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RESUMEN

En el ambito industrial, los soportes metalicos destinados a sostener
motores de carga cumplen una funcién esencial para garantizar la estabilidad,
seguridad y continuidad operativa de los equipos. Sin embargo, el disefio de
estos elementos suele realizarse mediante métodos simplificados, lo que dificulta
prever su comportamiento real ante condiciones de carga. El objetivo general de
esta investigacion fue analizar estructuralmente un soporte metalico de uso
industrial mediante software de simulacion, evaluando su comportamiento
mecanico y el cumplimiento de criterios de seguridad. La metodologia empleada
fue de enfoque cuantitativo, descriptivo y analitico, basada en el modelado
tridimensional y el analisis mediante el Método de los Elementos Finitos, sin
ejecucion fisica de la estructura. Los resultados permitieron identificar la
distribucion de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad, asi como
zonas criticas del soporte bajo una carga simulada. Se concluye que el uso de
software de simulacion constituye una herramienta eficaz para el analisis y
optimizacién de soportes metdlicos, contribuyendo a mejorar la seguridad

estructural y la eficiencia del disefio en aplicaciones industriales.

PALABRAS CLAVE

Soportes metalicos, andlisis estructural, simulacion estructural, Método de

los Elementos Finitos, estructuras metalicas industriales.
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ABSTRACT

In the industrial field, metal supports designed to hold load motors play an
essential role in ensuring equipment stability, safety, and operational continuity.
However, the design of these elements is often carried out using simplified
methods, which makes it difficult to predict their real behavior under loading
conditions. The general objective of this research was to structurally analyze an
industrial metal support using simulation software, evaluating its mechanical
behavior and compliance with safety criteria. The methodology followed a
quantitative, descriptive, and analytical approach, based on three-dimensional
modeling and analysis using the Finite Element Method, without physical
execution of the structure. The results allowed the identification of stress
distribution, deformations, safety factors, and critical zones of the support under
simulated loading conditions. It is concluded that structural simulation software is
an effective tool for the analysis and optimization of metal supports, contributing

to improved structural safety and design efficiency in industrial applications.
KEYWORDS

Metal supports, structural analysis, structural simulation, Finite Element

Method, industrial metal structures.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el contexto industrial actual, las estructuras metalicas destinadas a
soportar motores de carga cumplen una funcion critica dentro de los procesos
productivos, ya que garantizan la estabilidad de los equipos y la seguridad
operativa (Gaurav, 2019). Estos soportes deben resistir cargas estaticas y
dindmicas derivadas del funcionamiento continuo de la maquinaria, por lo que su
analisis estructural resulta indispensable para prevenir fallas, accidentes

laborales y pérdidas econdmicas asociadas a paradas no programadas.

Tradicionalmente, el disefio y verificacién de estructuras metalicas se ha
basado en métodos analiticos y calculos manuales. Sin embargo, estos métodos
presentan limitaciones al analizar geometrias complejas, condiciones de carga
variables y concentraciones de esfuerzos, lo que puede generar resultados
aproximados y margenes de incertidumbre elevados (Liang, 2022). estas
limitaciones dificultan la prediccién precisa del comportamiento real de las

estructuras sometidas a cargas industriales.

Ante esta problemética, el uso de software de simulacion basado en el
Método de los Elementos Finitos (FEM) se ha consolidado como una alternativa
eficiente para el analisis estructural. Esta herramienta permite modelar
digitalmente la estructura, asignar propiedades mecanicas a los materiales y
simular diferentes escenarios de carga, facilitando la evaluacion de tensiones,
deformaciones y factores de seguridad sin necesidad de fabricar prototipos
fisicos (Siemens, 2022), deformaciones y puntos criticos de falla, y optimizar el

disefio antes de fabricar prototipos fisicos.

Diversos estudios resaltan la efectividad del Método de los Elementos
Finitos (FEM) en el andlisis de estructuras metalicas de uso industrial. En este
contexto, la simulacién estructural mediante software especializado permite
mejorar la precision del analisis al minimizar las simplificaciones geométricas y
considerar condiciones reales de operacion. Esta metodologia facilita la
identificacion de zonas criticas de esfuerzo y la evaluacion confiable de
escenarios de carga extremos, contribuyendo al disefio de soportes metélicos

mas seguros y eficientes. Asimismo, investigaciones basadas en modelos de

1



elementos finitos han analizado el comportamiento estructural y sismico de
uniones en marcos de gran vano, demostrando el aporte de la simulacién en el

disefio resistente de estructuras complejas.

La importancia del andlisis estructural de soportes metalicos de uso
industrial radica en su impacto directo en la seguridad, la eficiencia operativa y
la sostenibilidad de los procesos productivos. Estas estructuras desempefian un
papel fundamental al soportar maquinaria, equipos, tuberias y cargas
permanentes o variables; por ello, un disefio inadecuado o un analisis
insuficiente puede derivar en fallas estructurales, paradas no programadas,
pérdidas econdmicas significativas e incluso accidentes laborales. En este
contexto, el uso de software de simulacion estructural se consolida como una
herramienta estratégica, ya que permite prever el comportamiento real de los
soportes bajo diversas condiciones de carga, identificar concentraciones criticas
de esfuerzos y verificar el cumplimiento de normativas técnicas antes de la
fabricacion o instalacion. Asimismo, la simulacién contribuye a la optimizacion
del uso de materiales y a la reduccion de costos asociados al
sobredimensionamiento o a redisefios posteriores, alinedndose con las
exigencias actuales de la industria en términos de competitividad, seguridad y
responsabilidad técnica.

1.1. PROBLEMA

En el ambito industrial, los soportes metélicos destinados al montaje y
operacion de motores de carga cumplen una funciéon fundamental al garantizar
la estabilidad estructural y el correcto funcionamiento de los equipos. Sin
embargo, en diversos entornos productivos el disefio y la verificacion de estos
elementos aun se realizan mediante métodos de calculo simplificados, criterios
empiricos o sobredimensionamientos, lo que limita la capacidad de predecir con
precision su comportamiento real frente a condiciones de carga estatica y
dinamica. Esta situacion genera incertidumbre respecto a los niveles reales de
esfuerzo, deformacién y factores de seguridad, incrementando el riesgo de
deformaciones no admisibles o fallas estructurales que pueden afectar la

seguridad industrial y la continuidad operativa.



Asimismo, la aplicacion limitada de herramientas de simulacion estructural
durante la etapa de andlisis y disefio de soportes metélicos dificulta la
identificacion temprana de zonas criticas de concentracion de esfuerzos, asi
como de posibles problemas asociados a fatiga o pandeo. Como consecuencia,
se presentan inconvenientes como disefios poco optimizados, uso ineficiente de
materiales, incrementos en costos por ajustes posteriores y dificultades para
verificar el desempefo estructural antes de la instalacion. A pesar de la
disponibilidad de software especializado basado en el Método de los Elementos
Finitos (FEM), su uso sistemético alin no se encuentra plenamente integrado en
el analisis de soportes metélicos de uso industrial, especialmente en contextos

académicos y de pequefia y mediana escala.

En este contexto, se evidencia la necesidad de realizar un analisis
estructural de soportes metélicos de uso industrial mediante software de
simulacion, sin la ejecucion fisica de la estructura, con el fin de evaluar su
comportamiento mecénico bajo diferentes condiciones de carga y verificar el
cumplimiento de criterios basicos de seguridad y desempefio estructural. A partir

de ello, se plantea el siguiente problema de investigacion:

¢De qué manera el uso de software de simulacién estructural contribuye al
analisis del comportamiento mecéanico y a la optimizacion del disefio de soportes

metalicos de uso industrial destinados a soportar motores de carga?

1.2.  JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica desde el ambito académico, ya que
contribuye a la aplicacion practica de los fundamentos teéricos adquiridos en la
formacion profesional en electromecénica, tales como la resistencia de
materiales, el analisis estructural y los métodos numéricos. El andlisis estructural
de soportes metalicos de uso industrial mediante software de simulacion permite
integrar  conocimientos tedricos con herramientas computacionales,
fortaleciendo el desarrollo de habilidades analiticas, técnicas y criticas en el
proceso de ensefianza aprendizaje. Asimismo, el estudio constituye un referente

metodolégico que puede ser utilizado como material de consulta en futuras



investigaciones académicas relacionadas con el analisis y disefio de estructuras

metalicas

Desde el punto de vista técnico, la investigacion se justifica por la
necesidad de incorporar herramientas de simulacion estructural como apoyo en
los procesos de andlisis y disefio de soportes metalicos industriales. El uso de
software basado en el Método de los Elementos Finitos permite evaluar el
comportamiento mecanico de la estructura bajo diferentes condiciones de carga,
identificar concentraciones de esfuerzos y analizar deformaciones, sin necesidad
de construir fisicamente el soporte. De esta manera, la simulacién contribuye a
la optimizacion del disefio, al uso eficiente de materiales y a la reduccién de

posibles errores de andlisis en etapas tempranas del disefio.

Finalmente, el presente trabajo se enmarca en las lineas de investigacion
orientadas al analisis, disefio y optimizacion de sistemas estructurales mediante
el uso de tecnologias computacionales. La investigacion se alinea con los
objetivos institucionales de fomentar la innovacion, la aplicacién de herramientas
tecnoldgicas y la solucion de problemas técnicos del entorno industrial. En este
sentido, el estudio fortalece la formacion profesional al vincular el conocimiento
tedrico con aplicaciones practicas simuladas, respondiendo a las directrices
académicas y a las necesidades actuales del sector productivo.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Analizar estructuralmente soportes metalicos de uso industrial mediante
software de simulacién, con el fin de evaluar su comportamiento mecanico bajo
diferentes condiciones de carga y verificar el cumplimiento de criterios basicos
de seguridad, resistencia y eficiencia estructural, sin la construccion fisica de la

estructura.



1.3.2. Objetivos especificos

Caracterizar los soportes metélicos de uso industrial considerando su
geometria, materiales constitutivos y tipos de carga actuantes, con el propdsito

de definir los parametros necesarios para el analisis estructural por simulaciéon

Modelar y simular los soportes metalicos mediante software de analisis
estructural basado en el Método de los Elementos Finitos, a fin de determinar la

distribucion de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad

Analizar e interpretar los resultados obtenidos de la simulacién estructural
para identificar zonas criticas de la estructura y verificar el cumplimiento de
criterios de disefio y seguridad, orientando posibles optimizaciones del disefio

desde un enfoque tedrico simulado.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento
Etapa 1: Caracterizacion del soporte metalico de uso industrial.

En esta etapa se realiz6 la identificacion del soporte metélico objeto de
estudio, destinado a soportar motores de carga en un entorno industrial. Se
definieron sus caracteristicas geométricas, tipo de perfiles estructurales y
propiedades mecanicas de los materiales, tales como mddulo de elasticidad,
limite elastico y coeficiente de Poisson. Asimismo, se establecieron las
condiciones de apoyo Yy los tipos de carga consideradas, principalmente cargas
estéticas asociadas al peso del motor y a las condiciones de servicio, con el fin

de definir los pardmetros de entrada para el andlisis estructural.
Etapa 2: Modelado y simulacion estructural mediante software especializado.

Con base en la informacion obtenida, se realiz6 el modelado
tridimensional del soporte metalico utilizando software de simulacién estructural
basado en el Método de los Elementos Finitos. En esta fase se definieron las
condiciones de frontera, se aplicaron las cargas correspondientes y se genero la

malla del modelo. Posteriormente, se ejecutaron las simulaciones necesarias



para obtener resultados relacionados con la distribucion de esfuerzos,
deformaciones y factores de seguridad.

Etapa 3: Analisis y evaluacion de resultados.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, se procedi6 al analisis
de los esfuerzos y deformaciones generados en el soporte metalico,
identificando zonas criticas y posibles concentraciones de tensiones. Los
resultados fueron evaluados con base en criterios basicos de disefio estructural,
con el propdsito de verificar el comportamiento mecanico del soporte bajo las

condiciones de carga simuladas.
Etapa 4: Optimizacion del disefio mediante simulacion.

A partir del analisis de resultados, se plantearon alternativas de
optimizacién del disefio del soporte metélico, tales como ajustes geométricos o
modificaciones en la configuracion estructural. Estas propuestas fueron
evaluadas mediante nuevas simulaciones, con el fin de analizar su efecto en la
reduccion de esfuerzos, mejora del factor de seguridad y uso eficiente de los

materiales, manteniendo el enfoque exclusivamente tedérico simulado.

1.4.2. Técnicas
Modelado tridimensional asistido por computadora (CAD).

El modelado tridimensional asistido por computadora constituye una
técnica fundamental en el andlisis estructural, ya que permite la representacion
geométrica precisa de componentes mecanicos y estructurales, facilitando su
posterior analisis computacional. De acuerdo con Liu y Tang (2021), el uso de
modelos tridimensionales detallados mejora la exactitud de los analisis
estructurales al reducir errores geométricos y simplificaciones excesivas. En el
presente estudio, esta técnica fue empleada para la construccion de los modelos
virtuales de los soportes metalicos de uso industrial, considerando sus
dimensiones, tipos de perfiles estructurales y configuraciones generales,

sirviendo como base para las simulaciones estructurales posteriores.

Andlisis mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM).



El Método de los Elementos Finitos es una técnica numérica ampliamente
utilizada para la resolucion de problemas complejos de ingenieria estructural, ya
que permite determinar esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en
estructuras con geometrias y condiciones de carga diversas. Segun Moaveni
(1999), el FEM es una herramienta eficiente para predecir el comportamiento
mecénico de estructuras metalicas cuando se definen adecuadamente las
propiedades de los materiales y las condiciones de frontera. En este proyecto,
esta técnica fue aplicada para discretizar los modelos tridimensionales de los
soportes metalicos y realizar el analisis estructural bajo diferentes escenarios de

carga simulados.
Simulacion estructural mediante software especializado.

La simulacién estructural mediante software especializado permite
integrar el modelado geométrico, las propiedades mecanicas de los materiales y
las condiciones de carga en un entorno virtual de analisis, reduciendo la
necesidad de ensayos fisicos. De acuerdo con Chandrupatla y Belegundu
(2020), el uso de software de simulacion basado en FEM facilita la evaluacion de
multiples escenarios de disefio y contribuye a la optimizacién estructural antes
de la fabricacion. En el presente estudio, esta técnica fue utilizada para analizar
el comportamiento mecénico de los soportes metalicos, identificar zonas de
concentracion de esfuerzos y verificar el cumplimiento de criterios basicos de

seguridad estructural, considerando un enfoque exclusivamente simulado.
Analisis e interpretaciéon de resultados.

El andlisis e interpretacion de resultados constituye una técnica que
permite evaluar y contrastar los resultados obtenidos mediante simulacién con
criterios de disefio estructural y valores admisibles. Segun Budynas y Nisbett
(2020), la evaluacion sistematica de resultados es fundamental para la toma de
decisiones técnicas y la validacion del desempefo estructural. En esta
investigacién, dicha técnica se aplicé en la fase final del estudio, permitiendo
identificar zonas criticas del soporte metalico y analizar el efecto de posibles

ajustes estructurales desde un enfoque tedérico simulado.



1.4.3. Métodos
Método analitico descriptivo.

El método analitico descriptivo permite descomponer un problema técnico
en sus componentes fundamentales con el fin de comprender sus
caracteristicas, comportamiento y relaciones internas (2022), este método es
adecuado en investigaciones de ingenieria cuando se busca describir
fendbmenos técnicos a partir de variables medibles, sin intervenir ni modificar
fisicamente el objeto de estudio. En la presente investigacion, este método se
empleé para describir las caracteristicas geomeétricas, los materiales y las
condiciones de carga de los soportes metalicos de uso industrial, constituyendo

la base conceptual para el posterior modelado y analisis estructural.
Método numérico basado en el Método de los Elementos Finitos (FEM).

El Método de los Elementos Finitos es ampliamente utilizado para la
resolucién de problemas estructurales complejos que no pueden abordarse de
manera eficiente mediante métodos analiticos tradicionales. Segun Bathe
(2021), este método permite aproximar el comportamiento de estructuras
sometidas a diferentes condiciones de carga mediante la separacion del dominio
en elementos finitos interconectados. En esta investigacion, el método FEM fue
aplicado para calcular esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad de los
soportes metélicos, mediante simulacién estructural realizada con software

especializado.
Método de simulacion computacional.

El método de simulacién computacional consiste en la representacion
virtual del comportamiento de un sistema real, con el propésito de analizar su
respuesta ante distintos escenarios sin recurrir a ensayos fisicos. (2020), este
meétodo es especialmente relevante en ingenieria estructural, ya que permite
reducir costos, tiempos de desarrollo y riesgos asociados a pruebas
experimentales. En el presente estudio, la simulacion computacional se utilizé

para evaluar el desempefio estructural de los soportes metalicos bajo diferentes



condiciones de carga, considerando un enfoque exclusivamente teorico-

simulado.
Método comparativo.

El método comparativo permite contrastar los resultados obtenidos a partir
de diferentes configuraciones, escenarios de carga o criterios de disefio, con el
fin de evaluar su desempefio estructural (2020), este método es fundamental
para la toma de decisiones técnicas basadas en criterios de seguridad y
eficiencia. En esta investigacion, el método comparativo se aplicé para analizar
los resultados de las simulaciones estructurales en relacion con valores
admisibles y criterios de disefio, asi como para evaluar el efecto de posibles

ajustes u optimizaciones del soporte metalico.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES
Fundamentacién tedrica de las estructuras y soportes metalicos de uso

industrial.

Las estructuras metalicas constituyen uno de los sistemas mas utilizados
en el ambito industrial debido a su elevada resistencia mecanica, versatilidad
geométrica y facilidad de fabricacién y montaje (Cruz, 2024). Estas estructuras
estdn conformadas principalmente por elementos de acero estructural que
trabajan de manera conjunta para soportar cargas estaticas y dinamicas
provenientes de equipos, maquinaria, materiales almacenados y acciones
propias del entorno operativo. En este contexto, los soportes metalicos cumplen
un rol fundamental como elementos auxiliares que garantizan la estabilidad,

alineacion y funcionamiento seguro de los sistemas productivos.

Desde el punto de vista del comportamiento mecanico, los soportes
metalicos se encuentran sometidos a diferentes tipos de esfuerzos, tales como
traccién, compresion, flexion, cortante y torsién, los cuales dependen de su
configuracion geométrica y de las condiciones de carga aplicadas (Johnson,
2020). La evaluacion adecuada de estos esfuerzos es esencial para evitar
estados de falla asociados a la fluencia del material, el pandeo de elementos
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comprimidos o deformaciones excesivas que puedan comprometer la
funcionalidad de la estructura. Por ello, el analisis estructural constituye una
etapa critica dentro del proceso de disefio y verificacion de soportes metalicos

industriales.

El acero estructural es el material predominante en este tipo de
aplicaciones debido a su comportamiento eléstico-plastico bien definido, su alta
relacion resistencia-peso y su capacidad para disipar energia bajo cargas
variables. Como sefala Segui (2017). El conocimiento preciso de las
propiedades mecénicas del acero, tales como el modulo de elasticidad, el limite
elastico y la resistencia ultima, permite establecer criterios de disefio confiables
y seguros. Asimismo, la seleccion adecuada del tipo de perfil estructural, ya sean
perfiles laminados, tubulares o secciones conformadas en frio, influye
directamente en la eficiencia estructural y la capacidad portante del soporte

metalico.

Otro aspecto relevante en el andlisis de soportes metalicos corresponde
a las condiciones de apoyo y a las uniones estructurales. Las uniones, tanto
soldadas como atornilladas, representan zonas donde suelen concentrarse
esfuerzos elevados, por lo que requieren un andlisis detallado que garantice una
adecuada transferencia de cargas entre los elementos estructurales (Chen W.
F., 1987). Una modelacion apropiada de las uniones es indispensable para
obtener resultados realistas en el analisis estructural, especialmente en

estructuras industriales sometidas a cargas repetitivas o variables.

En el entorno industrial actual, las exigencias de seguridad, confiabilidad
y eficiencia han incrementado la necesidad de realizar analisis estructurales mas
precisos. Esto implica superar los métodos clasicos de calculo simplificado y
adoptar enfoques que permitan evaluar el comportamiento real de los soportes
metalicos bajo condiciones de servicio complejas (Schillinger, 2023). En este
sentido, el analisis estructural detallado contribuye no solo a la prevenciéon de
fallas, sino también a la optimizacion del disefio, la reduccién del consumo de

material y el aumento de la vida util de las estructuras.
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Fundamentacion tedrica del software de simulacion aplicado al analisis

estructural.

El software de simulacion se ha consolidado como una herramienta
esencial en la ingenieria moderna, especialmente en el analisis y disefio de
estructuras metalicas de uso industrial (Gomez, 2025). Estas plataformas
permiten recrear de forma virtual el comportamiento de sistemas estructurales
mediante la integraciéon de modelos geométricos tridimensionales, propiedades
mecanicas de los materiales y condiciones de carga representativas del entorno
de operacion, el uso de software de simulacién facilita la evaluacién anticipada
del desempefio estructural, reduciendo la necesidad de ensayos fisicos y

apoyando la toma de decisiones durante la etapa de disefio.

Una de las principales ventajas del software de simulacion estructural es
su capacidad para analizar geometrias complejas y multiples condiciones de
carga dentro de un mismo entorno computacional. Herramientas de software
incorporan algoritmos avanzados que permiten calcular distribuciones de
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en estructuras metélicas
sometidas a diversas solicitaciones (Sharma, 2025). la confiabilidad de los
resultados obtenidos depende de una correcta definicion del modelo, incluyendo
la seleccion adecuada de materiales, mallas y condiciones de frontera.

El uso del software de simulacion también facilita la visualizacion grafica
del comportamiento estructural, o cual representa una ventaja significativa frente
a los métodos tradicionales de célculo. La representacién mediante mapas de
colores de esfuerzos o deformaciones permite identificar de manera rapida
zonas criticas o concentraciones de tensiones que podrian comprometer la
integridad del soporte metalico (Chen L. , 2022). esta capacidad visual mejora la
comprension del fendmeno estructural y favorece la correcta interpretacion de

los resultados.

Asimismo, el software de simulacién contribuye a la optimizacion del
disefio estructural, ya que permite modificar pardmetros geométricos y de
material dentro de un entorno virtual y evaluar diferentes alternativas sin incurrir

en costos adicionales de fabricacion (Ming, 2025). esta caracteristica resulta
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especialmente relevante en aplicaciones industriales, donde la optimizacion del
uso de materiales y la reduccion del peso estructural influyen directamente en la

eficiencia econOmica y técnica del proyecto.

En el contexto industrial actual, caracterizado por crecientes exigencias
de seguridad y confiabilidad, el software de simulacion se posiciona como una
herramienta clave para la verificacion del cumplimiento de criterios de disefio
estructural. Estas plataformas permiten contrastar los resultados obtenidos con
limites admisibles establecidos en normas y estandares técnicos,
proporcionando un respaldo técnico para la validacion de estructuras metalicas
antes de su implementacién (Pachacama, 2024). En este sentido, el software de
simulacion no solo actia como un medio de andlisis, sino también como un
soporte fundamental para garantizar la seguridad operativa y la durabilidad de

los soportes metalicos industriales.

2.2. ANTECEDENTES

Diversas investigaciones han demostrado la eficacia del uso de software
de simulacion estructural en el analisis de estructuras metalicas de uso industrial.
Se ha Desarrollado estudios, orientados al analisis estructural de soportes
metéalicos mediante el Método de los Elementos Finitos (Saeed, 1999), en el cual
se evaluaron esfuerzos y deformaciones bajo diferentes condiciones de carga
simuladas (Xiaolei, 2022). Los resultados evidenciaron que la simulacién permite
identificar zonas criticas de la estructura y optimizar el disefio sin necesidad de
construir prototipos fisicos, aportando criterios técnicos para mejorar la
seguridad estructural

Antes de la ejecucion del presente proyecto, el analisis de soportes
metélicos en el &mbito académico de la carrera de Electromecéanica se abordaba
principalmente desde un enfoque tedrico, apoyado en métodos tradicionales de
calculo estructural y ejercicios académicos con condiciones idealizadas. Si bien
estos métodos permiten comprender los principios basicos del comportamiento
estructural, presentan limitaciones al momento de evaluar situaciones reales
propias del entorno industrial, donde intervienen geometrias complejas, cargas

variables y criterios estrictos de seguridad (Segui, 2017). El uso exclusivo de
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métodos simplificados puede conducir a disefios sobredimensionados o a
estimaciones poco precisas del desempefio estructural.

En proyectos académicos previos, el uso de software de simulacion
estructural se encontraba limitado a aplicaciones introductorias o demostrativas,
sin una integracion sistemética dentro de un proceso completo de analisis
estructural. Estas aplicaciones se centraban, en muchos casos, en elementos
aislados o modelos genéricos, sin considerar la evaluacion integral de soportes
metalicos sometidos a condiciones reales de servicio (Mohamed, 2023). Esta
practica restringe el aprovechamiento del potencial del software de simulacion

como herramienta de validacion y optimizacién del disefio estructural.

La ULEAM Extensién ElI Carmen cumple un papel estratégico en la region
norte de la provincia de Manabi, al ofrecer programas académicos que
responden a las demandas del sector agroindustrial, manufacturero y de
servicios técnicos. En este contexto, la carrera de Electromecénica promueve el
desarrollo de competencias relacionadas con el disefio, analisis, mantenimiento
y optimizacion de sistemas mecanicos y electromecanicos, incorporando
progresivamente el uso de herramientas computacionales y software
especializado (Valencia, 2025). La carrera de electromecanica, debe fortalecer
la investigacion aplicada y el uso de tecnologias digitales como parte de los

procesos formativos.

En el d&mbito académico, la ULEAM impulsa lineas de investigacion
vinculadas a la ingenieria aplicada, entre ellas el andlisis y disefio de estructuras,
sistemas mecanicos y procesos industriales. Estas lineas buscan integrar los
conocimientos tedricos con aplicaciones practicas que permitan a los estudiantes
desarrollar soluciones técnicas fundamentadas. Como determina la (UNESCO,
2021), las universidades tienen un rol clave en la generacion de conocimiento

aplicado y en la formacion de profesionales.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS
En el ambito internacional, diversos estudios desarrollados en otros
continentes han demostrado la eficacia del analisis estructural de soportes

metalicos mediante software de simulacion aplicado a contextos industriales. En
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Europa, por ejemplo, investigadores han empleado herramientas de simulacion
estructural para evaluar bastidores y soportes metdlicos utilizados en plantas
industriales, logrando identificar concentraciones criticas de esfuerzos vy
optimizar el disefio estructural sin recurrir a ensayos fisicos extensivos. Chen 'y
Lui (1987) sefalan que estos estudios han permitido mejorar los niveles de
seguridad estructural y reducir costos asociados al sobredimensionamiento,
evidenciando el valor del software de simulacion como una herramienta clave en

la ingenieria estructural moderna.

En el continente americano, especificamente en paises como Estados
Unidos y Brasil, se han desarrollado investigaciones orientadas al analisis y
mejora de estructuras metalicas industriales mediante el uso de software de
simulaciéon (Moaveni., 2023). documenta estudios en los que se aplicaron
entornos de simulacibn computacional para analizar soportes metalicos
sometidos a cargas variables, obteniendo resultados confiables en términos de
esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad. Estos trabajos resaltan la
importancia de integrar la simulacién estructural dentro del proceso de disefio,
especialmente en aplicaciones industriales donde la confiabilidad y la eficiencia

estructural son factores determinantes.

A nivel nacional, en el Ecuador, se han identificado investigaciones
recientes desarrolladas en otras provincias, principalmente en universidades
ubicadas en Pichincha y Guayas, donde se ha abordado el analisis estructural
de elementos metalicos mediante software de simulacién con fines académicos
e industriales (Gallo, 2024). Estos estudios se han enfocado en la evaluacion de
estructuras auxiliares, soportes y componentes mecanicos, demostrando que la
simulacién estructural permite complementar los métodos tradicionales de
calculo y mejorar la comprension del comportamiento mecanico de sistemas
reales. Estas investigaciones aportan fundamentos importantes para el uso de
herramientas computacionales en el analisis estructural dentro del contexto

ecuatoriano.

En cuanto a la provincia de Manabi, y particularmente en otros cantones

distintos a El Carmen, la revision de la literatura académica y de repositorios
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institucionales no evidencia la existencia de trabajos que aborden de manera
especifica el analisis estructural de soportes metélicos de uso industrial
utilizando software de simulacién. Esta ausencia de investigaciones previas
refuerza la relevancia del presente estudio, ya que constituye un aporte
novedoso en el ambito académico local, contribuyendo al desarrollo de la
investigacion aplicada en la carrera de Electromecanica de la Universidad Laica

Eloy Alfaro de Manabi, Extension El Carmen.

CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El presente capitulo describe el desarrollo de la propuesta de analisis
estructural de un soporte metalico para motores de carga, realizada
exclusivamente mediante software de simulacion estructural. La propuesta se
fundamenta en la aplicacion del Método de los Elementos Finitos (FEM) para
evaluar el comportamiento mecanico del soporte bajo condiciones de carga
representativas de su uso industrial. El desarrollo se organiza de acuerdo con
los objetivos especificos planteados, abarcando la caracterizacién del soporte
metdlico, el modelado y simulacién estructural, asi como el analisis e

interpretacion de los resultados obtenidos.

3.1. DESARROLLO

En esta etapa se realiz6 la caracterizacion del soporte metélico destinado
a soportar motores de carga en un entorno industrial. Se definieron las
dimensiones generales de la estructura, el tipo de perfiles metalicos utilizados y
la configuracion geométrica del soporte, considerando criterios funcionales y de

estabilidad estructural
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llustracién 1.
Geometria general del soporte metalico para motor de carga (modelo CAD)

Asimismo, se establecieron las propiedades mecanicas del material
empleado, correspondientes a acero estructural, tales como el modulo de
elasticidad, limite elastico y coeficiente de Poisson, parametros necesarios para
el andlisis estructural por simulacién. De igual manera, se definieron las
condiciones de apoyo del soporte y los tipos de carga considerados,
principalmente cargas estéaticas asociadas al peso del motor. Para efectos del
analisis, se aplico una carga nominal equivalente de 981 N, correspondiente a
una masa de 100 kg, representativa de las condiciones normales de operacion

del soporte metélico dentro del entorno industrial simulado.
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llustracién 2.
Modelo del soporte metalico con carga estética aplicada.

Alo largo del plano Dir. 2 (N):IQBW l

Con base en la caracterizacién realizada, se procedié al modelado
tridimensional del soporte metalico mediante software de simulacién estructural.
El modelo CAD fue importado al entorno de andlisis para su preparacion y
simulacion utilizando el Método de los Elementos Finitos.

En esta fase se definieron las condiciones de frontera, representando los
apoyos del soporte, y se aplicaron las cargas correspondientes al peso del motor
y a las solicitaciones de servicio. Posteriormente, se realiz6 la discretizacion del
modelo mediante una malla de elementos finitos adecuada, garantizando un

equilibrio entre precision de resultados y eficiencia computacional.
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llustracion 3.
Distribucion de tensiones nodales mediante analisis estatico de la estructura

metalica.

von Mises (N/m*2)

377.202.400,00
._ 339482.176,00

- 301.761.920,00
Nombre del modelo: engine crane 264.041,680.00
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1¢-Default) [ '
Tipo de resultaco: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

. 225321440,00
188:601.200,00
150.880.960,00
113.180.720,00
75.440.480,00
37.720.240,00
0,00

P Limite eléstico: 1,034.213.593,98

llustracion 4.
Distribucion del factor de seguridad en los elementos de la estructura metalica.

URES {mm)

36,02

3242

28,81

. 2521

Nombre del modelo: engine crane
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Default-} 21,61
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 1 | 18,01
L 1441
. 1081
7.20

3,60

0,00
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llustracién 5.
Distribucién de desplazamientos totales en la estructura metélica bajo carga.

FDS
10.000.000.272.564.224,00
l 9.000.000,352,681.984,00
. 8.000.000432.799.744,00

. 7.000.000512.917.504,00

Nombre del modelo: engine crane _ 6.000,000593.035.264,00
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Default-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2,7

- 5.000,000,136.282.112,00

. 4.000,000.215,399.872,00

. 3.000.000296.517.632,00
. 2.000.000.108.199.936,00

1.000,000,054,099.9568,00

2,74

3.1.1. Descripcion de la propuesta

La presente propuesta consiste en el andlisis estructural de un soporte
metalico de uso industrial destinado a soportar un motor de carga, desarrollado
exclusivamente mediante software de simulacion estructural. La propuesta se
encuentra directamente alineada con los objetivos especificos planteados en la
investigacion y se fundamenta en la aplicacion del Método de los Elementos
Finitos (FEM) para evaluar el comportamiento mecanico del soporte bajo

condiciones de carga representativas, sin la ejecucion fisica de la estructura.
Descripcién del Objetivo Especifico 1.

En relacion con el primer objetivo especifico, la propuesta contempla la
caracterizacion técnica del soporte metalico, considerando su geometria,
configuracion estructural, material constitutivo y condiciones de apoyo.
Asimismo, se definieron las cargas actuantes sobre el soporte, representadas

por una carga estatica equivalente correspondiente al peso del motor de carga.
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Esta etapa permitié establecer los pardmetros necesarios para el posterior

modelado y andlisis estructural por simulacion.
Descripcion del Objetivo Especifico 2.

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, la propuesta incluye el
modelado tridimensional del soporte metalico y su simulacion estructural
mediante software especializado basado en el Método de los Elementos Finitos.
En esta fase se aplicaron las condiciones de frontera y cargas definidas, se
genero la malla de elementos finitos y se ejecutaron las simulaciones necesarias

para obtener resultados de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad.
Descripcién del Objetivo Especifico 3.

Respecto al tercer objetivo especifico, la propuesta contempla el analisis
e interpretacion de los resultados obtenidos a partir de la simulacién estructural.
Esta etapa permitid identificar zonas criticas de concentracion de esfuerzos,
evaluar el comportamiento mecénico del soporte y verificar el cumplimiento de
criterios basicos de seguridad estructural. A partir de este analisis, se
consideraron posibles ajustes u optimizaciones del disefio desde un enfoque

tedrico simulado.

3.1.1. Descripcién de la propuesta

La presente propuesta consiste en el analisis estructural de un soporte
metalico de uso industrial destinado a soportar un motor de carga, desarrollado
exclusivamente mediante software de simulacion estructural. La propuesta se
encuentra directamente alineada con los objetivos especificos planteados en la
investigacion y se fundamenta en la aplicacion del Método de los Elementos
Finitos (FEM) para evaluar el comportamiento mecanico del soporte bajo

condiciones de carga representativas, sin la ejecucion fisica de la estructura.
Descripcién del Objetivo Especifico 1.

En relacion con el primer objetivo especifico, la propuesta contempla la
caracterizacion técnica del soporte metdalico, considerando su geometria,
configuracion estructural, material constitutivo y condiciones de apoyo.

Asimismo, se definieron las cargas actuantes sobre el soporte, representadas
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por una carga estatica equivalente correspondiente al peso del motor de carga.
Esta etapa permitié establecer los pardmetros necesarios para el posterior

modelado y analisis estructural por simulacion.
Descripcién del Objetivo Especifico 2.

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, la propuesta incluye el
modelado tridimensional del soporte metalico y su simulacion estructural
mediante software especializado basado en el Método de los Elementos Finitos.
En esta fase se aplicaron las condiciones de frontera y cargas definidas, se
genero la malla de elementos finitos y se ejecutaron las simulaciones necesarias

para obtener resultados de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad.
Descripcién del Objetivo Especifico 3.

Respecto al tercer objetivo especifico, la propuesta contempla el analisis
e interpretacion de los resultados obtenidos a partir de la simulacion estructural.
Esta etapa permitié identificar zonas criticas de concentracion de esfuerzos,
evaluar el comportamiento mecanico del soporte y verificar el cumplimiento de
criterios basicos de seguridad estructural. A partir de este analisis, se
consideraron posibles ajustes u optimizaciones del disefio desde un enfoque

tedrico simulado.

3.1.2. Etapas

El desarrollo de la propuesta se estructuré6 en etapas secuenciales,
organizadas de acuerdo con los objetivos especificos planteados, con el fin de
garantizar un proceso ordenado y coherente para el andlisis estructural del

soporte metélico mediante software de simulacién.

Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1.
En esta etapa se llevaron a cabo las actividades relacionadas con la
caracterizacion del soporte metalico de uso industrial. Se realiz6 la identificacion
de la geometria del soporte, el tipo de perfiles estructurales y el material
constitutivo. Asimismo, se definieron las propiedades mecanicas del acero
estructural, las condiciones de apoyo y las cargas actuantes, representadas por

una carga estatica equivalente al peso del motor de carga. Esta etapa permitio
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establecer los pardmetros iniciales necesarios para el modelado y andlisis

estructural por simulacion.

Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2.
En cumplimiento del segundo objetivo especifico, se desarrollaron las
actividades de modelado tridimensional y simulacion estructural del soporte
metélico mediante software especializado basado en el Método de los Elementos
Finitos. Se aplicaron las condiciones de frontera y las cargas definidas, se genero
la malla de elementos finitos y se ejecutaron las simulaciones correspondientes

para obtener resultados de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3.
En esta etapa se realizd el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos
a partir de la simulacion estructural. Se identificaron zonas criticas de la
estructura, se evalué el comportamiento mecanico del soporte bajo las
condiciones de carga simuladas y se verificé el cumplimiento de criterios basicos
de seguridad estructural. A partir de este analisis, se consideraron posibles

ajustes u optimizaciones del disefio desde un enfoque teorico simulado.

3.1.3. Presupuesto

El presupuesto general no generd gastos econémicos, debido a que el
desarrollo de la propuesta se realiz6 exclusivamente mediante software de
simulacién estructural, sin la construccion fisica del soporte metalico ni la
adquisicion de materiales, equipos o servicios externos. En este sentido, el
andlisis se llevé a cabo utilizando recursos académicos y herramientas
computacionales disponibles, permitiendo cumplir de manera integral todos los

objetivos planteados, sin incurrir en costos adicionales.

3.2. RESULTADOS

Como resultado del primer objetivo especifico, se logré la caracterizacion
geomeétrica y estructural del soporte metalico destinado a soportar un motor de
carga. Se definieron con precision las dimensiones generales, el tipo de perfiles
estructurales utilizados y la configuracion del conjunto, permitiendo establecer

una base clara para el andlisis estructural por simulacion.
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Asimismo, se determinaron las propiedades mecéanicas del material
correspondiente a acero estructural, incluyendo médulo de elasticidad, limite
elastico y coeficiente de Poisson. Estos parametros fueron correctamente
incorporados en el modelo de simulacion, garantizando que el analisis reflejara
un comportamiento mecéanico coherente con las condiciones reales de servicio

del soporte metalico.

Finalmente, se establecieron las condiciones de apoyo y las cargas
actuantes sobre el soporte, considerando una carga estatica equivalente de 981
N, correspondiente al peso del motor de carga. Esta caracterizacion permitio
definir adecuadamente los pardmetros de entrada del andlisis estructural,

respaldados mediante esquemas y vistas del modelo tridimensional del soporte.

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, se obtuvo el modelo
tridimensional del soporte metalico en el software de simulacion estructural,
integrando la geometria, materiales y condiciones de frontera previamente
definidas. EI modelo permitié representar de forma virtual el comportamiento del

soporte bajo las condiciones de carga establecidas.

Posteriormente, se realizd la discretizacion del modelo mediante una
malla de elementos finitos adecuada, asegurando la correcta transmision de
esfuerzos dentro de la estructura. EI mallado permiti6 obtener resultados
confiables, manteniendo un equilibrio entre precision y eficiencia computacional,

lo cual se evidencia en las imagenes del modelo mallado.

Como resultado de la simulacion estructural, se obtuvieron distribuciones
de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad del soporte metélico. Estos
resultados proporcionaron informacion cuantitativa relevante sobre el
comportamiento mecanico de la estructura, siendo respaldados mediante

graficos e imagenes generadas por el software de simulacion.

En relacion con el tercer objetivo especifico, el analisis de los resultados
permitié identificar zonas criticas de concentracion de esfuerzos dentro del
soporte metalico, principalmente en regiones cercanas a las uniones y puntos de
apoyo. Estas zonas fueron claramente visualizadas mediante mapas de
esfuerzos equivalentes obtenidos en la simulacion.

23



El andlisis de deformaciones evidenci6 que los desplazamientos
generados por la carga aplicada se mantuvieron dentro de rangos admisibles, lo
que indica un comportamiento estructural adecuado bajo las condiciones de
operacion simuladas. Estos resultados fueron representados mediante graficos

de deformacion total generados por el software.

Finalmente, la evaluacion del factor de seguridad permitié verificar que el
soporte metalico cumple con criterios basicos de seguridad estructural para la
carga considerada. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad del disefio
desde un enfoque tedrico simulado, apoyandose en tablas e imagenes

comparativas del andlisis estructural.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo especifico 1, se concluye que si se cumplid,
ya que fue posible caracterizar adecuadamente el soporte metalico de uso
industrial mediante la definicibn de su geometria, material constitutivo,
condiciones de apoyo y cargas actuantes. Esta caracterizacion permitio
establecer los parametros necesarios para el analisis estructural por simulacién,

proporcionando una base técnica coherente para el desarrollo del estudio.

Respecto al objetivo especifico 2, se determina que si se cumplié, dado
que el soporte metalico fue modelado y simulado correctamente mediante
software de analisis estructural basado en el Método de los Elementos Finitos.
La simulacion permiti6 obtener resultados de esfuerzos, deformaciones y
factores de seguridad, demostrando la viabilidad del uso de herramientas

computacionales para evaluar el comportamiento mecanico del soporte.

En cuanto al objetivo especifico 3, se concluye que si se cumplio,
debido a que el analisis de los resultados de la simulacion permitid identificar
zonas criticas del soporte metalico y verificar el cumplimiento de criterios basicos
de seguridad estructural. Asimismo, los resultados obtenidos posibilitaron
evaluar el desempefio del disefio desde un enfoque tedrico—simulado, sin la

necesidad de realizar pruebas fisicas.
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4.2. RECOMENDACIONES

A los ingenieros y técnicos del &rea de Electromecanica que participan en
el disefio, analisis y mantenimiento de soportes metalicos de uso industrial, se
recomienda incorporar de manera sistematica el uso de software de simulacion
estructural como herramienta de apoyo para la verificacion del desempefio
mecénico. La aplicacion de simulaciones previas a la fabricacion o instalacion
permitird identificar posibles fallas estructurales, optimizar el disefio y garantizar

adecuados niveles de seguridad y confiabilidad durante la operacion.

A las empresas e industrias que emplean soportes metalicos en sus
procesos productivos, se sugiere realizar evaluaciones periddicas de sus
estructuras auxiliares mediante herramientas de simulacion estructural,
especialmente cuando existan modificaciones en las condiciones de carga,
ampliaciones de equipos o cambios en el entorno de operacion. Estas
evaluaciones contribuiran a asegurar la continuidad operativa, prevenir fallas
estructurales y reducir riesgos asociados a accidentes o paradas no

programadas.

A la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension ElI Carmen, se
recomienda fortalecer la incorporacion de software de simulacion estructural en
los procesos de ensefianza y en el desarrollo de proyectos de investigacion
aplicada dentro de la carrera de Electromecanica. La integracion de estas
herramientas permitira una formacion académica mas solida y alineada con las

exigencias tecnolégicas del sector industrial.

Finalmente, se recomienda a futuros investigadores y estudiantes
profundizar en el analisis estructural de soportes metdlicos considerando
condiciones de carga dindmicas, efectos de fatiga y andlisis no lineales, asi como
la validacion experimental de los resultados obtenidos mediante simulacion.
Estas lineas de investigacion permitiran ampliar el alcance del presente estudio
y mejorar la aplicabilidad de la simulacion estructural en contextos industriales

reales.
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ANEXOS

llustracion 6.

Estructura metalica de izaje industrial con carga nominal equivalente de 981 N
(masa aplicada: 100 kg).
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