta de 5 capitulos:

III



Capitulo 1 Introduccién

Se exponen los motivos, la hipotesis, los objetivos y las motivaciones que ayudaron a la

realizacién de esta tesis.

Capitulo 2 Marco referencial

Aqui se exponen los métodos de muestreo de sedimento como el buceo SCUBA, submarinos,
draga y nucleadores. Se detallan las principales caracteristicas de los distintos tipos de
nucleadores mas comunes y asi especificando mas como es el proceso de funcionamiento del
multinucleador desarrollado. También un tema como lo es el sedimento marino; son temas
que nos ayudan a entender el comportamiento de los multinucleadores, que permitiran al

lector ubicarse dentro del contexto del mismo.

Capitulo 3 Metodologia de diseno

Se analiza el problema propuesto y se busca con base en la metodologia del diseno dar una
solucion para asi dar paso al disenio conceptual y de ahi poder obtener un disenio preliminar.
Esto se consigue mostrando sus componentes principales, cubriendo las etapas de diseno,
manufactura del prototipo, seguido del rediseno y las mejoras empleadas para la obtenciéon

de un mejor funcionamiento.

Capitulo 4 Resultados y discusion

En este capitulo se muestra que resultados se obtuvieron desde el analisis que se hizo, asf
como los obtenidos durante su manufactura y por supuesto los detalles obtenidos durante

las pruebas. También se discuten esos resultados.

En el capitulo 5 Conclusiones generales y recomendaciones

Se establece todo el desarrollo obtenido dentro del proyecto, se discuten estos resultados y
se proponen y establecen recomendaciones para un trabajo a futuro y poder continuar con

el desarrollo de este tema.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccién general

El presente trabajo involucra el diseno y manufactura de un multinucleador el cual cuenta
con ocho tubos de policarbonato, los cuales albergaran a ocho niicleos. Esta herramienta
oceanografica esta hecha para su uso abordo de los buques de investigaciéon y permite tomar
muestras de sedimento del fondo marino. Usualmente los multinucleadores cuentan con una
estructura exterior y otra estructura interior la cual puede moverse verticalmente, mientras
que la exterior sirve para dar soporte y protecciéon, también en esta estructura exterior
se encuentran las patas para poder posarse sobre el suelo marino. La estructura interna
cuenta con el soporte para cierto niimero de nucleos, que cominmente son tubos hechos de
policarbonato el cual permite una vez obtenidas las muestras poder hacer un examen visual
del sedimento obtenido, a su vez la estructura interna cuenta con amortiguacion hidraulica
para garantizar lo mayor posible muestras inalteradas y también estos tubos cuentan con

sus sistemas que permiten tenerlos sellados de ambos lados.

Para realizar el diseno de la estructura fue necesario adecuar los requerimientos y restricciones
involucradas, de manera, que la estructura cumpla con las especificaciones especiales

requeridas, asi como las solicitaciones del cliente Centro de Investigacion Cientifica y



de Educacion Superior de Ensenada (CICESE). Por lo tanto, la metodologia propuesta
en este trabajo permitira obtener una estructura de multinucleador de acuerdo con sus

especificaciones.

1.2. Motivacidon

Lo que motivo a la realizacion de esta tesis fue el poder aportar conocimiento en la realizacion
de este tipo de herramientas oceanograficas, ya que permite dar una idea en cuanto a la

manufactura empleada y el diseno que se aplico.

La realizacion de esta tesis motiva a la investigaciéon y el desarrollo dentro del ambito
maritimo, pues actualmente no hay tanto desarrollo dentro del pais y México no se puede
quedar fuera de este tipo de tecnologias pues tenemos mucha extension costera en el pais
que necesita y puede ser estudiada como medio para aprovechar los recursos naturales que

poseemos.

1.3. Contribuciéon

Se busca contribuir a la sociedad con conocimiento en cuanto al diseno del prototipo funcional
de un multinucleador de 8 tubos, asi como todo el analisis empleado para la realizacion del

mismo.

1.4. Objetivos

Disenar y manufacturar un multinucleador de 8 tubos.




1.4.1. Objetivos especificos

= Disenar el multinucleador con base en los requerimientos del cliente.

= Manufacturar con las herramientas disponibles dentro de las instalaciones del CCADET

en la UNAM.

= Aportar nuevos disefios dentro del mundo de los multinucleadores.

1.5. Hipoétesis

Al llevarse a cabo una investigacion de los multinucleadores que se han desarrollado
actualmente, se ha llegado a la conclusion de que falta aportaciéon mexicana para el desarrollo
de este tipo de investigaciones. Parte de la investigacion se ha enfocado a encontrar la mejor
alternativa de funcionamiento en cuanto a los sistemas de cierre que son lo més importante
en cuanto a si un multinucleador funciona o no, asi que con base en esta informacién se busca
desarrollar sistemas de cierre superior de tubos por medio de soportes con resortes y cierre
inferior de tubos por medio de guillotinas pues se espera que el funcionamiento se active
después de que los tubos se han enterrado en el sedimento y asi permitiendo que los tubos
se cierren después de que se han llenado de sedimento y justo encima el agua en contacto

con él.

1.6. Justificacion

Se busca disenar y manufacturar un multinucleador de ocho tubos, el cual con base en el
desarrollo del mismo se implementaran conocimientos de ingenieria para establecer un 6ptimo
funcionamiento dentro del ambiente marino por medio de los conocimientos adquiridos y

nuevas formas de innovar dentro del desarrollo de estas herramientas oceanograficas.




Capitulo 2

MARCO REFERENCIAL

En la actualidad hay desarrollo marino, pero este tipo de instrumentos marinos necesitan
mas investigacion, por ejemplo se encuentra OSIL que es una empresa que tiene a la venta
cuatro diferentes tipos de multinucleadores dependiendo de las capacidades y requerimientos

que necesite el cliente, desde Max, Mega, Midi y Mini. [I8]

Figura 2.1: Multinucleador OSIL
(Tomado de [I§])

OSIL tiene la configuracion para que sean extraibles sus tubos y puedan ser analizadas las
muestras con mejor detenimiento, estan construidos con acero inoxidable 316 (Figura 2.1 y
los tubos son fabricados en acrilico, policarbonato o de acero inoxidable, dependiendo de las

necesidades del usuario.



Existen otros tipos de herramientas oceanograficas que nos permiten la extraccion del
sedimento marino, para ello hay la recuperacion de diferentes tipos de sedimentos basadas
principalmente en su rigidez. Hay sedimentos blandos que suelen ser recolectados a través
de nucleadores que permiten no perturbar la parte agua-sedimento para asi sacar lo menos

perturbado posible la muestra.

También hay nucleadores con una penetracion mas profunda suelen encontrar sedimentos
en suelos muy rigidos y por lo tanto necesitan un mayor peso u otras caracteristicas, tales
como la vibracion o rotacion para permitir una penetracion mas profunda. [30] Por ejemplo se
tiene un nucleador de percusion, el cual fue disenado y construido por DOER-~-Marine como se
muestra en la Figura[2.2] El cual esta disefiado para poder clavar un nicleo cilindrico de hasta
5 metros de longitud en sedimentos rigidos, es un desarrollo tecnolégico que ha permitido
promover este tipo de investigaciones en la Antartida mediante el estudio y muestreo de
estos sedimentos rigidos, por tal es de gran utilidad més alla de los nucleadores de piston o

de los nucleadores de perforaciéon rotatoria.

Figura 2.2: CAD ingenieril del nucleador de percusion disenado por DOER.
(Tomado de [30])

Existen otros nucleadores especializados con otros mecanismos que le ayuden a la extraccion
de este sedimento, dependiendo de las caracteristicas del mismo, por ejemplo hay nucleadores
de vibracion que permiten penetrar sedimentos muy rigidos y asi poco a poco hasta penetrar

la profundidad deseada.




2.1. Métodos de muestreo de sedimento

El desarrollo tecnologico enfocado a las investigaciones marinas ha tenido mucho auge a
partir de la década de los sesentas y ha permitido la creaciéon de diversas herramientas para
la investigaciéon marina, como lo menciona la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad

de Baja California en una de sus investigaciones:

“En la década de los sesentas, se desarrollaron enormemente las técnicas
usadas por los gedlogos marinos. El uso de la computadora en la correcciéon
de posicion y procesamiento de datos ha disminuido el tiempo de operacion
de manera significativa. Los cables de acero templado permiten el manejo de
instrumentos muy pesados, los batiscafos han permitido al gedlogo marino
observar directamente el piso ocednico. Los métodos geofisicos (principalmente
sismicos) han sido mejorados y han permitido un mejor conocimiento de la
estructura del fondo marino. El uso de satélites en el posicionamiento de las

embarcaciones y en el manejo de datos permite una mayor precision.” [28]

Esto nos da una idea de cémo ha evolucionado poco a poco la industria marina y ha
favorecido enormemente su desarrollo a partir de estos métodos. De aqui se puede desprender

el desarrollo de cuatro herramientas principales para el estudio de sedimentos marinos:

Buceo SCUBA

Submarinos

Dragas

Nucleadores




2.1.1. Buceo SCUBA

El buceo SCUBA (Self Contained Underwater Breathing Apparatus) ha sido utilizado en
geologia marina desde 1954 y su aplicaciéon principal ha sido el mapeo geologico de zonas
relativamente someras, utilizando herramientas similares a las del geologo terrestre (martillos,
brijulas, etc.). El buceo esté limitado a menores profundidades de 50 m, sin embargo se esta

experimentando con mezclas de gases para vencer estos limites. [15]

Figura 2.3: Instrumentos de mediciéon de un buzo.

(Tomado de [9])

2.1.2. Submarinos

El desarrollo de submarinos pequetios de investigacion, [2.4) de investigacion ha permitido a
los ge6logos marinos observar directamente el fondo de los océanos pudiéndose asi reparar
anillos petroleros o poder colocar los cables de telecomunicaciones entre otras actividades.
Los submarinos actualmente permiten corroborar en parte las teorias de la dispersion del
fondo oceédnico y también la obtenciéon de muestras del suelo marino y estos son capaces de

sumergirse hasta una profundidad de méas de 6100 m. [16]




Figura 2.4: Submarino para investigacion.

(Tomado de [16])

2.1.3. Dragas

Las dragas son equipos que pueden ser instaladas en una embarcacion (Figura (a)) 0 en
tierra, cuentan con una o varias grias y principalmente con una cuchara bivalva funcionan
agarrando una muestra del fondo, con la desventaja de que el sedimento sale perturbado,
pero aun asi tienen la utilidad de emplearse para estudios de sedimentos superficiales y para

la obtencién de organismos.

Como se puede ver en la Figura (b) hay diferentes tipos de dragas cuya seleccién depende
de las caracteristicas del sedimento que se desee dragar. Para sedimentos blandos se ocupa
una cuchara liviana de la maxima capacidad que pueda soportar la gria. Para sedimentos
firmes se utiliza una cuchara pesada y con dientes. Por otro lado, para un sedimento débil
o de cantos rodados se ocupa una cuchara de piel naranja ” Cactus Grab”, Figura [2.5(b), ya

que es la mas apropiada por su forma. [3]




(a) Caracteristicas principales

(b) Tipos de cucharas

Figura 2.5: Draga mecénica de cuchara bivalva.

(Tomado de [2])

2.1.4. Nucleadores

Los nucleadores nos permiten obtener muestras de sedimento marino con un minimo de
perturbacion y a diferencia de las dragas cuentan con otros aspectos superiores. Por tal, los
nucleadores han tenido mas desarrollo y han mejorado enormemente en los tdltimos anos,
mejorando sus capacidades y las técnicas que ocupan para la extracciéon de sedimento. A
continuaciéon se ha considerado describir los nucleadores mas esenciales y de aqui poder

definir el nucleador que se desea fabricar en este proyecto. [24]




2.2. Descripcion de los nucleadores

2.2.1. Nucleador de gravedad

Los nucleadores de gravedad, Figura [2.6] se utilizan para obtener muestras de superficie en
plataforma continental, aunque puede llegar a aguas profundas, este tipo de nucleador no es
utilizado porque toma el mismo tiempo y esfuerzo que utilizar nucleadores de pistén, aun asi
es un sistema eficiente ya que es de facil manejo y operatividad sin necesidad de depender
de equipos secundarios, dado que utiliza la fuerza de la gravedad pera penetrar en el lecho
marino. La profundidad de penetracion de este sistema dependeré del peso que se cargue en
el mismo y del nivel de compactaciéon del material al penetrar. Tiene una profundidad de
operacion de entre 20 y 4000 metros, solo es limitado por el cable de la griia de la embarcacion

y cuentan usualmente con un tubo de 3 metros de longitud. [10]

(a) Nucleador de gravedad en la (b) Partes de un nucleador de gravedad.

embarcacion.

Figura 2.6: Nucleador de gravedad.
(Tomado de [10])
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2.2.2. Nucleadores de pistéon

El nucleador de piston, Figura [2.7/b, Fue inventado por Kullenberg en 1947. Consiste de
un piston dentro de un canén nucleador el cual produce succion al tiempo que penetra en
el sustrato. El nucleador de piston (Figura .a) mantiene en la interfase agua-sedimento
durante la penetracion. La succiéon reduce considerablemente la friccion interna y con esto
incrementa la penetraciéon obteniéndose testigos de aproximadamente 7 a 20 m. El sistema
requiere de peso (1300 a 2300 kgf) y un gatillo (sistema) de caida libre accionado por un

nucleador pequeno de gravedad. [29]

(a) Principio de funcionamiento de Kullenberg. (b)  Nucleador de
piston montado en una

embarcacion.

Figura 2.7: Nucleador de piston.
(Tomado de [29])
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2.2.3. Nucleadores de pistén hidraulico

Con este método se pueden obtener secciones hasta de 20 metros de largo de sedimento no
consolidado sin perturbacion considerable. El nucleador es disparado por medio de un cable
desde la embarcacion y la energia proviene de presion hidraulica almacenada en camaras
especiales (Figura ; cuando la presion excede un cierto valor, un seguro es liberado y el
nucleador se dispara penetrando en un tiempo de 1 o 2 segundos. Esta operacion se repite

utilizando el mecanismo para barrenar y obteniéndose tramos de 4.5 metros hasta llenarse.

[6]

Figura 2.8: CAD ingenieril del nucleador de piston hidraulico.
(Tomado de [6])

2.2.4. Nucleador Kasten

Es un nucleador ancho de gravedad de forma rectangular (aproximadamente 23 cm de ancho).
Con él se obtienen testigos de 3 m de longitud. Penetra usando peso como energia y una
cabeza cortadora. Tiene una trampa en la punta para retener el material colectado. Es
excelente para estudios en sedimento blando ya que obtienen buena cantidad de material

por uso. [10]
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2.2.5. Nucleador gigante de pistén

Disenado por Silva y Hollister en 1973 para obtener testigos de hasta 30 m. de longitud con
un diametro externo de 14 cm e interno de 11.5 cm. Las pesas que proporcionan la energia
de penetracion son de 5000 kgf. Tiene un sistema de paracaidas que controla la velocidad
de penetracion. Tiene la desventaja de requerir de una embarcacion especial y equipada con
malacates de gran poder. Su uso es muy limitado aunque ofrece la ventaja de un minimo
de peturbacion en las muestras (Figura . El aumento de la profundidad de penetracion
del nucleador de pistén lo ha convertido en una de las herramientas basicas utilizadas en el
estudio de los sedimentos marinos. El nucleador se baja al fondo del mar, donde el mecanismo
de liberaciéon actustica programable consigue la penetracion final de caida libre para obtener
una muestra del ntcleo, con la asistencia de los pesos ajustables en la cabeza del nicleo. La

accion del piston reduce la friccion interna y previene de taponamiento. [26]

Figura 2.9: Nucleador gigante de piston.
(Tomado de [26])
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2.2.6. Nucleador de caja

En la Figura [2.10| se puede apreciar un nucleador de caja usado para obtener nticleos con
amplia area de superficie, gran volumen y poca penetracion. Reduce al minimo el lavado de
los sedimentos en el ascenso hacia la superficie. La mayorfa se han utilizado para estudiar
estructuras sedimentarias en aguas relativamente someras pero recientemente se han usado
en mar profundo para obtener muestras con sus caracteristicas tales como la orientacion de

nodulos de manganeso y su relacion con los sedimentos de los alrededores. [7]

Figura 2.10: Nucleador de caja.
(Tomado de [7])

2.2.7. Nucleador de vibracion

Especialmente 1til en lugares arenosos y con conchas. Utiliza un sistema de vibraciéon que
permite una penetracion hasta de 15 m. Este sistema puede ser activado por aire, energia

eléctrica, etc. [10]
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2.3. Funcionamiento del multinucleador de 8 tubos

desarrollado en el CCADET

Para el descenso se conecta del yugo del nucleador (pagina a la grua del barco que nos
permitira ir descendiendo el multinucleador a una velocidad aproximadamente constante de
1 m/s que permita mantenerlo estable para que no se liberen por error los mecanismos, asi
al llegar al lecho marino automéaticamente se activaréd el sistema de amortiguamiento que
permite que la estructura interna empiece a descender por medio del peso de las pesas de
zinc (pégina, lo que hace que los tubos de policarbonato empiecen a penetrar lentamente
el sedimento. Durante la penetraciéon la placa de pesas presiona el sistema de cierre superior,
hace que las tapas (pagina se mantengan abiertas para asi permitir obtener las muestras

dentro de los tubos de manera adecuada.

Una vez que el amortiguador hizo todo el recorrido, el cable de la grua pierde tension ya
que deja de cargar. Para obtener la muestra la griia empieza a subir el instrumento, con lo
que ahora la estructura interna empieza a subir hasta un punto en el cual primero se cierran
las tapas del cierre superior y por medio del vacio permite extraer el sedimento hasta cierta
altura en la que se pueden liberar los seguros que accionaran las guillotinas (péagina [58)) y
cerraran completamente los tubos y asi extraer las muestras lo menos perturbadas posibles

y sin tantas pérdidas.

2.4. Sedimento marino

En el suelo marino se tienen diferentes tipos de sedimentos donde hay una diferencia en
dureza, compactaciéon y composicion quimica, asi mismo como los microorganismos que se
pueden encontrar en ellos, el multinucleador tiene la capacidad de sacar sedimento a una
distancia considerable de 4500 metros de profundidad, se busca en este nucleador obtener
la menor perturbacion del sedimento y la interfaz agua-sedimento (Figura , con esto

obtener muestras de sedimento ttiles para su posterior investigacion. [14]
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Figura 2.11: Nicleo de sedimento marino con una interfaz agua-sedimento.

(Tomado de [19])

2.4.1. Tipos de muestras

Simples. Las muestras colectadas en un tiempo y en un lugar particular son llamadas
muestras simples. Este tipo de muestras representa las condiciones puntuales de una muestra
de la poblacion en el tiempo que fue colectado. Una muestra simple se puede considerar
representativa cuando la composicion de los contaminantes en el suelo es estable, es decir,

no varia con el tiempo. [25]

Compuestas. Una muestra compuesta es aquella que es producto de la mezcla de muestras
individuales o submuestras, es decir, el promedio de la composicion de muestras simple
es el resultado de una muestra compuesta. La preparaciéon de muestras compuestas puede
disminuir costos y tiempos en los analisis, debido a que el nimero de anélisis fisicoquimicos

y/o de minerales se reduce. [25]

2.4.2. Aceptabilidad de las muestras

Las muestras de sedimentos deben inspeccionarse en cuanto suben a bordo, para que
puedan considerarse apropiadas, las muestras deben cumplir con los siguientes criterios de

aceptabilidad: [14]
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» Kl agua recogida con la muestra es clara o no es excesivamente turbia en comparacion

con el agua de la zona de muestreo.

= La interfaz sedimento-agua esta intacta y relativamente plana y no presenta senales de

escurrimeinto de la muestra ni penetracion excesiva.

= Se ha logrado la profundidad deseada de penetracion.

= No hay senales de que el sistema de cierre inferior no haya cerrado correctamente ni
que el tubo entrara en un angulo o se inclinara durante el ascenso, con la consiguiente

pérdida de sedimento.

= La longitud del testigo se encuentra dentro de la longitud deseada.

Figura 2.12: Muestreo sistematico con toma de muestras a diferentes profundidades.

(Tomado de [25])
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2.5. Proceso de diseno estructural

Se realiz6 una metodologia de diseno mecanico en el desarrollo de este trabajo aplicado
a el multinucleador, llegando a satisfacer las especificaciones de disenio con respecto a lo
que el cliente necesita y las solicitaciones necesarias para que cumpla su cometido en el
area maritima. El proceso de trabajo empleado en la resolucién de este problema es el
método de innovacion de productos, El diseno como proceso involucra la investigacion para
obtener la informacién necesaria que ayude a cumplir los requerimientos y las restricciones
que acompanan al objeto de estudio, transformando la informaciéon en un producto que
confirma las caracteristicas deseadas. Esto se relaciona también con las teorias y metodologia
para capturar representar, modelar y codificar el conocimiento y la informaciéon del diseno.
[8] En su forma descriptiva el proceso de diseno para este proyecto se puede dividir en cuatro

fases metodologicas:

» Fase I Planeaciéon y Clarificacion. En esta seccion se presenta claramente el

problema que se pretende resolver llegando a las especificaciones.

= Fase II: Diseno Conceptual. Se proponen y analizan distintas propuestas para el
multinucleador, generando conceptos que permitan satisfacer las especificaciones. Por
medio de herramientas de diseno CAD se obtienen las geometrias necesarias para la

parte de fabricacion

= Fase III: Diseno Preliminar. Esta fase consiste en la manufactura correspondiente

para cada una de las partes del multinucleador.

= Fase I'V: Diseno de Detalle. Para esta fase se puntualiza la forma de ensamble del
multinucleador y a su vez se elaboraron los planos de detalle y de ensamble de cada

una de las partes de la estructura.
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Capitulo 3

PLANEACION Y CLARIFICACION

En esta fase se realizo una busqueda bibliografica sobre el diseno de estructuras de
multinucleadores, identificando los requerimientos y restricciones que deben tener estas
estructuras. La Figura [3.1] ilustra el modelo descriptivo metodolégico para llegar a las
especificaciones que tiene que tener el multinucleador. Consistié en el estudio de las
propiedades, restricciones y caracteristicas que llevan a las especificaciones necesarias para
realizar el multinucleador. Estas especificaciones se obtienen partiendo de la necesidad del

cliente (CICESE) por la obtencion de un multinucleador que satisfaga sus necesidades.
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(Idenﬁﬁcacién de la Necesidad)

v

( Revision de la solicitud del cliente )

Requerimientos:
» Estrucurales
# Funcioncionales de los subsisternas

(Determinacién de los requisitos del Nucleador)

Restricciones dadas por los * De masa
procesos de manufactura + De disefio
(Rev'lsién de los requisitos del Nucleador) » Operacionales

[ |
v

Identificacion de los sistemas y subsistemas del nucleador
Propiedades geométricas y de material

Planteamiento del problema
Clarificacion del problema

Especificaciones

Figura 3.1: Modelo descriptivo de la fase de planeacion y clarificacion.

(Elaboracion propia.)

Se reviso la solicitud del cliente de donde se obtuvo una idea general de cémo funcionara la
herramienta. Se determinan los requerimientos deseados por el cliente que deberd cumplir el
nucleador y también los propios del nucleador como la estructura, el funcionamiento de los
sistemas de cierre, el peso maximo del nucleador, el diseno, la forma de operacion, el maximo
de sedimento que podréa extraer y medidas aproximadas en cuanto al ancho y largo de la
estructura y a su vez se adectian a las restricciones propias de los procesos de manufactura que
se pueden realizar dentro del Centro de Manufactura Avanzada del CCADET. Se identifico
la importancia de la estructura del multinucleador, los componentes y el funcionamiento que

debe realizar cada subsistema para funcionar de manera adecuada.

Se identificaron los subsistemas del nucleador, los cuales son la estructura externa y la
estructura interna el cual tiene los sistemas principales como las placas de pesas, y las placas
que contienen a los sistemas de cierres inferior y superior, encargados de portar y sellar los
tubos para la extraccion de muestras; esto se definird més adelante con mejor detalle. Se

realizaron las geometrias generales y temporales de como seré el multinucleador, asi también
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se decide homogeneizar los materiales, por tal, para toda la construccién del multinucleador
se ocupard un acero austenitico, bajo en carbono AISI 316 L, los cuales son ideales para
soportar la salinidad y no oxidarse; asi también el ocupar tubos de policarbonato, que son

muy utiles por su durabilidad y resistencia.

Para la clarificacion del disenio estructural, se toman en cuenta los factores que intervienen
en el desarrollo del mismo, por ejemplo, los requerimientos relacionados con la estructura
para poder soportar todas las fuerzas que intervengan, como funcionaran los sistemas y
subsistemas del nucleador para accionar los mecanismos y propiamente su funcionamiento;
especificaciones de masa, para ver qué didmetro de tubo o ancho de placa nos permitira
soportar todas las cargas, asi como para soportar todo el peso necesario en pesas que
permitira dar la fuerza necesaria para la penetracién de los tubos de policarbonato en el
sedimento marino; también se visualizan los requerimientos generales del diseno para su
6ptimo funcionamiento. Para facilitar la manufactura, se tienen que aprovechar los procesos
con los que se cuenta en el Centro de Manufactura Avanzada del CCADET y asi poder reducir
los costos asociados a esto, de una manera mas agil logrando homogeneizar la mayoria de
los procesos, facilitandolo por medio del diseno y haciendo que sea de facil armado y que se

haga todo en los menores procesos posibles.

Funcionamiento

El multinucleador se enfoc6 en satisfacer las necesidades de nuestro cliente, estas
especificaciones de diseno se establecieron tomando en cuenta el costo, funcionamiento,
calidad de las muestras, etc. con respecto a otros multinucleadores existentes en el mercado. A

continuacion se presentan las especificaciones de disenio que debe cumplir el multinucleador.

El anélisis de todo lo anterior, nos permite obtener las especificaciones necesarias para la

realizaciéon de este multinucleador:

= Debe contar con sistemas herméticos de cierre superior e inferior de los tubos de

policarbonato.

= Soportar y ubicar pesas de zinc con un peso aproximado de 400 kgf.
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= Tener una altura maxima de 1.50 m y un ancho aproximado de 0.80 m.

= Contar con sistemas de cierre superior e inferior independientes para cada uno de los

tubos de policarbonato.

= Los tubos de policarbonato deben ser extraibles para poder sacar las muestras.

= La estructura externa ser independiente de la estructura interna y tener un juego en

el movimiento del mismo.

= Poder obtener muestras de sedimento sin perturbacion.

Ambiente

El multinucleador fue disenado para que pueda ser montado en un buque de investigacion
oceanografica que opera dentro de las aguas del mar territorial y mar patrimonial mexicano,
que tiene una grua de cubierta con capacidad de aproximadamente 2,408 kilogramos, que
esta cargada hacia la banda de babor y hay una altura maxima de 2 metros, lo cual significa

que tuvo ser funcional bajo las siguientes condiciones y restricciones:

= Debe soportar las operaciones bajo el agua, no debe presentar corrosion ante el agua

marina.

= Debe resistir los movimientos bruscos que se realizan dentro de el ascenso y descenso

para que no se activen los sistemas de seguridad por accidente.

= Tiene que resistir a ligeros impactos ocasionados por el trato accidental mientras esta

en operaciéon o en algin traslado

= Debe tener el peso, altura y ancho adecuados para operar de manera correcta en la

gria de cubierta del buque.
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= Funcionar adecuadamente ante los rangos de temperatura y presion hasta una

profundidad de 4500 m.

Instalacién y Mjmantenimiento

Se buscd que el multinucleador sea de facil armado y desarmado para su facil traslado,
el mantenimiento debe ser preventivo para que los sistemas de cierre superior e inferior
funcionen siempre de forma correcta, pues por ejemplo podrian conservar residuos de
sedimento que podria irse atorando entre las partes de uniéon o desplazamiento de
los mecanismos, haciendo que puedan fallar en algin momento. En el caso de que el
mantenimiento sea correctivo cuando el multinucleador lo requiera, es decir, cuando algin
elemento se encuentre danado, siempre se contara con la posibilidad de que sean féciles de

adquirir o fabricar.

Tiempo de vida

Se busco que tenga el mayor tiempo de vida 1til, por eso se aplicaron los materiales tuvieron
las mejores propiedades para asi necesitar el menor mantenimiento posible y alargar de esta

manera su tiempo de vida.

Costo del producto

El costo de este proyecto estda asociado por una parte a los precios que hay de este tipo
de equipos en el mercado internacional. Actualmente los cientificos en México tienen que
importar este tipo de tecnologias. Por otro lado el precio del acero inoxidable, el abrasivo,
tubos de policarbonato y las refacciones son de importacion por lo que el costo de los mismos

flucttian con el precio del dolar pero atn asi se puede tener un precio competitivo.
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Competencia

Existen diversas companias en el mundo dedicadas a el diseno y manufactura de estas
herramientas oceanogréficas, WISSARD, OSIL, OceanTest Equipment Inc, Polar Discovery
y KC Denmark A/S son algunas de las empresas lideres en la venta de multinucleadores
a nivel de calidad y diseno. El Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico
(CCADET) ha desarrollado anteriormente un multinucleador de 6 tubos que fue para
el CICESE en Ensenada, Baja California. Este multinucleador competira con los otros
multinucleadores en el mercado, por tal, en cuanto a costo, funcionalidad, manufactura,
entre otros aspectos, tendra que mejorar para asi poder ofrecer una innovaciéon principalmente

dentro de nuestro pafs.

Tamano

Las dimensiones que debe tener el multinucleador son las que permitan funcionar
adecuadamente dentro de un buque oceanografico, sin comprometer la facilidad de operaciéon

del mismo y permita extraer el tamano de muestra de sedimento adecuado.

(a) Vista Lateral (b) Cubierta Principal

Figura 3.2: Planos de arreglo general, buque oceanogréafico Alpha Helix perteneciente al
CICESE.
(Tomado de [4])

“Los Buques Oceanograficos “El Puma” (Figura [3.3) y “Justo Sierra”,
constituyen un patrimonio de Meéxico. Son dos embarcaciones disenadas
y construidas a principios de los ochentas para realizar investigacion
oceanografica moderna, tomando en cuenta que la oceanografia es una ciencia
fundamentalmente observacional, cuyo proposito es proporcionar a la comunidad

oceanografica mexicana plataformas, modernas, bien equipadas y funcionales
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para el estudio de los mares mexicanos; desde su adquisicion se han incrementado
las contribuciones cientificas de investigadores mexicanos al conocimiento de los

mares de México”. [13]

Figura 3.3: Buque oceanografico El Puma.

(Tomado de [20])

Manufactura

La manufactura tiene que ser lo méas facil posible, adecuandonos principalmente a las
herramientas que se tienen dentro de las instalaciones del CCADET, pues uno de los objetivos
es que se pueda manufacturar dentro de la Universidad. Se necesita utilizar materiales con
las mejores propiedades mecénicas como lo es el acero inoxidable y usar geometrias sencillas
que permitan el facil ensamble y también permitan ser facilmente manufacturadas dentro
del CCADET; asi como la utilizacién de piezas que sean comerciales como los son los tubos

de policarbonato, tuercas, tornillos, resortes y demés piezas que puedan ser adquiridas.

Peso

Se busco que el peso general de cada pieza permita su manipulaciéon durante el ensamble y se
aligeraran lo més posible sin comprometer que funcione de manera adecuada pues debe tener

la estructura més de 400 kgf para poder penetrar en el sedimento. Sobre todo se necesita
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disminuir el peso para facilitar el descenso del multinucleador ya que se quita resistencia al

agua lo cual facilita mucho la operacion del mismo dentro del agua.

Material

Debido a las condiciones de esfuerzos mecénicos y al ambiente salino y corrosivo al cual sera
expuesto el equipo, se buscaron materiales no solo resistentes a los esfuerzos mecéanicos sino
también resistentes a la corrosion y que estos tengan una facilidad para maquinar; entre los

seleccionados son el acero inoxidable 316L, acero inoxidable 304, policarbonato y neopreno.

Seguridad

El multinucleador conté con limitadores de movimiento que permiten un movimiento seguro
entre estructuras, con pernos de seguridad que facilitaran la operacién y a su vez tiene
manijas que permitiran a los usuarios poder manejar el multinucleador cuando esté en la

grua sin llegar a comprometer su integridad.

Calidad y confiabilidad

Puesto que el Multinucleador tiene una velocidad de ascenso y descenso de 1 m/s y llega
a una profundidad de 4500 m en total hace un recorrido de 9000 m en 9000 segundos (2.5
horas) y el buque oceanografico en el cual se hacen las las respectivas investigaciones tiene
un precio de 10,000 pesos cada hora soélo de la operacion del barco, por tal, se buscod que se
tenga el mejor rendimiento posible, pues se sabe que no es barato el ascenso y descenso de el
multinucleador, asi que necesitamos que se tenga la certeza de que sacaré siempre sedimento
y en cuanto a la calidad se ocuparan los mejores materiales disponibles que permitan que el

multinucleador tenga la mejor durabilidad y tiempo de vida ttil.
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Capitulo 4

DISENO

Un concepto de un multinucleador se basa en la descripcion aproximada de la tecnologia,
principios de funcionamiento y la forma final. En el diseno conceptual hay que generar
conceptos que permitan dar soluciones a los requerimientos del prototipo y evaluar dichas
soluciones para satisfacer las especificaciones de diseno antes mencionadas. Para poder
generar conceptos facilmente y analizar mejor el modo de funcionamiento, se muestra un

diagrama de funcionamiento de los sistemas y subsistemas que lo conforman.

Los planos detallados sobre el diseno se pueden consultar en el Anexo "A".
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MULTINUCLEADOR

SISTEMA DE
SOPORTE

SISTEMAS DE
CIERRE
(INFERIOR Y

SUPERIOR)

SISTEMA DE
ACTUACION
(DISPARO)

MUESTRAS DE
SEDIMENTO
MARINO

FUERZA
MECANICA

SISTEMA DE
AMORTIGUACION

SISTEMA MECANICO

Figura 4.1: Diagrama de funciones del multunucleador.

(Elaboracion propia.)

Sistema mecanico

Se puede decir que el multinucleador en si es un sistema mecanico cuyo fin es el
extraer muestras del lecho marino las cuales deben estar intactas y contar con la interfaz
agua-sedimento. El sistema mecanico se divide en los subsistemas de soporte, amortiguacion,
actuacion y dentro de el sistema de actuacion se encuentran los sistemas de cierre Es lo mas
importante del multinucleador, ya que todo el multinucleador se basa en puramente el sistema

mecanico el cual se divide en subsistemas de soporte, transmision y actuacion.

Sistema de soporte

El sistema de soporte asegura y esta conformado por todos los sistemas mecanicos para poder
tener integro el funcionamiento. El multinucleador debe ser resistente a la salinidad marina,
pues es uno de los factores més agresivos que a la larga puedan danar las piezas y partes
del multinucleador, acortando su vida 1util; debe, de igual forma, contar con propiedades

mecanicas como alta resistencia, facilidad de manufactura, densidad, etc.
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Al cumplir con la caracteristica de poder ser resistentes a la corrosiéon himeda, se tiene que
en las atmosferas marinas los tipos 301, 302, 303, 304, 321 y 347 pueden desarrollar un
manchado superficial disperso de color amarillento. Esta afectaciéon es reducida en el caso
del tipo 309 y es practicamente eliminada en las aleaciones de tipo 310 y 316. Por tal, se
opta por considerar en todo el diseno la utilizacion de este acero austenitico AISI 316 L al
cual se le agrega un pequeno porcentaje de Molibdeno que ayuda a presentar la méaxima
prestacion anticorrosiva; en el Cuadro se pueden ver las propiedades mecanicas del acero

316 L (Low Carbon).

Acero inoxidable

“El tipo 316 L proporciona una mayor resistencia a la corrosion general y por
picaduras/hendiduras que el tipo 304. La adicion de molibdeno a esta aleacion,
también proporciona una mejor resistencia en una gran variedad de ambientes. Su
bajo contenido de carbono retarda notablemente la precipitacion del carburo de
cromo y, por lo tanto, muestra una menor vulnerabilidad al ataque intergranular
en medios corrosivos. Este grado es recomendado para la fabricacion de piezas

soldadas que no pueden ser recocidas posteriormente”. [27]

Cuadro 4.1: Propiedades mecénicas del acero inoxidable 316L.

(Elaboracion propia, informacion obtenida de [27].)

Acero 316L
Densidad [g/cm3] 8.0
Resistencia Méxina a la Tension [MPa| | 605
Limite Elastico [MPa| 331
Dureza, Rockwell B81

Policarbonato

El policarbonato es un plastico que posee caracteristicas muy tutiles pues altamente resistente
a la rotura, es facilmente manipulable, resistente a la intemperie, resiste muy bien los cambios
atmosféricos ente otras cualidades como la calidad 6ptica que permite darle cualidades ttiles.

17
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Cuadro 4.2: Propiedades mecéanicas del policarbonato.

(Elaboracion propia, informacion obtenida de [17].)

Policarbonato
Densidad [g/cm3] 1.20
Resistencia a la Compresion [MPa] | >80
Limite Elastico [MPa| 65
Dureza, Rockwell M70

Policloropreno

El neopreno o policloropreno es una familia de cauchos sintéticos que se
producen por polimerizaciéon del cloropreno. El neopreno, en general, tiene una
buena estabilidad quimica y mantiene la flexibilidad en un amplio rango de
temperaturas. Una espuma de neopreno que contiene células de gas se utiliza
como material aislante, sobre todo en trajes de neopreno. La espuma de neopreno
también se utiliza en otros aislamientos y aplicaciones para protecciéon de los

golpes en empaques.|21]

Cuadro 4.3: Propiedades mecénicas del policloropreno.

(Elaboracion propia, informacion obtenida de [21].)

Policloropreno (Neopreno)

Densidad [g/cm3| 0.85-1.23

Resistencia a la Compresion [kPal | 80 - 120

resistencia a la Traccion |kPal >=350

Sistema de amortiguacién

El sistema de amortiguacion tiene como caracteristica principal disipar la energia cinética,
poder absorber y mitigar la fuerza con la que se desplazard la parte interna del
multinucleador, el poder anular este impacto permitira que la obtencién de las muestras sea

lo menos perturbada posible, por esto el sistema de de amortiguamiento tiene importancia
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dentro del mecanismo del multinucleador. Existen muchos inventos que aplican los principios
de las fuerzas mecéanicas los cuales tienen el objetivo de anular o disipar un impacto,
dependiendo del tipo de amortiguamiento que ocupen, existen tres tipos de que son las

més usuales: [12]

= Amortiguamiento por fluido. Se produce por la resistencia de un fluido al

movimiento de un sélido, siendo este viscoso o turbulento.

= Amortiguamiento por histéresis. Se ocasiona por la friccién interna molecular o

histéresis, cuando se deforma un cuerpo sélido.

= Amortiguamiento por fricciéon seca. Es causado por la fricciéon cinética entre

superficies deslizantes secas.

(a) (b) () (d)

Figura 4.2: Ejemplos de amortiguadores hidraulicos.

(Cortesia de [12])

El tipo de amortiguamiento que nos interesa en nuestro multinucleador es el que se realiza
por fluido y dentro de estos, hay muchos tipos, unos ejemplos son los que se muestran en
la Figura [4.2] Se eligi6 debido a que trabajara inmerso en el agua marina la cual puede

aprovecharse en este sistema y asi poder optimizar este recurso.

Sistema de actuacion

Este sistema tiene la funciéon de transmitir el movimiento en el multinucleador, como es

un mecanismo que no se puede manejar de otra manera que no sea todo mecanico, existen

31



ciertas limitaciones en cuanto a este sistema de movimiento pues la tinica manera de mover
el multinucleador a tales profundidades, es el cable de la gria con el cual desciende y
asciende el multinucleador; asi que el sistema de actuacion tendrd que funcionar dentro
de un desplazamiento vertical en todo el sistema y de ahi transmitir todo el movimiento a
los sistemas principales del multinucleador como lo son los sistemas que cerraran los tubos

con los que se extrae el sedimento.

El movimiento en este mecanismo esta limitado puesto que los elementos del multinucleador
se mueven dentro de un rango establecido y cada parte funciona de manera conjunta, asf
que se tiene que buscar que con el movimiento que se le pueda dar con el cable de acero con

el que se mueve, permita que todo el mecanismo actie correctamente.

Figura 4.3: Modelo prescriprivo de la fase de diseno conceptual.

(Elaboracion propia.)

En la Figura 4.3, se observa el modelo prescriptivo de esta fase de diseno conceptual, la cual
con base en las especificaciones finales, se evaluaron puntos importantes dentro del diseno
conceptual, con la finalidad de comprender el comportamiento de la estructura dentro y fuera

del agua, se llegaron a hacer pruebas de funcionamiento dentro del taller de manufactura
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avanzada para conseguir que llegue a funcionar correctamente. Este anéalisis consisti6 en el
modelo matematico en las piezas mas débiles o puntos donde soportarian demasiadas cargas
y pueda llegar a afectar su funcionamiento, como por ejemplo los pernos sometidos a cargas

cortantes y las placas que en determinados puntos eran sometidas a cargas puntuales.

Esta parte experimental se bas6 en que una vez disenado por medio del paquete
computacional Solid Works[5] Se evaltan en ellas estas partes fundamentales, se definieron
las cargas. Finalmente en esta fase se presenta una geometria de diseno que cumple

adecuadamente con los requerimientos y especificaciones que tiene que cumplir.

Después de obtener las especificaciones se identifican los problemas esenciales, se establecen
las estructuras que se necesitaran, con base en la informacién obtenida de los modelos
matemaéticos conceptuales, siendo un analisis estatico y modal, estos permiten valorar cada

pieza y asi ver si viabilidad en cuanto al diseno.

Aplicando la herramienta de CAD -SolidWorks- permiten modelar y obtener modelos
conceptuales, los cuales se pueden ir evaluando y mejorando conforme a las especificaciones

y asi obtener una geometria.

Para ir puntualizando la geometria obtenida, el multinucleador se dividiré en dos secciones

las cuales son:

n Estructura externa

n Estructura interna

Dentro de la estructura interna podemos dividirlo en varias secciones:

Amortiguador

Placa de pesas

Placa de tubos

Estructura secundaria

Cierre superior
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» Cierre inferior

Como se muestra en la Figura [£.3] la geometria resultante se debe a la realizacion de la
identificacion de los problemas esenciales y a solucionar nuestras especificaciones a través de
la mejora y a continuacién se pondran las geometrias finales de acuerdo con cada una de las

secciones de este multinucleador.

4.1. Estructura externa

Uno de los principales factores en la manufactura se enfocé es en que deberia tener un
facil ensamble, asi que para esto se recurri6 a desarrillar piezas que nos permitan un facil
posicionamiento y que se requiera la menor cantidad de procesos posible. Como se muestra
en la Figura (a) podemos observar en la parte inferior una pata de la estructura externa y
tenemos la conexion de los soportes laterales por medio de anillos, asi como las uniones que
se tienen en los extremos de los tubos que son piezas que se sacaran del corte por chorro de
agua de una placa de acero inoxidable 316L de 1/4". En la Figura[1.4(b) se puede observar

la vista completa de la pata y estos soportes laterales de la estructura externa.

(a) Vista de las conexiones. (b) Vista completa.

Figura 4.4: Raqueta movible y soportes laterales de la estructura externa.

(Elaboracion propia.)

Las bases donde se apoya la estructura cuentan con agujeros que tienen dos funciones, una
de ellas es aligerarlas y otra es que asi no pongan resistencia al agua a la hora de subir o

bajar el multinucleador.
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Para dar soporte a las patas de la estructura externa se colocan los travesanos (Figura
4.5). Estos travesanos tienen dos largos ya que la estructura no es cuadrada sino en forma

rectangular.

Figura 4.5: Travesanos.

(Elaboraciéon propia.)

En la Figura (a) puede apreciarse la conexion entre la raqueta y el tubo que es pata de
la estructura externa, esta conexion es el ensamble de varias piezas similares que unidas por
un perno permite un juego en la raqueta para asi poder moverse a la hora de asentar en
el sedimento y quedar siempre de la manera mas recta posible el multinucleador y asi no

comprometer su funcionamiento en suelos irregulares.

(a) Conexion. (b) Raqueta completa.

Figura 4.6: Raqueta

(Elaboraciéon propia.)

Otra parte importante de la estructura es la forma de unir ambas estructuras, la interna y
la externa permitiendo tener cierta movilidad entre si y permitir tener grados de libertad
que faciliten la movilidad. Esto por supuesto tiene que tener una limitaciéon para que no se
mueva de més y en especial permita evitar accidentes a la hora de manejar el multinucleador

cuando se sube a bordo de nuevo.
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(a) Soporte inferior. (b) Soporte superior.

Figura 4.7: Soportes entre estructuras.

(Elaboraciéon propia.)

Para el manejo adecuado del mismo se crearon unos soportes que se colocan entre estructuras
y que se unen por medio de pernos tanto el soporte inferior que cuenta con una media luna
en la parte de abajo (Figura (a)), asi como un soporte superior que tiene una media luna
en la parte suoperior (Figura (b)), al unir estos soportes por medio de un perno se puede

tener movimiento limitado que se puede apreciar en la Figura

Figura 4.8: Juego en los soportes.

(Elaboraciéon propia.)

Se puede observar en la Figura (a) el marco externo el cual tiene dos soportes que se unen
con los otros dos soportes del marco auxiliar (Figura [4.9(b)), este marco auxiliar permite
conectar la estructura externa y la estructura interna (Figura [4.9(c)) y a su vez permite

darle dos grados de libertad al movimiento de la estructura interna respecto a la externa.
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(a) Marco externo. (b) Marco auxiliar. (¢) Unién de ambos.

Figura 4.9: Marco externo y marco auxiliar.

(Elaboracion propia.)

Como se puede apreciar en la Figura la geometria final de la estructura externa, esta
geometria cumple con las especificaciones dadas y a su vez nos facilita un ensamble cémodo

y seguro para el usuario.
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(a) Vista lateral (b) Vista frontal

(c) Vista inferior (d) Vista superior

(e) Vista isométrica

Figura 4.10: Diseno final de la estructura externa.

(Elaboraciéon propia.)

38



4.2. Amortiguador

Dentro de la estructura interna se tiene el Amortiguador, que es una pieza importante ya
que es el mecanismo que nos permitird obtener las muestras de sedimento con la menor

perturbacion, para lograr esto el amortiguador funcionara con el agua marina.

Figura 4.11: Yugo.

(Elaboracion propia.)

El amortiguador para poder funcionar correctamente estara unido a las guias donde estara
el yugo (Figura donde se sujetaréd el multinucleador a la grua. El yugo cuenta con unas
orejas laterales y a su vez unos pernos de soporte en la parte inferior para dar soporte, en
dichas orejas es donde se insertara un perno con eslabones para asi poder colocar un perno
con eslabones para asi poder sujetar el gancho de la grua. La Figura 4.12((b) nos muestra

una representacion del ensamble del yugo.
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(a) Yugo armado. (b) Ensamble.

Figura 4.12: Ensamble del yugo.

(Elaboracion propia.)

En la parte central del yugo se colocaré el amortiguador, se conecta por medio de un vastago
que proviene de una barra de acero inoxidable de 1 1/2 in de didmetro (Figura4.13)), el cual
esta roscado por uno de los lados para asi poderlo unir al yugo por medio de dos tuercas de

1 1/2 in y del otro lado unir las bridas del émbolo.

Figura 4.13: Vastago del émbolo.

(Elaboracion propia.)

El émbolo tiene dos bridas que nos permite sujetar el sello hidraulico del émbolo, este sello
estd hecho de neopreno el cual nos permitira tener ese juego entre la camisa del émbolo y
las bridas, de esta manera se podra sellar la parte de la tapa del cilindro para que no se
pueda fugar nuestro fluido y hacer que la estructura interna baje lentamente en lo que saca
el aire que se mantiene atrapado dentro del amortiguador, ya que es la que esta unida a los
vastagos laterales que a su vez se unen al yugo y este al vastago que contiene el émbolo.
para lograr que vaya saliendo ese aire, la camisa del amortiguador tiene dos barrenos por

el cual se ira saliendo ese aire. La Figura nos muestra la brida inferior (a) que se une

40



a la brida superior (b) y en medio queda el sello de neopreno (c) los cuales se uniran por
medio de cuatro tornillos (Figura , ya que los sellos se van desgastando por la friccion y
necesitaran cambios a futuro. La brida superior se conecta al vastago por medio de soldadura
y a su vez la camisa del amortiguador (d) se soldara a una brida abierta (e) que permitira

unirse a la estructura secundaria por medio de tornillos.

(a) Brida inferior (b) Brida superior (¢) Sello hidraulico

(d) Camisa. (e) Brida abierta.

Figura 4.14: Partes del amortiguador.

(Elaboracion propia.)

()

Figura 4.15: Ensamble de las bridas.

(Elaboracion propia.)
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Asi se llega a la geometria final del amortiguador que se puede ver en la Figura [4.16] en la
cual se puede ver todo el modelo s6lido del yugo, los vastagos laterales que se unen del yugo
a la placa de pesas, asi como el vastago central que es del émbolo. Por otra parte se puede
ver la camisa del amortiguador (transparente) para poder apreciar dentro de él las bridas y

el sello del émbolo.

Figura 4.16: Diseno final del amortiguador.

(Elaboracién propia.)
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4.3. Placa de pesas

La importancia de una placa de pesas es por que se necesita transmitir
el peso necesario para poder enterrar los tubos de policarbonato en el
sedimento marino, para esto se necesitaran colocar unas masas de zinc

(Figura [4.17]) que en total son aproximadamente 400 kgf de peso.

Figura 4.17: Pesa
de zinc.

(Elaboracion
Esta placa de pesas necesita tener soporte para poder resistir tal

propia.)
cantidad de peso sin que llegue a pandearse, ya que esto representa uno
de los mayores problemas dado que se necesita que todo el mecanismo
esté siempre alineado para que funcione de manera correcta, para esto
ocuparemos largueros (Figura los cuales se colocaran entre la placa
de pesas y otra placa en la parte inferior, la cual servira solamente para

dar soporte y estabilidad a la placa. También se colocaran unos pernos separadores para dar

soporte a las dos placas y también poder distribuir mejor las fuerzas aplicadas a la placa.

Figura 4.18: Larguero y travesano.

(Elaboracion propia.)

Estos travesanos y largueros provienen del la placa de acero inoxidable de 1/4 in los cuales

se obtendran por medio del corte por chorro de agua.
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(a) Vista isométrica (b) Vista superior

Figura 4.19: Placa de pesas.

(Elaboracion propia.)

En la Figura [4.19(a) podemos ver como estd ensamblada nuestra placa de pesas con los
largueros y travesanos, asi como la placa inferior que nos ayudara a dar soporte. También
podemos ver la forma sencilla que tiene la placa superior en la Figura M(b) ya que se
necesita el espacio necesario para poder colocar las pesas de zinc, la placa también tiene
dos cortes rectangulares ya que se necesita también que sea ligera la placa para poder
manipularla; hay tres barrenos en la parte central, dos de ellos son para colocar los dos
vastagos laterales del yugo. El barreno central es més grande ya que por ahi pasaran la
camisas del amortiguador. Se decidié poner por dentro el amortiguador ya que si se colocara

al revés, se tendria més altura en el multinucleador y no entraria en el buque.

Las placas tienen bujes de guia (Figural4.20|) hechos de nylamid para que nos permita deslizar
por medio de los travesanos de la estructura interna asi como para evitar que choque acero

con acero y disminuir esa friccion.

Figura 4.20: Buje guia

(Elaboracion propia.)
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Figura 4.21: Limitador de placas.

(Elaboracion propia.)

En esta placa se tuvieron que colocar unos limitadores (Figura que lo que hacen es
mantener siempre la separacion adecuada entre esta placa y la placa de tubos ya que podria
bajar mas la placa de tubos y no se liberarian adecuadamente los sistemas de cierre. Estos
limitadores permiten que la placa de pesas baje adecuadamente pero limita que suba mas

de lo deseado y lleguen a liberarse los sistemas de cierre.

(a) (b) Collarin.

Guia.

Figura 4.22: Guia para pesas.

(Elaboraciéon propia.)

Para poder colocar las pesas en su lugar se tienen que colocar guias (Figura [4.22|a)) los
cuales permiten colocar cinco pesas de zinc por cada par de guias y para poder mantenerlas
en su lugar a las pesas se tienen los collarines (Figura [£.22b)) con unos tornillos de llave

allen. Asi en un ensamble final podemos ver el diseno final de la placa de pesas en la Figura

.23
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Figura 4.23: Diseno final de la placa de pesas.

(Elaboraciéon propia.)
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4.4. Placa de tubos

La placa de tubos es muy similar a la placa de pesas, sélo con diferente geometria, cuenta
también con largueros (Figura(4.24)) pero no cuenta con una segunda placa, ya que no necesita

soportar otro peso més que el de los sistemas de cierre superior.

Figura 4.24: Largero y travesano de la placa de tubos.

(Elaboraciéon propia.)

La placa de tubos (Figura 4.25) cuenta con los barrenos necesarios para que se puedan
montar sobre ésta, los sistemas de cierre por medio de tornillos y sean desmontables por si

llegasen a necesitar un cambio o reparacion.

Figura 4.25: Vista superior de la placa de tubos.

(Elaboracién propia.)

La placa de tubos tiene barrenos (Figura [4.26]) que permite el paso de un cable de acero que
se une del balancin del sistema de cierre superior al perno que permite liberar la guillotina

del cierre inferior. La placa también cuenta con cortes que permiten aligerar la placa y a
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su vez el corte central permite el paso del amortiguador. También hay cortes que permiten
colocar el tubo de policarbonato y asi es mas facil ubicar la posicién del mismo. Se cuenta

también con bujes guias (Pagina al igual que la placa de pesas.

Figura 4.26: Barrenos para cable de cierre inferior.

(Elaboracion propia.)

Asi llegamos al diseno final (Figura [4.27)) de la placa de tubos, la cual se puede visualizar

con el sistema de cierre superior (Pagina |52) ya armado sobre esta placa.

Figura 4.27: Diseno final de la placa de tubos.

(Elaboracion propia.)
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4.5. Cierre superior

El sistema de cierre superior es una de las partes méas importantes del multinucleador, ya
que en su funcionalidad recae el que todo el sistema esté de la manera mas correcta; para el
diseno del mismo buscamos que funcionara de forma sencilla, a su vez que fuese desmontable
de la placa para que asi se puedan tener un mejor ensamble y mantenimiento. En la Figura
[4.28| Se tiene el conjunto de piezas que forman la parte que abrazara el tubo, las cuales estan

disenadas para a su vez de soportar el tubo, mantengan todo el sistema por medio de la base

separadora (Figura [1.28|a)).

(a) Base separadora. (b) Separador pequeno.  (c¢) Tope de mordazas

Figura 4.28: Base y soporte del sistema de cierre superior

(Elaboracion propia.)

Los separadores de las mordazas cuentan con barrenos para poder unirse a estas, las cuales
tienen la abertura para que se pueda desmontar el tubo con facilidad, las mordazas (Figura

4.29)) tienen la dimension adecuada para poder abrazar al tubo y mantenerlo en su posicion.

Figura 4.29: Mordaza.

(Elaboracién propia.)

En la Figura [4.30| se aprecian las uniones para las mordazas las cuales tienen geometria

diferente, ya que en una de ellas va ensamblada junto con el perno de seguro, el cual es un
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pasador que tiene un resorte (Figura [4.31)) y la otra es la que mantiene el pasador en su
lugar. Este perno de seguro tiene un resorte que permite mantener el tubo en su lugar y a
su vez comprimiéndolo con la fuerza necesaria, puede ser facilmente liberado la punta del

perno del separador para mordazas.

Figura 4.30: Uniones de mordazas.

(Elaboracion propia.)

(a) Vista explosionada. (b) Vista isométrica.

Figura 4.31: Perno de seguro.

(Elaboraciéon propia.)

El balancin (Figura [£.32)(s)) se une a la base por medio de dos soportes (Figura [4.32|b))
la cual por medio de un perno tiene el juego para moverse, pero se tiene que limitar el
movimiento del mismo (Figura [£.32(c)) para que de esta manera no se mueva de mas y se
lleguen a liberar los seguros del sistema de guillotinas antes de tiempo. El balancin necesita
tener la fuerza suficiente para poder mantener cerrado el tubo de policarbonato, asi que para
poder mantener esta fuerza se colocan 4 resortes a lo largo de un perno que tiene ranuras

para alojar los resortes en su posicion (Figura [1.32(d)).
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(a) Balancin (b) Oreja de balancin

(c) Perno limitador. (d) Perno para resortes.

Figura 4.32: Balancin del cierre superior.

(Elaboraciéon propia.)

El balancin tiene la tapa, dicha tapa tiene caucho para mantener el cierre hermético; dicha
tapa también cuenta con un soporte que le permite dar movilidad para tener un ligero juego

que permita embonar siempre la tapa en la posicion adecuada.

(a) Vista explosionada. (b) Vista isométrica.

Figura 4.33: Tapa del cierre superior.

(Elaboracion propia.)

51



Asi llegamos al diseno final del sistema de cierre superior el cual se puede apreciar en la

Figura 4.34]

(a) Vista explosionada

(b) Vista isométrica.

Figura 4.34: Diseno final del sistema de cierre superior.

(Elaboracion propia.)
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4.6. Estructura secundaria

La estructura secundaria es la que une y da soporte a las otras dos estructuras y también es

de donde se sujeta la gria. Para sujetarse, necesita del perno (Figura [4.35)).

(a) Vista explosionada. (b) Vista isométrica.

Figura 4.35: Perno para placa superior.

(Elaboracion propia.)

Este perno se hace con varias piezas por corte de chorro de agua y otra parte se hace con una
barra de acero inoxidable la cual con torno se hace menor el diametro para poder colocar
una tuerca con su respectiva rondana. La estructura secundaria se ha disenado para que sea
lo més simple posible, cuenta con orificios para poder colocar dos alerones que permiten
dar soporte a la placa y también para poder colocar el perno (Figura , cuenta con
barrenos para poder hacer pasar los vastagos laterales y el vastago del émbolo y cuenta con

los barrenos para poder colocar los tubos laterales.
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Figura 4.36: Placa superior de estructura secundaria.

(Elaboraciéon propia.)

Los cuatro tubos laterales se unen a la placa superior, con unos tapones de tubo (Figura
4.37]), los cuales cuentan con su parte roscada para poder unirlo a la placa por medio de

rondanas y tornillos.

(a) Tapon de tubo guia. (b) Tapon colocado en guia.

Figura 4.37: Perno para placa superior.

(Elaboraciéon propia.)

De esta forma llegamos al disefio final de la estructura secundaria el cual se puede observar

en la Figura [4.3§
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Figura 4.38: Diseno final de la estructura secundaria.

(Elaboracion propia.)
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4.7. Cierre inferior

El Sistema de Cierre Inferior estd hecho por medio de un marco que permite colocar las
guillotinas en su posicion. Este marco esté hecho igual, a través de varias piezas hechas por
medio del corte por chorro de agua de la placa de 1/4 in de acero inoxidable 316L de grado
marino. Podemos ver en la Figura[4.39)las tiras largas (a) y cortas (b) con las que se fabrica
el marco externo y entre ellas tiene los cortes necesarios para poder poner los soportes (c
y d) en los cuales se colocan las guillotinas, también se tiene una escuadra (e) para poder
colocar de forma correcta y dar el soporte necesario a la escuadra. También se colocan cuatro
placas para guias del marco de guillotinas que se unen con la parte baja de la estructura

secundaria.

(a) Tira larga. (b) Tira corta.

(c) Soporte lateral. (d) Soporte central.  (e) Escuadra.

Figura 4.39: Piezas del marco para guillotinas.

En la siguiente Figura [£.40] se puede apreciar como queda ensamblado el marco para las

guillotinas.

(a) Vista superior. (b) VIsta isométrica.

Figura 4.40: Marco para guillotinas.

(Elaboracion propia.)
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Para la guillotina se tiene un ensamble de varias piezas (Anexo B). Estas piezas (Figura
son un pomo (a), el cual tiene dos funciones, permite agarrar la placa y de ahi poder
colocarla en su lograr por medio de un pasador que se conecta por medio de un cable de
acero inoxidable al recorrido de los cierres superiores para que sean los que liberen estos
seguros. A su vez el pomo permite limitar el recorrido de la lamina de Acero inoxidable (b),
esta limitacion viene dada por un corte que tiene la placa de soporte para guillotina (c). Se
cuenta con dos resortes por cada guillotina los cuales se sujetan desde los barrenos con los
que cuentan las tiras largas del marco (Figura |4.39(a)), hasta unas pestanas que se le haréan
a la lamina de acero inoxidable de la guillotina. Se colocara un anillo alrededor con una felpa
para evitar lo mas posible que se escape el sedimento entre el tubo de policarbonato y la

lamina de la guillotina.

(a) Pomo. (b) Lamina de acero inoxidable.

(¢) Placa de soporte para guillotina.

Figura 4.41: Piezas de la guillotina.

(Elaboracion propia.)
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De esta forma se llega al disenio final del sistema de Cierre Inferior el cual se aprecia en la
Figura en donde podemos apreciar el diseno de una guillotina armada (a) y el diseno

de como es la disposicion dentro del marco para las guillotinas (b).

(b)

Figura 4.42: Diseno Final del cierre inferior.

(Elaboraciéon propia.)
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En la Figura se puede apreciar el modelo so6lido hecho del multinucleador con todas las

partes en su correspondiente lugar.

Figura 4.43: Diseno del multinucleador completo.

(Elaboraciéon propia.)
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Capitulo 5

MANUFACTURA

Una vez modeladas las piezas y partes del multinucleador y haberlas evaluado por medio
de software de disefio -SolidWorks- y de acuerdo con esto se hizo una adecuacion del
desarrollo del mismo por medio de las restricciones de manufactura. Se ilustra en la Figura
[5.1] el modelo metodolégico descriptivo de la fase de diseno preliminar, donde se declar6 la
geometria aceptada en el diseno, agregando a este las propiedades fisicas y de materiales,

para posteriormente poder manufacturar cada pieza.

Golucmn y mejoramiento de los ) ----———————- -
Geometria criterios evaluadoﬁ

. PrOpIEdEdES del material
# Cargas
* Procesos de manufactra

( Manufactura de las piezas del Multinucleador )

Arreglo
Preliminar

-==-Actualizacion y Mejora -

Figura 5.1: Modelo prescriptivo para la fase de disenio preliminar.

(Elaboracion propia.)
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5.1. Manufactura

En la manufactura se emplearon una méquina de corte por chorro de agua Flow 4 mach de
alta presion [11], torno, fresadora, soldadora TIG Argon, soldadura oxiacetilénica, cortadora
de tubo, cortadora de lamina, dobladora de tubo, taladro de banco, prensa de banco,

esmeriladora, bancos de trabajo, entre otras herramientas de trabajo.

5.1.1. Estructura secundaria

La manufactura de la estructura secundaria empieza por una placa de 1/4 in cortada por

medio de la maquina de chorro de agua de alta presion (Figura [5.2)).

Figura 5.2: Corte de la placa superior de la estructura secundaria.

(Cortesia de [23])

Se puede apreciar en la Figura la forma final de la placa secundaria una vez cortada,
la placa cuenta con tres barrenos centrales por los cuales se uniran con el émbolo del
amortiguador y las dos guias laterales del yugo, asi como los respectivos barrenos a lo largo

de la placa para poder colocar los largueros.
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Figura 5.3: Placa de la estructura secundaria terminada.

(Cortesia de [23])

Se hizo la insercion de los largueros en los barrenos, el escuadre para que queden rectos y de

ahi se procede a aplicar la soldadura (Figura .

Figura 5.4: Soldando el ala.
(Cortesia de [23])

En la Figura [5.5|se aprecia la soldadura de tapéon que se utilizo para unir los largueros y la

placa.
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Figura 5.5: Detalle de la soldadura de tapoén en la estructura secundaria.

(Cortesia de [23])

Se aplica un chaflanado (Figura a la placa secundaria para seguridad al manipularse ya

que el corte por chorro de agua no es del todo preciso y quedan filos indeseables.

Figura 5.6: Esmerilado de la placa superior.

(Cortesia de [23])

Se hace una colocacion de los angulos de los soportes de sujecion-limite (Figura , estos son
colocados de forma que se puedan unir con otros soportes que estaran unidos a los marcos

de la estructura externa.

63



Figura 5.7: Soldado del costado.
(Cortesia de [23])

Durante la manufactura de estos angulos se tuvo una deformacién del material durante
el soldado, lo cual enchuect estas placas (Figura [p.§(a)), también los barrenos perdieron
concentricidad (Figura [5.8(b)) haciendo que los pernos no entraran de forma adecuada,
por tal, estas placas tuvieron que redisenarse, agregando pernos guia en el barreno central
(Figura5.9(a)) para que no se perdiera la concentricidad, lateralmente se hicieron barrenos

para poder colocar soldaduras de tapon entre las dos placas.

(a) Placa deformada al intentar (b) Barreno deformado no

soldarlo. concéntricos.

Figura 5.8: Error de placa doblada.
(Cortesia de [23])

La Figura [5.9|la vista superior (a) y anterior (b) de los soportes; se le han colocado puntos

para que queden fijadas en la posicion adecuada.
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(a) Soporte nuevo. (b) Vista superior de los soportes.

(c) Vista anterior de los soportes.

Figura 5.9: Unién de soportes.

(Cortesia de [23])

Ambas placas se sujetan (Figura con la finalidad de que al soldar las placas sufran la
misma deformacion que las placas anteriormente mencionadas, también se sujetan con el

barreno puesto, para asi cerciorarse de que se tenga la concentricidad.

Figura 5.10: Sujecién de soporte de placa para soldarse.

(Cortesia de [23])
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Una vez colocadas ambas placas en su lugar se sold6 con relleno de tapén los barrenos que

tenia la placa para tener una sujecion adecuada entre ambas placas (Figura m

Figura 5.11: Placa sujeta soldada.
(Cortesia de [23])

Para soldar ambos soportes en su lugar, se le colocaron guias para constatar que queden
alineadas paralelamente se le colocé una barra de acero inoxidable que funcioné como guia,
la cual pasa a través de los barrenos centrales de las placas, tubos en la parte interna y

también una barra que al soldar permiten que la estructura se deforme lo menos posible.

(Figura |5.12))

Figura 5.12: Placa con guias para alinearse.

(Cortesia de [23])

Como se muestra en la Figura se puede apreciar el detalle de las soldaduras de tapon y

de cordon que se hicieron entre las placas.
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Figura 5.13: Placa de Soporte Guiada ahora Soldada.
(Cortesia de [23])

Se verifica durante el proceso que todo esté correctamente alineado, en la Figura se
muestra la verificacion de 90 grados que tienen que tener los largueros con respecto a la

placa.

Figura 5.14: Escuadra para nivelarlo.

(Cortesia de [23])

Asi se puede ver en la Figura la placa superior con soportes laterales de sujeciéon-limite

y la barra que se ocup6 de guia.
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Figura 5.15: Placa con soporte.

(Cortesia de [23])

Una vez que se verificd la placa se obtuvo un ligero pandeamiento al soldar las orejas, por

tal se tuvo que ocupar una prensa para enderezarlas. (Figura [5.16)

Figura 5.16: Enderezando placas con prensa.

(Cortesia de [23])

Se ha manufacturado la pieza que va en las guifas, la cual es un tapén que cuenta con
una parte con cuerda para poder sujetarse con tornillos y tuercas a la placa y al marco de

guillotinas. (Figura [5.17))
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Figura 5.17: Detalle manufacturado en las guias.

(Cortesia de [23])

Se ha hecho una placa grabada con el logo de la UNAM y el CCADET asi como la informaciéon
del nucleador y la leyenda: “Desarrollado por el CCADET para el CICESE” (Figuras [5.18)

la cual se suelda en los largueros de la estructura secundaria.

(a) (b) ()

Figura 5.18: Soldadura del logotipo del CCADET.
(Cortesia de [23])

La Figura|b.19 muestra la estructura secundaria completa terminada, que consta de la placa

con soportes, las guias y los pernos que permiten la sujecion con el marco auxiliar.
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Figura 5.19: Placa superior y guias de estructura externa terminada.

(Cortesia de [23])

5.1.2. Marco auxiliar

El marco auxiliar cuenta con los soportes de sujeciéon-limite soldados a la misma estructura,
los cuales serdn las contrapartes de los soportes de la placa superior y del marco de la
estructura externa, estas contrapartes limitan la oscilacion del instrumento. El marco auxiliar

se empezo6 midiendo la longitud de cada uno de los tubos para la estructura (Figura [5.20)).

Figura 5.20: Se miden tubos para el corte.

(Cortesia de [23])
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Como se tiene que hacer el marco se midi6 a 45 grados (Figura [5.21)) para ensamblar el

cuadro posteriormente.

Figura 5.21: Se cortan los tubos a 45 grados.
(Cortesia de [23])

Se ocupa una cortadora para cortar el tubo a la medida y angulo deseado y posteriormente

se hace un esmerilado del tubo en el corte para quitar la rebaba que sobra (Figuras y

respectivamente).

Figura 5.22: Corte de tubos a 45 grados.
(Cortesia de [23])
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Figura 5.23: Esmerilado de tubos.
(Cortesia de [23])

Posteriormente se hace una verificacion del dngulo de corte esperado (Figura a su vez
ya teniendo los tubos del marco cortados se verifica que entre ellos formen adecuadamente

un escuadre de los tubos a 90 grados para poder asi armar el marco adecuadamente (Figura

5.25)).

Figura 5.24: Verificando el angulo con nivel.

(Cortesia de [23])
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Figura 5.25: Se miden uniones para que tengan 90 grados.

(Cortesia de [23])

Una vez verificado que los cortes y medidas sean las correctas se sueldan las esquinas y para

formar el cuadro del marco auxiliar (Figura [5.26)).

Figura 5.26: Se suelda el marco.

(Cortesia de [23])

Se tiene la vista posterior del soporte y se aprecia el detalle del limitador de movimiento
semi-circular (Figura [5.27)), el cual embona con el otro semi-circulo que se encuentra en la

estructura secundaria.
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Figura 5.27: Soporte superior.
(Cortesia de [23])

Al igual que los soportes que se hicieron para la estructura secundaria también estos soportes
(Figura [5.28 a) se ensamblan poniendo un perno para que no se pierda la concentricidad y
sujetos a un banco y con prensas se suelda con soldadura de cordén de cordén en las orillas

y de tapon en los barrenos centrales (Figura [5.28\b).
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(a) Soporte contrario de sujecion-limite

(b) Soldado del soporte.

Figura 5.28: Soldado de soporte superior.
(Cortesia de [23])

Posteriormente se tiene el perfil del ensamble de los soportes de ambas estructuras (Figura
a) las cuales se colocaron en el lugar que les corresponde para poderlas sujetar mientras
se sueldan; al colocarlo en su lugar se tuvieron que alinear adecuadamente los soportes
(Figura .b). A continuacioén se soldaron los d&ngulos con soportes al marco auxiliar (Figura
c). Asi como podemos apreciar en la Figura [5.29/d el detalle de la soladura aplicada de

las placas de los soportes y del angulo que se soldaron al tubo del marco auxiliar.
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(a) Soldadura de soporte (b) Alineacion del soporte. (c) Soldadura del soporte y

superior. el marco.

(d) Detalle de la

soldadura.

Figura 5.29: Soldadura del soporte y el marco.
(Cortesia de [23])

Al presentar la placa de la estructura secundaria con el marco auxiliar y descansarlos en los
soportes al marco, éste qued6é menor debido a que no se contempl6 en este corte la tolerancia
que tiene que tener el corte de los tubos y el que se requiere para el ensamble, por lo que
se ided cortar el marco por la mitad para poder colocar un aumento, pero dificilmente se
consigui6 alinear y nivelar el marco correctamente, por lo que se opté por construir un nuevo

marco auxiliar el cual se puede apreciar en la Figura ayb.
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(a) (b) Ensamble entre

Alineado el nuevo marco
del Ajauxiliar y la placa
marco. superior.

Figura 5.30: Alineado del marco.
(Cortesia de [23])

Los angulos con soportes de sujecion-limite de la placa superior y de los marcos, se les realizé
un corte adicional de una pulgada de ancho para eliminar el material sobrante y aplicar un
cordon de soldadura. En la Figura se puede apreciar el resultado final del &ngulo ya con

el cordon de soldadura y sin material sobrante, para que quede el trabajo méas limpio.

Figura 5.31: Soporte recortado sin material sobrante.

(Cortesia de [23])

Se implementaron unos pernos de seguridad los cuales se introducen entre las orejas de
los marcos para que de esta manera la estructura no se mueva y se pueda manipular

adecuadamente y evitar un accidente. (Figura [5.32)
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Figura 5.32: Colocacion de pernos de seguridad.

(Cortesia de [23])

También se han colocado unos discos de hule a solicitud del cliente (CICESE) para generar
friccion ente las orejas y también prevenir su movimiento durante el armado y ensamblado.
(Figura Tanto el perno de seguridad como los discos de hule permiten una manipulaciéon
segura de la estructura previniendo que se mueva, durante el manejo del multinucleador estos

dos sistemas de seguridad se quitan para tener un libre movimiento de las estructuras.

Figura 5.33: Colocacion de discos antimovimiento.

(Cortesia de [23])

Para la alineacion del marco exterior con respecto al marco auxiliar y a su vez estos con la

estructura secundaria, se disené y fabricoé una pieza en acero inoxidable, con forma de arco
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para asi garantizar la alineaciéon y concentricidad de los barrenos del sistema de sujecion,
a esta pieza se le colocaron pernos en sus extremos para insertarla en los barrenos de los

soportes del marco (Figura [5.34)).

Figura 5.34: Barra lateral para el alineado.

(Cortesia de [23])

Se realiz6 la alineaciéon y nivelacion de los marcos para asi poder soldar los dngulos del

sistema de sujecion (Figura [5.35)).

Figura 5.35: Alineado superior.
(Cortesia de [23])

Se hace una presentacion del marco auxiliar y el marco externo (Figura|5.36)) para corroborar

que todo queda exactamente en su lugar y de manera adecuada.
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Figura 5.36: Presentacion de los marcos auxiliar y externo.

(Cortesia de [23])

5.1.3. Estructura interna

5.1.3.1. Placa de pesas

Como se ha apreciado en el diseno preliminar de la placa de pesas (pémgina estd compuesta
de varias piezas que son: la placa principal, los largueros longitudinales y transversales, la
placa auxiliar, barras de acero con collarines para la colocacion de las pesas y pernos con
rondana soldada para asi reforzar la unién entre las placas. Se tuvo que alternar entre
la secuencia de la soldadura de las costillas para asi evitar deformaciones por el excesivo
calentamiento del material. La Figura [5.37| muestra la placa principal de pesas con los

largueros de longitudinales y transversales solamente sobrepuestos.
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Figura 5.37: Placa de pesas.
(Cortesia de [23])

Estos largueros una vez montados sobre la placa principal de pesas se montan y se alinean
los largueros con prensas y se verifica que queden en la posicién adecuada y con el dngulo

adecuado (Figura [5.38)).

Figura 5.38: Largueros colocados, escuadrados y sujetas a la placa con prensas.

(Cortesia de [23])

Una vez colocados los largueros en la posicion adecuada lo que se hizo fue puntear los
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largueros con soldadura para que queden en la posicion adecuada, para posteriormente
ocupar soldadura de tapon en los barrenos donde se empotra la placa y los largueros (Figura

5.39).

Figura 5.39: Soldado de los largueros a la placa de pesas.

(Cortesia de [23])

Se cort6 por chorro de agua la placa inferior de la placa de pesas (Figura [5.40) la cual es
sumamente mas ligera y tiene muchos cortes puesto que se buscd que un tanto més ligera ya

que so6lo es para dar rigidez y soporte a la placa de pesas.

Figura 5.40: Placa inferior de la placa de pesas.

(Cortesia de [23])
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Se montd igual la placa inferior sobre los largueros para comprobar que embonen

correctamente los largueros (Figura [5.41]).

Figura 5.41: Placa de pesas inferior sobre los largueros.

(Cortesia de [23])

Posteriormente se recurrié a puntear la placa inferior de la placa de pesas con los largueros
para colocar adecuadamente en su lugar la placa y también se hace la soldadura de tapon

en los barrenos donde entran los largueros en la placa inferior de la placa de pesas (Figura

5.42).

Figura 5.42: Soldadura de los largueros con la placa inferior de la placa de pesas.

(Cortesia de [23])
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Se volteo la placa de pesas y ahora si se realiz6 la soldadura de tapoén entre la placa de pesas

y los largueros (Figura [5.43)).

Figura 5.43: Soldadura de tapon entre la placa de pesas y los largueros.

(Cortesia de [23])

Y asi se tiene finalmente la placa de pesas finalmente con la soldadura de tapon en la parte

superior de la placa (Figura [5.44)).

Figura 5.44: Soldadura terminada de laplaca de pesas.

(Cortesia de [23])

Se colocaron unos pernos entre la placa de pesas y la placa inferior, pero debido a la diferencia
de didmetro de los barrenos entre la placa de pesas y la placa complementaria, se fabricaron
los pernos de media pulgada en el torno (Figura m.a), asi a su vez, se cortaron por chorro
de agua las rondanas de acero inoxidable (Figura .b) para poder ajustar los pernos y de
esta manera se colocaron dichos pernos entre la placa de pesas y la placa inferior para asf

reforzar més la union entre placas (Figura [5.45c).
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(a) Manufactura de pernos en torno. (b) Pernos y rondanas para placa superior.

(c) Pernos y rondanas soldados en la placa de

pesas.

Figura 5.45: Pernos de soporteeEntre placa de pesas y placa inferior de pesas.

(Cortesia de [23])

Se tuvo una ligera flexion en la placa de pesas el cuél se tuvo que enderezar a base de un
gato hidraulico ya que la prensa con la que se contaba no tiene las dimensiones adecuadas
para poder meter la placa de pesas, por tal se ocup6é un gato hidréulico y en una mesa se
sold6 un arco para que sirviera de contra parte y poder apoyar ahi el gato hidraulico (Figura

5.46)).
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Figura 5.46: Enderezamiento de la placa de pesas.

(Cortesia de [23])

Se manufacturaron los bujes de nylamid para las guias y con tornillos se colocan en su lugar
para que al deslizarse por las guias de la estructura secundaria no rosen el acero con acero

y sufra friccion y desgaste (Figura [5.47)).

Figura 5.47: Placa de pesas con los bujes colocados.

(Cortesia de [23])

Se manufacturaron las barras guias que sirven para colocar las pesas de zinc en su lugar

correspondiente, asi como los collarines que tienen estas guias para mantener las pesas en su

lugar (Figura [5.48)).
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Figura 5.48: Guias y collarines para las pesas.

(Cortesia de [23])

Una vez manufacturadas son colocadas en su lugar, estas no son soldadas sino que tienen

una cuerda para poder colocarlos con tuercas (Figura [5.49)).

Figura 5.49: Guias colocadas en la placa de pesas.

(Cortesia de [23])

En la Figura [5.50| se pueden observar las placas de pesas y a su lado derecho las guias
correspondientes a las pesas con sus respectivos collarines para la sujecion de las pesas ya

terminados.
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Figura 5.50: Placa de pesas con guias y collarines.

(Cortesia de [23])

5.1.3.2. Amortiguador

El sistema de amortiguacion como se puede ver en el diseno de detalle (pagina esta
formado por la barra con émbolo y cuerda, las bridas, tubo con bridas abierta y cerrada, el
yugo, guias con roscas y las roscas necesarias para sujetar las guias. Se inicia haciendo una
prueba de la cuerda de la rosca en una barra de nylon (Figura para posteriormente

poder hacer correctamente la cuerda en la barra correspondiente.

Figura 5.51: Prueba previa en barra de nylon de la cuerda de las tuercas.

(Cortesia de [23])

Una vez comprobado el torneado de la rosca en la barra de nylon, se prosiguié a hacerlo en
la correspondiente barra de acero inoxidable. (Figura |5.52la) Se midieron las dimensiones

correctas de la rosca con el calibrador con vernier y se verifico con un calibrador de cuerdas
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(Figura [5.52\b) que todo haya salido correctamente. Una vez terminada la tuerca no debe
de tener problemas e poder ser ensamblada (Figura |5.52/c).

(a) Inicio del torneado de la (b) Verificacion de la (c) Rosca Terminada.
rosca. rosca con un calibrador

de cuerdas.

Figura 5.52: Manufactura de la osca para las tuercas.

(Cortesia de [23])

Se coloco la barra con rosca en tubo del émbolo y se soldo el vastago con el tubo del émbolo

(Figura[f-53a y F53b)

(a) Vastago dentro (b) Soldadura del vastago

del émbolo. con el tubo (émbolo).

Figura 5.53: Manufactura de la rosca para las tuercas.

(Cortesia de [23])

Se hace una rectificacion y acabado del émbolo del amortiguador en el torno (Figura [5.54)).

A su vez se manufactura la brida superior e inferior, asi como el sello que va entre estas
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bridas (Figura [5.55)). Se hace un escuadre y se aplica soldadura entre la brida abierta y el
tubo(Figura [5.56)).

Figura 5.54: Acabado de émbolo del amortiguador en el torno.

(Cortesia de [23])

Figura 5.55: Bridas del vastago con sello.
(Cortesia de [23])

Figura 5.56: Escuadre y soldadura de la brida abierta al tubo.
(Cortesia de [23])
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Se ocupa la soldadura TIG para soldar la tapa al tubo (Figura [5.57). Una vez terminado
se coloca en el interior un disco inferior de madera (Figura m.a), y un disco superior de

madera (Figura[5.58.b) para evitar deformacion del tubo del amortiguador y poder escariarlo.

Figura 5.57: Soldado de la tapa al tubo con soldadura TIG.
(Cortesia de [23])

(a) (b)

Figura 5.58: Escariado de la camisa del amortiguador.

(Cortesia de [23])

Se hace la colocacion de la brida de la camisa y se sujeta con prensas (Figura a) y una

vez colocado en la posicion correspondiente, la camisa y la brida se sueldan (Figura|5.59/b).
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(a) (b)

Figura 5.59: Soldado de la brida a la base de la camisa del amortiguador.

(Cortesia de [23])

En la Figura [5.60] se pueden apreciar las piezas de la camisa y el émbolo con sus bridas

terminadas.

Figura 5.60: Amortiguador terminado.

(Cortesia de [23])

Para la realizacion del yugo se colocé una prensa para mantener una distancia entre las
placas, un perno que sirvi6 de guia para centrarlas. Se empez6 limando las asperezas de la

placa que quedan por el corte de chorro de agua (Figura a), de ahi se alineo, escuadro, se
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verifico la alineacion y correcta la separacion entre cada oreja ((Figural5.61\b); a continuacion

se soldo el yugo con soldadura de tapon ((Figura [5.61lc) asi es como se llego a la realizacion

del yugo ((Figura[5.61/d).

(a) Preparacion de las piezas del yugo. (b) Se alinean las orejas a la distancia

adecuada.

(c) Soldadura de tapon en las piezas del yugo. (d) Piezas del yugo soldadas.

Figura 5.61: Manufactura del Yugo.
(Cortesia de [23])

Una vez terminado el yugo que se ha manufacturado, se coloca el perno con el eslabéon donde
se sujeta al malacate, por tal se aplica soldadura para agregar discos y poder colocar el
eslabon, estos discos sirven para mantener el eslabon en el lugar adecuado. En la Figura [5.62

se puede observar el eslabén en el yugo.
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Figura 5.62: Eslabon en el yugo.
(Cortesia de [23])

Asi podemos apreciar en la Figura las piezas del amortiguador ya terminadas.

Figura 5.63: Amortiguador terminado.

(Cortesia de [23])
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5.1.3.3. Placa de tubos

Para la placa de tubos (pagina|b2)) consta de una placa ventilada y reforzada con dos largueros
y cuatro travesanos sus respectivos bujes y los 8 mecanismos de cierre superior. Primero se

inicia con el corte de la placa de tubos en la cortadora por chorro de agua (Figura [5.64)).

(a) Placa cortandose. (b) Corte terminado

Figura 5.64: Corte de la placa de tubos en la cortadora de chorro de agua.

(Cortesia de [23])

Una vez obtenida la placa se le han colocado los largueros y travesanos (Figura [5.65)) para
dar soporte a la placa, esta placa no lleva una placa inferior puesto que no es necesario, ya

que no cargard demasiado peso como el caso de la placa de pesas.

Figura 5.65: Largueros y travesanos sobrepuestos en la placa de tubos.

(Cortesia de [23])

Se empezaron a cortar las partes del sistema de cierre superior (péagina |49y se colocaron
sobrepuestas sobre las placas (Figura [5.66|) para ir revisando que todo quede en su lugar y

no haya problemas.
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Figura 5.66: Vista superior de la placa de tubos con soportes para los mecanismos de cierre
superior.

(Cortesia de [23])

5.1.3.3.1. Cierre superior. En la Figura se puede apreciar el mecanismo de cierre
superior con una version anterior (izquierda) la cual sirvié de prueba y la version actual

(derecha).

Figura 5.67: Versiones del mecanismo de cierre de los tubos.

(Cortesia de [23])

Se mandaron a pedir resortes que son los que permiten cerrar las tapas y mover el mecanismo,
estos resortes (Figura [5.68]) se han colocado cuatro resortes por cada mecanismo para que

tengan la fuerza suficiente para sellar los tubos.
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Figura 5.68: Detalle de los resortes laterales de los balancines.

(Cortesia de [23])

Se colocaron los cuatro resortes corresponientes (Figura [5.69)) en los pernos que tienen los
sistemas de cierre y también se colocan los cables de los balancines que permiten la liberaciéon
del mecanismo de cierre inferior, cuando los balancines se cierran, la distancia entre la
parte trasera del balancin y las guillotinas se hace mas grande lo cual hace que se libere

el mecanismo que activaré las guillotinas.

Figura 5.69: Colocaciéon de los resortes y cables en los balancines.

(Cortesia de [23])

Se han manufacturado las mordazas (pagina|49)) con sus respectivos seguros, los cuales sirven
para asegurar el tubo a la mordaza, estas mordazas se manufacturaron con corte de chorro
de agua, se soldaron las partes con soldadura de tapon en los laterales de la mordaza, asi

como los pernos con el resorte para poder hacer el seguro, se mete el perno con el resorte en
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la mordaza y se sold6 la punta del perno para que no se pueda zafar de las mordazas (Figura

5.70).

Figura 5.70: Mordazas con seguro para asegurar el tubo.

(Cortesia de [23])

Las piezas del sistema de cierre superior son manufacturadas y ensambladas para poderlas
montar posteriormente en la placa de tubos. (Figura a) Se hizo montaje para verificar

que funcionen de manera adecuada los sistemas de cierre superior ((Figura b).

(a) Vista lateral del mecanismo de cierre (b) Mecanismo de cierre instalado en la placa

superior. de tubos.

Figura 5.71: Manufactura y Montaje Preliminar del Sistema de Cierre Superior.

(Cortesia de [23])

Se manufacturaron los tubos de policarbonato, cortandolos a la medida y también cortando

los anillos que se les colocaran para que se sujeten los tubos de ahi (Figura |5.72]).
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Figura 5.72: Corte de los tubos de policarbonato.
(Cortesia de [23])

Se 1ijo la superficie del tubo y la del anillo y se ocup6é un adhesivo para policarbonato
(Adhesivo Weld-On No. 16)[[1]]. Estos anillos hechos también cortando el policarbonato,

haciéndole un corte para poderlo colocar encima la parte lijada del tubo (Figura |5.73]).

Figura 5.73: Pegado del anillo a los tubos de policarbonato.
(Cortesia de [23])

Para cada una de las tapas del sistema de cierre superior se maquinaron unas placas por
medio de placa de acero inoxidable, estas placas circulares tienen barrenos por donde pasara

el tornillo, estas placas fungen como el alma de las tapas con silicon (Figura |5.74]).
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Figura 5.74: Alma de la tapa de cierre superior.

(Cortesia de [23])

Se fabricé un molde en madera (Figura [5.76) que tiene unos barrenos centrales donde
quedaran los tornillos y que pasan por los barrenos del alma. Para la preparacion del silicon

se emplea una mezcla de silicon, catalizador IF C80 y diluyente.
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(b)

Figura 5.75: Materiales y equipo para la preparacion del silicon

(Cortesia de [23])
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Figura 5.76: Colocacion del alma de la tapa con la mezcla del silicon en el molde.

(Cortesia de [23])

Para conseguir la consistencia del silicon deseado se hicieron varias pruebas como se puede

apreciar en la Figura [5.77]

Figura 5.77: Pruebas de diferentes consistencias de silicon.

(Cortesia de [23])

Una vez terminado el silicon se desmolda la tapa (Figura [5.78)), para proceder a hacer el

mismo procedimiento hasta haber conseguido las ocho tapas del nucleador.
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Figura 5.78: Tapa de silicon terminada.

(Cortesia de [23])

Cuando se terminé la tapa de silicon, se colocd en las tapas de placa de acero inoxidable
sujetandolas con tornillos y tuercas, el alma de la tapa permite esta sujecion. En la siguiente
imagen (Figura [5.79) se observa la colocacion de un tubo de policarbonato en el sistema de

cierre superior y se aprecian las tapas de silicon ya montadas.

Figura 5.79: Colocacién de los tubos de policarbonato en las mordazas.

(Cortesia de [23])

La placa de tubos tiene en los extremos unas barras guias que permiten que la placa de pesas

y esta placa se separen mas de lo deseado, esto porque al manipular el multinucleador en la
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superficie o al ir descendiendo, se van golpeando las placas y puede ocasionar que se liberen
los mecanismos de cierre antes de descender completamente. En la Figura [5.80|se aprecia la

placa de tubos y el sistema de cierre superior terminados.

Figura 5.80: Placa de tubos y sistema de cierre superior terminados.

(Cortesia de [23])

5.1.3.4. Placa de guillotinas

El sistema de cierre inferior (pagina [56|) cuenta con un arreglo de ocho guillotinas, cada
guillotina corresponde al cierre de cada tubo, estas guillotinas estan instaladas dentro de un
marco; se indica con la manufactura del marco, se han cortado las piezas por chorro de agua,

se escuadraron (Figura [5.81)) para posteriormente ser soldadas.

Figura 5.81: Escuadre de los largueros del marco de las guillotinas.

(Cortesia de [23])
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Una vez escuadrado el marco se procedié a soldarlo, cada pieza tiene la tolerancia y medida

para que pueda ser soldado por medio de soldadura de tapon (Figura [5.82]).

Figura 5.82: Soldadura de las placas del marco de guillotinas.

(Cortesia de [23])

Se manufacturaron las guillotinas, para estas en el torno se maquinaron los pomos que
permiten al usuario manipular la guillotina y colocarla en su lugar cuando quieren asegurarla
con el perno que tiene cable que permitira activar el cierre de las guillotinas. Por estos pomos
(Figura se atraves6 un tornillo para sujetarlo a la placa por tal, se hizo un avellanado

del pomo.
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(a) Avellanado para tornillo de las guillotinas.

(b) Pomos terminados.

Figura 5.83: Pomos para las guillotinas.

(Cortesia de [23])
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5.1.3.4.1. Cierre inferior. Se cortaron los marcos de las guillotinas por medio de la

cortadora de chorro de agua (Figura [5.84)).

Figura 5.84: Soldadura de las placas del marco de guillotinas.

(Cortesia de [23])

Se cort6 de igual manera la placa de la guillotina y se doblé la envolvente para ensamblarla

en el marco de la guillotina (Figura |5.85)).

Figura 5.85: Placa de guillotina con envolvente doblada sobre el marco.

(Cortesia de [23])

Una vez que se ha colocado la placa sobre el marco, se coloco el pomo que a su vez permite
limitar el recorrido de la guillotina, una vez terminado se monta sobre el marco de la guillotina

con cuatro tornillos en cada extremo (Figura [5.86)) y una vez en su lugar se colocaron dos
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resortes a cada lado de la guillotina, un extremo va sobre una pestana que tiene la envolvente

de la placa y otro extremo del resorte va sobre el marco externo de las guillotinas.

Figura 5.86: Guillotina instalada.
(Cortesia de [23])

Se coloca el perno de seguro con cable en el orificio que tiene entre el marco y la placa de la

guillotina para asegurarlo (Figura |5.87)).

Figura 5.87: Pomo de seguridad.
(Cortesia de [23])

Una vez completadas las guillotinas, se necesit6 manufacturar con acero inoxidable un aro
con felpas en cada uno de los marcos de guillotinas, estos aros (Figura [5.88)) sirven para
prevenir lo més posible que se escape sedimento marino entre la placa de la guillotina y el

tubo de policarbonato.
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Figura 5.88: Felpa con el guarda felpa (aro).
(Cortesia de [23])

Asi, una vez hechos los aros se punteron en el marco de la guillotina (Figura [5.89)).

Figura 5.89: Guarda felpa punteada al marco de guillotinas.

(Cortesia de [23])

Se complet6 de esta forma la placa de guillotinas (Figura [5.90)) para ahora ser posteriormente

montada en la estructura secundaria.
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Figura 5.90: Placa de guillotinas Ttrminada (sistema de cierre inferior).

(Cortesia de [23])

5.1.4. Estructura exterior

La estructura exterior (pagina esta formada por el marco externo con dos soportes de
sujecion-limite (orejas) los cuales se ensamblan al marco auxiliar. Este marco exterior tiene
en cada esquina toldos que permiten el ensamble con las patas correspondientes, estas patas
estan unidas entre ellas por medio de barras que permiten que posean la misma distancia
entre ellas; cada pata tiene raquetas hexagonales (Figra ventiladas que cuentan igual

con articulaciéon para poder posarse adecuadamente en el suelo marino.

Figura 5.91: Corte de las raquetas en la maquina de corte por chorro de agua.

(Cortesia de [23])

110



A su vez se cortaron por chorro de agua las placas que conforman la articulacion de la raqueta
y se tuvieron que soldar placas para formar la raqueta (Figura[5.92la) y posteriormente soldar
esa articulacion a la raqueta (Figura [5.92/b).

(a) (b)

Figura 5.92: Articulacion para la raqueta.

(Cortesia de [23])

Y asi se completaron las raquetas con cada una de sus articulaciones (Figura [5.93)) para

posteriormente soldarlos a cada pata del marco exterior.

Figura 5.93: Raqueta hexagonal ventilada.
(Cortesia de [23])

Se ocup6 una plantilla (Figura [5.94)) con un tubo de PVC para cortar los toldos de manera

similar y de esta manera quedaran los cuatro toldos iguales.
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Figura 5.94: Plantilla 1:1 para corte de toldos.
(Cortesia de [23])

El corte de estos tubos de acero inoxidable se cortaron por medio de corte por chorro de
agua (Figura [5.95)), para posteriormente una vez cortados se verifico el corte del toldo con

la plantilla de corte 1:1 y se corrigio el corte en caso de haber sido necesario.

Figura 5.95: Corte de los toldos por maquina de chorro de agua.

(Cortesia de [23])
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Se obtuvieron los cuatro toldos con sus respectivos toldos para posteriormente soldarlos al
marco, para poder soldarlos en el angulo adecuado al marco de la estructura externa se

necesité manufacturar un escantillon (Figura [5.96)) hecho en placa.

Figura 5.96: Escantillon.
(Cortesia de [23])

Se Manufacturd el marco de la estructura externa, se midio el tubo, se hizo corte a 45 grados
(Figura [5.97}a), se verific el corte adecuado (Figura [5.97|b) y posteriormente se hizo un
escuadre (Figura .c) para comprobar que quedara correctamente alineado el marco para
poder asi soldarlo (Figura .d). Una vez soldado se buscaba que quedara perfectamente
alineado el marco (Figura[5.97e).
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Figura 5.97: Marco Externo.
(Cortesia de [23])

Para soldar los toldos al marco exterior se utilizé el escantillon para que cada uno de los
toldos quede de manera correcta (Figura|5.98]). También se verifico que quedaran alineados

entre ellos para que no vaya a haber algin problema entre distancias de las patas.
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Figura 5.98: Escantillon, pieza auxiliar para el soldado de los toldos al marco exterior.

(Cortesia de [23])

Para encontrar el escuadre correcto de las patas del marco exterior, se traz6 una guia que
nos permitié posicionar las patas a la distancia correcta y de forma alineada (Figura [5.99))
para que al tener el encuadre hecho con respecto a cada una de las patas y en la distancia

adecuada, se procediera a soldarlas.

(a) (b) (c)

Figura 5.99: Alineado y encuadre de las patas de la estructura externa.

(Cortesia de [23])

Se aline6 el marco exterior, se esmeril6 la soldadura sobrante de las uniones del marco y

posteriormente se soldaron los toldos al marco exterior (Figura [5.100)).
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Figura 5.100: Detalle de la soldadura de los toldos al marco exterior.

(Cortesia de [23])

Una vez que se colocaron las patas de la estructura exterior, se colocan una barras entre las
patas para esto se colocaron unos anillos en las patas (Figura [5.101)) que tienen orejas, a su
vez las barras tienen también en los extremos estas orejas que le permitiran colocar estas

barras en su lugar por medio de tornillos y tuercas.

Figura 5.101: Soldadura de los anillos de unién de las patas de la estructura externa.

(Cortesia de [23])

En la Figura [5.102] se pueden apreciar los pernos que se manufacturaron para unir cada una
de las estructuras entre ellas por medio de los soportes de sujeciéon-limite y que sobre estas

giran los marcos.
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Figura 5.102: Pernos para uniones entre estructuras.

(Cortesia de [23])

Se cortaron unas asas por medio de chorro de agua y se soldaron en las patas de la estructura
externa (Figura [5.103la), estas asas permiten al usuario la manipulacion facil y segura de

la estructura, estas asas se redondearon y no tienen filos para prevenir cualquier accidente

(Figura [5.103/b).

(a) (b)

Figura 5.103: Alineado y encuadre de las patas de la estructura externa.

(Cortesia de [23])

Las patas se unen a los toldos por medio de unos pernos y se le hicieron marcas para que en
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su posterior ensamble sea facil la ubicacion de su lugar correspondiente de cada una de las

patas (Figura [5.104)).

Figura 5.104: Marcacion de las patas y toldos para su identificacion.

(Cortesia de [23])

Se manufactur6 una llave (Figura [5.105) que cuenta con la medida de las tuercas usadas en

el multinucleador que permitird un ensamble més facil.

Figura 5.105: Llave para tuercas usadas en el multinucleador.

(Cortesia de [23])

En la Figura se pueden apreciar las piezas de la estrucura externa terminada.
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Figura 5.106: Piezas de la estructura externa.

(Cortesia de [23])

Para cualquier aclaracion sobre el ensamble es recomendable consultar los diagramas
de ensamble que se encuentran en el Apéndice “A” donde se encuentran todos detalles

correspondientes a las piezas.

= Piezas del cierre superior

» Piezas del cierre inferior.

= Piezas del amortiguador.

= Piezas de la estructura externa.

= Piezas de la estructura secundaria.
= Piezas de la placa de pesas.

= Piezas de la placa de tubos.

» Piezas compartidas.
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Capitulo 6

ENSAMBLE

En esta fase del proceso se elaboraron los planos de detalle y de ensamble por médulos, las
piezas del mecanismo de cierre superior, piezas del mecanismo de cierre inferior, el sistema
de pesas, la estructura externa y todo el sistema de placas que hacen todo el conjunto
estructural, mediante el paquete computacional de SolidWorks se obtuvieron esos planos,

definiendo todas las caracteristicas especiales de cuerpo, tolerancia y sus dimensiones.

La Figura[6.1] ilustra el modelo metodologico prescriptivo para la fase de diseno de detalle
iniciando por el arreglo preliminar y obteniendo como producto los resultados finales del
diseno se tiene el modelo prescriptivo para la fase de diseno de detalle en la cual una vez

obtenido el arreglo preliminar se tienen afinaciones en el modelo de diseno.

Se hizo el ensamble de toda la manufactura que se efectu6 en el capitulo anterior, también
se han obtenido todas los planos de las piezas del multinucleador, asi también los planos de
ensamble; estos planos describen geométricamente los componentes de la estructura mecénica
como su ensamble. Asi como las caracteristicas finales de cada una de las piezas como

dimensiones, tolerancias y todas las caracteristicas especiales.
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Figura 6.1: Modelo prescriptivo para la fase de disenio de detalle.
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6.1. Ensamble

Es recomendable que el ensamble de la herramienta se realice en un area que cuente con una
grua o malacate de al menos una tonelada de capacidad que permitira facilitar este proceso
y por lo menos dos personas para poder cargar las placas y demas piezas. Se recomienda
consultar el apéndice B que permitird dar una idea de los correspondientes ensambles asi

como las piezas necesarias.

El ensamble inicia colocando en el gancho de la gria o del malacate el eslabon del yugo, al

cual se le coloca el perno con arandela de 1/2 in y también la tuerca de 1/2 in (Figura[6.2).
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Figura 6.2: Colocacion del eslabon del yugo en el gancho.

(Cortesia de [22])

Ahora en el interior del yugo se sobreponen las tuercas de 1 1/2 in. para posteriormente
introducir las guias, antes de introducir las guias es necesario colocar una tuerca en las guias
para que al colocar la guia en el yugo se puedan sujetar estas guias al yugo por medio de la

prensa de las dos arandelas y dos tuercas con la placa del yugo (Figuras y .

Figura 6.3: Guias con arandelas y tuercas.

(Cortesia de [22])

Figura 6.4: Yugo con guias y émbolo.

(Cortesia de [22])

Para proseguir con el ensamble se coloca la placa superior de la estructura secundaria sobre
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un banco que permita tener la altura adecuada mientras se introducen las guias y se colocan

las tuercas correspondientes (Figura [6.5])

Figura 6.5: Ensambles de la placa superior con el yugo y guias.

(Cortesia de [22])

Mientras tanto, se coloca el marco de la estructura exterior sobre el suelo y dentro se coloca
el marco auxiliar (Figura , este tiene que entrar de manera diagonal para poder empatar
las piezas semicirculares (donas) que tienen los soportes de sujecion-limite (Figura[6.7), una
vez teniéndolos en su posicion relativa, se colocan los pernos con sus arandelas y tuercas de

1/2 in.

Figura 6.6: Inclinacion del marco auxiliar para montarlo en el marco exterior.

(Cortesia de [22])

Figura 6.7: Detalle del ensamble de la orejas de los marcos.

(Cortesia de [22])
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Una vez empatadas los macos se colocaron los pernos con arandela y tuercas para poder

sujetar las orejas y poder posicionar cada marco en su lugar correspondiente (Figura

Figura 6.8: Pernos con arandela y tuerca en las orejas.

(Cortesia de [22])

Sobre estos marcos ensamblados se desciende la placa superior con el yugo y las guias
(los cuales fueron ensamblados previamente) sobre las orejas del marco auxiliar el cual se
encuentra unido al marco exterior, se colocan los pernos con sus arandelas y tuercas de 1/2
in. para asegurarlo como se muestra en la Figura [6.9] y [6.11] Igual se colocan como se

hizo previamente con los pernos para unir los marcos.

Figura 6.9: Descenso y colocacion de la placa superior con yugo sobre el marco auxiliar.

(Cortesia de [22])

Figura 6.10: Detalle del ensamble de los soportes de sujecion-limite con las donas.

(Cortesia de [22])
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Figura 6.11: Empate de los soportes de sujecion-limite de la placa superior con los soportes

del marco auxiliar.

(Cortesia de [22])

Al terminar de empotrar estos marcos se colocan unos pernos de seguridad en unos barrenos
que cuenta los soportes de sujecion-limite (Figura [6.12) los cuales permitiran limitar el
movimiento entre marcos y asi prevenir accidentes durante la manipulacion de la estructura.

Una vez realizado lo anterior se elevan estos ensambles con el malacate (Figura|6.13)).

Figura 6.12: Soportes de sujecion-limite con pernos, arandela, tuerca y perno limitador de
movimiento.

(Cortesia de [22])

Figura 6.13: Elevacion de los ensambles.

(Cortesia de [22])

Se prosigue con el armado de la estructura exterior, en el marco exterior se colocan los

toldos (tubos cortos) en cada una de las esquinas. Se colocan las patas, tienen una manera
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de identificarlas (Figura para que se pueda colocar cada una de las patas en su lugar
correspondiente. una vez colocadas las patas se coloca el tornillo con tuerca que permite
tener el ensamble de las patas con los toldos (Figura , se arman con sus respectivas
raquetas con tornillo de cabeza hexagonal de 3/8 x 1/2 in, arandelas de 3/8 in y tuercas de

seguridad de 3/8 in.

Figura 6.14: Identificaciéon de las patas,toldos y uniones.

(Cortesia de [22])

Figura 6.15: Ensamble de las patas con los toldos por medio de tornillo y tuerca.

(Cortesia de [22])

Entre las patas se colocan las uniones chicas y las uniones grandes (Figura [6.16)
ensamblandolas por medio de las orejas de cada una de las patas con los tornillos de 3/8 x 1
in y sus tuercas de seguridad de 3/8 in. Con los toldos del marco exterior, patas, uniones y

raquetas todo ensamblado, queda por concluido el ensamble de la estructura exterior (Figura

6.17).

Figura 6.16: Vista posterior de las uniones.

(Cortesia de [22])
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Figura 6.17: Estructura exterior ensamblada.

(Cortesia de [22])

Una vez concluido el ensamble de la estructura exterior se prosigue con la insercion de las
roscas de las cuatro guias por debajo de la placa superior (Figura y por el otro extremo
de las placa se unen con arandelas y tuercas de 1/2 in. Con la ayuda de cuatro personas se
levanta la placa de pesas y se insertan justo por debajo de las guias y se posa sobre un banco
para no seguir cargando mas la placa; las guias del yugo deben insertarse en los barrenos de
esta placa y ser sujetados con las tuercas de 1 1/2 in (Figura . Posteriormente se sube

el yugo y esto alzara la placa entre las cuatro guias laterales (Figura |6.20)).

Figura 6.18: Vista inferior de la placa superior con las cuatro guias.

(Cortesia de [22])

Figura 6.19: Maniobra con la placa de pesas para insertarla en las guias.

(Cortesia de [22])
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Figura 6.20: Ascenso del yugo con la placa de pesas.

(Cortesia de [22])

El amortiguador cuenta con un émbolo, camisa y la brida con sus sellos (Figura ; se
arma el sello del amortiguador colocando con la brida asegurando al émbolo con tornillos de
1/4x11/4iny tuercas de 1/4 in (Figura[6.22)). Primero se inserta el émbolo en la camisa
y posteriormente se tiene que colocar la camisa del amortiguador a la placa superior con
tornillos de cabeza hexagonal de 3/8 x 1 in y tuercas de 3/8 in (Figura [6.23)), se ensambla
el émbolo al yugo con tuercas de 1 1/2 in se coloca una tuerca en la parte inferior y otra en

la parte superior entre el émbolo y la placa del yugo (Figura |6.24]).

Figura 6.21: Amortiguador completo.
(Cortesia de [22])
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Figura 6.22: Colocacion de sello del amortiguador.

(Cortesia de [22])

Figura 6.23: Embolo a través de la placa superior y fijacion del amortiguador a la placa
superior.

(Cortesia de [22])

Figura 6.24: Insercién del émbolo en el yugo con tuerca inferior y superior.

(Cortesia de [22])

Una vez ensamblado el amortiguador se colocan las 12 guias para las pesas (Figura [6.25)),
asegurandose estas guias con tuercas de 3/8 in. por debajo de la placa. Se prosigue con la

insercion de la placa de tubos (Figura[6.26|), pero antes de esto es recomendable el ensamble
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previo de cada uno de los sistemas de cierre superior de cada tubo. ya que esto facilita el
armado. Una vez montados los sistemas de cierre superior en la placa de tubos esta placa
se inserta en las cuatro guias al igual que la placa de pesas; para la colocacion de la placa
de tubos se recomienda poner prensas por debajo de la placa de tubos (Figura en las
cuatro gufas para que de esta manera sea facil la manipulacion y se pueda posteriormente

insertar la placa de guillotinas.

Figura 6.25: Placa de pesas con las guias para las pesas.

(Cortesia de [22])

Figura 6.26: Insercion de la placa de tubos en las cuatro guias principales.

(Cortesia de [22])

Figura 6.27: Prensa para asegurar la placa de tubos durante el ensamble.

(Cortesia de [22])

Una vez colocada la placa de tubos en su lugar se colocan las cuatro guias laterales (Figura
6.28]) con arandelas y tuercas de seguridad de 1/2 in. Estas guias van desde la placa de pesas

hasta la placa de tubos para que siempre estas dos placas mantengan una distancia relativa.
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Figura 6.28: Instalacion de guias laterales entre placa de tubos y placa de pesas.

(Cortesia de [22])

Se prosigue con la colocacion del marco de cierre superior al igual que la placa de pesas
y tubos se inserta en las cuatro guias (Figura y posteriormente se prosigue con la
colocacion de arandelas y tuercas de 1/2 in. Las mordazas del sistema de cierre superior se
ensamblan y sujetan con tornillo de cabeza hexagonal de 3/8 x 1 3/4 in y con tuercas de 3/8

n.

Figura 6.29: Inserciéon de la placa de guillotinas.

(Cortesia de [22])

Para ajustar la longitud de los cables (Figura[6.30) que permiten liberar los sistemas de cierre
inferior, las tapas de los mecanismos deben estar cerradas y el cable va desde el balancin de
los mecanismos de cierre superior a los pernos insertados para mantener las guillotinas en

su posicion, este cable se sujeta a ambos extremos con perros de 1/16 in (Figura [6.31]).
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Figura 6.30: Ajuste de longitud de cables para accionar guillotinas.

(Cortesia de [22])

Figura 6.31: Ajuste del cable para accionar las guillotinas por medio de grapas de amarre.

(Cortesia de [22])

En el marco de guillotinas se ensamblan las guillotinas con tornillos de cabeza hexagonal
de 3/8 x 1 in arandelas y tuercas de 3/8 in. La guillotina cuenta con el pomo el cual se le
coloca un pomo con un tornillo Phillips avellanado de 1/4 x 1 1/4 in junto con una arandela
y tuerca de 1/4 in este pomo permite poder manipular la guillotina con mas seguridad y
poder colocar la guillotina en su posicion abierta y poder colocar el perno con cable entre

las perforacion de la placa y del marco de la guillotina (Figura [6.32)).

Figura 6.32: Colocacion del seguro de la guillotina.

(Cortesia de [22])
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Finalmente se colocan los tubos de policarbonato en las mordazas de los cierres de los tubos
(Figura y se coloca el perno de seguridad a través del émbolo por la parte superior de
las placas para prevenir que el amortiguador pueda hacer el recorrido (Figura; también
se coloca el perno de seguridad entre los marcos para prevenir que pueda balancearse y sea

maés facil y segura la manipulacion del instrumento (Figura [6.35)).

(a) (b)

Figura 6.33: Colocaciéon de los tubos de policarbonato dentro de las mordazas.

(Cortesia de [22])

Figura 6.34: Colocacion del perno de seguridad a través del émbolo.

(Cortesia de [22])

Figura 6.35: Perno de seguridad entre orejas de los marcos.

(Cortesia de [22])
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Y asi se concluye el ensamble del multinucleador de ocho tubos (Figura [6.36]).

Figura 6.36: Ensamble del multinucleador de ocho tubos terminado.

(Cortesia de [22])
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Para cualquier aclaracion sobre el ensamble es recomendable los diagramas de ensamble que

se encuentran en el Apéndice B donde se encuentran ensambles correspondientes a:

= Ensamble de cierre superior.

= Ensamble de cierre inferior.

= Ensamble de amortiguador.

= Perno de la placa superior.

= Ensamble de la estructura externa.

= Ensamble de la estructura secundaria.
= Ensamble de placa de pesas.

= Ensamble de placa de tubos.

6.2. Dimensiones y peso

Se obtuvieron las siguientes medidas aproximadas del multinucleador.

Largo: 1988 mm.
Ancho: 1586 mm.
Alto: 2200 mm.

Peso (sin pesas): 400 kg.

Peso (con pesas): 700 kg.
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Capitulo 7

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1. Resultados

Al término del multinucleador se hicieron pruebas en un puesto de Tuxpan, Veracruz.
Estas pruebas se hicieron en aguas poco profundas, lo que permitié poner a prueba
el funcionamiento de la herramienta. Una vez hechas las pruebas de funcionamiento se
encontraron varios detalles a corregir. Como se muestra en la Figura se colocaron
unos pernos entre las placa de pesas y la placa de soporte para que la placa no tuviese

flexionpandeamiento a causa del peso que se le coloca.

Figura 7.1: Detalle de pernos con rondana entre placa de pesas.

(Cortesia de [23])
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Mientras el multinucleador esta en proceso de descender este choca con el agua y suele ser
usualmente un choque algo brusco que separaba las placa de pesas y la placa de tubos, estas
placas tienen que mantener una distancia relativa, ya que puede liberar los mecanismos de
cierre superior y por ende los de cierre inferior; Esta distancia se mantenia con cables de
acero sujetos a ambas placas por medio de perros, pero son dificiles de colocar y eran poco
ttiles por tal se opt6 por manufacturar barras (Figuras[7.2(a y b)) que sirvieran de guias y

asi entre las dos placas mantener la distancia adecuadamente.

(a) (b)

Figura 7.2: Barras guia entre placa de tubos y placa de pesas.

(Cortesia de [23])

Para sujetar adecuadamente el multinucleador a la grua del buque, se ocupaba el perno del
yugo, pero a solicitud del CICESE se manufactur6 un eslabon (Figura que se coloca en

el perno del yugo, permitiendo que sea més facil colocar el multinucleador en la gria.
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Figura 7.3: Eslabon del yugo.
(Cortesia de [23])

Al principio se tenia contemplado un resorte a cada lado del sistema de cierre superior, pero se
verifico en las pruebas que era necesaria mas fuerza para mantener cerrados adecuadamente

los tubos, por tal, se modificé el perno de estos resortes para poder colocar dos resortes a

cada lado (Figura [7.4).

Figura 7.4: Resortes del sistema de cierre superior.

(Cortesia de [23])

Al igual que el sistema de cierre superior, el cierre inferior también tenia un fallo puesto que
las guillotinas no quedan completamente selladas, se logra filtrar sedimento entre la placa de
la guillotina y el tubo de policarbonato, por tal razéon se manufacturé y se punteé6 a cada una
de las guillotinas (Figura un anillo en el cual se coloca un pedazo de felpa y este anillo
queda entre el tubo y de esta manera se busco evitar que se salga el sedimento lo menos

posible.
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Figura 7.5: Guarda felpa punteada al marco de la guillotina.

(Cortesia de [23])

Durante el manejo de la estructura se comprob6 que era un tanto complicado agarrar la
estructura puesto que se complicaba y se sentia un poco inseguro tratar la herramienta, por
esto, se decidi6 colocar unas asas en las patas de la estructura externa (Figura [7.6]) para el

usuario tenga un lugar confiable para agarrar la estructura.

Figura 7.6: Detalle del asa colocadas en el marco exterior.

(Cortesia de [23])
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7.2. Conclusiones generales

D Se disefi6 y manufacturé el multinucleador de ocho tubos cumpliendo el objetivo

principal.

D La fase de planeacion y clarificacion para el disefio de la estructura del multinucleador
permitié encontrar las condiciones y requerimientos que debe cumplir el diseno
estructural, con el fin de que la estructura sea 1util para las investigaciones y sobre

todo cumpla con las necesidades del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion

Superior de Ensenada (CICESE).

D El disefio cumple con las especificaciones mecanicas, asi como los requerimientos

solicitados por el cliente.

D El multinucleador comparado con otros disefios posee piezas que pueden ser facilmente
manufacturadas y reemplazadas, lo que facilita su mantenimiento y aporta valor frente

a otros multinucleadores.

D La valoracién conceptual de las especificaciones de disefio permitieron determinar las
formas y la manera en que se distribuyen los componentes que forman la estructura,

por lo que se obtuvo una estructura util.

D Se obtuvo una estructura segura que permitira el manejo adecuado de la herramienta

durante su utilizacion.

D Se hicieron los ajustes correspondientes después de las pruebas lo que asegur6é mas la

fiabilidad para que el mecanismo funcione adecuadamente.

D Los ajustes, la geometria v el espesor de la placa y barras que se propusieron para
el diseno, se validaron con el prototipo desarrollado con acero inoxidable 316L (Low
Carbon), asi como el tubo de policarbonato y los demés materiales seleccionados en la

etapa de diseno conceptual, por lo que se detecta una buena conformidad de diseno.

D Se disefi6 una estructura que permite ser facilmente ensamblada y desensamblada,

facilitando su transporte y utilizacion.
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7.3. Recomendaciones para trabajo a futuro

#5 Generar nuevos disefios de piezas que permitan optimizar méas el material.

45 Realizar pruebas mecénicas de vibracion para encontrar puntos mas débiles que puedan

comprometer la estructura.

#5 Buscar nuevas alternativas para cerrar los tubos de policarbonato todavia més eficaces.

£ Se recomienda que en el disefio de la estructura se busque que sea todavia méas facil de

montar y desmontar.

£ Optimizar la manufactura evaluando los métodos y buscando la manera reducir los

tiempos y los pasos de manufactura de cada pieza.

#5 Se recomienda que las piezas sean modulares entre ellas, facilitando todavia maés

manufactura y ensamble.

3 Se recomienda un nuevo diseno que modifique el arreglo de los tubos para poder agregar

maés de ocho.
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