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RESUMEN

El disefio de estructuras metalicas requiere garantizar su estabilidad y seguridad
antes de la construccion fisica, evitando fallos estructurales y optimizando el uso
de materiales. En este trabajo se plantea como objetivo general realizar la
simulacion de tensiones en una estructura de acero con el fin de evaluar su
comportamiento estructural. La metodologia se desarroll6 en tres etapas:
modelado tridimensional de la estructura con perfiles normalizados y material
ASTM A36, configuracién de la simulacion estructural con cargas y restricciones
definidas, y andlisis de los resultados obtenidos. La simulacién mostré6 una
tensidbn maxima de 87,95 MPa, un desplazamiento maximo de 11,2 mm y un
factor de seguridad minimo de 2,84, todos dentro de margenes aceptables segun
las propiedades del material. Se concluye que el disefio propuesto es seguro y
estable bajo las condiciones planteadas, y que la simulacidon constituye una

herramienta eficaz para optimizar disefios y prevenir fallos.

PALABRAS CLAVE

Simulacion estructural, estructura de acero, tensiones, desplazamiento, factor de
seguridad.
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ABSTRACT

The design of steel structures must ensure stability and safety before physical
construction, avoiding structural failures and optimizing material use. This study
aims to perform stress simulation on a steel structure to evaluate its structural
behavior. The methodology was developed in three stages: 3D modeling of the
structure with standardized profiles and ASTM A36 steel material, configuration
of the structural simulation with defined loads and constraints, and analysis of the
obtained results. The simulation revealed a maximum stress of 87.95 MPa, a
maximum displacement of 11.2 mm, and a minimum safety factor of 2.84, all
within acceptable limits according to the material’s properties. It is concluded that
the proposed design is safe and stable under the established conditions, and that

simulation is an effective tool to optimize designs and prevent failures.

KEYWORDS

Structural simulation, steel structure, stresses, displacement, safety factor.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La simulacion de tensiones en estructuras es una herramienta fundamental para
el analisis y validacion de disefios en el ambito de la tecnologia electromecanica.
Este proceso permite predecir el comportamiento de un elemento estructural
ante diferentes condiciones de carga, identificando posibles zonas criticas y
optimizando el uso de materiales; al emplear métodos de analisis computacional,
se pueden obtener resultados precisos sobre esfuerzos, deformaciones y
factores de seguridad, reduciendo la necesidad de ensayos fisicos costosos y
minimizando riesgos en la etapa de construccion (Aguirre, 2023). En el contexto
académico, la simulacion constituye una actividad formativa que fortalece las
competencias técnicas de los estudiantes, integrando conocimientos de

resistencia de materiales, disefio mecénico y andlisis estructural.

Las estructuras de acero se han consolidado como una de las soluciones
constructivas mas utilizadas en el sector industrial y de infraestructura debido a
su elevada resistencia mecanica, durabilidad y versatilidad en el disefio, este tipo
de estructuras permite la construcciébn de sistemas livianos pero robustos,
capaces de soportar cargas considerables con un margen de seguridad
adecuado (Alvinox, 2024). Su fabricacion estandarizada y la disponibilidad de
perfiles normalizados facilitan su implementacion en proyectos de diversa
envergadura. En el ambito académico, el estudio de estructuras de acero brinda
la oportunidad de aplicar principios de ingenieria estructural a casos reales,
fomentando el analisis critico y la toma de decisiones técnicas basadas en

criterios de seguridad y eficiencia.

En estudios recientes se han desarrollado analisis de simulacién estructural que
aportan antecedentes relevantes para el presente trabajo. Un ejemplo de ello es
el realizado en 2021, donde se llevé a cabo una comparacion entre las
propiedades mecanicas del acero ASTM A36 y la fibra de cafiamo, utilizando
herramientas de analisis asistido por computadora. En dicho estudio se
evaluaron parametros como tension, desplazamiento y factor de seguridad, con

el objetivo de determinar la viabilidad de la fibra de cafiamo como material



sustituto en aplicaciones estructurales. Los resultados demostraron que, si bien
el acero ASTM A36 continla siendo ampliamente utilizado por su resistencia,
costo y disponibilidad, la fibra de cafiamo presenta propiedades interesantes que
podrian aprovecharse en sectores como la construccion y la industria automotriz
(Moreno, 2021). Este tipo de investigaciones refuerza la importancia de la
simulacion computacional como herramienta para evaluar el desempefio de

materiales y optimizar disefios antes de su fabricacion fisica.

El estudio y simulacion de tensiones en estructuras de acero reviste gran
importancia, ya que permite garantizar la seguridad, durabilidad y eficiencia de
las construcciones antes de su ejecucion fisica. Mediante el analisis
computacional es posible identificar puntos criticos de concentracion de
esfuerzos, predecir deformaciones y evaluar el margen de seguridad de los
elementos, evitando fallos estructurales que podrian generar pérdidas
econOmicas Yy riesgos para las personas. Ademas, la simulacién contribuye a
optimizar el uso de materiales, reduciendo costos de fabricacion y fomentando
un disefio mas sostenible. De esta manera, el presente trabajo no solo adquiere
relevancia técnica, sino también econdémica y ambiental, en concordancia con

las necesidades actuales de la industria.

La presente investigacion guarda una relacion directa con la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecanica, ya que integra conocimientos clave de
areas como resistencia de materiales, disefio estructural, dibujo técnico y analisis
mecanico. El dominio de estas competencias es fundamental para el tecnélogo
electromecanico, quien debe ser capaz de interpretar planos, seleccionar
materiales adecuados y evaluar el comportamiento estructural de los elementos
gue disefia o supervisa. Asimismo, el uso de herramientas de simulacion
refuerza las habilidades practicas y analiticas de los estudiantes, preparandolos
para enfrentar con éxito los retos que demanda el sector productivo en proyectos

de construcciéon metélica y montaje industrial.



1.1. PROBLEMA

En la actualidad, el disefio y construccion de estructuras metalicas enfrenta el
reto de garantizar un comportamiento seguro y eficiente bajo diversas
condiciones de carga, sin incurrir en costos innecesarios ni comprometer la
durabilidad. En muchos casos, la ausencia de un analisis previo basado en
simulaciones precisas conduce a sobredimensionamientos, uso excesivo de
material o, en el peor de los escenarios, a fallos estructurales por una incorrecta
estimacion de tensiones y deformaciones. Esta situacion no solo repercute en el
incremento de gastos y tiempos de ejecucién, sino que también representa un
riesgo potencial para la integridad de las personas y las instalaciones. La falta
de procedimientos sisteméaticos de evaluacion mediante herramientas
computacionales limita la optimizacién de disefios y la implementacién de

soluciones seguras y sostenibles.

Ante la necesidad de contar con estructuras metalicas seguras, optimizadas y
confiables, surge la interrogante:
¢, Como realizar un andlisis de simulacién de tensiones que permita determinar
los esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad en una estructura de
acero, con el fin de garantizar su estabilidad y eficiencia antes de su

construccion fisica?

1.2.  JUSTIFICACION

Desde el &mbito académico, la presente investigacion aporta a la formacion
integral de los estudiantes de Tecnologia Superior en Electromecéanica, al
permitir la aplicacién practica de conocimientos adquiridos en asignaturas como
disefio y desarrollo mecéanico y fundamentos de mecanica. El desarrollo de un
analisis de simulacion de tensiones brinda la oportunidad de afianzar habilidades
en la interpretacion de resultados, el uso de criterios de seguridad y la toma de
decisiones fundamentadas en datos técnicos. Ademas, este trabajo contribuye

al fortalecimiento de las competencias profesionales que demanda el sector



productivo, fomentando la capacidad de resolver problemas reales mediante el
empleo de metodologias modernas y eficientes.

En el campo tecnoldgico, el analisis computacional de tensiones se ha convertido
en una herramienta esencial para optimizar disefios estructurales y garantizar su
desempefio antes de la fabricacion. El presente trabajo utiliza la simulacion para
predecir con precision el comportamiento de una estructura de acero sometida a
cargas distribuidas, lo que permite detectar zonas criticas, evaluar
desplazamientos y calcular factores de seguridad. Esta metodologia no solo
reduce la necesidad de prototipos fisicos, sino que también minimiza costos y
tiempos de desarrollo, a la vez que contribuye a mejorar la calidad y confiabilidad

de las construcciones metalicas.

El tema de esta investigacion se alinea directamente con la linea de investigacion
institucional "Desarrollo Sustentable con énfasis en Ingenieria, Industria y
Construccién”, ya que promueve el uso eficiente de materiales, la optimizacion
de procesos constructivos y la seguridad estructural. Mediante la simulacion de
tensiones, se contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles que integran
criterios de la tecnologia para mejorar el desempefio de infraestructuras
metdlicas. De esta forma, el estudio no solo alcanza los objetivos académicos
propuestos, sino que también contribuye a promover practicas responsables,

eficientes y sostenibles dentro del sector industrial y de la construccion.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Realizar el estudio y simulacion de tensiones en una estructura de cubierta
metalica con el fin de evaluar su comportamiento estructural.

1.3.2. Objetivos especificos

Modelar en un entorno de disefio asistido por computadora la estructura de acero

considerando su geometria y su material.

Ejecutar la simulacién estructural aplicando las condiciones de carga y

restricciones correspondientes.

Analizar los resultados de la simulacién identificando las zonas criticas, el valor

maximo de desplazamiento y el factor de seguridad minimo de la estructura.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

El desarrollo de la presente investigacion se llevé a cabo siguiendo una
metodologia estructurada en funcion de los objetivos especificos planteados:

Paso 1: Modelado de la estructura de acero

o Se definieron las dimensiones generales de la estructura,
estableciendo una altura de 5 m para las columnas, una altura
méaxima de 5,8 m en la parte superior del techo y una separacion

de 8 m entre columnas.

o Se seleccionaron los perfiles normalizados de acuerdo con las
especificaciones del disefio: columnas con perfil DIN IPE160 y
vigas superiores con canal ISO C120x12.

o Se dibuj6 la geometria completa utilizando herramientas de
modelado de miembros estructurales, incorporando el entramado

tipo Howe con separacion de 400 mm entre vigas.

5



o Se asigné el material ASTM A36 a todos los elementos

estructurales.
Paso 2: Ejecucion de la simulacién estructural

o Se configurd un estudio de analisis estatico (Static Structural) para
evaluar el comportamiento de la estructura bajo condiciones de

carga.

o Se defini6 una carga distribuida equivalente a 200 kg aplicada

sobre los perfiles superiores de la estructura.

o Se aplicaron restricciones de geometria fija en las bases de las

columnas para simular el anclaje al piso.

o Se genero la malla de elementos finitos con un tamafio apropiado

para garantizar un equilibrio entre precision y tiempo de calculo.
Paso 3: Andlisis de resultados

o Se obtuvieron y registraron los valores de tension méaxima,

desplazamiento maximo y factor de seguridad minimo.

o Se identificaron las zonas criticas de la estructura donde se

concentran los mayores esfuerzos y deformaciones.

o Se interpretaron los resultados en funcion de los limites mecanicos

del material ASTM A36, determinando la viabilidad del disefio.

1.4.2. Técnicas

Modelado asistido por computadora — Técnica que permite la creacion de
representaciones tridimensionales precisas de elementos estructurales,
facilitando la definicién de dimensiones, perfiles y materiales (MCAD, 2022). Se

utilizé en la etapa inicial del proyecto para construir digitalmente la estructura de



acero, permitiendo un control exacto de la geometria y garantizando que el
modelo fuera apto para su posterior analisis por elementos finitos.

Andlisis por elementos finitos (FEA) — Técnica de simulacibn numérica que
divide la geometria de un modelo en pequefas partes llamadas elementos, sobre
las cuales se resuelven ecuaciones que describen el comportamiento fisico
(Mirlisenna, 2016). Se aplico en la fase de simulacién estructural para calcular
tensiones, desplazamientos y factores de seguridad de la estructura bajo las

condiciones de carga Yy restricciones establecidas.

1.4.3. Métodos

Método analitico-computacional — Consiste en la resolucion de problemas de
ingenieria mediante el uso de herramientas digitales que aplican modelos
matematicos y fisicos (ESSS, 2017). Se empled en la etapa de ejecucion de la
simulacion  estructural, permitiendo obtener resultados precisos del

comportamiento de la estructura bajo carga.

Método descriptivo — Orientado a la observacion, descripcion y andlisis de un
fendmeno sin manipular variables (Alban, Verdesoto, & Castro, 2020). Se utilizo
en la etapa de andlisis de resultados para describir y documentar los valores
obtenidos en la simulacion, asi como para identificar las zonas criticas de la

estructura.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

Fundamentacién tedrica del primer componente: Simulacion de tensiones

La simulacion de tensiones es un procedimiento que permite analizar el
comportamiento mecanico de un elemento o conjunto estructural sometido a
diferentes condiciones de carga, su principal objetivo es predecir como se
distribuyen los esfuerzos internos, asi como las deformaciones que puede
experimentar la estructura antes de que ocurra una falla (Hulatt, 2024). Este tipo
de andlisis se realiza de forma virtual, utilizando modelos tridimensionales y
métodos numéricos, lo que permite evaluar diversas configuraciones sin

necesidad de construir prototipos fisicos.

En la ingenieria y la tecnologia, el analisis de tensiones se apoya en principios
de la mecéanica de materiales, la resistencia de materiales y la teoria de la
elasticidad (Highter, 2025). Estas disciplinas permiten establecer relaciones
matematicas entre las fuerzas externas aplicadas y las respuestas internas del
material. En este sentido, la simulacion se convierte en una herramienta valiosa
para determinar el comportamiento estructural y garantizar la seguridad de un

disefio antes de su implementacion.

Una de las técnicas mas utilizadas para la simulacion de tensiones es el método
de elementos finitos (FEA), el cual consiste en dividir la geometria del modelo en
elementos mas pequefios que, al resolverse de forma conjunta, permiten calcular
tensiones, deformaciones y desplazamientos, este método ofrece gran precision
y versatilidad, siendo aplicable a piezas con geometrias complejas o cargas

distribuidas de forma irregular (Caldelas, 2015).

La simulacion de tensiones permite ademas realizar un analisis comparativo
entre diferentes alternativas de disefio. Con ello, es posible optimizar el uso de
materiales, reducir costos y minimizar el peso de la estructura sin comprometer
Su resistencia. Esta optimizacion es clave para proyectos donde la eficiencia

estructural y la sostenibilidad son factores prioritarios.



Otro aspecto importante es la capacidad de evaluar el factor de seguridad, el
cual indica cuantas veces la estructura puede soportar la carga méaxima antes de
llegar a su limite de falla, este parametro es fundamental para verificar que el
disefio cumpla con los margenes de seguridad establecidos en normas técnicas

y estandares de construccion (SEAS, 2023).

Finalmente, la simulacibn de tensiones constituye una herramienta de
aprendizaje y formacion técnica para estudiantes y profesionales, ya que permite
visualizar los efectos de las cargas sobre una estructura, comprender la
distribucion de esfuerzos y anticipar posibles problemas. De esta forma, el
analisis computacional no solo es un recurso de disefio, sino también un medio

para fortalecer competencias en el campo de la ingenieria y la tecnologia.
Fundamentacién tedrica del segundo componente: Estructura de acero

Las estructuras de acero son sistemas constructivos compuestos por elementos
metélicos disefiados para soportar y transmitir cargas. Su uso se ha extendido
ampliamente debido a la alta resistencia del acero, su durabilidad, facilidad de
fabricacion y versatilidad en la construccién, este tipo de estructuras se
encuentra en edificaciones, puentes, torres, naves industriales y una amplia
variedad de proyectos de infraestructura (TORICES, 2023).

El acero estructural, como el ASTM A36, presenta propiedades mecénicas que
lo hacen adecuado para resistir esfuerzos de traccién, compresion y flexion, su
capacidad de deformarse de manera controlada antes de la fractura proporciona
seguridad adicional, ya que permite advertir fallos inminentes, ademas, la
produccion estandarizada de perfiles y secciones facilita su uso en proyectos de

distinta escala, reduciendo tiempos y costos de construccién (PANEL, 2021).

Las estructuras de acero se disefian a partir de elementos como columnas, vigas
y arcos, que trabajan conjuntamente para garantizar la estabilidad y la resistencia
del conjunto. Estos elementos pueden disponerse en configuraciones
especificas, como entramados o cerchas, que permiten cubrir grandes luces y

distribuir cargas de manera eficiente, el disefio de estos sistemas considera
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aspectos como la carga méxima esperada, el tipo de solicitacién y las
condiciones de anclaje (TALLERES IRUN, 2023).

Una de las ventajas mas destacadas de las estructuras de acero es su facilidad
de montaje y desmontaje, este factor permite la construccibn modular y la
reutilizacion de elementos, lo que resulta beneficioso en términos de
sostenibilidad, ademas, el acero puede ser reciclado sin perder sus propiedades
mecanicas, contribuyendo asi a una economia circular en el sector de la

construccion (Alvinox, 2023).

El comportamiento de una estructura de acero depende no solo de la calidad del
material, sino también de la correcta union entre sus elementos, estas uniones,
gue pueden ser soldadas o atornilladas, deben disefiarse cuidadosamente para
asegurar que las cargas se transmitan de manera eficiente y que no existan

puntos débiles que comprometan la estabilidad general (Tapia & Garcia, 2020).

En el ambito académico y profesional, el estudio de estructuras de acero es
fundamental para formar especialistas capaces de proyectar, calcular y
supervisar construcciones seguras. La integraciéon de conocimientos teoricos y
el uso de herramientas computacionales para simular su comportamiento bajo
distintas condiciones de carga permite optimizar los disefios y garantizar que

cumplan con los requisitos normativos y de seguridad.

2.2. ANTECEDENTES

Datos de lainstitucién/organizacion donde se ejecuté el proyecto

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM) es una institucion de
educacién superior publica ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador.
Fundada en 1985, se ha consolidado como una de las universidades mas
representativas de la region, ofreciendo una amplia variedad de carreras de
grado y posgrado en distintas areas del conocimiento, la ULEAM cuenta con
varias extensiones y sedes distribuidas en la provincia, con el objetivo de
descentralizar la educacion y acercarla a las comunidades (ULEAM, 2012).
10



Dentro de su oferta académica, la Extension ElI Carmen imparte la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecéanica, cuyo objetivo es formar profesionales
capacitados para desempefiarse en el disefio, montaje, operacion vy
mantenimiento de sistemas electromecéanicos. El plan de estudios integra
asignaturas teoricas y practicas que abarcan desde fundamentos de electricidad
y mecénica hasta técnicas avanzadas de control, instrumentacion y analisis
estructural (UNITEV, 2025).

La carrera se desarrolla en un entorno académico que fomenta la aplicacion de
conocimientos en proyectos practicos y trabajos de titulacion orientados a
resolver problemas reales del entorno productivo e industrial. Las instalaciones
de la ULEAM Extensién ElI Carmen cuentan con laboratorios y talleres equipados
para apoyar el aprendizaje técnico, aunque también se complementa con el uso

de herramientas de disefio y simulacion asistida por computadora.

En este contexto, el presente proyecto se llevé a cabo como parte del trabajo de
titulacion para optar al titulo de Tecnologo Superior en Electromecanica. La
propuesta se orient6 al andlisis y simulacién de tensiones en una estructura de
acero, utilizando metodologias de modelado y analisis computacional que

permitan evaluar el comportamiento estructural antes de su construccion fisica.

Previo a la ejecucién del presente proyecto, se habian desarrollado en la carrera
de Tecnologia Superior en Electromecéanica diversos trabajos relacionados con
el modelado y andlisis estructural, aunque en la mayoria de los casos se
enfocaban en componentes o sistemas de menor complejidad. Algunos
proyectos anteriores abordaban la simulacion de esfuerzos en piezas
individuales o en estructuras simples, como soportes, marcos y bases para
equipos industriales, sin incluir entramados completos o configuraciones de

mayor escala.

En cuanto al analisis de estructuras de acero, las experiencias previas se
limitaban a evaluaciones tedricas o al célculo manual de esfuerzos y
deformaciones, sin un uso intensivo de herramientas de simulacién numérica

para evaluar el comportamiento global del conjunto. Esto generaba resultados
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utiles, pero menos precisos, al depender de simplificaciones geométricas y
supuestos que no siempre representaban fielmente la realidad.

Un antecedente relevante fue la ejecucion de trabajos donde se emplearon
meétodos de elementos finitos para simular piezas metalicas, logrando avances
en la interpretacion de resultados de tensiones y desplazamientos. Sin embargo,
dichos trabajos no incluian la simulacion de estructuras completas con uniones,

perfiles normalizados y entramados, como el caso planteado en este proyecto.

Por lo tanto, el presente estudio representa un avance respecto a los
antecedentes existentes, ya que aplica un procedimiento integral que parte del
modelado tridimensional de una estructura metalica de varios elementos, su
configuracion de material, condiciones de carga Yy restricciones, hasta la
interpretacion detallada de los resultados obtenidos en el analisis de tensiones,
desplazamientos y factor de seguridad. De esta forma, se amplia el alcance y el
nivel de detalle del andlisis estructural realizado en el contexto académico de la

carrera.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En el ambito internacional, se encuentran trabajos relevantes que comparten
similitudes con el presente estudio. Un ejemplo es el trabajo de 2019 titulado
“Calculo y dimensionado de la estructura de un polideportivo”, desarrollado en
Europa. En este proyecto se abordé el calculo y dimensionado de una estructura
metdlica partiendo de los datos obtenidos de un Proyecto Basico y aplicando los
criterios establecidos por la normativa espafiola. El andlisis estructural se llevo a
cabo utilizando herramientas computacionales especializadas, con el objetivo de
dimensionar los elementos de forma que pudieran soportar la combinacion de
cargas mas desfavorable prevista (Herrero, 2019). Este trabajo demuestra la
importancia de aplicar métodos de simulacion y calculo normativo para
garantizar la seguridad y eficiencia de las estructuras, sirviendo como referencia
técnica y metodoldgica para investigaciones enfocadas en la evaluacion y

optimizacién de sistemas metalicos de gran envergadura.
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En el continente americano, un trabajo destacado es el de 2008 titulado
“Simulacion digital de procesos de construccion de estructura en concreto: casos
de estudio practico en Bogota”. Este proyecto se centré en el modelado digital
de procesos constructivos aplicados a la edificacion de muros y losas en
concreto, dentro de proyectos inmobiliarios de una empresa constructora
colombiana. En un primer caso de estudio, la simulacion permitio emitir
recomendaciones para optimizar tiempos y reducir la duracion total del proceso
constructivo, posteriormente, se aplicé la misma metodologia en un nuevo
proyecto, evaluando distintos escenarios de manera probabilistica para apoyar
la toma de decisiones ante condiciones de incertidumbre (Echeverry, Paez, &
Mesa, 2008). Este trabajo evidencia la utilidad de la simulacion no solo para el
analisis estructural, sino también como herramienta de planificacion y

optimizacién en la gestion de obras civiles.

En el contexto nacional, un trabajo relacionado es el desarrollado en 2023,
titulado “Disefio y simulacion de una estructura metalica de cubierta, de cinco
metros de voladizo con una modulacion de seis metros”. Este proyecto tuvo
como objetivo el modelado y andlisis estructural de una cubierta en voladizo,
utilizando elementos conformados en frio y evaluando distintas alternativas de
disefio mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados. En el
calculo de cargas se consideraron Unicamente las cargas vivas, muertas, de
viento y sismicas, siguiendo las especificaciones de la norma ecuatoriana de la
construccion, y descartando cargas por lluvia o granizo debido a la geometria de
la cubierta, la modelacion tridimensional y el analisis de esfuerzos permitieron
confirmar que las solicitaciones obtenidas se encontraban por debajo de los
limites admisibles del material, con coeficientes de seguridad superiores a 1,
concluyendo que el disefio propuesto era optimo (Aro, 2023). Este trabajo,
realizado en otra provincia del Ecuador, constituye un antecedente relevante
para el presente estudio, ya que comparte el enfoque en la simulacién estructural
como herramienta para garantizar la viabilidad técnica y la seguridad de las

construcciones metalicas.
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En otro cantén de la provincia de Manabi, se encuentra el trabajo desarrollado
en 2022, titulado “Andlisis estructural mediante herramientas CAD”. Este
proyecto tuvo como finalidad identificar y proponer soluciones al problema de
desgaste, deformacion y fractura del tintero de la pluma principal en
embarcaciones de la empresa atunera PESDEL S.A. Para ello, se model6 la
pieza en un entorno CAD y se realizaron simulaciones con cargas maximas de
20 toneladas, evaluando su comportamiento con material de acero estructural
ASTM A36; los resultados mostraron que las tensiones superaban el limite
elastico del material, provocando plastificacion y fallas por fatiga en bajos ciclos;
a partir de este andlisis, se propuso un redisefio que distribuyera mejor los
esfuerzos y redujera las concentraciones de tension, manteniendo las funciones
originales de la pieza (Mera & Rosa, 2022). Este trabajo, aunque enfocado en un
componente mecénico especifico, comparte la aplicacién de herramientas de
modelado y simulacion estructural, aportando referencias metodoldgicas Utiles

para el presente estudio.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESARROLLO

En esta seccion se presenta el desarrollo de la propuesta orientada a la
simulacion de tensiones en una estructura de acero, dando respuesta al
problema identificado en el Capitulo I. Se describe el procedimiento aplicado
para el cumplimiento de los objetivos especificos, desde el modelado digital de
la estructura con sus caracteristicas geomeétricas y propiedades de material,
hasta la configuracién y ejecucion de la simulacién estructural bajo condiciones
de carga y restricciones definidas. Asimismo, se detallan las etapas clave del
proceso, los recursos utilizados y los criterios técnicos considerados para
garantizar la precision y fiabilidad del analisis. Los resultados obtenidos seran
expuestos en el apartado siguiente, permitiendo evaluar el grado de

cumplimiento de los objetivos y la pertinencia de la metodologia aplicada.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

Descripcion del Objetivo Especifico 1

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se procedié al modelado de la
estructura de acero en un entorno de disefio asistido por computadora, tomando
como base las dimensiones y configuraciones establecidas en la propuesta. La
estructura se compuso de cuatro columnas con perfil DIN IPE160 y una parte
superior conformada por canal ISO C120x12, formando un techo inclinado hacia
ambos lados con entramado tipo Howe. Se definié una altura de 5 m para las
columnas, 5,8 m en la parte mas alta del techo, una separaciéon de 8 m entre
columnas y 6 m entre arcos, con vigas intermedias separadas 400 mm.
Finalmente, se asigno el material ASTM A36 a todos los elementos, garantizando

gue el modelo fuera representativo para el analisis estructural posterior.
Descripcion del Objetivo Especifico 2

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, se configuré y ejecutd la
simulacién estructural aplicando un analisis estatico. Se defini6 una carga
distribuida equivalente a 200 kg ubicada sobre los perfiles superiores de la

estructura. Las bases de las columnas se establecieron como geometria fija para

15



simular su anclaje. Se gener6 una malla de elementos finitos optimizada para
lograr un equilibrio entre precisién y tiempo de célculo, asegurando que la
geometria y las condiciones de carga se representaran fielmente. Con estos
parametros, se ejecutd el analisis computacional para obtener datos sobre

esfuerzos y desplazamientos.
Descripcion del Objetivo Especifico 3

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico, se analizaron los resultados
de la simulacion con el fin de identificar las zonas criticas de la estructura. Se
evaluaron los valores maximos de tension y desplazamiento, asi como el factor
de seguridad minimo obtenido. El analisis permitié determinar que las tensiones
alcanzaban un valor maximo de 87,95 MPa, el desplazamiento mayor era de
11,2 mm en la unién superior de los arcos y el factor de seguridad minimo resultd
ser 2,84. Estos resultados fueron interpretados considerando el limite elastico

del material ASTM A36, estableciendo la viabilidad del disefio propuesto.

3.1.2. Etapas

Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1

« Definicion de las dimensiones generales de la estructura, considerando la
altura de columnas, altura maxima del techo, separacién entre columnas

y arcos, y separacion de vigas.

e Seleccién de los perfiles estructurales normalizados: DIN IPE160 para

columnas y canal ISO C120x12 para la parte superior.

« Disefio del entramado tipo Howe con separacién de 400 mm entre vigas,

adaptado a la forma inclinada del techo.

e Creacion del modelo tridimensional mediante herramientas de modelado

de miembros estructurales en un entorno CAD.
o Asignacién del material ASTM A36 a todos los elementos de la estructura.
Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2
o Configuracion de un estudio de analisis estatico en la plataforma de

simulacion.
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« Definicion de la carga distribuida equivalente a 200 kg sobre los perfiles

superiores.

« Aplicacion de restricciones de geometria fija en las bases de las columnas

para simular el anclaje al piso.

e Generacidén de una malla de elementos finitos con tamafio optimizado

para lograr un equilibrio entre precision y tiempo de calculo.

e Ejecucién del analisis para obtener los resultados de esfuerzos y

desplazamientos.
Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3

e Revision de los resultados de la simulacién para identificar zonas de

concentracion de esfuerzos.

o Registro del valor maximo de tension, que alcanzé los 87,95 MPa, y del

desplazamiento maximo de 11,2 mm en la unién superior de los arcos.
« Determinacion del factor de seguridad minimo, que result6 ser de 2,84.

« Interpretacion de los resultados en funcion del limite elastico del material
ASTM A36 para verificar la viabilidad del disefio.

« Elaboracion de conclusiones técnicas a partir de los datos obtenidos en la

simulacion.

3.1.3. Presupuesto

El presente proyecto se desarrolld6 integramente mediante simulaciéon
computacional, utilizando recursos tecnolégicos ya disponibles en la institucion.
No fue necesaria la adquisicion de materiales, herramientas o servicios externos,

por lo que no se generaron costos adicionales asociados a su ejecucion.
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3.2. RESULTADOS

Objetivo 1: Logros obtenidos en el modelado de la estructura de acero
El modelado tridimensional de la estructura se realizo siguiendo estrictamente
las especificaciones técnicas establecidas en la propuesta, asegurando que la
geometria representara fielmente el disefio planteado. Se utilizaron perfiles
normalizados para garantizar la coherencia con estandares industriales:
columnas con perfil DIN IPE160, vigas superiores con canal ISO C120x12 y
entramado tipo Howe con separacion de 400 mm. Los perfiles seleccionados
corresponden a secciones comunmente empleadas en construcciones locales,
lo que facilita su disponibilidad y aplicacion practica. Cabe sefialar que el
presente trabajo no tiene como objetivo el disefio estructural bajo norma, la
verificacion detallada de resistencia ni otro tipo de consideraciones como
dilatacion térmica o cargas de viento, sino el desarrollo de procedimientos
rapidos para el estudio y simulacion de estructuras de acero, por lo que se
simplificé el procedimiento y la estructura tanto como fue posible.

Las dimensiones generales de la estructura fueron: altura de columnas 5 m,
altura maxima del techo 5,8 m, lo cual se establecié para generar una pendiente
suficiente que facilite el escurrimiento del agua de lluvia, de acuerdo con valores
comunmente utilizados en estructuras; la separacion entre columnas 8 m y
separaciéon entre arcos 6 m. Estas configuraciones garantizan que la estructura

cumpla con criterios de estabilidad y resistencia adecuados para el analisis.
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llustracién 1.
Modelo 3D de la estructura propuesta.

El modelo digital incluy6 la asignacion del material ASTM A36 a todos los
elementos, considerando su limite elastico de 250 MPa. Este paso fue esencial
para asegurar que la simulacion reflejara de manera precisa las propiedades
mecénicas reales del acero estructural. Ademas, la definicion exacta de la
modulacién y el disefio del entramado superior permitié garantizar una adecuada
distribucion de cargas y facilitar el posterior proceso de mallado en la simulacion.

Tabla 1.
Dimensiones y especificaciones del modelo estructural.

Elemento Perfil Dimension / Configuracion
Columnas DIN IPE160 Altura: 5 m
_ _ Canal ISO Longitud segun modulacién de
Vigas superiores
C120x12 6m
Entramado superior Tipo Howe Separacion: 400 mm
Altura maxima techo - 58m
Separacion entre
- 8m

columnas
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Material ASTM A36 Limite elastico: 250 MPa

Objetivo 2: Logros obtenidos en la ejecucion de la simulacion estructural
En la segunda etapa, se configur6 el analisis estatico de la estructura en un
entorno de simulacién estructural. Se aplicé una carga distribuida de 200 kg
sobre las vigas superiores para representar el peso adicional que podria actuar
sobre el sistema, este valor representa de forma conservadora la suma del peso
propio de las laminas de techo y correas, accesorios y una carga de
mantenimiento ocasional, concentrandolos en una Unica carga equivalente para
simplificar la simulacion. Las bases de las columnas se configuraron como
geometria fija, simulando un anclaje sélido al piso. Esta configuracién permitio
modelar de manera realista el comportamiento estructural bajo las condiciones
de trabajo previstas.

llustracion 2.
Carga aplicada, en Newtons, sobre la parte superior de la estructura.

Fuerza-1
Dir3:-1.719N

La generacién de la malla de elementos finitos fue clave para la precision de los
resultados. Se emple6 un tamafio adaptativo que optimizd el balance entre
exactitud y tiempo de calculo. Esta malla permitio captar con detalle las zonas

de concentracion de esfuerzos sin sobrecargar el procesamiento del sistema.
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Una vez finalizada la configuracién, se ejecutd la simulacion para obtener los

resultados de tensiones, desplazamientos y factor de seguridad de la estructura.

Tabla 2.
Parametros de simulacion.

Parametro Valor / Configuracion

Tipo de analisis Estatico estructural

Carga aplicada 200 kg distribuidos en vigas superiores
Restricciones Geometria fija en bases de columnas
Material ASTM A36

Tamafio de malla Adaptativo

Objetivo 3: Logros obtenidos en el andlisis de resultados

El andlisis de los resultados de la simulacion revelé que las tensiones maximas
alcanzaron un valor de 87,95 MPa, ubicandose principalmente en la union
superior entre los arcos. Este valor se encuentra muy por debajo del limite
elastico del material ASTM A36 (250 MPa), lo que indica que la estructura
soporta la carga sin riesgo de plastificaciéon bajo las condiciones simuladas.
Asimismo, el desplazamiento maximo registrado fue de 11,2 mm, localizado
también en la unién superior de los arcos, lo cual es aceptable para una

estructura de estas caracteristicas.

El factor de seguridad minimo obtenido fue de 2,84, lo que confirma que la
estructura posee una capacidad de carga casi tres veces superior a la solicitada
en la simulacion. Este margen garantiza un desempefio confiable incluso ante
variaciones moderadas de carga. Estos resultados, combinados, demuestran

gue el disefio propuesto es viable y seguro para las condiciones previstas,
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cumpliendo con los criterios basicos de estabilidad y resistencia establecidos en
la propuesta inicial.

Tabla 3.3. Resultados de la simulacion.

Resultado Valor Ubicacion

Tension maxima 87,95 MPa Union superior entre arcos
Desplazamiento maximo 11,2 mm  Unidn superior entre arcos

Factor de seguridad minimo 2,84 Zona de mayor solicitacion

llustracion 3.
Diagrama de contornos con la distribucion de los esfuerzos en la estructura.

Tensién axial y de flexion en el limite superior (N/m#2}
87.953.152,00
. 79.158.024,00
- 70.262.896,00
- B1.567.772,00
_ 52.772.:644,00

. 43.877.520,00

. 35.182.392,00

87.953.152,00
. 26.387.264,00

17.592,138,00
! 8.797.010,00
* 1.883,26

— Limite elastico: 250.000.000,00
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llustracion 4.
Diagrama de contornos de las deformaciones en la estructura.

URES {mm}
11,20

l 10,08

. 896

e

. 672

> Max.:| 11,20 -. 5680

i ? 0,00
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llustracion 5.
Distribucién del factor de seguridad en la estructura.

132.748,88
11947427

- 106,199,67

. 9292507

. T9.65047

._ 66.375,86

* . 5310126
. 39.826,66
; * . 26352,05
l 13.27745

i ? 2,84

23



CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Conclusion del Objetivo Especifico 1

Se cumplié6 con el modelado tridimensional de la estructura de acero
considerando las dimensiones, perfiles y material definidos en la propuesta. El
uso de perfiles normalizados (DIN IPE160 para columnas y canal ISO C120x12
para vigas superiores), junto con el entramado tipo Howe, permitiéo obtener un
disefio geométricamente preciso y representativo para el andlisis estructural. La
asignacion del material ASTM A36 asegur6 que el modelo reflejara fielmente las
propiedades mecanicas reales, garantizando asi su idoneidad para la

simulacion.
Conclusion del Objetivo Especifico 2

Se cumpli6 con la ejecucion de la simulacién estructural, configurando
correctamente las condiciones de carga y restricciones necesarias para el
analisis. La carga distribuida equivalente a 200 kg, aplicada sobre las vigas
superiores, y el anclaje fijo en las bases de las columnas, permitieron replicar
condiciones realistas de trabajo. La generacion de la malla de elementos finitos
optimizada aseguré un adecuado equilibrio entre precisiobn y tiempo de
procesamiento, faciltando la obtencion de resultados fiables para la

interpretacion posterior.
Conclusion del Objetivo Especifico 3

Se cumplié con el analisis de los resultados de la simulacién, identificando que
la tension maxima fue de 87,95 MPa, el desplazamiento maximo de 11,2 mm y
el factor de seguridad minimo de 2,84. Estos valores se encuentran dentro de
margenes aceptables segun las propiedades del material ASTM A36,
confirmando que la estructura es segura y estable bajo las condiciones de carga
simuladas. El andlisis permitié ubicar las zonas criticas y verificar que el disefio

propuesto cumple con los criterios de resistencia y estabilidad establecidos.
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4.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda emplear herramientas de simulacién en etapas tempranas del
disefio para optimizar la seleccion de perfiles y materiales, reduciendo costos y

mejorando la seguridad estructural.

Se sugiere considerar los resultados de simulacién como referencia para la
fabricacion y montaje, asegurando que se mantengan las especificaciones

geométricas y de material utilizadas en el analisis.

Incorporar proyectos similares en las asignaturas practicas de disefio y analisis
estructural, para fortalecer en los estudiantes las competencias técnicas

necesarias en el campo de la tecnologia electromecénica.

Utilizar la simulacibn como una herramienta preventiva para evaluar el
comportamiento estructural bajo diferentes escenarios de carga, contribuyendo

a la planificacién de intervenciones y evitando fallas inesperadas.
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ANEXOS

Anexo A.
Medidas del arco de la estructura.
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Anexo B.
Separacion entre arcos de la estructura.
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