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RESUMEN

El hurto de tapas de alcantarillado ha afectado fuertemente las empresas de servicios
publicos en Colombia, principalmente a empresas de telecomunicaciones y electrificadoras.
En Colombia se han reportado anualmente pérdidas millonarias por esta problematica, ya
que luego de ser hurtadas se venden a mayoristas de otras ciudades, para reciclaje del cobre
y sobre todo del hierro, pues este es un metal que permite ser reutilizado sin perder su alta
calidad, ni sus propiedades. A partir de esta problematica, se han implementado diferentes
soluciones tecnologias y métodos antirrobo para disminuir el hurto, entre ellas se
encuentran las tapas con sistemas de cierre hidraulico, cierre por tornillos o abatibles al
marco, pero ninguna ha sido exitosa.

Este proyecto busca generar soluciones a esta problematica, disefiando y modelando un
sistema de seguridad antirrobo. El sistema constard de una llave de seguridad tipo tubular
como sistema de activacidén, un sistema mecanico integrado para el bloqueo y anclaje
interno entre la tapa y la cdmara de inspeccidn. El sistema mecanico se basara en la teoria
de mecanismos y trasmisién de movimiento, que por medio de 2 pines de sincronizacion
permitiran el cierre y apertura de 3 pernos con el fin de evitar movimientos verticales de la
tapa. Se analizara si el sistema mecanico se puede disefiar con materiales diferentes al acero
inoxidable 304 establecido por la empresa de servicios publicos; se utilizard un material
termoplastico llamado Polipropileno (PP) de alto impacto para el disefo de la tapa de
alcantarillado, siendo este un polimero de adicién muy ligero, el cual no es comercial en el
mercado negro, lo cual disminuye su potencial de robo.

Al final se diseflardan modelos en 3D y seran estudiados mediante técnicas de analisis de
elementos finitos utilizando el software comercial Autodesk Inventor 2016.el cual es un
programa para el disefio e ingenieria asistida por computador, obteniendo documentacién
robusta que ayude a comprobar la funcionalidad del sistema y las propiedades del material,
esfuerzos ultimos, deformaciones, puntos criticos, Etc.

Palabras clave: Tapa de polipropileno; Alcantarillado; Inventor; Elementos finitos; Cdmaras
de inspeccion; Innovacién.
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ACRONIMOS

MFI: Es la cantidad de material extruido a través de un capilar bajo ciertas condiciones de

peso y temperatura en un periodo de 10 minutos.

FEM: Métodos de Elementos Finitos “Finite Element Methods”, se representa al método

numérico para resolver problemas mediante ecuaciones diferenciales.

NTC: Norma Técnica colombiana, es la norma técnica colombiana creada por la ICONTEC

“Instituto Colombiano de Normas Técnicas “ y establece los requerimientos minimos de

calidad para empresas y actividades profesionales.

CAD: Disefio asistido por computador “Computer Aided Desing”

CAM: Manufactura asistida por computador “Computer Aided Manufacturer”.

DCL: Diagrama de Cuerpo Libre, es una representacion grafica para el andlisis de fuerzas

sobre un cuerpo libre.
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La Asociacién Nacional de Servicios Publicos y Comunicaciones (ANDESCO) ha reportado
perdidas millonarias derivadas del hurto aproximado de 2.000 tapas de alcantarillado
anuales, golpeando fuertemente a todas las empresas de telecomunicaciones,
electrificadoras y empresas de servicios publicos; de las empresas mas afectadas se
encuentra la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAAB); de igual
manera se ven afectadas las empresas de otras ciudades cémo las Empresas Publicas de
Medellin (EPM); Empresas Municipales de Cali (EMCALI); Empresas Publicas Alcantarillado
de Santander (EMPAS); entre otras. Esta problematica no solo significa un déficit
econdmico, sino también, representan un riesgo para la vida y la seguridad de las personas,
convirtiéndose para ellas en trampas mortales.

En esta problematica estan vinculadas las personas en condicién de calle, quienes son
contratadas para hurtar las tapas de alcantarillado a cambio de dinero o drogas; se estima
que el precio de costo de 1 tapa para una empresa de servicios publicos oscila en valores
cercanos a los $250.000 pesos, mientras que la persona quien la hurta las vende al mercado
negro o chatarrerias, aproximadamente a un valor de $5.000 a $50.000 pesos. Otras
cantidades mas pequefias se usan para ser revendidas a otras ciudades, pues las tapas
hurtadas son vendidas a contratistas, quienes se encargan de enviarlas y revenderlas a las
empresas publicas de otras ciudades del pais, para luego ser nuevamente utilizadas
(Serrano Guzman, 2014).

Para el estado es necesario buscar una solucion, al punto que, desde el 14 de enero del
2014 se han tomado medidas drasticas para quien hurte estas propiedades publicas, tanto
para las personas quien las hurte como a las empresas de servicio que las compren; podrian
ser judicializados hasta con 7 anos de carcel (El Tiempo, 2014).

Muchos paises y empresas han encontrado soluciones a este problema, existen varios
sistemas de seguridad pero hasta el momento no han sido 100% exitosas, ya que el sistema
de bloqueo depende de un dispositivo de activacion, el cual no es muy dificil vulnerar, pues
se encuentra expuesto y visible a los peatones. El mayor reto, recae en un sistema de
activacion, el cual sea casi imposible de copiar, vulnerar y modificar luego de ser instaladas
en las cdmaras de inspeccion.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 OBIJETIVO GENERAL

Modelar un sistema de seguridad para tapas de polipropileno de cdmaras de inspeccidn.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar una llave de disefio tubular como mecanismo de activacion para el sistema

mecanico.

e Implementar un sistema mecdnico de bloqueo integrado a la tapa de alcantarillado,

donde solo se permita ser activada con su respectiva llave de seguridad.
e Realizar un analisis sobre el comportamiento del sistema de seguridad cudndo estd
sometida a situaciones de hurto, a partir del uso de herramientas de software de

disefio, manufactura e ingenieria asistida por computador (CAD y CAE)

e Analizar a futuro la aplicabilidad desarrollada de la llave tubular a otros sistemas de

seguridad.
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1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este proyecto se encuentra estructurado por capitulos, cada uno de ellos despliega el proceso
utilizado para la el cumplimiento de los objetivos especificos.

Inicialmente se encuentra informacién importante, el cual ayudara a conocer las problematicas
vividas por las empresas de servicios publicos. En esta busqueda de informacién se presentan las
soluciones que mas se utilizan para contrarrestar esta problemdtica. Cada uno de estos sistemas
tiene unas debilidades y la mayoria de las soluciones no van mads alld de simples sistemas de
activacion o costos sistemas que requieren mantenimiento periddico.

Se presenta también el desarrollo y el proceso de modelado para el sistema mecanico de activaciéon
y la llave de seguridad tipo tubular, identificando los inconvenientes presentados y las soluciones
utilizadas para la solucién del modelado. Las pautas que se siguieron para la implementacion de los
materiales y el funcionamiento fueron asentadas por las normas de construccion de EPM para las
tapas de alcantarillado, quienes estan basadas en las normas técnicas colombianas “NTC”. También
se presenta experiencia adquirida luego de una reunién que se realizd con los ingenieros de la red
subterrdanea de EPM, quienes aceptaron asistir al planteamiento de nuestra solucién, ayudando a
aterrizar los conceptos y cada una de las debilidades que han sufrido en su intento de contrarrestar
esta problematica que sobrellevan todas las empresas de servicios publicos.

Este desarrollo debe ser lo mas seguro posible, por esto, se realizan simulaciones avanzadas donde
se analicen varios escenarios, como por ejemplo, la exposicion de la tapa de polipropileno a grandes
cargas o en un escenario donde se intente la apertura o violacién del sistema, esto con el objetivo
de conocer el comportamiento del sistema demostrar lo estable que podra ser nuestra solucidn;
gracias a estas simulaciones podemos asegurar que al ser instaladas en campo cumplirdn con los
requerimientos que se piden por parte de EPM. Las simulaciones fueron configuradas para generar
los resultados mas confiables y precisos.

2. MARCO TEORICO

2.1 REUNION EPM AREA RED SUBTERRANEA.

El dia miércoles 18 de Enero de 2017, se realizd una reunion con los ingenieros Ramoén
Sanchez y Carlos Alejandro, quienes pertenecen al drea de parrilla y red subterranea de
EPM. Como encargados de la red, Empresas Publicas de Medellin manifiesta que esta
interesado todas las posibles soluciones frente a esta problematica que abarca el hurto de
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las tapas de cdmaras de inspeccidn. Se realizo la presentacidn de esta solucion de seguridad,
se detectaron las zonas mas criticas de la ciudad de Medellin, una de las mds importantes
es la plaza minorista, ubicada en la comuna 10, centro de Medellin; en estas zonas se han
utilizados todos las diferentes soluciones de seguridad (Ver Figura 2), EPM detalla que
ninguna de estas soluciones ha tenido éxito, pues algunas son muy vulnerables, ya que las
soluciones que implementan tecnologias magnéticas necesitas de una gestién que abarca
altos costos, estas soluciones se explicaran en el siguiente numeral. Se identifican los puntos
a favor que tiene nuestra solucién como por ejemplo la no implementacion de un sistema
de mantenimiento, ya que es un sistema totalmente mecanico y fabricado en acero
inoxidable, evitando futuras oxidaciones.

2.2 PROBLEMATICA Y SOLUCIONES ACTUALES

La problemdtica del hurto de las tapas de alcantarillado surge principalmente por la
utilizacién del acero galvanizado que se extrae de la base de refuerzo que contienen las
tapas de polipropileno. El hierro (Fe) es el cuarto metal mas abundante del planeta, con
excelentes propiedades mecanicas y fisicas, estas propiedades pueden cambiar si se
combinan con otros elementos quimicos como el carbono, fosforo, silicio, entre otros;
mejorando la conduccién eléctrica y de calor, la maleabilidad y ductilidad, |a resistencia, la
deformacion, la dureza y también la absorcion de la energia, entre otras caracteristicas
fundamentales que se provee gracias a la fundicidn del hierro.

Figura 1 Hierro en cdmaras de inspeccion y tapas de alcantarillado.

Existen varios sistemas de seguridad antirrobo disefiados para las tapas de alcantarillado, la
mayoria de ellos dependen de sistemas de tornillos de acero inoxidables con cabeza no
convencional (hexagonal, Tipo Y, Tri-Wing, Six-Lobe, Etc.), tapas abatibles, tornillo pasante

10
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en bisagra o de dispositivos por cierre hidraulicos; también otros tipos de sistemas de
activacion, como imanes integrados o el uso de dispositivos magnéticos, también llamados
elevadores magnéticos (usados para tapas metalicas).

b). FUDOPSA. Tapa con sistema de cierre abatible Recuperado
de http://www.sifsa-fudopsa.com/dispositivos-cubrimiento-
y-cierre-vias-urbanas.html|

a). FABREGAS. Tapa con sistema de cierre por tornillos.
Recuperado de Fundicién ductil catdlogo general 2012/13.

¢. Lurdy, M. Tapa tipo ETB con sistema de cierra por pernos. d. TECNOTAPA. Tapa con sistema de cierre magnético.
Recuperado de http://ojaradio.com.co/?p=3714. (2016). Recuperado de http.//tecnotapa.com/web/tecnotapa/

Figura 2 Tipos de sistemas de seguridad para tapas de alcantarillado.

En la implementacién de estos sistemas de seguridad se han evidenciado ventajas y
desventajas que se expondran a continuacion.

e Sistema de cierre por tornillos, Figura 2, opcidn a): Tiene como ventaja una facil
instalacion, pues consta de 3 tornillos que la aseguran al anillo externo; pero este
sistema tiene un nivel de seguridad demasiado bajo, pues permite con facilidad la
creacion de una llave con la misma geometria de la cabeza de los tornillos y asi la
posibilidad de retirarlos de la tapa, generando sin ninguna complicacion la
posibilidad de retirarla.

11
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e Sistema de cierre abatible, Figura 2, opcion b): Su mayor ventaja se relacion con la
facilidad de instalacién, pues se encuentra anclada al anillo externo, evitando que
esta se retire completamente. Su seguridad es muy bajo, pues tiene como
desventaja la posibilidad de crear una llave con la cual permite retirar el tornillo de
seguridad que permite el cierre y apertura de la tapa, luego proceden con la ruptura
del eje de seguridad que lo asegura con el anillo externo y asi la extraen
completamente.

e Sistema de cierre con pernos, Figura 2, opcion c): Este sistema tiene un nivel de
seguridad medio, pues funciona a partir de la activacién de 3 pernos por medio de
una llave de seguridad, esta llave no tiene una figura geométrica visible, esto genera
gue una persona sin conocimientos bdsicos de manufactura pueda copiar la llave
facilmente.

e Sistema de cierre magnético, Figura 2, opcidn d): Este sistema tiene un nivel de
seguridad muy alto, pues solo podra ser activada por medio de un electroiman
llamado “Grua”, es configurable segin las necesidades del cliente, tiene la
posibilidad de ser activada en tiempo real desde software de gestién por medio de
GSM/GPRS y también conserva un registro de todas las actividades. El sistema
incorporado a la llave, no requiere de baterias ni fuentes de alimentacién. La
desventaja de esta solucidn no esta relacionado con el nivel de seguridad, ya que se
convierte en un tema de costos adicionales muy altos para las empresas de servicios
publicos (Tecnotapa, 2012).

Se realizd un contacto con el ingeniero mecanico Eduardo Arjona de la empresa Grandes
Negocios Arjona LTDA de Bogota, quien muy amablemente compartié sus conocimientos y
su experiencia en el proyecto de “Tapa aro para alcantarilla con abertura de caida 99%
segurasy anti robo del mundo”, el cual lo presento a las Empresas de Acueducto de Bogota.
El ingeniero Arjona comento con detalle la historia y la problemdtica que se vive
diariamente con el hurto de las tapas de alcantarillado. Este sistema de tapa con abertura
de caida no tuvo ninguna problematica en su instalacidén, ni tampoco un fracaso en su
disefio de ingenieria, pero la no implementacidn de esta solucién se debié a una
problematica mds de tema politico.

12
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Figura 3 Tapa aro para alcantarilla con abertura de caida 99% seguras y antirrobo del mundo. Fuente Eduardo Arjona,

Ingeniero Mecdnico.

2.2.1 CAMARAS DE INSPECCION

Se debe tener en cuenta que la cadmara visualizada en la (Figura 4. EPM Normas y

especificaciones generales de construccion. Cémaras de inspeccién vaciadas en sitio..), representa

el disefo de la cdmara de inspeccidon de cono concéntrica optado por EPM. Este tipo de

disefio no permite adaptar cualquier tipo de sistema de seguridad, la razén es la altura

inicial de la camara, que con el paso de los aflos aumenta su altura por la reconstrucciéon o
el mejoramiento de la via, carretera o andén (Figura 5. Cambio de altura inicial de cdmara de
inspeccién. Fuente propia); ademas EPM especifica que no se puede afectar o modificar la

estructura de la cdmara de inspeccién al instalar algun tipo de sistema de seguridad, pero

debera ser disefiada tal que, al retirar la tapa de la cdmara de inspeccién no cause

problemas al instalador, ni se vea afectado la integridad del mecanismo.

13
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CAMARA DE INSPECCION PROFUNDA
( Altura mayor de 2.0 m )

py———y
o
e
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Figura 4. EPM Normas y especificaciones generales de construccion. Cdmaras de inspeccion vaciadas en sitio.
Recuperado de https.//www.epm.com.co/site/Portals/3/documentos/proveedores/cap8.pdf

Figura 5. Cambio de altura inicial de cdmara de inspeccién. Fuente propia

2.2.2 TAPA DE POLIPROPILENO PARA CAMARA DE INSPECCION

Estas tapas de polipropileno con el tiempo presentan un desgaste por el alto flujo vehicular
gue transita en ella y también una cristalizacién por estar expuesta a la luz solar. Muchas
de las tapas de polipropileno utilizan gravados para que al llover mantenga la friccién y no

se conviertan en un peligro para los vehiculos y los transelntes, aqui en la Figura 6, se logran

14
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evidenciar los gravado en zigzag para esta tapa ya se ha desgastado hasta al punto de que

en algunas zonas no se logra percibir.

Figura 6. Desgaste y cristalizacion tapa polipropileno. Fuente propia.
Ademas si se observa el perimetro de la tapa, se nota desgaste, quiebres, irregularidades y
deformaciones; esto se presenta como un proyecto a futuro y gracias al sistema de
seguridad disefiado en este proyecto se puedan utilizar diferentes materiales y/o disefios
de las tapas, el cual no se conviertan en un peligro y tenga una vida util mucho mas extensa.

Para el modelamiento de la tapa se utilizaran las especificaciones generales de construccién
de EPM, que estan basados en la norma NTC 1393, por lo tanto la tapa para camara de
inspeccidn sera disefiada 100% de polipropileno de grado genérico reciclado, este material
es un polimero de alta resistencia a la compresion y a la flexion. Ademas, estara reforzado
con una malla de acero galvanizado y debera soportar una carga igual o mayor a 6000 Kg

sin sobrepasar su limite elastico (EPM, 2012). Requisitos:

Peso masa 21 kg hasta 25 Kg
Resistencia minima a la compresion 28 Mpa (280 kg/cm?)
Resistencia minima a la Flexion 3 Mpa (31 Kg/cm?)
Densidad de materia prima 0.8 gr/cm3hasta 1.1 gr/cm3
indice de fluidez (MFI) < 8gr/cm3

Esfuerzos ultimos 10 Mpa
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N, Drificios de ventilacion de 2.5 cm de diametro

Var esquema 2

Q o
ALCANTARILLADD

EMPRESAS PLUBLICAS DE MEDELLIN

o] o

Mclla eslabonada

70
LEYENDA EN TAPAS
DE POLIPROPILEND

Figura 7. Planos de construccion y leyenda en tapas de polipropileno para cdmaras de inspeccion. Recuperado de
Normas y especificaciones generales de construccion, Capitulo 8, especificacion 809.1

10

Para la implementacion del sistema de seguridad se realizard una perforacion en el centro
de la tapa de 34mm de diametro para permitir el ingreso de la llave de activacion tipo
tubular, como se ve en la Figura 8. Tapa de polipropileno para cdmara de inspeccion. Fuente

propia.

Figura 8. Tapa de polipropileno para cdmara de inspeccion. Fuente propia.

2.3 NORMATIVIDADES PARA TAPAS DE POLIPROPILENO Y CAMARA DE
INSPECCION

En este proyecto se tomarda como base, las tapas de polipropileno, por esta razon se
mostraran las normas a regir para las tapas construidas con este material. Tanto las tapas
de polipropileno como las cdmaras de inspeccidon deberdn ser disefiadas en base a las
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normas y especificaciones generales de construccién de cada una de las empresa de

servicios publicos, en este caso nos regiremos a las normas de EPM, como la 809-1 “Tapas

y anillos poliméricos para camara y cajas de inspeccion” y las 807 - 808 “Camaras de
inspeccidn vaciadas en sitio y prefabricadas” (EPM, 2012), la cual esta basada en las Normas
Técnicas Colombianas, NTC 1393 “Prefabricados. Tapas de hormigdén de pozos de

inspeccién”.

No se profundizara en el estudio de la cdmara de inspeccién ni la tapa de polipropileno,

pues este proyecto no modificara ninguna de estas partes, por ende sus caracteristicas
fisicas no se veran afectadas; aunque si serd importante y necesario analizarlas junto con

todo el mecanismo de seguridad.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de los objetivos especificos se realizé una busqueda de informacidn, sobre
los distintos sistemas de seguridad integrados a las tapas de polipropileno para cdmaras de
inspeccién. Se concretd una reunidén con algunos integrantes de EPM del aérea de red
subterranea, acueducto y alcantarillado, para analizar los sistemas actuales utilizados para
evitar el hurto de las tapas de alcantarillado, con el motivo de identificar posibles
inconvenientes, los puntos criticos o alguna posibles fallas en el planteamiento del el
sistema.

En una segunda fase, se procedié a investigar las normas técnicas colombianas NTC, las
normas generales de EPM y entre otras normas similares para los requerimientos
especificos de construccién de las tapas poliméricas; obteniendo asi un criterio de seleccion
del material a utilizar en el disefio del sistema. Se utilizaron las bases de datos del ITM, las
empresas de servicios publicos y las bases de datos gratuitas de internet, para consultar
sobre sistemas de acoples, sistemas de transmision de movimiento, disefio de maquinas,
etc.

Para la tercera fase se utilizé las herramientas de software tipo CAD y CAE, mddulos de
disefio virtual e ingenieria asistida por computador, que se encuentran disponibles en los
laboratorios del ITM, que cuenta con equipos de cémputo de alto rendimiento y el uso de
programas como Siemens Nx 9.0 y Autodesk Inventor profesional 2016, también se obtuvo
una licencia estudiantil para Autodesk Inventor profesional 2016, por un tiempo de 3 afos
en el equipo de dotacién de trabajo por la empresa Kinnesis Solution, para la creacién y
simulacidn de los sistemas de activacion (Llave de activacién tubular) y el sistema mecdanico
(Sistema de bloqueo).

18
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Identificacion de Proyecto: Sistema de
seruridad de tapas de alcantarillado

v

Se realizo la busqueda de informacion

v

Se identificd y analizd los distintos tipos
de sistemas de seguridad

[
L

r

Se modelaron los sistemas seguridad

b

Llave de activacion Sistema mecinico de seguridad

Se realizd la seleccién de los materiales con
referendia a las normas estdndares establecidos
(EPM, 2012)

Ensamble y andlisis de fuerzas

¢Falla en el disefio
de lallave y el
mecanismao?

Sl

Cumplimiento del objetivo general

Diagrama 1. Estructuracion metodoldgica. Fuente propia.

A continuacidén, se despliega la configuracién, los pardmetros y propiedades, de los
elementos que componen el sistema, para continuar asi, con las simulaciones avanzadas
generar el analisis correspondiente para todos los escenarios posibles a los cuales podria
estar expuesto.

3.1 PROPIEDADES FISICAS DEL SISTEMA.
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Propiedades fisicas del sistema acoplado a la tapa de alcantarillado.

PROPIEDAD
Masa

Area
Volumen

VALOR UNIDAD
36.577 Kg
1622266.940 mm?

30032918.604 mm3

ERROR RELATIVO (%)

0.005565
0.000458
0.005565

Figura 9. Sistema de activacion y anclaje ensamblado en la tapa de polipropileno. Fuente propia.

Propiedades fisicas del sistema mecanico de activacion.

PROPIEDAD
Masa

Area
Volumen

VALOR UNIDAD
10.864 Kg
420128.716 mm?
1431543.276 mm3

ERROR RELATIVO (%)

0.001886
0.000290
0.001886
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Figura 10. Sistema de activacion y anclaje. Fuente propia.

3.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA'Y LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

POLIPROPILENO PIEZAS
Densidad de masa =0,899g/cm3 TAPA
Limite de elasticidad =30.3 Mpa
Resistencia maxima a traccion =36.5 Mpa
Médulo de Young = 1.34 GPa
Coeficiente de Poisson = 0.392 su
Modulo cortante = 0.481322 GPa

Tabla 1. Propiedades fisicas del Polipropileno

ACERO INOXIDABLE PIEZAS
Densidad de masa =8g/cm3 Muelle de compresidn para sincronizacion
Limite de elasticidad =250 Mpa Muelle de compresién para perno de anclaje
Resistencia maxima a traccién =540 Mpa Pines de sincronizacion
Médulo de Young = 193 GPa Perno de anclaje
Componente movil

Coeficiente de Poisson =03su

Componente fijo
Modulo cortante = 74.2308 GPa

Tapa soporte de componente fijo
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Soporte de perno

Tabla 2. Propiedades fisicas del acero inoxidable.

ACERO AISI 4130 PIEZAS
Densidad de masa =7.85g/cm3 Soporte de perno
Limite de elasticidad =275.789 Mpa Tornillos de acople
Resistencia maxima a traccion =517.104 Mpa Tornillos de ensamble
Médulo de Young - 199,947 GPa Pasador de ensamble para soportes
Coeficiente de Poisson =0.3su
Modulo cortante = 76.9027 GPa

Tabla 3. Propiedades fisicas del Acero AISI 4130.

3.3 CONFIGURACION DE VISTA DE MALLA Y CONVERGENCIA
Con el motivo de reducir los errores de calculos en la simulacidn, se modifican los parametros de la

malla, partiendo desde los parametros por defecto del sistema.

Configuracion comun

Tamafio medio de elemento 050
(como fracdon de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimao de elemento

(como fracddn del tamario medio)

Factor de modificadon 1.500

Angulo méximo de giro 45,00 ar
Crear elementos de malla curva
Opddn de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

(2] Aceptar Cancelar

Figura 11 Configuracion de malla. Fuente propia.

Se utilizé un valor de 0,05, con el propésito de tener una malla mucho mas densa, pero utilizar este
valor requiere mucho mas tiempo para su andlisis, pero serd necesario para mejores resultados.

Para el Angulo maximo de giro se utilizé un valor de 45°, esto permite dividir el segmento en un
ndmero mayor volviendo mds densa la malla.

22
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Mimero maximo de refinados h
Criterios de parada (%)
Umbral de refinado h (de 0 a 1)
Resultados para converger Selecdones de geometria
(®) Tensidn de Von Mises (®) Toda la geometria
(") Primera tensisn principal (") Induir geometria selecdonada
L () Exdluir geometria seleccionada
(::l Tercera tensian principal
() Desplazamiento @
@ Restablecer Aceptar Cancelar

Se utilizé un valor de 4 para el nimero de refinados h, entre mayor sea el nimero de refinados
mayor es el tiempo que se necesita para analizar y un valor de 5% para los criterios de parada.

3.4 PROPIEDADES FISICAS DE SISTEMA MECANICO INTEGRADO DE ACTIVACION

e Propiedades fisicas del sistema acoplado a la tapa de alcantarillado.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD ERROR RELATIVO (%)
Masa = 36.577 Kg 0.005565
Area = 1622266.940 mm? 0.000458
Volumen = 30032918.604 mm3 0.005565
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Figura 13. Sistema de activacion y anclaje ensamblado en la tapa de polipropileno. Fuente propia.

e Propiedades fisicas del sistema mecanico de activacion.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD ERROR RELATIVO (%)
Masa = 10.864 Kg 0.001886
Area = 420128.716 mm? 0.000290
Volumen = 1431543.276 mm?3 0.001886

Figura 14. Sistema de activacion y anclaje. Fuente propia.
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3.5 SIMULACION PARA ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA MECANICO
DE ACTIVACION FRENTE A SITUACIONES DE HURTO Y POSIBLE DEFORMACION
DE LA TAPA.

A continuacién se presentan 4 simulaciones de los posibles escenarios de hurto o cargas
qgue generen deformacién en la tapa de polipropileno, con el objetivo de observar el
comportamiento que podria tener el sistema mecanico de activacion. Las simulaciones
estardn compuestas de 3 segmentos necesarias para el analisis:

e Un diagrama de cuerpo libre DCL.
® Resultado Tensidn de Von Mises y tasa de convergencia.

® Desplazamiento.

3.5.1 SIMULACION 1. RESISTENCIA A FLEXION EN LA TAPA DE POLIPROPILENO.

Basados en los ensayos que sefialan las normas y especificaciones generales de EPM (EPM,
2012), la tapa de polipropileno, debera soportar una carga de 6.000 kg, sin generar fisuras;
ademas soportar una carga de falla de 8.000 kg que genere fisuras internas, pero sin

colapsar completamente; para esto la carga debera estar ubicada en el centro de la tapa.

En la presente simulacion se utilizé una carga de 8000 kg (8 Ton), lo que equivale a 78.453,2
N, como se ve en el diagrama de cuerpo libre (Ver Figura 15). El objetivo es analizar el
comportamiento y la reaccién que tendrd el mecanismo de activacién y anclaje, cuando la

tapa de polipropileno sufra una deformacidn causada por una carga de falla verticalmente.

e DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA SIMULACION DE FLEXION.
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78.453,2N

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre con una carga de 8 Toneladas ejercida en el centro de la tapa. Fuente propia.

e RESULTADO TENSION DE VON MISES

Analizando el resultado en general, se puede deducir que es un resultado exitoso, aunque
el sistema de seguridad tiene puntos criticos donde se presentan las mayores cargas, este
no se vera afectado.

Se logra observa que los puntos mas criticos se presentan alrededor de los tornillos de
ensamble; luego de llegar a los 8.000 Kg su tensidon se encontrara al maximo con 424,7 MPa,
causando que la tapa de polipropileno sea quien experimente la deformacion.
Este resultado nos demuestra que una carga a flexién deberd destruir la tapa de

polipropileno para poder llegar al sistema mecdnico de activacion.
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Modos: 1073239

Elermentos 687455

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

2017/02/13, 09:00:27 p. m.

25

20
15

10

Méx.: 424.7 MPa

0 Min,

Figura 16. Simulacion tension de Von Mises del sistema de activacion y anclaje. Fuente propia.

Tasa de convergenda: 42.092%

424,744 .

332.830

240.916 .

143,002

57083 -

Figura 17. Tasa de convergencia para tension de Von Mises. Fuente propia.

La tasa de convergencia se encuentra muy alta con un 42.092%, si se observa la ver Figura
17 se puede analizar como el sistema intenta estabilizarse en una solucidon donde su

diferencia contra la solucidon anterior sea de un 5%. Las caracteristicas de software del PC
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en donde se realiza la simulaciéon, no permite que el sistema desarrolle elementos de malla

mucho mas refinados; generando que la tasa de convergencia llegue a un valor £5%.

e DESPLAZAMIENTO
El desplazamiento maximo se presentara en el sistema de anclaje y serd de 0.1552 mm, esta
deformacion en el estard causada por la deformacién de la tapa de polipropileno; el sistema

sigue intacto y no influye en su funcionamiento

MNodos: 1073239

Elementos 687455
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm
2017702413, 09:05:49 p. m.
0.1552 Max.

0.1242

0.0931

0.0621

0,031

0 Min,

A
ST
%

Figura 18. Simulacion de desplazamiento del sistema de activacion y anclaje. Fuente propia.
3.5.2 SIMULACION INTENTO DE FRAUDE CON VARILLA DE ACERO AISI 4130.
Con esta simulacién se pretende recrear un evento de fraude, donde se ingrese una varilla
de acero AISI 4130, de diametro 34 mm; generando sobre ella una de 275.789 Mpa,

igualando su limite de elasticidad al maximo (MATWEB, S.F) , Ver Tabla 3., con el motivo de
poder vulnerar el sistema de seguridad intentando causar el mayor dafio posible.

e D.C.LCON CARGA UBICADA VERTICALMENTE EN VARILLA DE ACERO.
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205.00 MPa *

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre, con carga ubicada en varilla de acero AlSI 4130. Fuente propia.

Con esta simulacién se pretende recrear un evento de fraude, donde se ingrese una varilla

de acero AlSI 4130, de didmetro 34 mm; generando sobre ella una presion de 30.3 Mpa,

gue equivale a su limite de elasticidad al maximo (MATWEB, S.F), Ver Tabla 1. Propiedades

fisicas del Polipropileno., con el motivo de poder vulnerar el sistema de seguridad

intentando causar el mayor dafio posible.

e RESULTADO TENSION DE VON MISES
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Nodos:93949%

Elermentos 600948

Tipa: Tension de Von Mises

Uridad: MPa \Tens\bn de Von Mises | 480 MPa

2017/03/02, 01:31:36 a. m.
500

400
200
200
100

0 Min,

[Tensién de von Mises : 590 MPa

Figura 20. Resultados de andlisis de tension Von Mises. Fuente propia.

Tasa de convergenda: 37.449%

1.594e+004 r

1.219e+004

8.433e+003

4.673e+003

922,680 - =

Figura 21. Tasa de convergencia de tension de Von Mises con varilla de acero. Fuente propia.

3.5.3 SIMULACION INTENTO DE APERTURA INTERNA Y CONCENTRACION DE
TENSION EN SISTEMA DE AGARRE.
En el siguiente analisis se pretende representar un evento de fraude, aunque esta prueba

es algo particular, pues la carga estara situada en la parte inferior de la tapa polimérica, en
uno de sus laterales, ver Figura 22. Para esta simulacidn se utilizé la misma carga empleada
en el numeral 3.5.1, es decir, 8000 kg equivales a 78.453,2 N, el objetivo es simular una
situacion donde desde adentro de la cdmara de alcantarillado se pretenda abrirla, con la
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diferencia que la carga estara ubicada lejos del centro de la tapa, causando que las mayores

tensiones se centren en uno de los pernos.

e D.C.LCON CARGA DECENTRADA UBICADA DESDE LA ZONA INFERIOR

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre, carga generada en la zona inferior de la tapa de polipropileno. Fuente propia.
e RESULTADO TENSION DE VON MISES POR CARGA EN LATERAL INFERIOR DE LA

TAPA.

MNodos: 1071256

Blermentos 686083

Tipa: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

2017,/01/29, 08:48:08 p. m.
50

| Tensién de Von Mises : 52 MPa

40

30

20

10

0 Min.

Tension de Von Mises : 408 MPa

é/'x [ Tensién de von Mises : 163 MPa

Figura 23. Resultados generales de tension de Von Mises, sistema completo.
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Los resultados generados por el software, demuestran que

las tensiones no son los

suficientes para dafiar el sistema, en caso de que se danase un tornillo de acople o se

reventara el cable de acero, el perno se encontrara totalmente expandido, lo que no

permitiria la extraccion de la tapa.

Figura 24. Resultados de tension de Von Mises del sistema mecdnico de bloqueo

e DESPLAZAMIENTO

Tensidn de Von Mises : 280 MPa |

[ Tensién de Von Mises : 113 MPa

Como la carga se encuentra centrada en un zona alejada del centro de la tapa polimérica,

los esfuerzos se centraron en maximo es de 4,39 mm, que pertenece a la deformacién de

la tapa de polipropileno, el soporte sufrira las mayores tensiones y tendra una deformacion

de 4,116 mm, no siendo lo suficiente para permitir la apertura.
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Modos: 1071256
Elementos 686083
Tipo: Desplazarmiento
Uridad: mm

201701429, 03:50:00 p. m.

4,439 Max.

3.551

2.663

1.776

0,888

0 Min.

Desplazamiento : 4,39 mm

Desplazamiento : 4.116 mm

Figura 25. Resultados generales de deformacion Sistema completo.

Tasa de convergendia: 23, 282%

4,703e+003 @
3.917e+003
3.130e+003 ’ -
2,343e4003 T
1,557e+003 | -

1 2 3 4 5

Figura 26. Tasa de convergencia tension de Von Mies para simulacion de apertura interna.
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3.5.4 SIMULACION INTENTO DE DANO AL SISTEMA POR CARGA EN ZONA DE
PINES DE SINRONIZACION.
Esta simulacién tiene como objetivo demostrar que con una caga ejercida dentro del
sistema de activacion, este no se vera afectado. Se utilizara una carga de 1000 Kg (1
Tonelada), que equivale a 9.800 N, que estara ubicada en el componente mévil, donde se
encuentra el pin mavil de sincronizacién, Ver Figura 27.

e D.C.LCON CARGA UBICADA VERTICALMENTE EN VARILLA DE ACERO.

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre, con carga ubicada en varilla de acero AlSI 4130. Fuente propia.

Con esta simulacién se pretende recrear un evento de fraude, donde se ingrese una varilla
de acero AISI 4130, de diametro 34 mm; generando sobre ella una presion de 30.3 Mpa,
gue equivale a su limite de elasticidad al maximo (MATWEB, S.F), Ver Tabla 1. Propiedades
fisicas del Polipropileno., con el motivo de poder vulnerar el sistema de seguridad
intentando causar el mayor dafio posible.
e RESULTADO TENSION DE VON MISES

Esta tensidn aunque es muy alta, no genera afectaciones el sistema mecdanico, aunque esta
simulacién es un escenario casi irreal, ya que una persona no podria generar cargas altas en
esta zona donde se ubicé la carga simulada. Si una persona quisiera ingresar un dispositivo
al sistema deberad ser igual o menor al didametro de la llave que es de 35 mm, con muy poco

espacio para realizar maniobras o muy poca drea expuesta para generar golpes.
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Modos:343537

Blermentos 603404
Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

| Tensién de Von Mises : 55 MPa

2017}@3/02, 12:47: T
100

80
=0]
40
20

0 Min.

N

Max.: 1815 MPa

Figura 28. Resultados de andlisis de tension Von Mises. Fuente propia.

e DESPLAZAMIENTO

El desplazamiento para este escenario es muy bajo, su desplazamiento maximo es de 0.0968 mm,

pues todo el esfuerzo se concentra en los tornillos de ensamble y no es significado de dafio en su

funcionamiento.

Nodos 943537
Elementos:603404
Tipo: Desplazamiento
Uridad: mrm

2017/02/02, 12:53:20 p m.

0.0963 Max,
0.07744
005808
003672
001936

0 Min,

./.\‘x
z

[Desph: : 0.0002 mm

Max.! 0.0968 mm

Figura 29. Desplazamiento por carga de 1000 Kg en zona de pines de sincronizacion.
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Tasa de convergenda: 12.530%

2.042e+003 »

1.733e+003

1.423e+003

1.113e+003

803.375-*

Figura 30. Tasa de convergencia de tension de Von Mises por carga en zona de pines de sincronizacion. Fuente propia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 LLAVE DE SEGURIDAD TIPO TUBULAR

Se alcanzé con certeza la identificacidén del punto mas critico que tienen la mayoria de

las soluciones actuales de seguridad, es decir que, se evidencié que el punto mas critico

se presenta en los escasos métodos de apertura y/o activacion de los sistemas

mecanicos; estos NO son lo suficientemente seguros, ya que la mayoria son activados

por medio tornillos o tuercas y son muy faciles de vulnerar, pues solo consta de replicar

una llave con el mismo disefio geométrico de la cabeza del tornillo o tuerca y asi generar

la apertura de esta. La meta en este proyecto fue crear e implementar una llave de

activacion tubular inmune vy dificil de copiar, donde el método de activacion no se

encuentre expuesto, mucho menos al alcance de cualquier persona; por esta razén se

planteé la forma de crear un disefio de una llave tubular la cual permitira que el punto

de apertura y/o activacion fuera interno.

Se estudid el funcionamiento de las galgas telescépicas y las galgas para agujeros

pequefios (Figura 31); se aposté por realizar una llave con el principio de

funcionamiento de estos equipos. Estas galgas telescopicas se utilizan para la medicién

y obtencién de dimensiones de agujeros o ranuras, como por ejemplo cilindros de

piston, orificios de valvulas y pernos, entre muchas mds. Estas aprovechan la expansion

de las dos puntas de contacto, mediante la fuerza generada por un resorte interno,
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inmediatamente que estas entrar en contacto con la pared del elemento, estas se fijan
por medio de un tornillo, luego se remueve y se mide con el micrémetro; al contrario
de la galga telescépica para agujeros pequefios, que no genera su expansion de las
puntas de contacto por medio de un resorte, sino que las expande mediante el paso de
un eje con cabeza ensanchada que se va recorriéndose mediante el giro de una rosca.

-------

a). Galga telescépica superiores a 7mm. b). Galga telescépica para agujeros inferiores a 8-7mm.
Figura 31. Galgas telescopicas.

Recuperadas de a). http.//www.escuelaing.edu.co/uploads/laboratorios/2733 metrologia.pdf _ b).

http://www.ducatistas.com/foros/mecanica-accesorios/6-1-3-metrologia/.

Uno de los mayores desafios, fue poder crear un mecanismo interno en la llave, el cual
pudiera controlar manualmente la apertura y cierre de los pines de sincronizacién, ver
Figura 41, pieza F, estas pestafias son las encargadas de sincronizar las claves del
mecanismo de activacion, ver Figura 47 Pieza B, ubicado en la pagina 48.
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A

A Arandelas de seguridad G Guia de restriccidn superior M  Tornillo guia

B Arandela H Muelle de compresién N Palanca de leva

C Flor de encaje I Espaciador O  Tornillos de ajuste

D Muelle de compresion sistema de encaje J  Eje guia de ensamble P Cuerpo de extension

E  Guia de restriccion inferior K Tapa de ajuste Q  Cuerpo sistema de encaje
F  Pestafias de sincronizacion L Apoyo de palanca de leva R Acople de encaje

Figura 32 Plano de la llave de activacion tipo tubular.

A continuacion se describe el proceso de creacion y su funcionamiento para cada uno de las
secciones principales y los elementos que componen la llave de seguridad: Seccién de
pestafias de sincronizacion, seccidn sistema de anclaje por palanca de leva y la seccién de
posicionamiento de la llave.

4.1.1 MODELADO DE PESTANAS DE SINCRONIZACION.

Inicialmente la llave de activacidon fue disefada con 4 pestafias, con diametros uniformes
(ver Figura 33), se generd un andlisis en su funcionamiento y comportamiento, se logré
identificar que no habia una necesidad de tener 4 pestanas para este primer piloto, ya que
el uso de las 2 pestafias garantizaria una seguridad confiable y la obtencién de una alta
exactitud en el momento de sincronizacién con el sistema mecénico de bloqueo.

La ventaja de implementar las 4 pestaias con diametros uniformes (Ver Figura 33), no se
descartard para implementarlo en un futuro, ya que tener didmetros uniformes significa
posibles variaciones, es decir, distintas claves; asi se podria utilizar una llave para solo X
cantidad de tapas o una llave por zona. Esto generara que: al perder una llave no se correrd
el riesgo de quien la posea tenga el control del 100% de las tapas. De igual manera esto sera

implementado como un proyecto a futuro y no perteneciente a este piloto inicial.
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a). Pestafias unidas al eje guia. b). Dimisiones de las 4 Pestafias, didmetros uniformes.

Figura 33. Primer Pre-disefio de implementacion de 4 pestafias. Fuente propia.

Se disminuyd la cantidad de pestafias a solo 2 unidades y se reajusté el método inicial que

se tenia para generar la apertura y cierre de las pestaiias; ya que disminuirla a solo 2

pestafias, estas quedarian sin ninguna restriccion, rotando libremente sobre la cabeza

ensanchada generando asi movimientos involuntarios y perdiendo exactitud en la

sincronizacion. Se habia optado como primera modificacidén excluir la cabeza ensanchada,

creando una rampa (Ver Figura 34, opcidn c.) y permitiendo a la pestafia de sincronizacion

expandirse o contraerse (Apertura y/o cierre) restringiendo el giro involuntario en torno

al eje guia.
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Figura 34. Tercer Pre-disefio, implementacion 2 pestafias con elemento guia. Fuente propia.

Luego de la creacién de la rampa, se identifico6 que no se limitaria totalmente los

movimientos involuntarios que podrian presentar las pestafias de sincronizacién, por lo cual

se decidid realizar modificaciones nuevamente en el disefio y crear unas guias como se ve

en la Figura 35).

Figura 35. Guias de restriccion para pines de sincronizacion. Fuente propia.

Este nuevo disefio permitid asegurar el correcto desplazamiento de las pestafias de

sincronizacion, ademas se completd con el objetivo de restringir los giros involuntarios por

el cual estaba fallando los primeros prototipos. En la siguiente imagen Figura 34, se podra

observar el modelo final del ensamble de las pestafias de sincronizacién y las guias de

restriccion.
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Figura 36. Modelo final del sistema de sincronizacion. Fuente propia.

4.1.2 SISTEMA DE ENCAJE POR PALANCA DE LEVA.

Figura 37. Disefio final Palanca de leva. Fuente propia

Luego de finalizar con el disefio de las pestafias de sincronizacién se trabajé en el sistema
de encaje, es decir la palanca de leva (Ver Figura 37.), el cual es el encargado de mantener
las pestanas presionadas mientras se encuentran expandidas, este sistema tendra como
objetivo generar un presidn transversal (Ver en las pestafias de sincronizacidn para evitar

gue luego de ser activadas, no se contraigan por medio de una fuerza externa.
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En la siguiente vista frontal de la palanca de leva (Ver Figura 38) se puede observar las
dimensiones utilizadas para su creacion, donde se disefia con un valor de recorrido de S=1.5

mm, el cual equivale a la limitaciéon del dngulo de movimiento en la posicién de sujecién

maxima.
?.

= @J

_
D-—
D2

METRICA D D2 A B S
M5 5 mm 38 mm 15 mm 35 mm 1.5 mm

Figura 38. Disefio de palanca de leva. Fuente propia.
4.1.3 METODO DE ACOPLAMIENTO Y POSICIONAMIENTO.
Con el objetivo de asegurar el perfecto acople de la llave de seguridad con el sistema
mecdnico de activacién, se implementaron dos guias (Ver Figura 39), estas guias vienen
de distinto tamafio, esto con el objetivo de posicionar correctamente la llave de
activacion, es decir que la llave solo podra ser ingresada al sistema en un solo sentido
permitiendo un acople mas preciso con el sistema mecanico de activacidn, asegurando

asi, el proceso de sincronizacion.
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Figura 39. Cuerpo sistema de anclaje.
4.1.4 MODELO FINAL DE LLAVE DE SEGURIDAD TIPO TUBULAR.
Luego de analizar y disefiar los elementos en la cual se dividié la llave de seguridad, se
realizd el ensamble de las piezas y se verifico el funcionamiento, en este punto no se
presentaron inconvenientes que pudieran generar un cambio de disefio en la llave.
Finalmente luego de analizar la llave de seguridad ya ensamblada, se inicié con el disefio y

el andlisis del sistema mecanico integrado de activacion.

Figura 40. Modelo final de llave de seguridad tipo tubular. Fuente propia
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4.2 SISTEMA MECANICO INTEGRADO DE ACTIVACION Y ANCLAJE

El sistema mecanico integrado de activacion, ver Figura 41, tiene como objetivo ser activada
por medio de la llave de seguridad, ver Figura 40 Pagina 43, este sistema convertira el
movimiento circular de la Ilave y a un movimiento lineal en los pernos del sistema de
anclaje, generando que estos se anclen a la cdmara de inspeccién y evitar que la tapa de
polipropileno sea desprendida, este sistema sera activado Unicamente por medio de la
llave, estd compuesto por dos secciones: Seccidon A sistema mecdnico de activacién vy
Seccién B sistema mecanico de anclaje,

La Figura 41 corresponde al disefio final del sistema mecanico, cada seccion se explicara
posteriormente, ademas se mostraran los disefios iniciales y las implicaciones que obligaron
a sus modificaciones y cambios de disefio.

A Sistema mecénico de activacion C Tapa de polipropileno

B  Sistema de anclaje

Figura 41. Plano del sistema de activacion y de anclaje. Fuente propia.

Como se enuncid al inicio de este trabajo, el objetivo no es incursionarnos en la mejora,
modificacidon o redisefid de la tapa de polipropileno para cdmaras de inspeccién. Este
sistema mecdnico de bloqueo serd acoplado a las tapas que se encuentran en terreno; de
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igual manera se debe tener en cuenta la importancia que hay a futuro para la obtencion de
mejores resultados, la modificacion y/o creacidén de una nueva tapa de alcantarillado.

4.2.1 PROTOTIPO 1, SISTEMA DE ACTIVACION Y ANCLAJE POR MEDIO DE TORNILLO SIN
FIN.

e

1). Tapa de polipropileno para cémara de inspeccion; 2). Sistema mecdnico de bloqueo; 3). Cdmara de inspeccion de

alcantarillado; 4). Sistema mecdnico de anclaje.

Figura 42. Elementos principales del primer prototipo acoplado (Sistema por tornillo sin fin). Fuente propia.

Se realizé el desarrollo del prototipo 1, de un sistema mecanico integrado de activacién y
anclaje por medio de un sistema por tornillo sin fin, con el objetivo de evaluar los criterios
de disefio y maniobrabilidad, es decir, el nivel de dificultad que tendria el personal de
Empresas Publicas de Medellin para retirar la tapa de la camara de inspeccién; se logré
evidenciar un problema con el sistema mecéanico de anclaje (Figura 42, numeral 5.). Su
funcionamiento consistia en el movimiento de un tornillo sin fin, el cual gradualmente
permitirian la apertura de dos barras, hasta el punto de detenerse en la pared cénica de la
camara, obteniendo un agarre y evitando ser retirada. El problema detectado fue la longitud
total que adquiere el sistema al estar desactivado, pues seria de aproximadamente de 0,8
metros y con un peso de casi 90 Kg, incluyendo la tapa de polipropileno; esta condiciones
gue desvirtuaron la solucidén y por esta razén se tomoé la decision de realizar el cambio
completo del sistema de anclaje, de igual manera se mantuvo el disefio y funcionamiento
del sistema mecanico de bloqueo.
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Figura 43. Longitud aproximada del disefio inicial del sistema de anclaje.

Longitud aprox. =0,90m a 1m

Inicialmente se habia adicionado un rodamiento rigido de bolas para facilitar y disminuir la

friccién en los elementos del mecanismo fijo y mévil, como resultado de haber logrado

llegar al funcionamiento ideal del sistema de activacion, se procedié a realizar la mejora del

rodamiento rigido por un rodamiento de rodillo cénico para permitir soportar mayores

cargas y de igual manera soportar cargas combinadas radiales y axiales, ayudando a

estabilizar el sistema de activacion frente a cargas alejadas del centro de la tapa o el sistema.

Figura 45. Rodamiento de rodillo cdnico.
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4.2.2 SISTEMA DE ACTIVACION

Este sistema de activacién sera el encargado de realizar el proceso de sincronizacion vy
permitir la comunicacidn entre la llave de seguridad con el sistema mecanico de anclaje,
este sistema se compone de 2 componentes, una Fijo y una Movil:

e El Componente Fijo, ver Figura 46, pieza B, se encuentra anclado a la tapa de
polipropileno por medio de 6 tornillos, su objetivo principal es permitir la
integracidon entre el componente Mdvil y los pines encargados de la sincronizacion.

e ElComponente Mévil, ver Figura 46, pieza D, (estd integrado al sistema de activacidon
por medio de una arandela de seguridad (la cual descansara en un rodamiento de
rodillo cdnico que se asienta en el componente fijo. Su objetivo principal es
convertir el movimiento circular en un movimiento lineal y esto sera posible solo
cuando la llave de seguridad encaje con los pines de sincronizacién y permita al
componente moévil girar con libertad.

i

Rodamiento de rodillo cénico y arandela de seguridad.
Componente fijo. Muelle de compresion para sincronizacion.
Tapa de componente fijo. Pin fijo de sincronizacion.
Componente movil. H  Pin mdvil de sincronizacién.
Figura 46. Plano del sistema de activacion y sincronizacion.

Tornillos de ensamble

OO0 W >
o mm

Posteriormente se hablara del proceso de sincronizacién, el cual estara dividido en 3
niveles (Estado en reposo, sincronizacién de pestafias y giro de componente libre).
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e ESTADO DE REPOSO DEL SISTEMA DE SINCRONIZACION, SIN INTEGRACION DE
LA LLAVE.

En el estado en reposo la llave de activacién no esta en integraciéon con el sistema de
sincronizacion, es decir, los pines de sincronizacion, ver Figura 47, piezas Ay B, tienen como
tarea de generar un bloqueo del componente mdvil, evitando asi que este gire libremente;
los pines siempre estardn siendo empujados por 2 muelles de compresién ver Figura 41,
con el objetivo de mantener en todo momento los pines cerrados.

A Pines movil de sincronizacion D Componente movil
B  Pinfijo de sincronizacién E  Muelle de compresién para sincronizacion
C  Componente fijo
Figura 47. Estado en reposo de las pestafias de sincronizacion. Fuente propia
En este estado de reposo se encuentra los pernos de anclaje, totalmente expandidos, es
decir, lo pernos estaran totalmente extendidos evitando asi la posibilidad de retirar la tapa

polimérica de la cdmara de inspeccidn.

Figura 48. Expansion de pernos en estado de reposo de sistema de activacion
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e INTEGRACION DE LA LLAVE DE SEGURIDAD CON EL SISTEMA DE
SINCRONIZACION.

En esta seccidn, se realiza una integracién de la llave de seguridad con el sistema de
sincronizacion; aqui se activan las pestafias de la llave, ver Figura 49, esto con el objetivo de
empujar los pines del sistema de sincronizacidn, presentados anteriormente en la Figura
47, permitiendo la sincronizacién de entre el componente movil y el componente fijo, ver
Figura 47, pieza Cy D.

F  Pestafias de sincronizacion de la llave de seguridad.

Figura 49. Sincronizacion de péstafias por integracion de la llave de seguridad. Fuente propia.

e GIRO DEL COMPONENTE FIJO POR SINCRONIZACION DE PINES

Luego de sincronizadas las pestafias, se podra ser realizado el giro del componente mavil,
el cual estard acoplado a los pernos.
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Figura 50. Giro de componente libre.

En el momento en que se realiza el giro del componente movil, solo permitira el giro de 90°, halando
el perno por medio del cable de acero y permitiendo que la tapa pueda ser retirada de la cdmara
de inspeccion.

ENSNNANNNANNNAN

Figura 51. Activacion y sincronizacion del sistema de seguridad.

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES.
5.1.1 CONCLUSION GENERAL.
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Se realizé un disefié y el modelado 3D de un sistema de seguridad para tapas de
polipropileno, en el cual se integré un sistema mecanico de bloqueo y una llave de
activacion tipo tubular, analizando su funcionalidad y su manufactura, ademas la simulacién
de todo el sistema.

5.1.2 CONCLUSIONES COMPLEMENTARIAS.
La llave de activacién tipo tubular se cred basada en el funcionamiento de las galgas

telescépicas. Ademas requeridos tres pre-disefios para llegar al prototipo final, pues en cada
uno se debia dar soluciones a problemas de fabricacién y disefios de algunas de las piezas.

El sistema mecanico de bloqueo fue disefiado y modelado para poderse acoplar con la llave
de activacién por medio de los pines de sincronizacién y poderse integrar con el sistema
mecdanico de anclaje. El material que se implementara serd de acero inoxidable, pues su
exposicion a un ambiente extremo, himedo y con expuesto a gases corrosivos. Se busco en
el disefio de todas las piezas que el costo de manufactura sea lo menor posible.

Con la ayuda de Autodesk Inventor, se realizé el modelado y la simulacién para los analisis
de tension y funcionamiento. Los datos arrojados por estos analisis, nos sirvieron para
reflejar el éxito en su funcionamiento y su resistencia frente a un escenario de carga normal
y expuesta a cargas criticas.

El sistema de seguridad, es decir, la llave de activacién y el sistema mecanico de bloqueo
(No considerando el sistema de anclaje), se podran integrar a muchos procesos y sistemas
gue necesiten seguridad. Este sistema de activacion podra remplazar cualquier tipo sistema
de seguridad sin la necesidad de candados, sistemas magnéticos y eléctricos, entre otros.

5.2 RECOMENDACIONES.
Este mecanismo de seguridad va acoplado por medio de tornillos a la tapa de alcantarillado;
se espera obtener para mejores resultados en la seguridad y la reduccidn de costos, crear
una tapa de otro material polimérico, otras dimensiones y/o especificaciones; ya que la tapa
de polipropileno tiene un desgaste, una deformacién y una cristalizacién que se evidencia
al paso del tiempo, como se observan en la Figura 1, pagina 10 y Figura 6, pagina 15.

5.3 TRABAJO FUTURO
Se fabricara un prototipo en impresora 3D y se presentara a EPM para validar la eficiencia

gue podria tener el dispositivo con ayuda de la gran experiencia como empresa de servicios.

Para la llave de activacion tipo tubular, se implementara un sistema de GPS interno, el cual
estard asociado a un software de gestion; por lo tanto se podra administrar y gestionar las
rutas/zonas acopladas al sistema, dando a conocer la ubicacion actual de la llave y sus
respectivas tapas asociadas. Ademas se pretende implementar la llave de activaciéon y el
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sistema mecdnico de bloqueo para distintos sistemas de seguridad, dando como solucién a
otras problematicas.

Analizar y modificar su estructura, en los materiales de las tapas para cdmaras de inspeccion
de polipropileno, pues se ha identificado el desgaste y la cristalizacion poniendo en peligro
la integridad de peatones, motociclistas y carros.
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APENDICE

APENDICE A

e PLANOS

1. Tapa polipropileno para camaras de inspeccién.

2.

O N o v & W

Pin Fijo de sincronizacién
Pin Movil de sincronizacion
Componente Fijo

Tapa de componente fijo

Componente Movil

Sistema integrado a tapa de cdmara de inspeccion.

Cédmara de inspeccién.
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