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RESUMEN

El andlisis estructural de vigas es fundamental en la formacién técnica de los
estudiantes de Electromecanica, ya que permite comprender el comportamiento
de los materiales frente a distintos tipos de carga. En este contexto, el presente
trabajo tuvo como objetivo general desarrollar un modelo de simulacion
computacional para analizar la distribucion de esfuerzos y deformaciones en una
viga sometida a diferentes condiciones de carga. La metodologia se baso en el
disefio de modelos CAD de cuatro perfiles metalicos comerciales (cuadrado,
rectangular, canal C e IPE), a los que se aplicaron cargas puntuales, distribuidas
y combinadas, utilizando acero A36 como material. Los resultados incluyeron
mapas de esfuerzo, deformaciones, factores de seguridad y momentos flectores.
Todos los perfiles se comportaron dentro del régimen elastico y presentaron
deformaciones menores al limite admisible de 10 mm. Se concluy6 que el perfil
IPE160 present6 el mejor desempefio estructural, mientras que el perfil cuadrado
fue el mas exigido. La simulacién computacional demostré ser una herramienta
eficaz para el andlisis y comprensiéon del comportamiento estructural en entornos

educativos.

PALABRAS CLAVE

Simulacion estructural, viga, carga puntual, carga distribuida, perfiles metalicos.
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ABSTRACT

The structural analysis of beams is essential in the technical education of
Electromechanics students, as it enables the understanding of material behavior
under different types of loads. In this context, the main objective of this work was
to develop a computational simulation model to analyze the distribution of
stresses and deformations in a beam subjected to various load conditions. The
methodology involved the CAD modeling of four commercial metal profiles
(square, rectangular, C-channel, and IPE), to which point, distributed, and
combined loads were applied using A36 steel as the material. The results
included stress maps, deformations, safety factors, and bending moment
diagrams. All profiles behaved within the elastic range and showed deformations
below the 10 mm allowable limit. It was concluded that the IPE160 profile
demonstrated the best structural performance, while the square profile was the
most critically stressed. Computational simulation proved to be an effective tool
for analyzing and understanding structural behavior in educational settings.

KEYWORDS

Structural simulation, beam, point load, distributed load, metal profiles.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La simulacion de esfuerzos en estructuras mecanicas, como vigas, es una
herramienta fundamental para predecir su comportamiento bajo diversas
condiciones de carga. Mediante modelos computacionales y métodos
numericos, es posible analizar la distribucién de tensiones, deformaciones y
puntos criticos, lo que permite optimizar el disefio y garantizar la integridad
estructural (Gutiérrez, Luna, Sepulveda, & Aleman, 2024). En el caso de una
viga, estos esfuerzos pueden variar significativamente segun el tipo de carga
aplicada, ya sea puntual, distribuida, momento flector o combinaciones de estas,
lo que hace indispensable un estudio detallado para evitar fallos mecanicos. La
simulacion no solo reduce costos asociados a pruebas fisicas, sino que también
ofrece resultados precisos y reproducibles, facilitando la toma de decisiones en
etapas tempranas del disefio. Este componente es esencial para aplicaciones en

ingenieria y tecnologia, donde la eficiencia y seguridad son prioritarias.

Las vigas, como elementos estructurales béasicos, estdn sometidas a diferentes
tipos de carga que influyen directamente en su resistencia y desempefio
mecanico, siendo estas cargas de tipo cargas puntuales, distribuidas, momentos
flectores y fuerzas torsionales, las cuales generan patrones de esfuerzo
variables, los cuales deben ser analizados para garantizar que la viga cumpla
con su funcion sin sufrir deformaciones excesivas o fallas estructurales (Tejerizo,
2015). El estudio de estos casos mediante simulacion permite visualizar como
se distribuyen las tensiones a lo largo del elemento, identificando zonas criticas
como los apoyos, el centro de la luz o puntos de aplicacion de cargas. Ademas,
la comparacién entre diferentes configuraciones de carga ayuda a entender cual
es la condicidon mas desfavorable y como reforzar el disefio de manera eficiente.
Este analisis es clave en aplicaciones electromecanicas, donde las vigas pueden
formar parte de estructuras soporte en maquinaria, sistemas de transporte o

instalaciones industriales.

Estudios recientes han demostrado la eficacia de la simulacion numérica para

evaluar el comportamiento estructural bajo diversas condiciones de carga. Un



ejemplo destacado es el trabajo publicado en la revista Publicaciones en
Ciencias y Tecnologia, en el que se analiz6 el comportamiento de cubiertas
planas autoportantes con vigas laterales mediante el método de elementos
finitos en ANSYS Workbench (Pilamunga & Guerrero, 2022). Esta investigacion
reveld que los esfuerzos maximos se concentran cerca de los soportes de
fijacion, mientras que las deformaciones criticas ocurren en los extremos de la
estructura, resultados que coinciden con lo observado en vigas sometidas a
cargas asimétricas. Ademas, su enfoque permitid optimizar parametros
geométricos y comparar los resultados con normativas internacionales,
demostrando que incluso pequefias variaciones en el disefio pueden influir
significativamente en la resistencia y el peso final de la estructura. Este tipo de
metodologia es directamente aplicable al estudio de vigas en contextos
electromecanicos, donde la interaccion entre cargas, materiales y geometria

determina la eficiencia del sistema.

El estudio de los esfuerzos en vigas mediante simulaciéon computacional
adquiere especial relevancia en el ambito industrial, donde la optimizacion de
estructuras es clave para garantizar seguridad, eficiencia y rentabilidad.
Comprender como responden los materiales ante diferentes tipos de carga
permite no solo prevenir fallas estructurales, sino también reducir costos al
minimizar el uso excesivo de materiales o evitar sobredimensionamientos
innecesarios. Ademas, en un contexto tecnolégico donde los disefios son cada
vez mas complejos, la capacidad de predecir comportamientos mediante
herramientas digitales se convierte en una ventaja competitiva. Esta metodologia
resulta particularmente valiosa en entornos electromecanicos, donde las vigas
suelen integrarse en sistemas dinamicos sujetos a cargas variables, vibraciones

y fatiga de materiales, exigiendo soluciones técnicas precisas y confiables.

El tema de esta investigacion guarda una estrecha relacion con la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecanica, ya que combina principios
fundamentales de la mecéanica con herramientas tecnolégicas aplicadas al
analisis estructural. Los profesionales en este campo requieren competencias

tanto en el disefilo mecanico como en el uso de software especializado,
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habilidades que se desarrollan mediante este tipo de proyectos. Ademas, la
electromecanica frecuentemente trabaja con sistemas que integran
componentes estructurales sometidos a diversas cargas, como soportes de
maquinaria, estructuras de soporte para instalaciones eléctricas o sistemas de
transmision de fuerzas. Dominar estas técnicas de simulacion no solo fortalece
la formacion técnica del estudiante, sino que también lo prepara para enfrentar
desafios reales en el sector industrial, donde la eficiencia y la innovacion en el

disefio son constantemente demandadas.



1.1. PROBLEMA

En el ambito industrial y de disefio estructural, la falta de andlisis precisos sobre
el comportamiento de vigas sometidas a diferentes tipos de carga puede generar
consecuencias criticas, como fallas prematuras, sobrecostos por redisefios o
incluso riesgos para la seguridad. Tradicionalmente, el célculo manual de
esfuerzos en vigas conlleva limitaciones en precision vy flexibilidad,
especialmente cuando se trata de configuraciones complejas de carga o
geometrias no convencionales. Aunque existen métodos analiticos para estos
calculos, su aplicacién resulta tediosa y propensa a errores humanos, lo que
dificulta la evaluacién de multiples escenarios de manera eficiente. Esta situacion
evidencia la necesidad de implementar herramientas de simulacion
computacional que permitan un analisis mas rapido, confiable y adaptable a
diversas condiciones estructurales, optimizando asi los procesos de disefio en

aplicaciones electromecanicas.

Ante este contexto, surge la siguiente interrogante: ¢ Como influyen los
diferentes tipos de carga (puntual, distribuida y combinada) en la distribucion de
esfuerzos y deformaciones de una viga, y de qué manera la simulacion
computacional puede optimizar su analisis en comparacion con los métodos
tradicionales? Para responder esto, se propone desarrollar un modelo de
simulacién que permita visualizar y cuantificar los esfuerzos bajo diversas
condiciones de carga, utilizando software especializado. El objetivo es
identificar patrones criticos de tension y deformacion, validar resultados con
teorias establecidas y, finalmente, ofrecer una metodologia accesible para
estudiantes y profesionales de electromecéanica, que combine rigurosidad

técnica con eficiencia préctica.

1.2.  JUSTIFICACION
Esta investigacion representa un aporte significativo a la formacion académica
en Tecnologia Superior en Electromecanica, ya que integra conocimientos

fundamentales de resistencia de materiales, estatica y dinamica estructural con



herramientas modernas de simulacion computacional. El estudio de los
esfuerzos en vigas bajo diferentes cargas permite a los estudiantes consolidar
su comprension tedrica mediante aplicaciones practicas, reforzando
competencias clave para su desemperio profesional. Ademas, al utilizar métodos
numéricos y software especializado, se fomenta el desarrollo de habilidades
técnicas demandadas en el campo laboral, cerrando asi la brecha entre la teoria
impartida en las aulas y las exigencias reales del sector industrial. El proyecto
servira como referente para futuras investigaciones dentro del programa
académico, estableciendo una metodologia replicable para el analisis de otros

componentes estructurales.

Desde la perspectiva tecnoldgica, este trabajo adquiere relevancia al emplear
herramientas de simulacién por elementos finitos (FEA), que representan el
estandar actual en andlisis estructural avanzado. La implementacion de estos
sistemas computarizados permite optimizar recursos y tiempo en comparacion
con los métodos experimentales tradicionales, reduciendo costos operativos y
mejorando la precision de los resultados. En el contexto electromecanico, donde
los componentes estructurales frecuentemente operan bajo condiciones
dindmicas y cargas variables, la capacidad de predecir su comportamiento
mediante modelos virtuales resulta indispensable para garantizar su
confiabilidad y vida util. Los resultados obtenidos en este trabajo podran
aplicarse directamente en el disefio y evaluacién de sistemas mecanicos,
contribuyendo asi a la modernizacion de procesos industriales locales y al

fortalecimiento de las capacidades tecnolégicas de la region.

Desde la perspectiva institucional, el presente trabajo se enmarca dentro de la
linea de investigacion “Simulacion y modelado de sistemas electromecanicos”,
orientada a fortalecer las competencias técnicas de los estudiantes mediante el
uso de herramientas digitales que permitan comprender y analizar el
comportamiento estructural de componentes mecénicos. La simulacion de
esfuerzos en vigas responde directamente a esta linea, al integrar conceptos
tedricos con aplicaciones practicas que favorecen el aprendizaje aplicado, la

toma de decisiones técnicas fundamentadas y la optimizacién de recursos en
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entornos educativos o industriales. De esta manera, se aporta al desarrollo de
metodologias accesibles que faciliten la ensefianza y la experimentacion virtual,
en concordancia con los objetivos de formacion tecnolégica de la ULEAM
Extension EI Carmen.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de simulacién computacional para el analisis de la
distribuciéon de esfuerzos y deformaciones en una viga sometida a diferentes

tipos de carga

1.3.2. Objetivos especificos

o Disefiar un modelo CAD que represente una viga sometida a condiciones
geométricas y estructurales adecuadas para su analisis mecanico.

e Simular el comportamiento de la viga ante diferentes tipos de carga
(puntual, distribuida y combinada), utilizando herramientas de simulacién
computacional.

e Analizar y comparar los patrones de esfuerzos y deformaciones obtenidos

en cada caso, identificando zonas criticas y relaciones carga-respuesta.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

Fase 1: Disefio del modelo CAD

Se definieron las dimensiones geométricas y condiciones estructurales de una
viga estandar, tomando como referencia criterios basicos de disefio mecanico. A
partir de estas especificaciones, se elabor6 un modelo tridimensional utilizando

software CAD, el cual sirvi6 como base para los analisis posteriores.
Fase 2: Simulacion del comportamiento mecanico

Sobre el modelo generado, se configuraron distintas condiciones de carga:
puntual, distribuida y combinada. Se aplicaron estos casos en un entorno de
simulacion computacional, definiendo los pardmetros de contorno y restricciones
necesarios para obtener resultados confiables de esfuerzos y deformaciones en

régimen estatico.

Fase 3: Anédlisis comparativo de resultados



Finalmente, se examinaron los resultados obtenidos en cada simulacion,
mediante la visualizacion de mapas de tensiones y deformaciones. Se
compararon los patrones generados por cada tipo de carga, identificando las
zonas criticas de la viga y estableciendo relaciones entre la magnitud de las

cargas aplicadas y las respuestas estructurales del modelo.

1.4.2. Técnicas

Modelado CAD paramétrico

El modelado CAD paramétrico permite crear geometrias precisas y modificables
mediante parametros definidos (SOLIDWORKS, 2020). Esta técnica se aplic6 en
la fase inicial del proyecto para disefiar la viga con dimensiones exactas y facilitar
su adaptaciéon a diferentes escenarios de carga. Su uso garantizd consistencia
en el modelo 3D antes de la simulacién, optimizando tiempo en comparacién con

meétodos de dibujo no parameétricos.
Analisis por Elementos Finitos (FEA)

El analisis por elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés) es una técnica
numeérica utilizada ampliamente para estudiar el comportamiento estructural de
materiales y componentes mecanicos (INSPENET, 2024). Esta técnica fue
aplicada en la fase de simulacion para analizar la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en la viga bajo diversas condiciones de carga. Su implementacion
permitié identificar con precision las zonas criticas y observar la respuesta del

material ante diferentes tipos de solicitacion.

1.4.3. Métodos
Método de simulacidon estatica lineal

Este método asume que los materiales tienen un comportamiento elastico lineal

y pequefias deformaciones (FEA for All, 2017). Se utilizé porque es adecuado
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para vigas sometidas a cargas dentro de su rango elastico, simplificando el
andlisis sin perder precision en los resultados. Se aplic6 en todas las

simulaciones de carga (puntual, distribuida y combinada).
Método comparativo cuantitativo

Consiste en evaluar diferencias porcentuales entre valores simulados y teéricos
(Montijo, Ramirez, & Cerdn, 2018). Se empled para medir la precision del
software de simulacion, comparando esfuerzos calculados manualmente con los
obtenidos mediante FEA. Este método permitié cuantificar errores y validar el

modelo.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

Simulaciéon de Esfuerzos

La simulacién de esfuerzos mediante métodos computacionales se ha convertido
en una herramienta indispensable en el analisis estructural moderno. Segun
Zienkiewicz & Taylor (2000), el método de elementos finitos (FEM) permite
resolver problemas complejos de mecéanica de sdlidos discretizando la estructura
en pequefos elementos interconectados, donde se aplican ecuaciones
diferenciales que describen su comportamiento bajo carga. Este enfoque es
particularmente Util en vigas, ya que proporciona una distribucion detallada de
tensiones y deformaciones que los métodos analiticos tradicionales no pueden
visualizar con igual precision. La capacidad de predecir puntos criticos de
esfuerzo (como concentraciones en apoyos o0 zonas de momento flector maximo)

es fundamental para optimizar disefios y prevenir fallas (Bathe, 1996).

El proceso de simulacion comienza con la idealizacion matematica del problema
fisico, donde se establecen condiciones de frontera, propiedades del material y
cargas aplicadas. Como sefala Cook et al. (2001), la linealidad del material (ley
de Hooke) y las pequefias deformaciones son supuestos comunes en analisis
bésicos, simplificando los calculos sin sacrificar exactitud en el rango elastico.

Software especializado como ANSYS o SolidWorks Simulation automatizan este
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proceso, resolviendo sistemas de ecuaciones matriciales que relacionan
desplazamientos nodales con fuerzas externas. Esta metodologia no solo reduce
tiempos de desarrollo, sino que permite evaluar multiples escenarios de carga

en fracciones del tiempo requerido por métodos experimentales (Moaveni, 2015).

La validacion de los resultados de simulacion es una etapa critica. Segun Juvinall
& Marshek (2011), los datos obtenidos mediante FEM deben contrastarse con
soluciones analiticas clasicas, como las ecuaciones de vigas de Euler-Bernoulli
para flexion o la teoria de Timoshenko para incluir efectos de cortante.
Discrepancias superiores al 5% suelen indicar errores en la malla, condiciones
de contorno mal definidas o simplificaciones inadecuadas del modelo. Estudios
como los de Pilamunga & Guerrero (2021) demuestran que esta validacion
cruzada es esencial en aplicaciones industriales, donde decisiones de disefio

dependen de la confiabilidad de las predicciones numéricas.

Entre las ventajas clave de la simulacion de esfuerzos destacan su
reproducibilidad y escalabilidad. A diferencia de pruebas fisicas—que requieren
prototipos costosos y condiciones controladas—, los modelos computacionales
permiten modificar parametros geométricos o de carga con pocos clics (Kruth,
1991). Esto facilita estudios paramétricos, como evaluar como varian los
esfuerzos al cambiar la longitud de la viga o el tipo de apoyo. Ademas, técnicas
avanzadas como el analisis no lineal (para grandes deformaciones o plasticidad)
o dinamico (para cargas variables en el tiempo) expanden su aplicabilidad a

problemas mas complejos (ANSYS, 2022).

Sin embargo, las simulaciones tienen limitaciones que deben reconocerse.
Como advierte Moaveni (2015), la calidad de los resultados depende
criticamente de: (1) la densidad y tipo de malla, (2) la precision de las
propiedades del material, y (3) la correcta imposicion de restricciones. Un error
comun es asumir que el software siempre proporciona resultados exactos,
cuando en realidad solo aproxima soluciones dentro de margenes de error
controlables. Por ello, el usuario debe poseer conocimientos solidos de mecénica

estructural para interpretar correctamente salidas graficas y numeéricas.
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En el contexto de esta investigacion, la simulacién de esfuerzos servira como
base para cuantificar como diferentes cargas afectan el comportamiento de una
viga. Al integrar FEM con teoria clasica, se busca no solo obtener datos precisos,
sino también desarrollar competencias en el uso de herramientas
computacionales—una habilidad clave en la formacion de tecnélogos
electromecanicos (ABET, 2020).

Vigas Sujetas a Diferentes Tipos de Carga

Las vigas son elementos estructurales fundamentales disefiados para resistir
cargas transversales mediante flexion. Segun Hibbeler (2017), su analisis
requiere comprender tres tipos basicos de carga: (1) cargas puntuales (fuerzas
concentradas en un punto), que generan diagramas de momento flector
triangulares; (2) cargas distribuidas (fuerzas repartidas a lo largo de la luz), que
producen diagramas parabdlicos; y (3) momentos externos, que inducen
discontinuidades en el diagrama de momentos. Cada caso genera patrones
distintos de esfuerzo normal (o) y cortante (1), con zonas criticas en apoyos,
puntos de aplicacion de cargas o secciones con cambio abrupto de geometria
(Beer et al., 2019).

La teoria de vigas de Euler-Bernoulli proporciona el marco teérico para predecir
Su respuesta ante estas cargas. Segun Timoshenko & Goodier (1970), esta
teoria asume que las secciones planas permanecen planas después de la
deformacion (hipotesis de Navier), despreciando las deformaciones por cortante
en vigas esbeltas (relacion longitud/altura > 10). Las ecuaciones diferenciales
derivadas (El-d2y/dx2 = M(x)) relacionan el momento flector (M) con la deflexion
(y), permitiendo calcular esfuerzos normales como o = M-y/l, donde | es el
momento de inercia de la seccion. Para cargas combinadas, el principio de

superposicion simplifica el analisis sumando efectos individuales (Popov, 1999).

En vigas reales, las conexiones con otros elementos (como apoyos fijos o

moviles) modifican sustancialmente su comportamiento. Como explica Ugural
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(2017), un apoyo fijo (empotramiento) restringe rotaciones y desplazamientos,
generando reacciones en momento que reducen la deflexion maxima pero
aumentan los esfuerzos en el punto de fijaciébn. En cambio, un apoyo simple
(rodillo o pasador) solo restringe desplazamientos verticales, creando
estructuras isostaticas mas sencillas de analizar. La eleccion incorrecta de estas
condiciones en modelos de simulacion lleva a errores graves, como subestimar

tensiones en zonas de conexion (Megson, 2005).

Los materiales utilizados en vigas también influyen en su capacidad de carga.
Para aceros estructurales (como ASTM A36), Beer et al. (2019) destacan que su
comportamiento elastico lineal (E =200 GPa) y limite de fluencia (oy = 250 MPa)
definen el rango de trabajo seguro. En simulaciones, estos valores deben
ingresarse con precision, ya que pequefios cambios en el modulo de elasticidad
(E) alteran significativamente las deformaciones calculadas. Ademas,
fenomenos como la concentracion de esfuerzos en cambios de seccion o
agujeros requieren modelos de malla refinada para capturar gradientes locales
(Shigley, 2011).

Las normativas internacionales (como AISC 360 o Eurocddigo 3) establecen
criterios para disefiar vigas bajo cargas combinadas. Segun McCormac (2016),
estos estandares limitan las deflexiones maximas (L/360 para cargas vivas) y
tensiones admisibles (0.6oy para flexion), asegurando seguridad y funcionalidad.
Validar simulaciones con estas normas no solo garantiza resultados realistas,
sino que facilita su aplicacion en proyectos certificables—un aspecto clave en

formacion tecnolégica (ABET, 2020).

En esta investigacion, el andlisis de vigas bajo diferentes cargas integrara teoria
clasica, normativas y simulacion computacional. Este enfoque multidimensional
permitira a estudiantes de electromecanica entender no solo el "cédmo" sino el
"porqué" detras de los patrones de esfuerzo, reforzando su capacidad para

resolver problemas reales en disefio estructural (Dally & Sanford, 2020).
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2.2. ANTECEDENTES

Antecedentes Institucionales

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), Extension El Carmen, es
una institucion de educacion superior comprometida con el desarrollo técnico y
cientifico de la provincia de Manabi, ubicada en el canton ElI Carmen, ofrece
programas académicos disefiados para responder a las demandas del sector
productivo local, con un enfoque en la formacién practica y aplicada (ULEAM,
2025).

La carrera de Tecnologia Superior en Electromecénica es uno de sus programas
clave, orientado a formar profesionales capaces de integrar conocimientos de
mecanica y electricidad en el mantenimiento, disefio y optimizacion de sistemas
industriales y segun el plan de estudios, los estudiantes desarrollan
competencias en areas como mecénica de materiales, disefio asistido por
computadora y automatizacion, preparandolos para trabajar en sectores como la

industria manufacturera, energia y agroindustria (ULEAM, 2025).

Sin embargo, a pesar de su enfoque técnico-practico, la infraestructura de
laboratorios en la extension EI Carmen es limitada. No existen laboratorios
especializados en mecanica estructural, ensayos de materiales o analisis de
esfuerzos, lo que restringe las oportunidades de experimentacién practica en
estas areas. El unico taller disponible es el Taller de Soldadura, que, aunque Util
para practicas basicas de fabricacion, no cubre las necesidades de analisis

estructural avanzado.

Esta carencia ha llevado a que el aprendizaje en temas como resistencia de
materiales y disefio mecanico dependa en gran medida de simulaciones
computacionales y métodos teoricos, implementados en asignaturas como
Disefio Mecéanico y Fundamentos de Mecanica. Sin embargo, hasta antes de

este proyecto, no se habia desarrollado un estudio especifico sobre el
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comportamiento de vigas bajo diferentes tipos de carga, a pesar de su relevancia

en aplicaciones electromecanicas.
Antecedentes del Tema

Antes de la ejecucion de este proyecto, no existian en la ULEAM Extension El
Carmen estudios previos dedicados exclusivamente a la simulacion de esfuerzos
en vigas bajo diferentes tipos de carga. Si bien en asignaturas como Disefio
Mecanico y Fundamentos de Mecanica se habian realizado simulaciones
basicas de componentes estructurales, estas se enfocaban en conceptos

generales sin profundizar en casos especificos de andlisis de vigas.

En la ULEAM Extensién ElI Carmen no se contaba con un protocolo establecido
para este tipo de analisis, limitando a los estudiantes a ejercicios teoricos o
simulaciones muy bésicas en software como SolidWorks sin una metodologia
clara. Esto representaba una desventaja formativa, dado que el andlisis de vigas

es fundamental en aplicaciones electromecanicas reales.

Ademas, la falta de equipos experimentales imposibilitaba la validacion practica
de resultados tedricos, haciendo aun mas relevante el uso de herramientas de
simulacion confiables. Este proyecto se planted, entonces, como una solucién
viable para suplir estas carencias, aprovechando software de simulacion

accesible para generar datos comparables con la teoria clasica de vigas.

Con esta investigacion, se establece por primera vez en la institucion un marco
de trabajo reproducible para el andlisis de esfuerzos en vigas, sentando las
bases para futuros proyectos de grado y vinculando directamente los contenidos

académicos con necesidades técnicas del sector industrial local.
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2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

Un estudio relevante en la Universidad Politécnica de Cataluiia, que investigo la
resistencia al cortante en vigas continuas de hormigén armado, destacando la
complejidad de modelar este fenébmeno debido a la fisuracion diagonal, fragilidad
del material y efectos de escala (Dominguez, 2018). Su trabajo valid6é el Modelo
de Capacidad de la Cuerda Comprimida (CCCM) mediante 30 ensayos,
obteniendo una correlacion entre predicciones y resultados reales, lo que
demuestra la importancia de considerar condiciones realistas de carga y apoyos

en las simulaciones.

En Argentina, se desarroll6 una innovadora propuesta didactica utilizando el
software GeoGebra para simular esfuerzos internos en vigas simplemente
apoyadas con voladizos, mediante el disefio de applets interactivos que
permitian visualizar en tiempo real los diagramas de esfuerzo cortante y
momento flector al variar cargas puntuales y distribuidas (Gallo, Seiler, &
Herrera, 2024). Esta investigacion demostré que los estudiantes comprendian
mas facilmente los conceptos cualitativos de distribucion de esfuerzos mediante
simulaciones dinamicas, aunque presentaban dificultades al relacionarlos con
aspectos cuantitativos, revelando la importancia de complementar herramientas

tecnoldgicas con fundamentos teéricos solidos.

En Ecuador, especificamente en la provincia del Azuay, en la Universidad
Politécnica Salesiana se realizd un estudio comparativo mediante simulacion
numérica en ANSYS sobre el comportamiento de uniones viga-columna en
estructuras metdlicas para viviendas sociales en Cuenca. Su investigacion
analizé dos tipos de uniones (soldadas y empernadas) bajo cargas progresivas,
determinando que las uniones soldadas presentaban menores factores de
utilizacion segun normativa ecuatoriana, aunque las empernadas ofrecian mayor

versatilidad en montaje (Cardenas & Mejia, 2018).

En la provincia de Manabi, en Manta, Carvajal se desarroll6 una investigacion
pionera en el andlisis comparativo de estructuras de hormigébn armado con y sin

reforzamiento de FRP (Fibras Reforzadas con Polimeros) mediante modelado
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en el software SeismoStruct, su estudio, que incluyd 50 modelos
computacionales con diversas configuraciones geométricas (vigas banda,
estructuras irregulares, etc.), demostré que el uso de FRP incrementaba
significativamente la capacidad estructural ante cargas sismicas, reduciendo

desplazamientos y mejorando el desempefio global (Carvajal, 2015).
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Sugerencia general. — En este capitulo se deben detallar todos los componentes
relacionados con el desarrollo o ejecucion de la propuesta, de preferencia deben
ser organizados de acuerdo con los objetivos especificos planteados. En este
capitulo se deben incluir disefios, diagramas, desglose de gastos, calculos,

planos y demas elementos que permitan mostrar el desarrollo de la propuesta.

3.1. DESARROLLO

En esta seccion se describe la implementacién practica de la propuesta,
orientada a analizar mediante simulacién computacional el comportamiento de
vigas metdlicas sometidas a distintas condiciones de carga. Se trabajé con
cuatro perfiles estructurales disponibles en la base de datos del software CAD:
tubo cuadrado 80x80x5 mm, tubo rectangular 120x80x8 mm, canal C
150%x15%x12.2 mm e IPE160, todos con una longitud de 3000 mm, valor
representativo de la separacion tipica entre columnas en construcciones locales.
Se utilizé acero A36 como material para todas las simulaciones, por su uso
generalizado en estructuras y su limite elastico de 250 MPa. Las condiciones de
carga aplicadas fueron: una carga puntual de 3000 N al centro, una carga
distribuida de 6000 N/m y una carga combinada. Los extremos de las vigas
fueron fijados geométricamente. Se obtuvieron como resultados los diagramas
de esfuerzo, deformacidbn maxima, distribucion del factor de seguridad y
momento flector, verificando que todas las deformaciones estuvieron por debajo
del limite permisible de 10 mm para estructuras arquitectonicas. Esta informacién

sustenta el analisis comparativo presentado en los apartados siguientes.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

La propuesta desarrollada tiene como finalidad analizar la respuesta estructural
de distintos perfiles metalicos sometidos a diferentes condiciones de carga,
mediante el uso de simulacién computacional como herramienta de apoyo en la
enseflanza y evaluacion estructural. Este enfoque permiti6 cumplir con los
objetivos especificos de manera progresiva, desde el modelado tridimensional

hasta el analisis comparativo de resultados.
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Objetivo Especifico 1: Diseilar un modelo CAD que represente una viga
sometida a condiciones geométricas y estructurales adecuadas para su

analisis mecanico.

Para cumplir con este objetivo, se seleccionaron cuatro perfiles estructurales
estandar: tubo cuadrado 80x80x5 mm, tubo rectangular 120x80%x8 mm, canal C
150x15%12.2 mm e IPE160, todos con una longitud de 3000 mm. Los modelos
fueron construidos utilizando herramientas de disefio asistido por computadora,
asegurando que las geometrias fueran precisas y compatibles con las
condiciones reales de aplicacién. Cada perfil fue orientado adecuadamente para
maximizar su momento de inercia, lo que permitié una base sélida para el analisis

estructural posterior.

Objetivo Especifico 2: Simular el comportamiento de la viga ante diferentes
tipos de carga (puntual, distribuida y combinada), utilizando herramientas

de simulacién computacional.

En esta etapa se aplicaron tres configuraciones de carga: una carga puntual
centrada de 3000 N, una carga distribuida de 6000 N/m sobre toda la longitud de
la viga, y una combinacion de ambas. Las condiciones de contorno fueron
definidas como fijaciones geométricas en ambos extremos, representando
empotramientos rigidos. Se utilizé6 acero A36 como material de simulacion en
todos los casos, con propiedades mecanicas estandar y un limite elastico de 250
MPa. Estas condiciones permitieron ejecutar simulaciones bajo régimen elastico

lineal, obteniendo resultados relevantes y seguros.

Objetivo Especifico 3: Analizar y comparar los patrones de esfuerzos y
deformaciones obtenidos en cada caso, identificando zonas criticas y

relaciones carga-respuesta.

Una vez obtenidos los resultados de cada simulacion, se procedi6 al analisis de

esfuerzos maximos (en MPa), deformaciones maximas (en mm), factor de

seguridad minimo y momentos flectores. Estos datos permitieron identificar el

comportamiento estructural de cada perfil ante las distintas cargas, destacando

zonas criticas de concentracion de tensiones y deformaciones. La informacion

obtenida se comparo con los limites admisibles para estructuras arquitectonicas,
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como el caso de la deformaciéon maxima permitida de 10 mm, lo cual permitio

validar la funcionalidad estructural de todos los perfiles simulados.

3.1.2. Etapas

Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1

La primera etapa consisti0 en la seleccion y modelado de los perfiles
estructurales a utilizar. Se eligieron cuatro perfiles metalicos normalizado, todos
con una longitud de 3000mm, tal como se mencion en el punto anterior. Estos
perfiles fueron seleccionados por su disponibilidad en el mercado local y por
encontrarse en la base de datos del software CAD utilizado. Posteriormente, se
generaron los modelos tridimensionales utilizando herramientas de disefio
paramétrico, cuidando que las orientaciones maximizaran el momento de inercia
en cada caso. Cada modelo fue preparado para simular condiciones realistas de
trabajo estructural.

Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2

Una vez completado el disefio de los modelos, se procedio6 a la configuracion de
las condiciones de carga y contorno para realizar las simulaciones. Se definieron
tres escenarios de carga: una carga puntual aplicada al centro de la viga, una
carga distribuida uniforme sobre toda la longitud, y una combinacion simultanea
de ambas. Los extremos de cada viga fueron fijados geométricamente para
simular un empotramiento completo. Se asigné el material acero A36 a cada
modelo, con propiedades mecanicas predeterminadas, incluyendo un limite
elastico de 250 MPa. Las simulaciones se ejecutaron bajo un andlisis estatico

lineal para obtener resultados dentro del rango elastico del material.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3

Con los resultados generados por el software de simulacion, se procedié al

andlisis de los principales parametros estructurales. Se evaluaron los esfuerzos
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maximos en MPa, la deformacion maxima en mm, el factor de seguridad minimo
y el diagrama del momento flector. Se identificaron las zonas criticas en cada
perfil, tanto en términos de tension como de deformacion. Posteriormente, se
compararon los resultados entre perfiles y tipos de carga, verificando que todas
las deformaciones estuvieran por debajo del limite maximo permitido para
estructuras arquitectonicas (10 mm). Esta etapa permitio establecer relaciones
claras entre la geometria del perfil, la condicibn de carga y la respuesta

estructural.

3.1.3. Presupuesto

El desarrollo del proyecto no requirié gastos economicos, ya que todas las
actividades se realizaron mediante simulacion computacional utilizando
herramientas disponibles en el entorno académico. No fue necesario adquirir
materiales fisicos ni realizar construcciones o pruebas experimentales. Por lo
tanto, el presupuesto general cubrid los tres objetivos de manera integral sin

incurrir en costos adicionales.

3.2. RESULTADOS

Objetivo 1: Logros obtenidos en el Objetivo Especifico 1

Se cumplio satisfactoriamente con el modelado de los cuatro perfiles
estructurales seleccionados: tubo cuadrado 80x80x5 mm, tubo rectangular
120%x80%8 mm, canal C 150x15x12.2 mm e IPE160. Todos los modelos fueron
construidos a partir de la biblioteca de elementos estructurales del software CAD,
lo que garantizo la exactitud en sus dimensiones. Se orientaron correctamente
para maximizar su momento de inercia, especialmente en los casos del perfil

rectangular, canal C e IPE, donde el lado més largo fue dispuesto verticalmente.
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llustracién 1.
Perfiles estandarizados con sus medidas seleccionados para la simulacion, en
orden: perfil cuadrado (a), perfil rectangular (b), perfil en C (c) y perfil IPE (d).

120,00

(@) (b)

152,00
160,00

(©) (d)

Cada perfil fue modelado con una longitud de 3000 mm, valor que se considera
una medida tipica de separacion entre columnas en edificaciones residenciales
e industriales. Esta dimension permitié simular condiciones estructurales reales

en las que normalmente se emplean este tipo de elementos. La modelacién
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paramétrica permitid6 una rapida adaptacion para cada condicion de carga
posteriormente aplicada.

llustracion 2.
Vista lateral del perfil estructural cuadrado mostrando su longitud.

8

3000,00

Objetivo 2: Logros obtenidos en el Objetivo Especifico 2

Las simulaciones fueron ejecutadas con éxito bajo tres configuraciones de carga:
una carga puntual de 3000 N aplicada en el centro de la viga, una carga
distribuida uniforme de 6000 N/m a lo largo de la viga, y una combinacion de
ambas. En todos los casos, se asignd acero A36 como material estructural, con
un limite elastico de 250 MPa. Las condiciones de contorno consistieron en

fijaciones completas en ambos extremos, simulando empotramientos rigidos.

llustracion 3.
Carga puntual (a) y carga distribuida (b) aplicadas sobre la viga con perfil IPE.

(@)

(b)
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Los resultados obtenidos incluyeron mapas de esfuerzo (MPa), desplazamiento
méaximo (mm), factor de seguridad minimo y gréfico del momento flector
(triangular para carga puntual, parabdlico para carga distribuida y combinado
para carga mixta). Las deformaciones obtenidas estuvieron dentro del limite
méaximo admisible de 10 mm (segun la relacién L/300), lo que valida

estructuralmente los modelos.

Objetivo 3: Logros obtenidos en el Objetivo Especifico 3

El analisis comparativo mostro que el perfil IPE160 presento el mejor desempefio
global, con el menor esfuerzo méximo (51.76 MPa), la menor deformacion (1.12
mm) y un factor de seguridad minimo de 4.83, muy por encima del limite de
fluencia. Por otro lado, el perfil cuadrado 80x80x5 fue el mas exigido
estructuralmente, alcanzando el mayor esfuerzo (171.17 MPa) y la mayor
deformacion (6.6 mm) bajo carga combinada, con un factor de seguridad minimo

de apenas 1.46, aunque aun dentro del rango aceptable.

llustracién 4.
Distribucién de esfuerzos con carga combinada y punto de maximo esfuerzo en
la viga con perfil IPE160.

Nombre del modelo: IPE160 Tension axial y de flexion en el limite superior (N/m~2)
Nombre de estuclio: Analisis estatico 1{-Predeterminade <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tension axial y de flexion en el limite superior Tensiones1 51.766.208,00
Escala cle deformacion: 1
L 46.732.028,00
- 41,487.848,00
- 36/63.668,00
. 31,529.488,00
| 26.585.308,00
L 21.561.128,00

‘ | 16.526.948,00
|

11.492.768,00
o M ax.|51.766.208,00 I

£.458.588,00
1.424.407,88

P Limite eléstico: 250,000.000,00
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llustracion 5.
Distribucién de esfuerzos con carga combinada y punto de maximo esfuerzo en
la viga con perfil cuadrado.

Tension axial v de flexian en el Iimite superior (N/m*2)

Nombre del modelo: Cuadrada 80x80x5
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada=>-) .
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones! | 154531.280,00
Escala de deformacion: 1

171.178.080,00

- 137.884.436,00
- 121.237.712,00
_ 104.590.920,00
. 87.944.128,00

_ 71.297.336,00

|

\ 38.003.748,00
1

| 21.356.958.00
1

|

\ 4710.165,50

¢ Max:|171.178.080,00 . )
P Limite eléstico: 250.000.000,00

-

El perfil rectangular 120x80x8 también demostré un buen desempefio, con bajos
niveles de deformacion (1.77 mm en el peor caso) y un esfuerzo maximo de
68.07 MPa. Su disefio de alma mas ancha y mayor espesor permitid una mejor
resistencia en comparacion con el perfil cuadrado. El canal C tuvo un
comportamiento intermedio, con esfuerzo maximo de 79.80 MPa y deformacion

de hasta 4 mm, lo que lo hace apto para aplicaciones de carga moderada.

En normativas tales como ACI 318, AISC, Normas Ecuatorianas de la
Construccion (NEC) aqui en Ecuador, o las NTC (Normas Técnicas

Complementarias) se puede encontrar la ecuacién:

L
fméx = a

Donde:
fmsrx Deflexion méaxima de la viga
L  Longitud de la viga en mm

a Coeficiente estructural
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El valor del coeficiente puede variar entre 180 y 480 y para este caso se
selecciona un valor de 300 que es tipico en estructura de resistencia media.
Tomando en cuenta que la longitud de la viga es de 3000mm, la deflexion

méaxima es de 10mm.
La siguiente tabla resume los valores maximos criticos por perfil:

Tabla 1.
Resumen de resultados de simulacion para los cuatro perfiles.

Berfil Esfuerzo max Deformaciéon max FS
erfi
(MPa) (mm) minimo
Cuadrado 80x80x5 171.17 6.60 1.46
Rectangular
68.07 1.77 3.67
120x80x8
Canal C
79.80 4.00 3.13
150x15x12.2
IPE160 51.76 1.12 4.83
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Conclusion del Objetivo Especifico 1:

Se cumplié satisfactoriamente con el primer objetivo, al disefiar modelos CAD de
cuatro perfiles estructurales utilizados comiunmente como vigas: tubo cuadrado,
tubo rectangular, canal tipo C y perfil IPE. Los modelos fueron generados con
dimensiones reales disponibles en el mercado ecuatoriano y bajo criterios
técnicos adecuados para garantizar su correcto analisis estructural. La longitud
de 3000 mm seleccionada representa una medida estandar en estructuras

portantes, lo que permitid contextualizar adecuadamente las simulaciones.

Conclusion del Objetivo Especifico 2:

El segundo objetivo también fue alcanzado con éxito. Se realizaron simulaciones
estructurales aplicando tres tipos de carga (puntual, distribuida y combinada)
sobre cada perfil, bajo condiciones de empotramiento en los extremos y
utilizando acero A36 como material de analisis. Los resultados obtenidos
(esfuerzos, deformaciones, factores de seguridad y momentos flectores) fueron
coherentes con el comportamiento esperado en régimen elastico lineal,
permitiendo validar el uso del modelo computacional como herramienta confiable

para el estudio estructural.

Conclusion del Obijetivo Especifico 3:

El analisis comparativo entre perfiles estructurales permitié identificar sus
fortalezas y limitaciones frente a diferentes tipos de carga. Se comprobo que
todos los perfiles simularon correctamente sin superar el limite elastico ni la
deformacion maxima admisible de 10 mm. El perfil IPE160 presentd el mejor
desempefio global, con menores esfuerzos y deformaciones, mientras que el
perfil cuadrado fue el mas exigido estructuralmente. Esto demuestra que el uso

de simulacibn computacional facilita la comprension del comportamiento
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mecanico de las vigas y apoya eficazmente el proceso formativo en la carrera de

Electromecéanica.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda integrar el uso de simulacién computacional como herramienta
didactica en las asignaturas de resistencia de materiales y disefio estructural.
Esto permitira a los estudiantes visualizar, comparar y comprender el
comportamiento real de diferentes elementos estructurales sin necesidad de

recurrir a costosos ensayos fisicos.

Se sugiere profundizar en el analisis del disefio de perfiles estructurales, no solo
desde el punto de vista tedrico, sino también mediante simulaciones que
permitan experimentar con distintos materiales, cargas y condiciones de
contorno. Esta practica fortalecera sus competencias técnicas y su capacidad de
toma de decisiones en contextos reales de trabajo.

Se recomienda mantener actualizado el software de simulacion y ampliar las
bibliotecas de materiales y perfiles estructurales disponibles, de modo que los
analisis sean cada vez mas precisos y representativos del entorno constructivo
local. Ademas, se podria considerar el desarrollo de guias practicas que
acomparfien el uso de estas herramientas en los talleres o laboratorios de

simulacion estructural.
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ANEXOS

Tabla 2.

Gréficas de momento flector para una carga puntual (a), carga distribuida (b) y
carga combinada (c) del perfil cuadrado mostrando los puntos criticos a
analizar. Para todos los perfiles los graficos son iguales ya que las cargas y su

posicion son las mismas y ademas la longitud de la viga es la misma.
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