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RESUMEN

En la actualidad, se busca disefios mecanicos para optimizar los tiempos de mantenimiento
y evitar paralizaciones por alguna rotura de los componentes de las estructuras metalicas,
que pueden ocasionar por paralizaciones de emergencia que ocasionarian perdidas
monetarias; tal como sefiala la International Council on Mining and Metals (ICMM) en 2019
que estima que las pérdidas de produccion medias por un fallo estructural en una planta
concentradora de cobre pueden ascender a 10 millones de doélares. El presente estudio
busca impactar en la reduccién del costo del mantenimiento anual de infraestructura en la
industria minera donde el promedio del costo global se sitta entre los 100 y los 200 millones
de délares por mina, por ello el objetivo general fue optimizar la resistencia estructural de
un extractor de cal, aplicando el método FEM en una mina de pasco - 2023. Mediante la
aplicacion de la norma alemana VDI 2221, que propone un modelo de disefio de productos,
como resultado se disefié una estructura para el soporte de cal con la capacidad de soportar
2 toneladas y en sus condiciones operacionales, con los perfiles w8x21 y w6x20 que
presentan un mejor comportamiento para soportar cargas y esfuerzos. Se concluyo que el
nuevo disefio cuenta con la capacidad de soportar las condiciones de trabajo del equipo,
donde su esfuerzo maximo soportado en la simulacion de elementos finitos es de 10.8 Mpa,

estando dentro de los limites del permitido por el acero estructural A36.

Palabras clave: Método de elementos finitos; acero estructural; ANSYS; extractor de cal;

resistencia de materiales.
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INTRODUCCION

Cerro de Pasco es la region donde su economia esta orientada mayormente en la
mineria de acuerdo con el INEI (Instituto peruano de economia, 2022), los sectores que
mas influyen en la economia de la region son mineria que representa el 53.4% del PBI de
la regidn, la agropecuaria 9.7%, construccion 5.5% y el comercio 5.0%. Sin embargo, el
BCRP (Banco Central de Reserva del Peru, 2023) sefiala que la producciéon minera registré
un resultado negativo en el afio 2023, ya que decrecié en 28,9% interanual, ante la
reduccién en la produccion de cobre (-72,1%), zinc (-12,5 %), oro (-56,9 %) y plata (-16,7
%).

Como referencia se toma a la Sociedad Minera El Brocal, el cual explota dos minas
contiguas: Tajo Norte, operacion a tajo abierto que produce minerales de plata, plomo y
zinc; y Marcapunta-Norte, mina subterranea que produce minerales de cobre. El mineral
extraido se procesa en dos plantas concentradoras, que actualmente cuentan con una
capacidad instalada de tratamiento de 18,000 toneladas métricas por dia. El Brocal cuenta
asimismo con toda la infraestructura asociada requerida, como centrales hidroeléctricas,
subestaciones, talleres, almacenes, canchas de relaves, planta de tratamiento de aguas
acidas, viviendas y oficinas administrativas (Sociedad Minera El Brocal S.A.A., s.f.). Por tal
motivo, el presente estudio tiene como objetivo general: Optimizar la resistencia estructural
de un extractor de cal, aplicando el método FEM en una mina de pasco — 2023 y como
objetivos especificos: Obtener los parametros de disefio de la estructura del soporte del
extractor de cal, hallar los esfuerzos y la deformacién del disefio de la estructura propuesta
mediante el método FEM, con la finalidad de proponer un nuevo disefio optimo y elaborar

los planos de construccion de la estructura del extractor de cal optimizada.

En el primer capitulo de la presente investigacion, se realiz6 el planteamiento del
problema, donde se analiz6 la problemética junto con las hipétesis y las variables que
conllevan, que estan relacionadas el método de elementos finitos. Por otro lado, en el
capitulo 2, se presento las bases tedricas que se abordaran en el presente estudio con la
finalidad de tener un sustento cientifico y matematico de los temas que se abordaran.
También se comenta de los estudios hechos antes, en ellos se analizan sus probleméticas
y resultados. En el capitulo 3, se aplica la metodologia y los parametros que debe tener la

investigacion para tener resultados acorde a los objetivos planteados anteriormente, por tal
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motivo se aplica un diagrama de flujo basado en el método VDI 2221. En el capitulo 4, se
ordenan los pardmetros obtenidos y de analizan los diferentes conceptos de solucién
obtenidos por la matriz morfolégica, que fueron analizados en tablas de valorizacion para
optar por el mas adecuado. Finalmente, en el capitulo 5, se desarrolla el concepto de
solucion elegido. Ademas, realiza el andlisis mediante el método de elementos finitos y su

construccion.

Entre los meses de abril y mayo del 2020, la planta y la mina no llegaron a producir
debido a la paralizaciéon de las actividades generadas por estado de emergencia
establecidas por el gobierno peruano, como consecuencia los costos de produccién no
absorbidos aumentaron a un importe total de US$10,216,000 (Sociedad Minera EIl Brocal
S.AA,, 2021). Esto da a entender que, si se paraliza la operacion, el costo por perdida de
produccion puede llegar a ser un problema serio; en este sentido, hay muchas maneras en
las que se puede generar paralizaciones o cuellos de botellas en proceso productivo y uno
de ellos puede llegar a ser la falla estructural de algiin equipo o componente mecanico, que
interviene en la cadena de valor de procesamiento de mineral; ya sea, por un mal disefio o
por no considerar variables especificas en la elaboracién en este; por otro lado, la seguridad
de los trabajadores estaria comprometida, llegando a ser catastréfica en el peor de los
casos. Un claro de ejemplo de ello es el accidente operacional donde colapsé una estructura

del chancador primario en Chuquicamata (Tiempo Minero, 2022).

Por tal motivo, el presente trabajo de investigacion planea disefiar una estructura de
soporte para un extractor de cal que cumpla con las condiciones necesarias para un Gptimo
funcionamiento; con el fin de, evitar paradas de emergencia, accidentes que podrian llegar
a ser fatales para los trabajadores y llegar a paralizar operaciones que pueden ser
perjudiciales para la economia, tanto de las empresas locales como de la economia de

region Pasco.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

De acuerdo con McKinsey & Company (McKinsey & Company, 2021), el costo anual
de mantenimiento de la infraestructura en la industria minera oscila entre 100 y 200 millones
de délares por mina. Este costo se compone principalmente de mantenimiento correctivo,

preventivo y predictivo.

En los dltimos tres afios, el precio del acero ha mostrado fluctuaciones (Capital.com,
2023). En 2021, el precio del acero BLC en EE. UU. tuvo una tendencia al alza, alcanzando
un récord histérico de 1,725 délares en septiembre de 2023. En 2022, los precios del acero
BLC fueron volatiles y tendieron a la baja, llegando a 1,635 dolares por tonelada corta; en
2023, alcanzaron los 1,165 dolares.

El indice de costos de materiales del BCIS (Building Cost Information Service, 2022)
aumentd a un ritmo sin precedentes, reflejando un continuo incremento en los costos de los
materiales de construccion. En los meses de noviembre y abril, el indice de costos de
materiales crecié en mas de un 20% en comparacion al -1.1% correspondiente al mes de
junio del 2020. El dltimo caso registrado en el que la inflacién de los costos de materiales
tuvo un alza tan significativa fue en el afio de 1980. A diferencia de la situacion actual, el
alza no se presentd de golpe, si no que se desarroll6 de manera gradual. Segun Price It
Here (Price It Here, 2023), el costo promedio de mantenimiento de una estructura de acero
corresponde a valores entre el 1% y 3% del costo de la estructura. El alza de costos de
materiales y mantenimiento, a largo plazo, afectaria en mala forma la rentabilidad de los

proyectos relacionados a estructuras metalicas.

Segun el Instituto Peruano de Economia (Instituto peruano de economia , 2023) la
economia peruana podria haber perdido alrededor de 700 mil millones de soles, lo cual es
superior al PBI anual del pais. Esto se debe al retraso de proyectos mineros debido a
inconvenientes internos. El cese de operaciones en las 11 més grande unidades mineras
entre los aflos 2021 y 2023 tuvo un impacto de 7,000 millones de soles que afectaron

directamente al PBI nacional.
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Ademads, la paralizacion de las operaciones en las 11 principales unidades mineras

entre 2021 y 2023 tuvo un impacto econémico de 7,000 millones de soles en el PBI nacional.

Es crucial que el disefio estructural de un equipo en el Perd cumpla con las normas
internacionales y nacionales, ya que esto puede prevenir gastos imprevistos debido a
factores no considerados en el disefio, como los movimientos sismicos. Segin Ramos
(Ramos Chura, 2017), Perl se ubica en una zona de alta actividad sismica y es parte del
Cinturén de Fuego del Pacifico. Ademas de los factores externos y las condiciones de
trabajo que afectan directamente al equipo, se deben considerar los costos del proyecto y

los de mantenimiento a largo plazo.

El costo anual de mantenimiento en cuanto a infraestructura minera corresponde a
una cantidad significativa capaz de afectar en gran manera los costos operativos de la mina
en cuestion. Un adecuado disefio estructural permitiria a las empresas mineras ahorrar en
costos de mantenimiento. Segun McKinsey & Company, las empresas mineras que
decidieron implementar un programa de disefio estructural eficaz tuvieron como resultado
una disminuciéon de costos por mantenimiento en un promedio de 20% (McKinsey &
Company, 2021). En adicién, las pérdidas de producciéon que conlleva las fallas por un mal
disefio estructural de soporte de plantas concentradoras suelen ser significativas.
Reforzando lo mencionado, el estudio realizado por la International Council on Mining and
Metals (ICMM) (International Council on Mining and Metals , 2019) en 2019 da un estimado

de 10 millones de dolares por pérdida de produccién ante el caso mencionado.

El dinero no es el Unico factor relevante en cuanto a la implementacién de disefio de
estructuras de soporte. Las vidas humanas, el impacto ambiental y social, ademas del dafio
material se deben tener en consideracion. En 2010 (Ministerio de Mineria de Chile, 2010),
una estructura de soporte fall6 y tuvo como resultado la muerte de 29 trabajadores. Otro
caso similar, ocurrido en 2012 (Ministerio de Energia y Minas de Peru, 2012), una estructura
colapso en una planta concentradora de oro, provocando una pérdida de 14 millones de
dolares en cuanto a producciéon. Como ultimo caso por mencionar, en 2014 (Comisién
Federal de Mineria (COFEMI), 2014), en México se contaminé un rio cercano por el fallo

estructural de una estructura de soporte.

Como producto de lo mencionado hasta el momento, se tiene como objetivo de este

trabajo disefiar una estructura capaz de soportar una extractora de cal que pueda cumplir
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con las condiciones requeridas para su 6ptimo funcionamiento. Esto traera como resultado
evitar paradas de produccién, lo cual se traduce como pérdidas de aproximadamente 10
millones de dolares (International Council on Mining and Metals , 2019) y accidentes con

fatales humanos (Ministerio de Mineria de Chile, 2010).

1.1.1 Problema general

¢, COmo optimizar la resistencia estructural de un extractor de cal, aplicando el

método FEM en una mina de pasco - 20237

1.1.2 Problemas especificos

¢,Como se determinard los parametros de disefio de la estructura del soporte del extractor
de cal?

¢,Como se obtendra la deflexion y la deformacién del disefio de la estructura propuesta
mediante el método FEM?

¢ Coémo elaborar los planos de construccion de la estructura del soporte de extractor de cal?

1.2  Objetivos
1.2.1 Obijetivo general

Optimizar la resistencia estructural de un extractor de cal, aplicando el método FEM
en una mina de pasco - 2023. Se espera que la resistencia de la propuesta analizada

alcance un minimo de 10 MPa.

1.2.2 Obijetivo especifico

e Obtener los parametros de disefio de la estructura del soporte del extractor de cal.
e Hallar los esfuerzos y la deformaciéon del disefio de la estructura propuesta
mediante el método FEM, con la finalidad de proponer un nuevo disefio optimo.

e Elaborar los planos de construccion de la estructura del extractor de cal optimizada.
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1.3  Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion por conveniencia

Optimizar el disefio estructural del extractor de cal, que soporta cargas criticas
durante las operaciones metallrgicas, asegurard la disponibilidad recomendada del equipo
(Environment Agency, 1996) y prevendra su deterioro prematuro. Esto se debe a que la

vida util de la estructura esta directamente relacionada con su disponibilidad.

1.3.2 Justificacion por relevancia social

La seguridad de los trabajadores corresponde a un aspecto sumamente importante
para las empresas (RECOBA, 2014). La implementacion de un correcto disefio estructural
para los soportes garantizaria que esta resista las adversidades ambientales y las distintas
condiciones de trabajo, permitiendo a los trabajadores realizar sus actividades sin

inconvenientes.

1.3.3 Justificacion por implicaciones practicas

Este trabajo de investigacion se lleva a cabo para promover buenas practicas de
disefio para extractores de cal. No obstante, en muchos casos, estas estructuras no
cumplen con los requisitos de las condiciones de trabajo de los equipos y las condiciones
externas, lo que puede resultar en pérdidas econémicas para la empresa debido a la
disminucién de la produccién. De acuerdo al panorama actual (Capital.com, 2023), ha
aumentado la dificultad de acceder a la financiacion de proyectos. Esto no suele ser asi
para empresas que cuentan con gastos de capital y operativos bajos y procesos eficientes

de metalurgia.

1.3.4 Justificacion por valor teérico
Se podran analizar los esfuerzos resultantes de las cargas operacionales mediante
el método de elementos finitos (Elias & Eduardo., 2009). Con lo aplicado se optimizard el

disefio planteado y servira como referente para futuros disefios de estructuras mas

confiables.
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1.3.5 Justificacion por utilidad metodoldgica

Este informe contribuird a la investigacion al innovar y optimizar el disefio estructural
de los extractores de cal mediante la propuesta de una nueva metodologia centrada en
mejorar dicho disefio. Ademas, se busca aportar significativamente a la literatura
relacionada con el disefio estructural de extractores de cal, brindando una nueva
metodologia que permita optimizar el disefio estructural. Como resultado, las empresas
mineras reducirian costos, mejorarian la seguridad y aumentarian la eficiencia de sus

operaciones.

1.3.6 Justificacion empresarial

Se busca fomentar la buena praxis en cuanto a la realizacion de disefios
estructurales de extractores de cal, esto debido a que gran parte las estructuras no cumplen
con el requerimiento minimo para soportar las condiciones de trabajo, tanto de los equipos
como condiciones externas. Esto ocasionaria pérdidas econémicas producto del ceso de la
produccion. Un adecuado disefio estructural disminuiria el costo anual de mantenimiento
de las infraestructuras entre 100 y 200 millones de délares por cada mina (McKinsey &
Company, 2021).

1.4  Limitaciones de la presente investigacion

El alcance de este trabajo es disefiar una estructura para el extractor de cal que
soporte un peso total de 2000 kg, que sea eficiente, cumpla con las condiciones operativas
del equipo y garantice la seguridad de los trabajadores. No se considerara la base de la
estructura de concreto, solo la estructura de acero. Todos los datos utilizados para la

investigacion se tomaran en base a una mina promedio de la zona de Cerro de Pasco

Ademas, se verificaran las complicaciones y problemas estructurales principales

mediante el uso de la herramienta causa/efecto.

También, se identificara las principales complicaciones y problemas de la estructura
haciendo uso de la herramienta causa/efecto. Para analizar el comportamiento del disefio
final, se utilizaran elementos finitos en el software ANSYS, considerando variables como

las condiciones y la capacidad de trabajo requeridas. Una vez aprobado el disefio final con
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un factor de seguridad especifico, se procedera a dibujar y elaborar los planos en el

software Autodesk Advance Steel y, posteriormente, se realizara el analisis final de costos.

1.5 Delimitacion de la investigacion

Demogréafica:

El modelo de base de la investigacién corresponde a un soporte estructural de una mina
de Cerro de Pasco

Figura 1. Cerro de Pasco. Fuente: Google Maps

Temporal:
La presente investigacion sera realizada durante el afio 2023.
Conceptual:

El presente estudio tiene como finalidad optimizar el disefio estructural de un extractor de
cal de 2000 kg.

1.6  Hipodtesis y variables
1.6.1 Hipotesis general

Se optimizard la resistencia estructural de un extractor de cal de 2000 kg por medio

del método FEM en una mina de cerro de pasco, afio 2023

1.6.2 Hipotesis Especificas
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e Se obtendran los parametros de disefio de la estructura del soporte del
extractor de cal.

e Se hallara la deflexion y los esfuerzos del disefio de la estructura propuesta
mediante el método FEM.

e Se elaboraran los planos de construccion de la estructura del extractor de

cal optimizada.
1.7 Variables de la tesis

Se empleara una variable llamada dependiente para realizar la investigacion
que es la resistencia estructural del extractor de cal y la variable dependiente que
es el método de elementos finidos es la que establece una inhibicion entre ambas

variables, tal como se detalla en la siguiente tabla.
VARIABLE DEPENDIENTE: RESISTENCIA ESTRUCTURAL
VARIABLE INDEPENDIENTE: METODO FEM

Tabla 1.Operacionalizacion de variables

Forma de perfil de

viga:
_ _ Esfuerzo (0= P/
Resistencia A Software .
) Observacion
estructural Ansys

Largo de viga:
Esfuerzo (o= P/

RESISTENCIA A)
ESTRUCTURAL - _
Rigidez: Software
Parametros de disefo Médulo de Observacion
- Ansys
elasticidad

Ancho y largo:
Dimensién

20

Plano de construccion Autocad | Observacion




METODO FEM

Método de elementos
finitos (FEM)

Deflexion:
Desplazamiento

de viga (y= —g)

Deformacion

unitaria:
AL
€= ——
Lo

Software
Ansys

Observacion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

En la investigacion “Structural optimization of a wind turbine blade using a hybrid
genetic algorithm and finite element method” de Zhang, Wang y Liu (Zhang, Wang, & Liu,
2023) realizada en el afio de 2023 se tuvo como objetivo optimizar la resistencia estructural
de una pala de turbina edlica mediante el uso del método de elementos finitos y un algoritmo
hibrido genético. Se usdé como metodologia BEMT, la cual se utiliza para el disefio
aerodinamico inicial de la pala. El disefio de la estructura de la pala fue realizado mediante
el numero optimizado de capas. La optimizacion del disefio de las secciones de la pala y su
evaluacion estructural se realizaron mediante el criterio de falla de Puck. Producto de los
métodos mencionados, el algoritmo hibrido genético permitié encontrar una propuesta que
mejoraria la resistencia estructural del cuerpo analizado en un 15%. De la investigacion se
concluyé que tanto el método de FEM vy los algoritmos hibridos genéticos podrian ser

usados para aumentar la resistencia estructural de estructuras complejas.

En el mismo afio de la investigacion anterior, Li, Zhang y Li (Li, Zhang, & Li, 2023)
presentaron la investigacion “Optimization of the structural performance of a high-rise
building using a combined genetic algorithm and finite element method”. Esta ocasién se
examin6 el rendimiento estructural de un edificio de gran altura con la finalidad de
optimizarlo. Para ello se usé el método de elementos finitos y algoritmos genéticos
combinados. Se combinaron las técnicas FEM y AG como metodologia. Se descubrio que
el rendimiento estructural del edificio analizado podria aumentar en un 10%. Se lleg6 a la
conclusion de que la propuesta de los investigadores permitiria la optimizacion de la
estructura de un rascacielos al reducir el peso de la estructura 0 aumentar su resistencia a
deformaciones y vibraciones. Sin importar la complejidad del problema o la cantidad de
variables que se presenten, los métodos utilizados en la investigacion permiten a un

proceso de optimizacion encontrar soluciones apropiadas a la problemética planteada.
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En el afio 2023, Zhao, Chen y Wang (Zhao, Chen, & Wang, 2023) en su
investigacion “Structural optimization of a bridge using a non-dominated sorting genetic
algorithm and finite element method” buscaban optimizer la resistencia de la estructura de
un puente mediante el uso del método de FEM y un algoritmo genético de clasificacion no
dominada. Se utilizé la discretizacion de la geometria del puente y las cargas aplicadas del
puente como metodologia. El algoritmo mencionado anteriormente encontré una solucion
ideal que permiti6 aumentar la resistencia estructural del puente en un 15%. Se encontro
que la optimizacién estructural de puentes mediante FEM y algoritmos genéticos de
clasificacion no dominada son herramientas efectivas capaces de lograr el objetivo de la
investigacion. El peso, la resistencia y las deformaciones se utilizaron para evaluar el

rendimiento estructural del puente examinado.

En la investigacion realizada el 2023 por Han, Wang y Li (Han, Wang, & Li, 2023),
“Structural optimization of a ship using a multi-objective genetic algorithm and finite element
method”, se tuvo como objetivo optimizar la resistencia estructural de un barco mediante el
método de elementos finitos y el uso de un algoritmo genético multiobjetivo. Como
metodologia de la investigacion se aplico el modelado, el andlisis del método de elementos
finitos y las cargas aplicadas al barco. Los investigadores obtuvieron que es posible
disminuir el peso del buque en un 10% sin afectar su resistencia estructural. Las
resistencias del barco frente a cargas dinamicas y estaticas aumentaron un 10% y 5%
respectivamente. En cuanto a las tensiones de la estructura del buque, esta se redujo en
un 15%. De la investigacion se concluyé que la optimizacion estructural de bugues mediante
los métodos mencionados comprende una herramienta eficaz que permite mejorar el
rendimiento estructural de los buques en términos de peso, resistencia, estabilidad y

vibraciones.

Brown et al. (Brown, 2021) en su investigacion “Structural Integrity Optimization of
Lime Extractors using FEM in Australian Mines” (2021), se aplicé el método de elementos
finitos (FEM) para optimizar la integridad estructural de extractores de cal en las minas
australianas. Como metodologia se desarrollaron modelos de elementos finitos a detalle,
los cuales permitieron simular las distintas condiciones operativas y cargas involucradas.
Los resultados de la investigacion mostraron que el uso del método de elementos finitos
permite detectar los posibles puntos de fallo en la estructura. Esos datos permitirdn mejorar

en gran medida el disefio de los extractores, prolongando su vida Util y garantizando un
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funcionamiento mas seguro. En base a la investigacidén se concluye que la implementacion
del FEM es primordial para garantizar un disefio 6ptimo y correctos mantenimientos de

equipos de mineria de alta eficiencia y seguridad.

El estudio titulado "Finite Element Analysis for Structural Enhancement in Coal
Mines: A Case Study from China" por Li et al. (2020) abordé la utilizacién del método de
elementos finitos (FEM) para mejorar la resistencia estructural de equipos en minas de
carbon en China (Li X. W., 2020). Se plante6é como metodologia realizar el modelado y
simular la estructura bajo distintos parametros de carga y estrés. Se observé que los
resultados de la metodologia aplicada mostraban las areas criticas productos del esfuerzo
estructural. En respuesta a dichos esfuerzos se implementd mejoras a fin de reducir fallos
mecanicos. Se concluye que el FEM es una herramienta poderosa para la optimizacion de
la resistencia estructural, contribuyendo a la seguridad y eficiencia operativa en la mineria

subterranea.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Pérez, Lopez y Pérez (Pérez, 2022) en su trabajo de estudio realizado el afio 2022
“Optimizacion de la resistencia estructural de un extractor de cal mediante el uso de
materiales compuestos. Ingenieria, investigacion y tecnologia”’, se evalué el uso de
materiales compuestos para mejorar la resistencia estructural de un extractor de cal. Como
metodologia se aplicé el método de elementos finitos y se considerd dos casos, uno con la
estructura del extractor de cal original y otra reforzada con materiales compuestos de fibra
de carbono. La metodologia contemplé 4 fases: definir el problema, modelado del extractor
de cal mediante el uso del MEF, implementacion de un algoritmo de optimizacion y analisis
de resultados. Se obtuvo que la resistencia de la estructura del extractor de cal mediante el
uso de materiales compuestos puede mejorar el rendimiento del cuerpo analizado. Esto
permite disminuir el peso, aumentar la resistencia y aumentar la rigidez de los extractores

de cal.

Quiroz, Aguilar y Vasquez (Quiroz, 2021) en su investigacion “Optimizacién de la
resistencia estructural de un extractor de cal mediante el uso de una estructura de celosia.”

En el afio 2021. Teniendo como objetivo de evaluar el efecto del uso de una estructura de
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celosia en la resistencia estructural de un extractor de cal. La metodologia utilizada en la
investigacion consta de cuatro fases: definicion del problema, modelado del extractor de cal
utilizando el método de elementos finitos (MEF), implementacion del algoritmo de
optimizacion y analisis de los resultados para encontrar las soluciones 6ptimas. Del estudio
se obtuvo una estructura de celosia 6ptima capaz de reducir en un 30% el peso del extractor
de cal sin afectar su resistencia. El disefio optimizado pudo distribuir mejor las cargas y
tensiones, confiriendo de una mayor rigidez y estabilidad a la estructura. Se concluye que
la aplicacién de estructuras de celosia puede optimizar de manera eficaz la resistencia

estructural de los extractores de cal en el Perd.

Sanchez, Huamani y Mendoza (Sanchez, 2020) en el estudio “Optimizacién de la
resistencia estructural de un extractor de cal mediante el uso de un sistema de refuerzo
externo. Revista de investigacion e innovacién tecnoldgica”, en el afio 2020 con el objetivo
de analizar el impacto del uso de un sistema de refuerzo externo en la resistencia estructural
de un extractor de cal utilizando la metodologia FEM. La investigacion utiliza el método de
elementos finitos (MEF) para modelar el extractor de cal, implementar el algoritmo de
optimizacion y analizar los resultados para encontrar soluciones 6ptimas. Como resultados
de la investigacion se obtuvo un sistema de refuerzo externo que redujo el peso del extractor
de cal en un 25% sin afectar su resistencia estructural. En conclusion, el uso de sistemas
de refuerzo externo son una herramienta que permite optimizar la resistencia estructural de
los extractores de cal. La metodologia propuesta permite reducir el peso, aumentar la
resistenciay la rigidez de la estructura. Hay que recalcar que la investigacién considera solo
cargas estaticas, sin embargo, los extractores de cal estdn sometidos a cargas dinamicas.
Se recomienda realizar estudios que complementen lo analizado, considerando cargas

dindmicas.

Palomino (Nicolas, 2022) en su tesis “Disefio estructural de una nave industrial
fabricado con perfiles conformado en frio bajo la norma AISI COLD STEEL FORMED para
carga de cinco toneladas en la provincia constitucional del Callao” hecha en el afio 2022.
Con el objetivo Con el objetivo: de disefar estructuralmente una nave industrial fabricado
con perfiles conformado en frio bajo la norma AISI COLD STEEL FORMED para carga de
cinco toneladas en la provincia constitucional del Callao es determinar la estructura 6ptima
gue cumpla con los requisitos de disefio, proporcionando la resistencia y rigidez necesarias

para soportar las cargas aplicadas. La investigacion se lleva a cabo en cuatro pasos:
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definicion del problema, modelado de un barco industrial utilizando el método de elementos
finitos (MEF), implementacion estructural del MEF y andlisis de los resultados. A partir de
la investigacion se obtuvo que el disefio estructural propuesto consta de una estructura de
poérticos en dos direcciones, ademas de un sistema de arriostramiento en diagonal que
proporciona rigidez. Los pérticos estan compuestos por perfiles de acero AISI C1020
cromados en frio, con secciones transversales IPN y UPN. Las dimensiones de los perfiles
fueron determinados por medio del analisis estructural aplicado con el método de elementos
finitos. En esta se considerd cargas aplicadas y los requisitos de disefio planteados en la
investigacion. Se concluye que el disefio propuesto refiere a una solucién eficaz para la

construccién de naves industriales en la provincia constitucional del Callao.

En el estudio realizado por Jiménez et al (Jiménez, 2021). “Optimizaciéon de la
resistencia de materiales en estructuras mineras mediante el método FEM: Aplicacién en
minas peruanas” publicado el afo 2021. Se evidencia el uso del método de elementos finitos
para evaluar y optimizar la resistencia de las estructuras mineras subterraneas en el Perq.
Para ello se planteé modelos tridimensionales detallados de las estructuras a analizar
mediante el uso de software especializado. Se obtuvo que mediante el método de
elementos finitos se puede identificar las secciones con mayor estrés y deformacion. Los
puntos mencionados mejoraron y optimizaron el disefio de la estructura, lo que aumenté la
seguridad estructural. El estudio concluye que el método de elementos finitos puede
mejorar la resistencia de una estructura, lo que reduce los costos operativos y los riesgos

de fallas estructurales.

Martinez y Sanchez (Martinez, 2023) en el estudio titulado “Evaluacion de la
resistencia estructural de extractores de mineral mediante el método de elementos finitos
en la mina Las Bambas”, en el afio 2023 se propuso el analisis y mejora de la resistencia
estructural de extractores de mineral en la mina Las Bambas. Se desarroll6 un modelo
tridimensional de los extractores de minerales como método. Se utilizd6 software
especializado en andlisis estructural para simular diversas condiciones de carga y
operatividad sobre el modelo. Se demostr6 que el método de elementos finitos puede
identificar los puntos més susceptibles a fallas estructurales. Los datos recopilados
permitieron ejecutar sugerencias para mejorar el disefio y elegir el material adecuado para
modificar la estructura. La conclusion principal fue que el uso del MEF no solo permitio

optimizar la resistencia estructural de los extractores, sino que también mejoro la seguridad
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y la eficiencia operativa, disminuyendo el nimero de incidentes de fallas mecéanicas y

prolongando la vida Gtil de los equipos involucrados.

2.1.3 Antecedentes locales o regionales

Estrada y Diaz en su investigacion realizada en el afio 2019, “Analisis y disefio
estructural de una nave industrial con puente gria en el distrito de Talara” (Estrada Salvador
Ramirez, 2019), se tuvo como objetivo determinara el disefio éptimo de los elementos
estructurales de una nave industrial. Esto se realiz6 usando las caracteristicas mecénicas
y geométricas del puente gria, ademas de aligerar la estructura y aumentar su resistencia
frente a cargas estaticas. Las variables de disefio utilizadas fueron: dimensiones de las
columnas, vigas y pilares. La metodologia utilizada consta de 3 fases, definir el problema,
modelar la nave mediante el método de elementos finitos y la implementacién de un
algoritmo genético no dominado. Los resultados mostraron un disefio el cual presentaba
una reduccién en su peso en un 10%, manteniendo su resistencia original. Ademas, el
disefio propuesto presentd una mejor distribucién de cargas y tensiones, confiriendo una
mayor rigidez y estabilidad a la estructura. Del estudio se concluye que el uso de algoritmos
genéticos y el método de elementos finitos para optimizar la estructura de naves industriales
conllevan a una herramienta (til capaz de mejorar el rendimiento del cuerpo analizado en

términos de peso, rigidez y resistencia.

Flores (Victor, 2020) en su estudio “Disefio de pdrtico estructural para puente gria
de 16Tn de capacidad para movimiento de materiales y equipos” del ano 2020, con el
objetivo de disefiar una gria portico para la carga y descarga de materiales y equipos con
una capacidad de 10 toneladas en la empresa SMELTINGINGENIEROS SAC, disefié un
poértico estructural en donde aplica la metodologia LRFD AISC/ANSI 360, en donde
recomiendan utilizar esta metodologia; con el fin de, disefiar una estructura con un peso
aligerado. La metodologia propuesta consta de 3 fases: definicién del problema, modelado
del pértico usando el método de elementos finitos (MEF) y andlisis estructural con el MEF.
Se obtuvo que el uso de materiales ligeros como el acero galvanizado permiten reducir el
peso del portico. Cabe recalcar que una estructura eficiente es capaz de reducir el peso sin
comprometer su resistencia. Por otro lado, el uso de materiales fuertes como el acero de

alta resistencia pueden aumentar la resistencia del pértico. En este caso, un correcto disefio
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estructural permitiria distribuir las cargas de manera eficiente, disminuyendo las tensiones
en la estructura. Se concluye gque el uso de algoritmos para optimizar estructuras es capaz
de encontrar disefios que cumplan con lo planteado de manera eficiente. Los resultados del

disefio varian segun los objetivos de disefio y variables seleccionadas.

Farfan (Jose, 2019) en su estudio “Andlisis y disefio de una nave industrial con un
puente gria de 60 TN, Ubicada en la Joya-Arequipa” hecha en el afio 2019. Con el objetivo
de determinar el disefio estructural 6ptimo para una nave industrial con un puente gria de
60 toneladas de capacidad. Se impuso como requisitos del disefio factores como la
resistencia, rigidez y eficiencia. La metodologia utilizada consta de 4 fases, definicion del
problema, modelado con el método de elementos finitos, andlisis estructural con el método
planteado y disefio de la cimentacion. El estudio permitid hallar el disefio estructural mas
adecuado para la nave industrial. Este cumple con los requisitos de disefio, ademas,
proporciona la rigidez y resistencia necesarios para soportar las cargas con las cuales
interactia. Como disefio se plante6 una estructura de pérticos en dos direcciones, la cual
cuenta con un sistema de arriostramiento diagonal para brindar rigidez. Los poérticos estan
elaborados por perfiles de acero en frio AISI C1020; las secciones transversales, por
perfiles IPN y UPN. Las dimensiones fueron determinadas por medio de un analisis
estructural realizado mediante el método de elementos finitos, para el cual se considero las
cargas aplicadas y los requisitos de disefio. Se concluye que el uso de perfiles formados en
frio conlleva a una solucién éptima para el disefio de naves industriales. Estos perfiles
suelen ser mas ligeros y econdmicos que los perfiles laminados en caliente. El sistema de
arriostramiento diagonal brinda una resistencia al pandeo lateral de los pérticos,

haciéndolos mas resistentes frente a las cargas laterales.

Ademas, se explicar4 como ingresar valores al software Rocky DEM y como validar
la simulacién comparando los resultados del caso base. También se explicara el proceso

de calibracion en caso de que la validacion de la simulacion no cumpla con las expectativas.
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2.2

Bases tedricas definicion conceptual de las variables/dimensiones

Tabla 2. Bases tedricas definiciébn conceptual de las variables/dimensiones

Resistencia
estructural

La capacidad de una estructura para resistir las cargas sin causar dafios
estructurales. Los materiales utilizados, el disefio de la estructura y las
condiciones ambientales son factores que afectan la resistencia
estructural.

(Francisco J.
Rubio y José
A. Dominguez,
2022)

Parametros de

valores utilizados para establecer el disefio de una estructura. Las
dimensiones de la estructura, los materiales utilizados, las cargas a las

(Dominguez M.

construccion

Método de
elementos
finitos (FEM)

disefio que sera sometida la estructura y las condiciones ambientales pueden ser J., 2021)
parte de estos pardmetros.
Plano de Representacion gréfica de un proyecto de construccion. Los ingenieros, (Dominguez J.

arquitectos y constructores utilizan planos de construccion para planificar,
disefiar y construir estructuras.

Método numérico general para aproximar soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas
de ingenieria fisica. EI MEF divide un cuerpo, estructura o dominio
(medio continuo) sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
diferenciales débiles o integrales que caracterizan el comportamiento
fisico del problema en un nimero elevado de subdominios no
intersectantes entre si para obtener una solucién numérica aproximada.

A., 2022)

(Gomez, 2022)

Fuente: (Francisco J. Rubio y José A. Dominguez, 2022) (Dominguez M. J., 2021) (Dominguez J.
A., 2022) (Gémez, 2022)

2.3

Enfoques tedricos:

OPTIMIZACION DE LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DE UN EXTRACTOR DE
CAL EN UNA MINA DE PASCO - 2023 MEDIANTE EL METODO FEM

231

Unidad de andlisis:

La unidad de andlisis de este trabajo de investigacion es un extractor de cal en una

mina de Pasco. El extractor de cal es una estructura metalica que transporta cal viva desde

la planta de produccion hasta el area de almacenamiento. El extractor de cal esta sujeto a

cargas de peso propio, cargas de viento y cargas vivas.

2.3.2

Objeto de estudio:
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Se tiene como objeto de estudio la resistencia estructural del extractor de cal. Se
entiende como resistencia estructural a la capacidad de una estructura de soportar cargas

sin sufrir dafnos estructurales.

2.4 Bases teoricas

Los extractores son ventiladores con la boca de aspiracién conectada a un conducto

y la boca de descarga desconectada a un espacio libre (Victor, 2020). Como se muestra en

B A

Figura , su funcién es transferir aire entre dos espacios de cara de pared a otro.

Figura 2. Extractor de cal .Fuerte: Flores Cayllahua (Victor, 2020)
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2.4.1 Conocer los tipos de extractores que existen es crucial porque nos brinda una vision
mas completa del problema al cual se esta enfrentando. De acuerdo con la presion
del ventilador, las condiciones de funcionamiento y su funcion, existen varios tipos
de extractores; sin embargo, cada uno tiene una caracteristica Unica que lo identifica

como tal y tiene un uso especifico.
2.4.2 Extractores segun su funcion

- Extractores con envolvente: Presenta forma tubular, lo que le da el nombre de

tubulares. Ademas, tienen como objetivo transferir aire dentro de un ducto.
- Extractores murales: Sirven para transferir aire de un lado de la pared a otro.
2.4.3 Extractores segun la trayectoria del aire en el ventilador

- Extractores centrifugos: El aire ingresa al rodete con una trayectoria axial y sale con

una perpendicular.

- Extractores axiales: El aire ingresa y sale del ventilador a través de superficies

cilindricas coaxiales desde la hélice.
2.4.4 Extractores segun la presion del ventilador

- Extractores de baja presion: Cuando la presion del ventilador es inferior a 72 mm

c.d.a.

- Extractores de mediana presion: Cuando la presion del ventilador esta entre 72 y
360 mm c.d.a.

- Extractores de alta presion: Cuando la presion del ventilador es superior a 360 mm

c.d.a.
2.5 Marco conceptual.
2.5.1 Diseiio estructural

Un disefio estructural (BuildSoft, 2023) es una geometria definida que sirve para dar

soporte al equipo. Esta geometria debe tener caracteristicas que permitan que el equipo

31



funcione correctamente y debe tener la capacidad de resistir vientos, condiciones
ambientales, sismos, etc. Por lo tanto, los materiales y los tipos de seccién trasversal deben

seleccionarse correctamente.

El hormigon armado, el acero, la madera, el aluminio, las membranas textiles y otros
materiales son todos utilizados en estructuras, pero el acero es el material mas resistente

a las cargas.
2.5.1.1 Aceros estructurales

Los aceros estan disponibles en una amplia gama y tienen diferentes composiciones
quimicas (YENA Engineering , 2022), lo que los hace especificos para ciertos campos de
aplicacion. Entre ellos se encuentran los aceros estructurales, que tienen una alta
resistencia que les permite ser soldados, una alta ductilidad y resistencia a la corrosion en

condiciones normales.

Existen aceros estructurales estandarizados por la ASTM (Asociacion Espafiola
para la Calidad , 2019) en funcion de su composicion quimica y limite de fluencia. Este
punto es crucial tener en cuenta porque la eleccion del material a utilizar tiene un impacto
significativo en la capacidad de la estructura para resistir sismos, cargas y condiciones

ambientales.
2.5.1.2 Caracteristicas de los aceros estructurales.
Los aceros estructurales mas usados y comerciales en el territorio peruano son:

- ASTM A-36: Es un tipo de acero que se puede encontrar en una amplia gama de
perfiles estructurales laminados en caliente. Su esfuerzo a la fluencia es de 250 MPa

0 36 Ksi y tiene una buena soldabilidad.

- ASTM A-992: Solo se encuentra en perfiles W y se usa en la construccion de

edificios. Su esfuerzo de fluencia es de 354 MPa o 50 Ksi.

- ASTM A-53: Se pueden encontrar secciones con soldadura por resistencia (E) y
secciones sin costura (S). Presenta esfuerzos de fluencia y resistencia en tensién

de 35y 50 Ksi respectivamente.
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ASTM A-500: Se puede encontrar en tubos de seccion hueca HSS que se forman
en frio. Presenta un esfuerzo a la fluencia de 46 y 58 Ksi, respectivamente, y 405
MPa.

ASTM A-501: Este tipo de acero se puede encontrar en tubos con secciones

circulares, cuadradas y rectangulares. Es similar al acero ASTM A-36.

Como se muestra en la Figura , varios aceros estructurales tienen diferentes
propiedades mecénicas, comportamientos de esfuerzo y deformacion, siendo el
acero A36 el que mejor desempefa, segun lo que se busca en este estudio.
Ademas, se debe considerar su limite elastico y plastico, la disponibilidad en el
mercado y el precio para el disefio de la estructura del trabajo de investigacion
actual.

o
(kg/cm?)
Ksi
F
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5,270 —
75) 1
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(50) 1 —
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(25) ]

» €%

»
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Figura 3. Gréfica de esfuerzo — deformacion para varios grados de acero estructural
Fuente: ¢ Qué es la Norma ASTM? (Aceros Crea, 2021)

2.5.1.3 Perfiles estructurales
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Ak TIPOS DE PERFILES ESTRUCTURALES

ACEROS

AREQUIPA

Canales Zetas

N

w S Canal Angulo Secciones |
doble canal
L J

WTo ST Barras

Angulo  Seccién sombrero

La

Figura muestra una variedad de perfiles o secciones trasversales de aceros
estructurales que, dependiendo del perfil con el que se trabaje, tienen la capacidad de

soportar cargas Y tipos especificos. Los siguientes son los mas utilizados:

Ak TIPOS DE PERFILES ESTRUCTURALES

ACEROS
AREQUIPA

Canales Zetas

N

w S Canal Angulo F Secciones |
LJ )

doble canal
U ML e

WTo ST Tubulares Barras

Angulo Seccién sombrero

Figura 4. Perfiles de acero estructural. Fuente: Tipos de perfiles estructurales y tipos de estructuras
de acero. (Aceros Arequipa, 2022)

- Perfiles IPR: Son responsables de transportar la carga hacia las columnas, que

luego llega a sus bases y al suelo. Presentan una alta soldabilidad y un alto limite

elastico.
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- Perfiles IPS: Este perfil | estdndar se usa para construir bovedas caseras; a
diferencia de los perfiles IPR, es mas ligero, lo que puede reducir significativamente

el peso de algunas estructuras si se tienen en cuenta.

- Perfil o canal U: El canal, también conocido como perfil U, es cominmente usado
para construir puentes, estructuras arquitectonicas, fabricacion de vehiculos y otras

estructuras industriales.

- Perfil PTR: Es un perfil tubular rectangular o cuadrado hueco, y uno de sus

beneficios es que se pueden armar facilmente.

- Perfil angular: Este tipo de perfil es resistente a los esfuerzos dinamicos y se utiliza

para construir soportes, marcos, barras empalme y muebles.
2.5.1.4 Condiciones ambientales y corrosion

Una consideracion crucial a tener en cuenta es la corrosion de los aceros, que puede
comprometer el funcionamiento del equipo porque sus propiedades quimicas se alteran y
destruir el metal. La corrosion es causada por las condiciones quimicas y atmosféricas en
las que se encuentra el equipo (BARDAHL, s.f.). Para proteger el material, se deben aplicar

tratamientos al acero o recubrimientos, uno de los cuales es el galvanizado.
2.5.2 Fuerzas y esfuerzos mecanicos

2.5.3 Una estructura esta destinada a soportar un esfuerzo estatico y una carga distribuida
o puntual a lo largo del soporte, por lo que es necesario realizar un analisis adecuado
de estos factores. Por lo tanto, se necesita trabajar con los materiales para

seleccionar correctamente estos factores (Beer J. D., 2020).
2.5.3.1 Esfuerzo estatico

Las cargas estaticas estacionales, ya sean fuerzas o momentos, son la causa de

este fendmeno. Al considerar la condicion de equilibrio, se obtiene lo siguiente:
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z Feo (2.1)
Z - (2.2)

Los esfuerzos cortantes y normales que se generan en la seccién transversal de las

estructuras se producen al existir cargas y momentos, donde el momento de inercia es

crucial para calcularlos.

. g (2.3)
_y

"Ta (2.4)

My

Oy = T
(2.5)

= fysz

(2.6)

Donde:
F: Fuerza
A: Seccidén transversal
o: Esfuerno normal

T: Esfuerzo cortante
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V: Fuerza cortante

ox: Esfuezo en flexion

M: Momento flector

y: Distancia hacia el eje neutro

También, es importante conocer los momentos de inercia de los principales, los
cuales se muestran en la Figura 5., y seran muy importantes para realizar los célculos de
esfuerzos flectores en los siguientes capitulos.
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Figura 5. Momentos de inercia de algunas secciones. Fuente: Mecanica De Materiales (Beer J. D.,
2020)

Cirche

2.5.4 Columnas

La teoria de las columnas debe estar presente en el disefio porque el disefio debe
tener en cuenta los elementos que estan sometidos a cargas axiales, que son las columnas
de una estructura. Para lograrlo, se debe calcular la carga critica (2.7), que indica la carga
méxima que el elemento puede soportar antes de fallar; también se debe conocer el
esfuerzo critico (2.8), que es crucial al seleccionar el acero o material correspondiente y

debe ser menor al esfuerzo de fluencia. Ademas, se debe calcular la relacién de esbeltez
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como se muestra en (2.9) y (2.10). Esto con el fin de verificar un correcto andlisis de la

estructura.
n?-E-1 2.7)
P, = —4 P
B n?-E
Ty (28)
L
Relacion de esbeltez = "
(2.9)
_ I
"= |2
(2.10)
Donde:

P..:Carga critica

o.-: Esfuerzo critico
E: Médulo elastico

L: Longitud de columna

r: Radio de curvatura
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2.5.5 Soldadura

La soldadura es responsable de unir dos miembros de una estructura, si no se
realiza correctamente, la estructura puede caer. Esto resultaria en fallas en las uniones
soldadas. Ademas, hay estdndares que se deben cumplir para realizar una soldadura
correcta, como el codigo AWS D1.1, que especifica los requerimientos, pasos y calculos

para realizar una soldadura correcta para aceros estructurales (AWS, 199).
2.5.5.1 Electrodo para union de soldadura

La eleccion del electrodo adecuado para soldar dependera de la resistencia que
debe soportar la estructura frente a las cargas que se le aplicardn. Como se muestra en la
Figura , hay una amplia gama de electrodos con un codigo EXXYY, donde la letra E
representa el prefijo del electrodo, los 2 0 3 nimeros indican la resistencia al voltaje y el
altimo numero indica la técnica de soldadura, asi como la técnica de corriente. Es
importante tener en cuenta que la resistencia a la tension de las uniones de la estructura

debe ser menor que la resistencia a la tension de la soldadura.

E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Figura 6. Tipos de electrodos. Fuente: MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS (Beer,
Johnston, Mazurek, & Eisenberg, 2010)

2.5.5.2 Resistencia de uniones soldadas

El esfuerzo promedio en el que esta sometida una soldadura se muestra en (2.11)
y el esfuerzo normar se muestra en (2.12); asimismo, en la Figura se muestran todas las

variables que intervienen el calculo de estos.
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Figura 7. Acciones de fuerzas en soldadura. Fuente: MECANICA VECTORIAL PARA
INGENIEROS (Beer, Johnston, Mazurek, & Eisenberg, 2010)

o= —

hl

- (sin@ - cos @ + sin#?)

- (cos 8% + sin@ - cos 9)

2.5.5.3 Tipos de soldadura

(2.11)

(2.12)

La Figura. muestra los tipos de soldadura mas utilizados por los soldadores,

destacando la soldadura por filete. El tipo de ranura también depende de los miembros que

se soldaran, como una ranura cuadrada, v, bisel, etc.

Tipo de soldadura

Cordén

Filete

Tapdn
(4]
muesca

Ranura

Cuadrada

Bisel

A\

AN

v

AV

L

U

Y

Figura.8. Tipos de soldadura. Fuente: Mecanica vectorial para ingenieros (Beer, Johnston,
Mazurek, & Eisenberg, 2010)
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2.5.5.4 Simbologia de soldadura

Las soldaduras deben especificarse con precision en los planos y tener la
simbologia adecuada porque le permitird al soldador comprender las longitudes de
soldadura, las especificaciones, el acabado y el contorno, tal como se muestra en la Figura.

La AWS también ha estandarizado estas simbologias.

Simbolo de acabado
Angulo de ranura; dngulo

incluido de avellanado de

Simbolo de contorno
Abertura de la raiz; profundidad de
llenado de soldaduras de tapén y muesca

soldaduras de tapon

Tamafio: tamano o resistencia Longitud de la soldadura

:

de soldaduras por resistencia Paso de soldaduras
(espaciamiento de centro a centro)
Linea de referencia o = = o
Flecha que conecta la linea de
—
2 s s referencia con el lado de la flecha
ER=F de unién o con el elemento ranurado,
\ S . . L-P o con ambos lados)
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o
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23 -
] < K
Especificacion: proceso: Simbolo de soldadura de campo

u otra referencia

-
\ Simbolo de soldadura circundante
Cola (se puede omitir Nimero de puntos o

cuando no se usan proyecciones de soldadura

relerencias)

Simbolo bdsico de
soldadura o referencia
de detalle

Figura.9. Simbologia de soldadura. Fuente: MECANICA VECTORIAL PARA (Beer, Johnston,
Mazurek, & Eisenberg, 2010)

2.5.6 Analisis por elementos finitos

Antes de implementar el disefio en el mundo real, es posible realizar una simulacion
con las condiciones reales en las que funcionara el componente. Existe una amplia gama
de programas informaticos que emplean elementos finitos para lograrlo, pero su principio

de funcionamiento es idéntico.

El método permite a la computadora completar las tareas dividiendo la geometria en
partes mas pequefias conocidas como "elementos”. Este método también propone definir
los elementos con una forma especifica, como un triangulo, un cuadrado, etc. Estos
elementos se conectan entre si por puntos llamados nodos o puntos nodales, como se
muestra en la Figura y el conjunto de estos nodos se conoce como "malla”. La precision

del método de elementos finitos depende de la cantidad de nodos y elementos, el tamafio
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y los tipos de elementos de la malla. Por lo tanto, los resultados del andlisis seran mas

precisos si el tamafio es menor y mayor el nimero de elementos de la malla (24).

Figura 10. Subgrupos de geometria en elementos finitos
Fuente: Mirlisenna Giuseppe (Mirlisenna, 2016)

42



CAPITULO Ill METODOLOGIA

2.6 Tipo y disefio de la investigacion

El presente trabajo se enfoca en la investigacién tecnoldgica, ya que, segun Casafio
(De La Cruz Casafio, 2016), altera la realidad y no solo la estudia en comparacién con una
investigacion cientifica. Por ejemplo, se aplicardn conceptos de seleccion y calculo del
material y elementos de maquinas para crear una estructura de soporte eficiente para un

equipo mecanico, que no solo sera un concepto, sino que se convertira en una realidad.

La norma alemana VDI 2221 proporciona un modelo de disefio de productos que
incluye los requisitos, los modelos conceptuales y una fase de seleccion para la produccion
mencionados en la AWS (AWS, 199). Este trabajo de investigacion se basa en esta norma.
Ademas, en comparacién con otros tipos de modelos de disefio, como la metodologia | + P
+ D3, el modelo VDI 2221 se puede utilizar para procesos productivos complejos, como el
presente trabajo, debido a su estructura que permite encontrar soluciones a las
restricciones presentadas en las especificaciones (Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS
ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL DISENO DE PRODUCTOS, 2018). La

Figura muestra los pasos de la norma VDI 2221, que se detallan a continuacion.

[ iNncio )
N of

Especificacién . Estru'ctura ) Sqluglon FASE 01
del producto funcional principal
o & \\No
/" Cumple ™\ e =
< 105‘ . \ Dlstr.lby.aon Destr.lb\jlaones FASE 02
N requerimi ~ definitiva preliminares
\_ entos
o W o
N A NO

sI b \\\. - ~

" Simulacién ™~ X
Diseno del Simulacion en Y coincide " [ FASEO3 )
producto software CAD ™ con los 7 /

”

" datos reales
- Ts
Tl
‘r' il N Planos de Costos de
) fabricacién fabricacién
S

Figura 11. Etapas del método VDI 2221 (Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS ACTIVIDADES
RELEVANTES EN EL DISENO DE PRODUCTOS, 2018)
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Fuente: Elaboracion propia

2.7 Disefio de la investigacion
El disefio de esta investigacion seréa experimental transversal.

Experimental: La presente investigacion manipula variables de intencionalmente,
mediante simuladores computaciones a lo largo del tiempo (Heferson., 2018) (Roberto
Hernandez Sampieri, 2018).

Transversal: Ya que es un tipo de investigacion observacional que recolecta datos
de una muestra de la poblacién en un solo punto en el tiempo. Es como tomar una fotografia
de la poblacién en un momento determinado (Heferson., 2018) (Roberto Hernandez
Sampieri, 2018).

2.8 Enfoque de la investigacion

El estudio actual utiliza una metodologia cuantitativa basada en la recoleccion y
analisis de datos numéricos. Es un enfoque objetivo, generalizable y reproducible. Segin
Hernandez (Roberto Hernandez Sampieri, 2018), el método cuantitativo es un método de
investigacion basado en la recopilacién y evaluacion de datos numéricos. Se usa para

medir, explicar y probar hipoétesis.
2.9 Alcance de la investigacion

La tesis tiene un alcance exploratorio porque este tipo de investigacion se lleva a
cabo cuando uno tiene poco conocimiento sobre un tema o problema (Roberto Hernandez
Sampieri, 2018). Su objetivo principal es recopilar informacién y familiarizarse con el tema

para poder formular preguntas de investigacion mas precisas.
2.10 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los pasos de la norma VDI 2221 se muestran en la Figura , se aplica a procesos

productivos complejos.
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instrucciones de operacion
1 Doc

del producto
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Figura 12. Etapas del método VDI 2221. Fuente: EXPERIENCIAS EN LA SELECCION DE
ACEROS ASISTIDA POR COMPUTADORA EN LA CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(Luminita , Quesada Estrada, Perez Rodriguez, & Hernandez Gonzéles, 2010)

El caso de este estudio adaptara el modelo de metodologia que se muestra en la

Figura , que permite la busqueda de soluciones a las restricciones presentadas en
las especificaciones. A continuacion, se describen los métodos de recoleccion y

recopilacion utilizados en cada fase de la presente investigacion.
2.10.1 Métodos de recoleccion de datos y fases de la metodologia VDI 2221

Para fines de la investigacion, la recoleccion de datos conlleva una etapa crucial que
busca garantizar la precision y relevancia de la informacién que se utilizara en el
planteamiento del disefio. Se utilizara la metodologia VDI 221, el cual proporciona una
estructura para ingenieria de disefio. La metodologia cuenta con diversas fases que buscan

guiar al equipo de disefio a través de un proceso meticuloso y sistematico.

2.10.2 Especificacion de datos de la investigacion
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Para desarrollar la estructura de soporte del extractor de cal, se requiere informacion
importante y precisa en esta etapa. Se requiere una lista de exigencias. En este contexto,
se examinan las necesidades que el extractor de cal va a satisfacer (Arias, y otros,
ESTUDIO DE LAS ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL DISENO DE PRODUCTOS.,
2018). Por lo tanto, se consultara a la empresa minera para estudiar y analizar los planos

estructurales obtenidos.

2.10.2.1 Elaboracion de lista de exigencias segun especificaciones

Se debe crear unatabla, como se muestraen la jError! No se encuentra el origend
e lareferencia. para enumerar las exigencias, distinguiendo entre lo que se requiere como
imprescindible (exigencia) y lo que se requiere como aspiraciones. La lista tiene como

objetivo colocar los datos que se obtuvieron de la especificacion de datos.

Tabla 3. Modelo de lista de exigencias.

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: Pag. de
Fecha:
PROYECTO CLIENTES
Autor:
Deseo o
Caracteristicas Descripeion Responsable
Exigencia

Fuente: Elaboracion propia

2.10.2.2 Estructura funcional

En este punto, se determinan todas las funciones que la estructura de cal debe
ejecutar para realizar su funcion. Estas funciones se dividen en una funcién general, que es
la funcién principal que el producto debe realizar y se representa por la caja negra, y
subfunciones, que son funciones parciales que el equipo debe realizar para realizar una
tarea en particular (Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL
DISENO DE PRODUCTOS., 2018).
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Funcional principal del sistema (Caja Negra)

La funcion principal se representa en una caja negra (Black-box), donde las entradas

y salidas corresponden a la sefial, energia y materia, tal como se muestra en la Figura .

Entrada Salida
Senal (€)  e——) mmm———)  Seciial (s)
Energia (¢) wessssdp | Black - box | ™=ssmp  Energia (s)
Material (¢) E=———p e=—=) Energia (s)

Figura 13. Modelo de caja negra. Fuente: Ciprian Barzola (Ciprian Barzola, 2018)

2.10.2.3 Seleccion de solucién principal

Todas las soluciones posibles para todas las subfunciones se presentan en esta
etapa; también puede documentarse como un eshozo, diagrama, circuito o descripcion
(Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL DISENO DE
PRODUCTOS., 2018). Una forma efectiva de documentar es utilizando la matriz

morfoldgica de Fritz Zwicky.

2.10.2.4 Matriz morfolégica

La matriz morfolégica muestra todas las posibles soluciones para el total de las
funciones parciales que el equipo debe realizar.

Alternativas
Funciones De efecto, de portadores, de principios de
parciales solucién, de forma, de grupos funcionales, de
(o blogues funcionales.
lamentos)
1 2 3 4 n
1 St si2 S13 S14 Sin
2 s21 S22 =323 S24 S2n
3 S31 [~ 53 s3 534 S3n
4 S41 | s42 [ S43=—p 543

Soluciéon Soluciéon  Solucién
01 03 02

Figura 14.. Matriz morfolégica. Fuente: Ciprian Barzola (Ciprian Barzola, 2018)
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2.10.2.5 Modulacion de estructuras para creacion de disefios preliminares

En este paso, la solucién se divide en grupos o médulos realizables y alcanzables.
De esta manera, se definen las especificaciones antes de crear bosquejos especificos del
producto (Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL DISENO
DE PRODUCTOS., 2018).

2.10.2.6 Andlisis de disefios preliminares

Se detallan las caracteristicas de los modulos de la etapa anterior, se les asigna la
geometria, los materiales y otros detalles. Ademas, se muestran los disefios finales de los
mobdulos como bosquejos preliminares a escala, diagramas de circuitos y otros recursos
(Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL DISENO DE
PRODUCTOS., 2018). Para lograrlo, se utilizara el software inventor para el dibujo técnico
y el software ANSYS para el almacenamiento y analisis de los datos.

2.10.2.7 Seleccién del disefio 6ptimo

Los disefios preliminares se complementan con informacién detallada sobre
conjuntos y componentes que no se incluyeron en la etapa anterior. Ademas, se obtiene un
modelo o disefio final que contiene todas las caracteristicas necesarias para crear el modelo
o producto. Por otro lado, se deben incluir dibujos a escala, una lista de piezas preliminares,
diagramas de flujo de instrumentacion, entre otras cosas (Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS
ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL DISENO DE PRODUCTOS., 2018).

2.10.2.8 Documentos del producto — planos de ingenieria

En esta dltima etapa se incluyen todos los dibujos, planos, lista de piezas,
produccion, pruebas y otras instrucciones necesarias para un montaje y fabricacion
adecuados de la estructura para el extractor de cal (Arias, y otros, ESTUDIO DE LAS
ACTIVIDADES RELEVANTES EN EL DISENO DE PRODUCTOS, 2018). Para crear el
dibujo y el plano técnico de la propuesta de investigacion actual, se utilizara el software de

inventor.
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2.11 Analisis de datos

Después de aplicar y cumplir con la metodologia propuesta para lograr el disefio
ideal del soporte del extractor de cal, identificando los requerimientos, que incluyen una lista
de requisitos y una estructura de funciones; principios y andlisis de solucion, en el que se
determinaran y seleccionaran los componentes que conformaran el soporte. Finalmente, se

define el disefo del extractor de cal de 2000 Kg con planos de sus componentes corredizos.
Identificacion de requerimientos
Lista de exigencias

La jError! No se encuentra el origen de lareferencia. y jError! No se encuentrael
origen de lareferencia. muestran los antecedentes del problema que se analizaron en los
capitulos anteriores. Para resolver este problema, se tomaron en cuenta las
especificaciones del extractor de cal proporcionadas por la Sociedad Minera El Brocal.
Ademas, se tomaron en cuenta todas las condiciones necesarias para que la estructura de
soporte del extractor de cal pueda desempefar su funcion de manera eficiente y de acuerdo
con los requerimientos de la empresa. Por otro lado, el siguiente capitulo encontrara y

determinara el disefio de solucién ideal utilizando estas listas de exigencia.

Tabla 4. Tabla de exigencias

UNIVERSIDAD .
LISTA DE EXIGENCIAS CONTINENTAL Pag. 1de 2
Facultad de | ierf
acutiad de NJENIBTIA__| rocha: 04/11/2022
PROYECTO: Ingenieria Industrial
Soporte para extractor de Autor:
cal Area de disefio Fabricio Rosas
Cabrera
caracteristicas D(_aseo 0 Descripcion Responsable
Exigencia
A B C D

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Lista de exigencias pag. 2.

LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pag. 2 de 2

Facultad de Ingenieria

PROYECTO:

Ingenieria Industrial

Fecha: 04/11/2022

Soporte para extractor de cal . o Agtor:
Area de disefio Fabricio Rosas
Cabrera
Caracteristicas D‘?S% 0 Descripcion Responsable
Exigencia
A B C D

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

3.1 Identificacion de requerimientos

Se disefiara una estructura para el soporte de cal con la capacidad de soportar 2000
Kg y las condiciones de trabajo de los equipos, para ello se empleara los perfiles que mejor
se adecuen al disefio, con la capacidad de soportar las condiciones de trabajo del equipo,
en donde presentdé un esfuerzo maximo soportado en la simulacién de elementos finitos,
estando dentro de los limites del permitido por el acero estructural A36, elegido para
soportar dichas condiciones.

En el presente capitulo tiene como objetivo cumplir con metodologia propuesta en
beneficio del disefio optimo del soporte del extractor de cal, mediante la identificacion de
los requerimientos, donde abarca desde la lista de exigencias hasta la estructura de
funciones; los principios y andlisis de la solucion, en donde se determinaran y seleccionaran
los componentes que comprendera el soporte, para finalmente definir el disefio del extractor

de cal que cal del 2000 Kg mediante planos sus componentes correspondientes.

Las listas de exigencias, mostradas en la jError! No se encuentra el origen delar
eferencia.y jError! No se encuentra el origen de la referencia., fueron elaboradas de
acuerdo con los antecedentes del problema, mostrados en capitulos anteriores en la jError! N
0 se encuentra el origen de lareferencia. y la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.; en este sentido, se tuvo en cuenta las exigencias que debe cumplir el extractor
de cal dadas por la Sociedad Minera El Brocal; asimismo, se consideré todas las
necesidades para que la estructura de soporte del extractor de cal cumpla su funcién de
manera 6ptima de acuerdo con los requerimientos de la empresa, relacionadas con la
funcion principal, la seguridad, la geometria, la energia, la fabricacién, el uso e instalacién
de este soporte. Por otro lado, estas listas de exigencia permitirdn, en el siguiente capitulo,

identificar y determinar el disefio 6ptimo de solucion.
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Tabla 6. Lista de exigencias pag. 1.

LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pag. 1 de 2

PROYECTO:
Soporte para extractor de cal

Facultad de Ingenieria

Ingenieria Industrial

Fecha: 04/11/2022

Area de disefio

Autor:
Fabricio Rosas

Cabrera y Alexander

Alvarado

Deseo o

caracteristicas . )
Exigencia

Descripcion

Responsable

FUNCION E

El soporte debe tener
dimensiones de 8x6x9 m y
debe sujetar al extractor de
cal de forma segura sin
obstruir su funcionamiento y
mantenimiento

FUNCION E

El soporte para el extractor
de cal debe tener
dimensiones de 8x6x9 m y
debe tener un area de trabajo
que permita realizar
mantenimiento al equipo.

GEOMETRIA E

El soporte de 8x6x9 m debe
permite el ingreso y salida de
mangueras en su parte
inferior que permita llevar a
cabo el funcionamiento de
otros equipos 0 procesos.

GEOMETRIA E

El soporte para el extractor
de cal ocupara un espacio no
mayor a los 8 metros de
largo, 6 metros de anchosy 9
metros de alto.

F. Rosasy A.
Alvarado
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GEOMETRIA E

La capacidad méaxima de
carga del extractor de cal
debera ser de 2,000 Kg.

GEOMETRIA

El extractor de cal debera ser
lo mas compacto posible
para su facil instalacion y
transporte de piezas.

ENERGIA E

Las fuerzas que el extractor
debe soportar seran
producidas por el equipo
(vibracién, peso) con un
maximo de 2000 Kg.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Lista de exigencias pag. 2.

LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD
CONTINENTAL

Pég. 2 de 2

PROYECTO:
Soporte para extractor de cal

Facultad de Ingenieria

Ingenieria Industrial

Fecha: 04/11/2022

Area de disefio

Autor:
Fabricio Rosas

Cabrera y Alexander

Alvarado

Deseo o

Caracteristicas ; .
Exigencia

Descripcion

Responsable

SEGURIDAD E

El soporte del extractor seré
seguro para los trabajadores
sin riesgo de colapso vy
accidentes; de este modo,
evitar paradas de planta.

SEGURIDAD E

El soporte del extractor de cal
permitira sujetar al equipo sin
riego de sufrir accidente por
mal  funcionamiento  del
equipo.

F. Rosas y A.
Alvarado
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El soporte del extractor de cal
debe ser armado en planta y
los materiales de fabricacion
deben ser de facil transporte
y deben estar disponibles en
el mercado

El disefio del soporte del
extractor de cal no debe
GEOMETRIA E pandearse ni  doblarse
mientras el equipo esté en
funcionamiento

El soporte del extractor de cal
sera diseflado para soportar
uso E las condiciones de trabajo del
equipo, asi como, las
condiciones del entorno.

El soporte del extractor de cal
debe tener un espacio para
instalacion de escalera para
GEOMETRIA E gue los trabajadores puedan
tener acceso al equipo y
realizar mantenimiento vy
otros.

El soporte del extractor de cal
debe de ser de facil

FABRICACION E

INSTALACION E instalacion para agilizar el
tiempo segun parada de
planta

Fuente: Elaboracion propia.

3.2  Andlisis de solucién
Matriz morfolégica

Un camino por el cual se puede encontrar la mejor solucion posibles es usando la
matriz morfolégica, que se construye a partir de las funciones parciales y funciones
importantes que complemente ello, las cuales se mencionaron previamente. El resultado
de ello se muestra en la Figura , donde se visualiza las posibles acciones, materiales y
diferentes selecciones para llegar a cumplir con las funciones; asimismo, se ha detectado

4 posible soluciones o conceptos de solucion, los cuales se analizard a continuacion, y
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permitiran identificar u obtener el primer acercamiento hacia la solucion éptima de la

estructura del extractor de cal.

M {FUNCIONES| ALTERNATIVA ALTERNATIVA Z ALTERNATIVA 3

Soportar
peso del
extractory
trabajadores

Materia
prima

~

3 Union entre
miembros

Soportar

4 vibraciones

del equipo &
exterior

Soportar
condiciones
5 3
ambientales
del extorno

1l

Figura 15. Estructura de funciones. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V
CONSTRUCCION

4.1 Construccion
Determinacion del proyecto preliminar
Concepto de solucion 01

La estructura esta compuesta por perfiles | de acero estructural, cuyas uniones
se realizan a través de soldadura; asimismo, para mantener a raya las vibraciones se
usan vigas horizontales que son unidas a las columnas; si bien es cierto que, no son las
mejores para vibraciones en comparacion al resto, pero si se requiere que pase por
debajo de la estructura alguna tuberia es la mejor opcién para ello, tal como se muestra
en la Figura ; por otro lado, para afrontar las condicione ambientales se usa inhibidor de

corrosion.

Figura 16. Concepto de solucién 1.Fuente: Elaboracidn propia.
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Concepto de solucion 02

La estructura estd compuesta por el perfil de acero estructural I, cuyas uniones
se realizan a través de pernos que lo hacen mas propenso a fallar que los otros
conceptos de solucién; asimismo, para afrontar las vibraciones utiliza vigas horizontales
unidas hacia las columnas al igual que la solucién anterior, tal como se muestra en la
Figura ; por otro lado, para evitar la corrosion se usa proteccién catédica, que es mejor

que la proteccién a través de inhibidores de corrosion.

Figura 17. Concepto de solucién 2. Fuente: Elaboracién propia

Concepto de solucion 03

La estructura de soporte estd compuesta de perfiles | de acero estructural, cuyas
uniones entre miembros se realizan a través de soldadura; asimismo, para hacer frente
a las vibraciones, se usan tipo de arriostras en forma de V, tal como se muestra en la
Figura , que permiten a la estructura ser mas estable que solo poner vigas en horizontal
y una de las desventajas es que son complicadas de instalar e interrumpen el paso para

tuberias u otros; por otro lado, usa proteccion catodica para hacer frente a la corrosion.
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Figura 18. Concepto de solucion 3. Fuente: Elaboracion propia

Concepto de solucion 04

La estructura estd compuesta por perfil cuadrangular de madera, que, en
comparacion con los otros conceptos, este es menos resistente a las cargas cortantes
y pandeo; asimismo, se los miembros se unen a través de pernos y para afrontar la
vibracion de usan arriostras en X, tal como se muestra en la Figura , dandole una buena
estabilidad en comparacion a los otros; asimismo, este material no es propenso a sufrir
corrosion, sin embargo, debido a la humedad se puede estropear, por lo que usa pintura

especial para evitar ello.
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Figura 19. Concepto de solucién 4.Fuente: Elaboracién propia

4.2  Pruebasy resultados
Determinacion de concepto éptimo de solucion

Ya dados los conceptos de solucidon anteriormente, ahora es el turno de
evaluarlos con respecto a factores que incluyen o estan relacionados con los costos de
fabricacion y disefio; es decir, un andlisis técnico econdmico. Para ello la metodologia
VDI da ciertos criterios y recomendaciones para hacerlo de manera correcta y propone
gue se evalla cada criterio con una nota o puntaje, tanto la evaluacion técnica como
econdmica, con un valor de entre 1y 4; asimismo, entre los criterios que se evaltan se

tienen:

a) Confiabilidad: La estructura debe tener la capacidad de realizar su funcion frente
a distintas situaciones, es por ello, que se tiene que ver cuan confiable es el disefio
0 concepto de disefio se esta proponiendo.

b)  Seguridad: La estructura tiene que garantizar la seguridad de los trabajadores del
area y evitar inconvenientes que pueden terminar siendo catastroficos.

c) Facil montaje: Este criterio estéd relacionado con la variable tiempo, un mayor
tiempo en ensamble es perdida de dinero por parada o no funcionamiento del
equipo, claro esta, este tiene que estar ligado a la calidad del trabajo final que se

entrega.
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d) Resistencia: El disefio tiene que ser capaz de soportar toda las cargas mecanicas
y condiciones de trabajo; por lo tanto, se tiene que garantizar una buena
resistencia para evitar accidentes o perdidas monetarias a causa de
paralizaciones de emergencia por la ruptura de alguna viga o columna.

e) Disefo: Un disefio optimo tiene la capa

f) Complejidad: Capacidad de cumplir con todos los requerimientos necesarios; es

por ello, que se tiene que validar o evaluar de acuerdo con ello.

El analisis tanto técnico como econdmico se muestra en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia. que muestran la evaluacion técnica y econémica respectivamente que tiene
como finalidad seleccionar la propuesta mas idénea para la presente investigacion, en
donde se obtiene resultados acumulados y los valores técnicos y econémicos en el cual
se obtiene de la siguiente operacion:

.. 8l-pl+g2-p2+--+gn=*pn
XLy = (g1 + g2 + -+ gn) - pmax

En donde:

Xi: Valor técnico

Yi: Valor Econdmico
g: Peso ponderado

p: puntaje de 0 a 4

En la Tabla 8 y 9 se detalla el analisis realizado a cada concepto de solucién,
ponderando en base a los criterios mencionados en el punto 5.2. Los valores obtenidos
en cada tabla seran ponderados y analizados en una gréfica, para ver qué propuesta se
encuentra mas cercana al valor ideal. La que se aproxime a la solucion ideal seréa la

base para las simulaciones correspondientes.
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Tabla 8. Evaluacion técnica de los conceptos de solucion.

Valor Técnico (Xi)

EXTRUCTURA DE SOPORTE PARA EXTRACTOR DE CAL

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien
g: el peso ponderado esta en funcién de los criterios de evaluacion

Variantes de concepto / Proyectos S1 52 S3 S4 Solucion ideal

N° Criterios de evaluacion gl p|lpa|plop| plap| plap|p gp
1 Confiabilidad 31319139 3]9]3]9]4 12
2 Sequridad 413 |12 4|16 416 2| 8] 4 16
3 Facil montaje 341212 |6|2]|6| 2|64 12
4 Resistencia 41 3|12 3 (12| 4)16| 2| 8 | 4 16
5 Disefio 4 1 4 116 3 [12| 3 |12] 3 |12 4 16
6 Complejidad 1 4 |41 2|22 |2]|4]4]4 4

Puntaje maximo Zgp 21|65 [ 17 | 57 |18 [ 61 | 16 | 47 | 24 76

alor Técnicio (Xi) 0.86 0.75 0.80 062 1.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 9. Evaluacion técnica de los conceptos de solucién.

Valor Econémico (Yi)

EXTRUCTURA DE SOPORTE PARA EXTRACTOR DE CAL

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien
g: el peso ponderado esté en funcion de los criterios de evaluacién

Variantes de concepto / Proyectos S1 S2 S3 S4 Solucioén ideal
N° Criterios de evaluacion g p|lpag| p|lop| p|lop| pPplop]| P gp
1 Confiabilidad 3 3 9 2 6 3 9 2 6 4 12
2 Seguridad 4 3 (12| 1 4 3 (12| 2 8 4 16
3 Facil montaje 3 4 |12 | 2 6 1 3 3 9 4 12
4 Resistencia 4 3 (12| 2 8 2 8 2 8 4 16
5 Disefio 4 3 (12| 2 8 2 8 2 8 4 16
6 Complejidad 1 4 4 2 2 1 1 2 2 4 4
Puntaje méaximo 2gp 20 | 61 | 11 | 34 | 12 | 41 | 13 | 41 | 24 76
Valor Econémico (Xi) 0.80 0.89 0.72 0.72 1.00

Fuente: Elaboracién propia.



S1|S2| 83| 84
Valor Técnico (Xi) |0.86|0.75|0.80| 0.62
Valor Econdmivo (Yi)| 0.80| 0.89|0.72| 0.72

Diagrama de evaluacion

Solucién Ideal
1.00

I = o - - - e - o - - T L
I - .....,,,...._
-
I - ....,......,,,
| s e

52

VALOR ECONOMICO

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
VALOR TECNICO

Figura 20. Diagrama de evaluacion. Fuente: Elaboracién propia.

Del diagrama de evaluacién, se observa que el concepto de solucion 1 se encuentra
mas cercano a la recta de la solucion ideal. Por ende, el disefio sobre el cual se
desarrollara el analisis mediante el método de elementos finitos de la estructura sera

realizado en base a este.

Andlisis de propuestas mediante el método de elementos finitos
Primera propuesta

Se detalla la propuesta de solucion de una estructura con elementos fijados mediante
soldadura con volumen de 1.37 m3. El tipo de material usado para la simulacién es acero
A36 a manera de perfil cuadrado. En cuanto a los parametros de temperatura, se
considerd temperatura ambiente. Para la simulacion mediante el método de elementos

finitos, se consider6 6387 nodos y 3202 elementos.
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R

3.000

Figura 21. Vista previa, simulacion de primera propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Cuadro de detalles, primera propuesta.

TABLE 3
Model (C4) > Geometry > Parts

Object Name Line Body
State Meshed
Graphics Properties
Visible | Yes
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System | Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Cross Section RectTube
Offset Mode Refresh on Update
Offset Type Centroid
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Maodel Type Beam
Material
Assignment A36
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box

Length X 502 m

Length Y 6.325 m

Length £ 7.986 m

Properties
Yolume 1.3622 m?
Mass 0. kg
Length 15877 m
Cross Section Area £.58e-003 m*?
Cross Section 1YY 3.9173e-005 m?* m?
Cross Section |22 3.9173e-005 m?* m?
Statistics

Nodes 6387
Elements 3202

Mesh Metric None

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22. Vista previa, simulacién de primera propuesta, Direct Stress. Fuente: Elaboracion
propia.



C: RECTANGULAR
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

2/08/2024 23:28

0.0048045
0.0044349
— 0.0040654
— 0.0036958
— 0.0033262
— 0.0029566
— 0.0025871
— 00022175
— 0.0018479
— 00014783
= 0.0011087

0.00073916
I 0.00036958

0 Min

5 0.0051741 Max

Figura 23. Vista previa, simulacién de primera propuesta, Total Deformation.
Fuente: Elaboracion propia.

C: RECTANGULAR

Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: Pa

Time: 1

2/08/2024 23:24

2.7327e7 Max
2.5173e7
230197
2.0865¢7
1.871e7
1.6556e7
1.4402¢7
1.2248e7
1.00%4e7
7.9393¢6
5.785¢6
3.6308e6
1.4766e6
-6.7767¢5
-2.8319%¢6 Min

V

8.000(m)
6.000

Geometry £ Print Preview )\ Report Preview/

Sraph 2 Tabular Data
. - - — - —
Animation | > W (N W | 20Frames v  2Sec(Auto) v | g & Time [s] []v Minimwsn [Ps] [}V Maximum [Pa) l}v Avessge [Pa] §
1]1. -2.8319e+006 2.7327e+007 9.6985e+005
g |

Figura 24. Vista previa, simulacién de primera propuesta, Maxium Combinated Stress.
Fuente: Elaboracion propia.
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Segunda propuesta

Se detalla la propuesta de solucion de una estructura con elementos fijados mediante
soldadura con volumen de 0.48 m3. El tipo de material usado para la simulacién es acero
A36 a manera de canal C. En cuanto a los parametros de temperatura, se consideré
temperatura ambiente. Para la simulacién mediante el método de elementos finitos, se

consider6 6387 nodos y 3202 elementos.

0.000 7.000 (rn)
3,500

Figura 25. Vista previa, simulacién de segunda propuesta.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11. Cuadro de detalles, segunda propuesta.

TABLE 3
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Line Body
State Meshed
Graphics Properties
Visible | Yes
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System | Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Cross Section Channel1
Offset Mode Refresh on Update
Offset Type Centroid
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Model Type Beam
Material
Assignment A36
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 5.02 m
Length Y 6.325 m
Length Z 7.986 m
Properties
Volume 047789 m?
Mass 0. kg
Length 158.77 m
Cross Section Area 3.01e-003 m?
Cross Section IYY 1.6105e-005 m?*m?
Cross Section |Z2Z 7.8817e-007 m?-m?
Statistics
Nodes 6387
Elements 3202
Mesh Metric None

Fuente: Elaboracién propia.

-8.684e5
-1.2977e6
-1.7271e6
-2.1564e6
-2.5858e6
-3.0151e6 Min

9,000 (m)

—
2.250 6.750
Figura 26. Vista previa, simulacion de segunda propuesta, Direct Stress.

Fuente: Elaboracién propia.
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A: CHANNEL

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

2/08/2024 23:46

0.0077908 Max
0.0072344
0.0066779
0.0061214
0.0055649
0.0050084
0.0044519
0.0038954
0.0033389
0.0027824
0.002226
0.0016695
0.001113
0.00055649
0 Min

ENTTTTTT T

Figura 27. Vista previa, simulacién de segunda propuesta, Total Deformation.
Fuente: Elaboracion propia.

A: CHANNEL

Maximum Combined Stress 2
Type: Maximum Combined Stress
Unit: Pa

Time: 1

2/08/2024 23:46

2.8482e7 Max
2.4991e7
2.15¢7

1.801e7
1.4519e7
1.1028e7
7.5374e6
4.0467e6
5.5595e5
-2.9348e6 Min

Fuente: Elaboracion propia.

Tercera propuesta

Se detalla la propuesta de solucion de una estructura con elementos fijados mediante
soldadura con volumen de 1.07 m®. El tipo de material usado para la simulacién es acero
A36 a manera de perfil circular. En cuanto a los pardmetros de temperatura, se
consider6 temperatura ambiente. Para la simulacion mediante el método de elementos
finitos, se consider6 6387 nodos y 3202 elementos.
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L E—
3,000

Figura 29. Vista previa, simulacion de tercera propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Cuadro de detalles, tercera propuesta.

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Line Body
State Meshed
Graphics Properties
Visible | Yes
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System | Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Cross Section HSSRound
Offset Mode Refresh on Update
Offset Type Centroid
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Model Type Beam
Material
Assignment A36
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 502 m
Length Y 6.325m
Length 7 7.986 m
Properties
YVolume 1.0698 m*
Mass 0. kg
Length 16877 m
Cross Section Area 6.7384e-003 m?
Cross Section IYY 2.3072e-005 m3-m?
Cross Section |27 2.3072e-005 m®m?
Statistics
Nodes 6387
Elements 3202
Mesh Metric None

Fuente: Elaboracién propia.

Print Preview, Preview,

iraph 2 Tabular Data
Animation [« > @ ||l 1I] | 20Frames - 25ecihuto) @ ® | [[Tme[s)[V Minimum (Pa] [[v Maximum [Pa) [ Average [Pa

L -1.3261e+006 4,6753e+005 -1.6215e+005

Figura 30. Vista previa, simulacion de tercera propuesta, Direct Stress.
Fuente: Elaboracion propia.
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4,500
Figura 31. Vista previa, simulacion de tercera propuesta, Total Deformation.

Fuente: Elaboracion propia.

-4.1854e5
-1.3175e6 Min

Figura 32. Vista previa, simulacién de tercera propuesta, Maxium Combinated Stress.
Fuente: Elaboracién propia.

Disefio
Distribucién de vigas y columnas

Hay puntos importantes para tener en cuenta relacionados a la distribucion de
cargas en la parte superior de la estructura, tal como se muestra en la Figura , dentro

de las que se comprende:

Peso de las personas: El peso de las personas que van a hacer mantenimiento
al extractor de cal influye directamente en el comportamiento de la estructura; asimismo,
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se tiene que considerar una plataforma y barandas para que puedan realizar su trabajo
respectivamente; asimismo, estas barandas y plataforma también tiene un peso y se
deben considerar para la seleccion de perfil de las vigas. En este sentido, para soportar
todo ello, se tiene que considerar vigas que cumplan con este rol, tal como se muestra

en Figura .

Figura 33. Distribucion de vigas 1. Fuente: Elaboracién propia.

a) Peso del equipo

El equipo tiene una base con 4 soportes a ser fijjados en las vigas, tal como se
muestra en la Figura ; asimismo, hay 2 vigas, tal como se muestra en la Figura , que
deben tener la capacidad de soportar el peso de este equipo, el cual esté distribuido en

los 4 puntos de anclaje, y la vibracion que se genera en ellos.
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Figura 34. Soportes del extractor de cal.
Fuente: Sociedad Mineral el brocal.

Figura 35. Distribucién de vigas para soporte de equipo.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Escalera:

Este es otro punto para tener en cuenta para la distribucion de vigas y columnas;
asimismo, segun las dimensiones tomadas en campo, la estructura debe ser de
5.00x6.32x7.90 m tomadas en conformacion con la Sociedad Minera El Brocal.
Asimismo, se debe dejar un espacio de 0.5 my 1.6 m para la escalera, tal como se
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muestra en Figura ; asimismo, teniendo en cuenta ya se tiene la distribucién de

columnas de acuerdo con lo requerido.

5020 500
P
\-- 4 M=t -
— @
— o
N |©
HE
0 —
(3] p—]
b Columnas _\
— ESCALERA
MY Y
! L imm
\.- 7 A ==

Figura 36. Distribucion de columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

Pesos de equipos y componentes preliminares.

Antes de empezar a realizar los cdlculos para la seleccion de perfiles, es
primordial definir los pesos de los objetos que intervienen directamente con la estructura
del extractor de cal y estos se muestran en la jError! No se encuentra el origen delar
eferencia. y su forma como se observa en la Figura , con un peso total de soporte de
3,300 Kg.

Tabla 13. Pesos de los componentes de la estructura.

COMPONENTE |CANT.|PESO UN. (Kg) | PESO TOTAL {Kg)

Extractor de cal 1 1200 1200
Baranda 4 50 200
Trabajadores 5 70 350
Plataforma 1 50 50

Escalera 1 1500 o e 130 e ey
PESO TOTAL DE SOPORTE (KG) 3300 |-

Fuente: Elaboracién propia.
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TRABAJADORES

552

ESCALERA

zm«m

BARANDAS

Figura 37. Concepto de solucién 6ptima. Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccion de perfil para las vigas

Para la seleccion del perfil que se va a usar en la estructura, es importante
considerar, en la parte superior de la viga, las que presenta mayor carga y son las que
soportan la carga del extracto de cal; tal como se muestra en la Figura , la viga V5 y V7;
asimismo, se analizara las vigas V9 y V10, debido a que estas soportas las vigas V1 al V8
y el peso de la escalera. De este modo, se seleccionard las vigas de la parte superior de

acuerdo con el que presente, segun los célculos, una mayor carga.

Por otro lado, se ha considerado, tal como se muestra en la Figura , una distancia
proporcional entre viga de 680 mm, que esta relacionado directamente con la distancia
entre soportes del extractor de cal; asimismo, de acuerdo con los calculos se hara la

moadificacion de estas si fuera el caso en que no soportan las vigas V9 y V10.

610

530

V9

V10

V1V2 V3 v4 VS VB V7 V8

Figura 38. Distribucion entre vigas 1. Fuente: Elaboracion propia.
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1) VigasV5Y V7

Estas 2 vigas soportan el peso del extractor de cal; en este sentido, solo se analizara
la V5 ya que ambas tienen el mismo comportamiento; por otro lado, los célculos

correspondientes para la seleccion del perfil correspondiente se muestran a continuacion:

)
N

6,325 mm

Figura 39. Diagrama cuerpo libre en viga V5.
Fuente: Elaboracion propia.

Conservacion de fuerzas y momentos:

YF=0
RA + RB = 5.88 KN
YM = 0
2.94-1+294-2.5=RB"6.23
RB = 1.62 KN
RA = 4.25 KN

Ya encontradas las reacciones que se generan en los extremos, se procese a

encontrar los cortantes y momentos flectores maximos tal como se muestra en la figura
4.16, siendo sus valores:

Vmax = 1780 KN
M max = 4450 KN - m
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1.78e3 kN

-1.16€3 kN

4.45£6 N-m

Figura 40. Cortante y Momento flecto de viga V5.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se selecciona el perfil, segin el esfuerzo normal permisible y el

momento flector maximo, encontrando el médulo de seccién(S):

S_Mmax_4.45-103_1780 s
~ Gperm _ 250-106 o0

Como se ve en la Figura, el perfil W6x8.5 es el ideal para la estructura teniendo un

modulo de seccién menor a 85.8 cm3.
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Calibre

U
m*/m

in x Ib/ft :7'2: :,"I"':

1020 2749  4.181 0,67

718 2048 6683 069
1229 1617 651 1796 | 387 509 365 779 | wex1s | 4,10 4,75 11,52 2048 20417 088
1384 1730 663 1976 | 183 359 241 558 | wex1e | 273 11,08 495 1748 10206 069
1739 2215 672 2475 | 556 726 380 1108 | wex20 | 4,18 10,95 823 1794 30277 0,90
2244 2770 685 3135| 707 91,8 384 1404 | wex2s | 422 2058 664 1467 39930 091
1305 1305 820 1479 | 87 174 212 273 | Wex10 | 255 2,05 962 3944 8222 077
1686 1661 819 1906 | 16 227 214 359 | wex13z | 259 4,02 7.85 2031 11098 079
2029 1970 837 2265 | 142 279 222 439 | wex1s| 263 6.18 638 2742 13868 0,79
2611 2523 873 2823 | 330 496 310 763 | wex1s | 354 7,66 7.92 2034 32477 092
3168 3017 88 3386 | 410 61,2 319 940 | wex21 | 3.60 1259 6,57 2650 40.822 0,93
3437 3420 867 3792 | 764 926 409 1410 | wex24 | 450 1451 809 2590 69502 1,03
4114 4014 877 4486 | 91 1085 4,10 1657 | wex2s | 453 2319 703 218 83948 104
4543 4476 881 4953 | 1535 1512 512 2295 | wex31 | 558 22,01 923 2236 141342 1,19
5298 5144 890 5725 | 1.784 1749 516 2658 | wex3s | 561 3334 810 19,85 166710 1,19
4977 4880 855 5513|1673 1617 496 2486 |HP8x36| 557 3193 916 1428 155075 1,20
6140 5848 899 6559 | 2041 1991 518 3030 | wex4o | 564 4769 722 17,32 195418 120
7660 7092 9,17 8032 | 25637 2463 528 3745 | wex4s | 570 8166 592 1580 249976 122
9498 8557 926 9842 | 3139 3004 532 4587 | wexss | 577 14219 507 1206 317.844 123
11.355 9917 945 11522| 3664 3490 537 5334 | wexez | 580 21261 443 1087 385454 125

2) Viga V9

Figura 41. Seleccion viga V5. Fuente: Gerdau.

La viga V9 esta dominada por las fuerzas de los pesos de los trabajadores y de la

plataforma; asi como, del peso del extractor de cal, tal como se muestra en la Figura .

0m

-612e-6

0.49 kN

0.49 kN

&—— 0.49 kN

5.89 kN

4,520 mm

0.49 kN

5.89 kN

RB

Figura 42. Diagrama cuerpo libre en viga V9. Fuente: Elaboracién propia.

0m

-612e-6 m

Los célculos pertinentes relacionados a la seleccion del correcto perfil se muestran

a continuacion:
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Conservacion de fuerzas y momentos:

YF =0
RA + RB = 13.74 KN
YM = 0
0.49-0.61 4+ 0.49-1.29 + 0.49-1.97 + 5.89-2.65 + 0.49-3.33 + 5.89-4.01
= RB - 4.62
RB = 9.45 KN
RA = 4.28 KN

Ya encontradas las reacciones que se generan en los extremos, se procese a
encontrar los cortantes y momentos flectores maximos tal como se muestra en la Figura ,

siendo sus valores:

V max = 9.45 KN
M max = 9.34 KN-m

4.28 kN 33 kN  2.81kN
3.79 kN E

-3.08 kN -3.57 kN
-9.45 kN

9.34e3 N-m

Figura 43. Cortante y Momento flecto de viga V9.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se selecciona el perfil, segun el esfuerzo normal permisible y el

momento flector méximo, encontrando el médulo de seccion(S):

S_Mmax_9.34-103_3736 s
~ operm  250-106 T cm
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Como se ve en la Figura , el perfil W6x8.5 es el ideal para la estructura teniendo un

modulo de seccion menor a 85.8 cm3.

Calibre

u

e |

5 10,20 27.49 4.181 0,67

. - 718 2048 6683 069
1.229 161,7 6,51 1796 387 50,9 3,65 77,9 W6Ex15 4,10 4,75 11,52 20,48 20.417 0,88
1384 1730 663 1976 | 183 359 241 558 | wex16| 273 11,08 495 1748 10206 0,69
1739 2215 672 2475| 556 726 380 1108 | wex20 | 418 1095 823 1794 30277 090
2244 2770 685 3135| 707 918 384 1404 | wex2s | 422 2058 664 1467 39930 091
1.305 130,5 8,20 147,9 87 17,4 2,12 273 Wsax10 2,55 2,05 9,62 39,44 8.222 0,77
1686 1661 819 1906 | 116 227 214 359 | wex13 | 259 402 785 2931 11098 079
2029 1970 837 2255| 142 279 222 439 | wex1s| 263 6.18 638 2742 13868 079
2611 2523 873 2823 | 330 496 310 763 | wex1s | 354 7.65 792 2934 32477 092
3168 3017 88 3386 | 410 61,2 319 940 | wax21| 360 1259 657 2650 40822 093
3437 3420 867 3792 | 764 926 409 1410 | wex24 | 450 1451 809 2590 69502 103
4114 4014 877 4486 | 901 1085 410 1657 | wex2s | 453 2319 703 2186 83948 104
4543 4476 881 4953 | 1535 1512 512 2205 | wex31 | 558 2201 923 2236 141342 1,19
5208 5144 890 5725|1784 1749 516 2658 | W8x35 | 561 3334 810 1985 166710 1,19
4977 4880 855 5513|1673 1617 496 2486 |HP8x36| 557 3193 916 1428 155075 120
6.140 5848 8,99 655,9 | 2.041 199,1 5,18 3030 | wex40 5,64 47,69 7.22 17,32 195.418 1,20
7660 7092 917 8032 | 2537 2463 528 3745 | wex4as | 570 8166 592 1580 249976 122
9498 8557 926 9842 | 3139 3004 532 4587 | wexs8 | 577 14219 507 1206 317.844 123
11355 9917 945 11522 3664 3490 537 5334 | wexez | 580 21261 443 1087 385454 125

3) Viga V10

Figura 44. Seleccion viga V9. Fuente: Gerdau.

Esta es la viga que mas carga soporta, el peso de la escalera, el peso de los

trabajadores, de la plataforma y de los equipos, siendo su distribucién tal como se muestra

en la Figura .

0m
€—— 7.36kN

-910e-6

€—— 0.49kN

E—— 0.49kN

&—— 0.49kN

5,020 mm

€—— 5.89kN

E—— 0.49kN

€—— 5380kN

Figura 45. Diagrama cuerpo libre en viga V10. Fuente: Gerdau.

RB

-910€e-6

Los calculos pertinentes relacionados a la seleccién del correcto perfil se muestran

a continuacion:
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Conservacion de fuerzas y momentos:

YF =0
RA + RB = 21.10 KN
YM = 0
0.49-0.61 4+ 0.49-1.29 + 0.49-1.97 + 5.89-2.65 + 0.49-3.33 + 5.89-4.01
= RB - 5.02
RB = 10.20 KN
RA = 10.80 KN

Ya encontradas las reacciones que se generan en los extremos, se procese a
encontrar los cortantes y momentos flectores maximos tal como se muestra en la Figura ,

siendo sus valores:

V max = 10.80 KN
M max = 10.80 KN -m

10.8 kN
348 kN 2,99 kN 2.5kN  2.01 kN

-3.87 kN -4.36 kN ]
-10.2 kN

10.8e3 N-m

Figura 46. Cortante y Momento flecto de viga V10.
Fuente: Gerdau.

Se selecciona el perfil, segun el esfuerzo normal permisible y el momento flector
méximo, encontrando el médulo de seccion(S):
M max 10.80 - 103

S= = = 43.20 3
operm 250 -10° cm
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Como se ve en la Figura , el perfil W6x8.5 es el ideal para la estructura teniendo un

modulo de seccion menor a 85.8 cm3.

in x Ib/ft b,/ 2t, ait, m?/m

10,20 27,49 4.181 0,67

N 7,18 20,48 6.683 0,69

1.229 161,7 6,51 179.6 387 50,9 3,65 77,9 W6Ex15 4,10 4,75 11,52 20,48 20.417 0,88
1.384 173,0 6,63 197.6 183 359 241 55,8 WeEx16 2,73 11,08 4,95 17,48 10.206 0,69
1.739 2215 6,72 2475 556 72,6 3,80 110,8 W6 x20 4,18 10,95 8,23 17,94 30.277 0,90
2244 2770 6,85 313,56 707 91,8 3,84 1404 Weéx25 4,22 20,58 6,64 14,67 39.930 0,91
1.305 130,5 8,20 147,9 87 17,4 212 273 wWsx10 2,55 2,05 9,62 39,44 8.222 0,77
1.686 166,1 8,19 190,6 116 22,7 2,14 359 WwWex13 2,59 4,02 7,85 29,31 11.098 0,79
2.029 1970 8,37 225,5 142 27,9 2,22 43,9 We8x15 2,63 6,18 6,38 27,42 13.868 0,79
261 2523 8,73 2823 330 49,6 3,10 76,3 Wsgx18 3,54 7,65 7.92 29,34 32477 0,92
3.168 301,7 8,86 338,6 410 61,2 3,19 94,0 wax21 3,60 12,59 6,57 26,50 40.822 0,93
3.437 342,0 8,67 379,2 764 92,6 4,09 1410 Wax24 4,50 14,51 8,09 25,90 69.502 1,03
4.114 401,4 8,77 4486 901 108,5 4,10 165,7 W8 x28 4,53 23,19 7,03 21,86 83.948 1,04
4543 4476 8,81 4953 | 1635 1512 5,12 2295 | wax31 5,58 22,01 9,23 22,36 141.342 1,19
5.298 5144 8,90 572,5 1.784 1749 5,16 265,8 W8 x35 5,61 33,34 8,10 19,85 166.710 1,19
4977 488,0 8,55 5561,3 1.673 1617 4,96 2486 | HP8x 36 5,57 31,93 9,16 14,28 155.075 1,20
6.140 5848 8,99 655,9 2.041 199,1 5,18 303,0 W 8 x 40 5,64 47,69 7.22 17,32 195.418 1,20
7660 7092 9,17 803,2 | 2.537 246,3 5,28 3745 Ws8x48 5,70 81,66 5,92 15,80 249.976 1,22
9.498 855,7 9,26 984,2 3.139 300,4 5,32 458,7 W8 x 58 577 142,19 5,07 12,06 317.844 1,23
11.385 9917 9,45 11522 | 3.664 3490 5,37 533,4 W8 x67 5,80 212,61 4,43 10,87 385.454 1,25

Figura 47. Seleccion viga V10. Fuente: Gerdau.

Finalmente, la viga V10 es la més critica y se va a tomar el perfil que le corresponde

a ella para todas las vigas; asimismo, el factor de seguridad (FS) es de:

S Steorico _ 85.80

Sreal ~ 2320 %8

El factor de seguridad pedido por el cliente es de 5; por lo tanto, teniendo en cuesta

esto, la seccién de la viga a elegir tendria que ser de:

Steorico

s 3
23.20 Steorico = 216 cm

Teniendo en cuenta ello, la viga a usar en las W6X20, ya que tiene un valor que da
un factor de seguridad aproximado a 5 y un valor de seccion de viga de 222.5 cm3, tal como
se muestra en la Figura .
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Esbeltez

Calibre C U

. w, in x Ib/ft ':7“ Alma cm®
cm* cm? cm cm? cm* cm? cm cm? o/ 24 LA

635 6,18 96,4 82 16,4 2,22 25,5 WEx8,5 2,60 1,72 10,20 27,49 4.181 0,67
939 6,34 1394 126 247 2,32 38,5 Weéx12 2,69 4,34 7,18 20,48 6.683 0,69
1.229 6,51 179,6 387 50,9 3,65 77,9 WEx15 4,10 4,75 11,52 20,48 20.417 0,88
1.384 o 663 1976 | 183 359 241 558 | Wex16 4,95 1748 10206 0,69
1739 T2215 1 672 2475 | s56 726 380 1108 |[wex20 8,23 17,94 30277 090
2244 2770 6,85 3135 707 91,8 3,84 1404 We6Ex25 22 20,58 6,64 14,67 39.930 0,91
1.305 130,5 8,20 1479 87 17,4 2,12 273 | wex10 2,55 2,05 9,62 39,44 8.222 0,77
1686 166,1 8,19 190,6 116 227 2,14 359 Wex13 2,59 4,02 7,85 29,31 11.098 0,79
2029 1970 837 2255 142 27,9 2,22 439 | wex1s 2,63 6,18 6,38 27,42 13.868 0,79
261 2523 8,73 2823 330 496 3,10 76.3 wsx18 3,54 7.65 7,92 29,34 32477 0,92
3.168 3017 8,86 338,6 410 61,2 3,19 94,0 Wsax21 3,60 12,59 6,57 26,50 40.822 0,93
3.437 3420 8,67 379,2 764 92,6 4,09 1410 WwWeax24 4,50 14,51 8,09 25,90 69.502 1,03
4.114 401,4 8,77 448.6 901 108,5 4,10 165,7 wWeax28 4,53 23,19 7,03 21,86 83.948 1,04
4543 4476 8,81 4953 | 1635 1512 5,12 2295 | wex31 5,58 22,01 9,23 22,36 141.342 1,19
5208 5144 890 5725 | 1.784 1749 516 2658 | w8 x3s 5,61 33,34 8,10 19,85 166.710 1,19
4977 4880 8,55 5513 1.673 1617 4,96 2486 | HP 8 x 36 5,57 31,93 9,16 14,28 155.075 1,20
6.140 5848 899 6559 | 2041 1991 518 3030 | w8 x40 5,64 47,69 7.22 17,32 195418 1,20
7.660 709,2 9,17 803,2 2,537 2463 5,28 3745 W8 x48 5,70 81,66 5,92 15,80 249.976 1,22
9498 8557 926 9842 | 3.139 3004 532 4587 | W8 x58 5,77 142,19 5,07 12,06 317.844 1,23
11.355 9917 945 11622 | 3664 3490 5,37 5334 W8 x67 5,80 212,61 443 10,87 385454 125

Figura 48. Seleccion viga final.

Seleccion de perfil para las columnas

Fuente: Gerdau.

Las reacciones las vigas vistas previamente, corresponden a las cargas que deben

soportar las columnas; asimismo, como se vio la viga V10 presenta mayores cargas que

otras; a su vez, mayores cargas en las vigas, siendo la viga C5 la mas critica, tal como se

muestra en la Figura .
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Figura 49. Distribucién entre columnas.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se selecciona el perfil, segun el esfuerzo normal permisible y la carga:

_ FC5

operm = —-
10.80 - 103
250-10° = —

A= 43.20 cm2

Como se ve en la Figura , el perfil W8x31es el ideal para la estructura teniendo un
maodulo de seccién menor a 58.60 cm2.
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Slee . =Ll Calibre r, u

e | iy L& DB ] Tl T LS bi2t, @it il
635 85,8 6,18 96,4 82 16,4 2,22 25,5 W6 x8,5 2,60 1,72 10,20 27,49 4.181 0,67
939 1228 6.34 1394 126 247 2,32 385 W6Ex12 2,69 434 7,18 20,48 6.683 0,69
1.229 1617 6,51 179.6 387 50,9 3,65 77,9 W6Ex15 4,10 4,75 11,52 20,48 20.417 0,88
1384 1730 663 1976 | 183 359 241 558 | wex1e | 273 1108 495 1748 10206 069
1.739 2215 6,72 2475 556 72,6 3,80 110,8 W6 x 20 4,18 10,95 8,23 17,94 30.277 0,90
2244 2770 6,85 3135 707 91,8 3,84 1404 W6Ex25 4,22 20,58 6,64 14,67 39.930 0,91
1.305 130,5 8,20 1479 87 17,4 212 273 WwWs8x10 2,55 2,05 9,62 39,44 8.222 0,77
1.686 166,1 8,19 190.6 116 22,7 214 359 Wex13 2,59 4,02 7.85 29,31 11.098 0,79
2.029 197,0 8,37 2255 142 27,9 2,22 43,9 We8x15 2,63 6,18 6,38 27,42 13.868 0,79
2611 2523 8,73 2823 330 496 3,10 76.3 Ws8x18 3,54 765 7.92 29,34 32477 0,92
3.168 301,7 8,86 338,6 410 61,2 3,19 94,0 wWsax21 3,60 12,59 6,57 26,50 40.822 0,93
3437 3420 867 3792 | 764 926 409 1410 | wex2e | 450 1451 809 2500 69502 1,03
{ i i 4.114 4014 8,77 4486 901 108,5 4,10 165,7 'm x28 7,03 21,86 83.948 1,04
= —=14543 4476 881 4953 | 1535 1512 512 2205 |Lwexm 923 2236 141342 119
5.298 5144 8,90 572,5 1.784 1749 5,16 265,8 W8 x35 61 33,34 8,10 19,85 166.710 1,19
4.977 488,0 8,55 5513 1.673 1617 4,96 2486 HP 8 x 36 5,57 31,93 9,16 14,28 155.075 1,20
6.140 5848 8,99 6559 2.041 199,1 5,18 303,0 W8 x 40 5,64 47,69 7,22 17,32 195.418 1,20
7.660 709,2 9,17 803,2 2.537 2463 528 3745 W8 x48 5,70 81,66 592 15,80 249976 1,22
9.498 855,7 9,26 9842 3.139 300,4 532 458,7 W8 x58 8§77 142,19 5,07 12,06 317.844 1,23
11.355 9917 9,45 11522 | 3.664 349,0 5,37 5334 W8 x67 5,80 212,61 443 10,87 385.454 1,25

Figura 50. Seleccion columna final. Fuente: Gerdau.

Seleccién de las uniones de soldadura

Hay varias secciones que se deben soldar en la estructura, tal como se muestra en
la Figura ; asimismo, con el fin de agilizar el célculo, se tomara en consideracion la unién
que presenta una mayor carga cortante; en este sentido, estas cargas se calcularon
anteriormente; por lo cual, se tomaran en consideracion los miembros que interactdan con
esta carga cuyo modulo es de 10.80 KN y se encuentra en la interaccion de la viga V10 y
las columnas C1 Y C5 y corresponde a S5, como se muestra en la Figura y Figura . Para
las otras zonas de soldadura se tomara como referencia esta y se procedera a especificar
sus caracteristicas en los planos correspondientes, los cuales se dara a conocer en los

capitulos posteriores.
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Figura 51. Distribucion de soldaduras. Fuente: Elaboracion propia.

10.8 KN

V10

C5

(3 ZIGURAT | gigmuiaziuyr

e eremets

Specification
for Structural Steel Buildings

Figura 52. Soldadura en C5 y V10. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el calculo de la soldadura, se tendra en cuenta la norma americana AISC-360
con la metodologia Master Internacional de Estructuras y Mixtas de Zigurat; asimismo, se

dan los siguientes datos de entrada:
Esfuerzo = 10.8 KN
Columna C5:

Espesor de ala ty. = 270 mm

Viga V10:

Canto h = 157 mm
Espesor de alma t,,, = 6.60 mm

i. Resistencia de cordon de soldadura

La resistencia de soldadura esta relacionada con el electrodo que se va a usar, el
area efectiva del cordon y el coeficiente de seguridad, tal como se muestra en la ecuacion.

@-Rp= 0-(0.6Fgxxx) "te " Lw
Donde:
@: Coeficiente de seguridad
Fexxx: Electrodo

t, - Ly,: Area efectiva del cordén

De la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se en
cuentra el origen de la referencia. saca los valores mencionados previamente para

encontrar el valor de la resistencia de la soldadura, en donde:

@ =0.75
t, = 6.60 -sin(45) = 4.66 mm
L, =150 mm
@R, =132.35KN
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Tabla 14. Resistencia de soldadura.

TABLE J2.5 (continued)
Available Strength of Welded Joints,
ksi (MPa)
Nominal | Effective
Stress Area
Load Type and (Frem or | (Asw or Required Filler
Direction Relative | Pertinent Fow) Aw) Metal Strength
to Weld Axis Metal ¢and | ksi (MPa) |in.?2 (mm?) Level 14w
FILLET WELDS INCLUDING FILLETS IN HOLES AND SLOTS AND SKEWED T-JOINTS
Base Governed by J4
Shear Filler metal with a
Wel | Smodm l 0.80Fex™ | Seo J22a|  strengh level equal
—— 10 or loss than
Tension or Tension or compression in parts joined paraliel matching fller metal
compression 0 a wold need not be considered in design is permitted
Parallel to weld axis of welds joining the parts.
PLUG AND SLOT WELDS
Shear Base Governed by J4 Filler metal with a
Parallel to faying w:%h;:c:mud
surface on the Weld $=0.19 0.60Fexx | See J2.3a|  matching filler metal
effective area =200 ; "
is permitted
 For matching weld metal see AWS D1.1/D1.1M, Section 3.3.
M Filler metal with a strength level one strength level greater than matching is permitted.
¥ Filor metals with a strength level less than matching may be used for groove wekds between the webs and
flanges of buik-up sections transferring shear loads, or in applications where high restraint is a concern. In
these applications, the weld joint shall be detailed and the weld shall be designed using the thickness of
the material as the effective throat, where ¢ = 0.80, 2 = 1,88 and 0.60F xx 15 the nominal strength.
M Arematively. the provisions of Section J2.4(a) are permitted provided the deformation compatibdity of the
various weid elements Is considered. Sections J2.4(b) and (c) are special applications of Section J2.4(a)
that provide for deformation compatibéity.

Fuente: AISC-360.

Tabla 15. Restricciones de soldadura.

User Note: The following User Note Table summarizes the AWS D1.1/D1.IM
provisions for matching filler metals. Other restrictions exist. For a complete list
of base metals and prequalified matching filler metals see AWS D1.1/D1.1M,
Table 3.1.

Base Metal Matching Filler Metal
A36 < ¥a in. thick 60 & 70 ksi filler metal
A36 > % in, A572 (Gr. 50 & 55)
A588* A913 (Gr. 50) SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028
A1011 A992 Other processes: 70 ksi filler metal
A1018
A913 (Gr. 60 & 65) 80 ksi filler metal

*For comosion resistance and color similar to the base metal, see AWS D1.1/D1.1M, subclause
373.

Notes:

Filler metals shall meet the requirements of AWS AS5.1, A5.5, A5.17, A5.18, A5.20, A5.23, A5.28
or A5.29.

In joints with base metals of different strengths, use either a filler metal that matches the higher
strength base metal or a filler metal that the lower wgth and pr a low hydro-

gen deposit.

Fuente: AISC-360.

ii. Dimensionado de cordén de soldadura

Debe cumplirse que la union actual debe ser inferior a la resistencia de soldadura;

es decir:
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N <
IA
S
=
s

vV
E = 108 KN

V=216 KN <13235KN Sicumple!

Entonces el aprovechamiento seria:

A _ 216 100 = 16.36 %
prov = 132 = 16. 0

Finalmente, las dimensiones de la soldadura serian:

W =150 mm

Figura 53. Medida de corddn de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya realizado el dimensionamiento de la soldadura, el siguiente paso es hacer el
calculo estatico, donde interviene las fuerzas cortantes en la soldadura; por este motivo se

encontrard el cortante directo:
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Donde:

7': Cortante directo

V: Fuerza Cortante

Ag: Area de la garganta de soldadura

Teniendo en cuenta los valores y dimensiones mostrados en la Figura , el esfuerzo

cortante maximo en la garganta de soldadura es:

. 10.8-103 N e 0 oue e
U T 0707157 2 157 mmz - oorMpa = D00 Ast

10.8 KN

I V10

C5

Figura 54. Dimensiones y fuerzas en la viga mas critica.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se vio, el esfuerzo maximo de la soldadura fue de 0.046 Ksi, cabe recalcar

gue no hay esfuerzos por flexion y solo cortante puro; asimismo, este valor es esfuerzo es

menor al esfuerzo del electrodo E70; por lo tanto, cumple su funcion.
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Simulacién con software CAD
Simulacion con elementos finitos en ANSYS

Para el comportamiento de las cargas del modelo con las vigas y columnas
seleccionadas previamente, se realiz6 un andlisis estatico estructural, en donde se

consideraron algunos aspectos importantes los cuales se muestran a continuacion:
A. Datos de Ingenieria

Se establecid las propiedades mecénicas del material a analizar, como se mencion6
en capitulos anterior, el acero estructural A36, donde se definié el modulo elastico y el radio
de Poisson, tal como se muestra en la Figura .

Properties of Outline Row 3: A36 =
A B C |

1 Property Value Unit ]
2 T4 Material Field Variables = Table
3 |@ $d IsotropicElasticty
- Derive from Young's Mod... LI
5 Young's Modulus 2E+05 MPa =
6 Poisson's Ratio 0.3
7 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa
8 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa

Figura 55. Datos de ingenieria de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

B. Geometria

Se importo la geometria de la estructura teniendo en cuenta los perfiles, tanto de las

vigas como de las columnas, como se vio en el capitulo anterior.

C. Modelo

Se seleccion6 un tamafio de malla de 50 mm, tal como se muestra en la Figura ; ya

que, se desea evitar usar la falta de capacidad de procesamiento del computador.
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& a>se g
..... Materizle
@8 Cross Sections I
B s Coordinate Systems
- B Mesh |
— . BodySizng |
Details of “Body Sizing” - Sizing a
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | 1 Body
I-Z_Deﬁniliorl
Suppressed Mo
Type Element Size
— -‘
Element Size I_50£m2
|=| Advanced
Defeature Size | Default
Behavior lHard
Figura 56. Tamarfio de malla.
Fuente: Elaboracién propia.
Jutline 2
fimﬁ Name -
B 2 ® 8 4
£ ) Static Structural (R5)~ 7
] 73 Analysis Settings I
] /3, Fixed Support 1
! J2 :::2 !
I 7. Force 3 1
I S Force 4 1
3. Force 7 Force 5: 5890, N
: v Fores : [B] Force 7:490.N
-V B e i Force 8:490. N
Haye m&‘iﬁmwﬂ =Force9:7350N
D... 14 Rasm Tanl
Jetails of "Multiple Selection” 2
: -

Figura 57. Fuerzas en la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.

D. Resultados

Como se ve en la Figura , la estructura puede soportar un esfuerzo combinado
méximo de 10.48 MPa, en una simulacion bajo condiciones dadas y mencionadas

previamente; asimismo, esto trae a su vez una deformacion maxima de 2.83 mm, tal como
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se muestra en la Figura 51, siendo las vigas V5 y V7 las que presentan mayor carga y de
las cuales se selecciond el perfil correspondiente en el capitulo anterior. Por otro lado, se
debe tener cuenta que el acero estructura A36 tiene un esfuerzo nominal de 250Mpa; por
lo tanto, la estructura soporta las cargas con total normalidad y de manera sobresaliente
con un factor de seguridad de 23.

Maximurn Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa

Time: 1

13/11/2022 02:48

10.479 Max
! 9.6174
— 8.7562
— 7.8%5
— 7.0339
— 61727
— 53115
— 44503
— 3580
- 2728
- 1.8668
- 1.0057

0.14451
I -0.71666
-1.5778 Min

0 4.5e +1
[ I
2.25e+03

Figura 58. Esfuerzo combinado méximo de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.



A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13/11/2022 02:48

2.8318 Max
E 2.6295
24272

— 2.225

— 2.0227

— 1.8204

— 1.6181

— 14159

— 1.2136

— 1.0113

— 0.80907

— 0.60681

0.40454
I 0.20227
0 Min

H°

2.25e+03

Figura 51. Deformacién méxima de la estructura
Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Seleccion de materiales

Se ha usado aproximadamente 27 piezas estructurales entre vigas y columnas con

un peso total de 11,870 libras 0 5,874 Kg, tal como se muestra en la Figura y Figura .



AUTODESK" Universidad Continental
[Client:  [Sociedad Minera El Brocal [Job No: [001
A ADVAN c E STE E L Project: Estructura de EXtractor de Cal
Detailer: Date: 13-Nov.-22
Quantity Mark Description —a Grade | "ertweight | Total weight Remark
(inch) pound pound
W6x20
1 [B#finternal1 W6x20 15'-9 5/8 A36 316.01 316.01
1 |B#tinternal2 WEx20 15-9587 A3 316.01 316.01
1 3 W6x20 15-95@87  A36 316.01 316.01
1 |B#internald W6x20 15-95@87  A36 316.01 316.01
1 |Btinternals W6x20 14-115/16"  A36 283.27 283.27
1 [Bifinternalé WEx20 14'-1 15/16"| A36 283.27 283.27
1 [Béfinternal? WEx20 14'-1 15/16" A36 283.27 283.27
1 i ] W6x20 14115167 A3 28327 283.27
1 W6x20 15676 9/167  A36 310.89 310.89
1 |B#internal10 WEx20 15269167  A36 310.89 310.89
1 |B#internaltt Wex20 2090 A3 415.03 415.03
1 12 W6x20 20-¢] A3 415.03 415.03
1 [Bfinternal13 W6Ex20 21-37 A36 425.00 425.00
1 |gsinternala W6x20 21-3] A3 425.00 425.00
1 [B#finternal 15 WEx20 2137 A36 425.00 425.00
1 |B#internalie WEx20 21-37  A36 425.00 425.00
1 17 W6x20 213 Ase 425.00 425.00
1 |p#internalis W6x20 213 A3 425.00 425.00
1 [B#internal19 Wex20 213 A3 425.00) 425.00
1 [B#finternal20 W6x20 213" A36 425.00 425.00
1 121 WEx20 15'-9 5/8° A36 316.01 316.01
1 22 W6x20 14-115167 A3 283.27 283.27
22 |TOTAL TOTAL| 3924 15/16"| 7,848.23)
Figura 60. Lista de materiales parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.
Quantity Mark Description Length Grade Part weight | Total weight Remark
(inch) pound pound
Wsx31
1 [B#internal23 W8x31 25'-11 7/16" A36 804.49 804.49
1 B#internal24 Wax31 25'-11 7/16" A36 804.49 804.49
1 [Btinternal2s  [wix31 2511716 A36 804.49 804.49
1 B#internal 26 Wax31 25'-11 7/16" A36 804.49 804.49
1 B#internal 27 (Wax31 25'-11 7/16" A36 804.49 804.49
5 TOTAL TOTAL| 129-91/16" 4,022.47
TOTAL QUANTITY 27
TOTAL WEIGHT 11,870.70 |pound

Figura 61. Lista de materiales parte 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Ya verificada la simulacion de la estructura con los respectivos elementos, el
siguiente paso es la construccién de la estructura en campo; es decir, se deben tener los
materiales suficientes para tener una correcta union de miembros, tanto vigas y columnas,
y los elementos encargados de ello son los planos; en este sentido, estos se presentan a
continuacion y seran pieza clave en la construccion de la estructura, como se muestran en

las Figura 62, Figura 63 y Figura 64.
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Dt 101 10T
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Figura 62. Plano en vista en 3D y vista de planta del disefio propuesto

Fuente: Elaboracion propia.

92



Elevation

Elevation

Froject-  Exiractor de cal

Dabe - 012

Froject No. - 601
Datailer - F 7. Checkar A M |Client :
Status Comment
Holes: - (Dirawing No. -
Aut Iesk_m 0o
Coatng - Hone Phase |

F

Figura 63. Plano de vista frontal del disefio propuesto

Fuente: Elaboracién propia.



4520
2.000
| i
! i > D
oz Elevation
Elevation Fraect. Extractor de ca
Project No. - (01
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Figura 64. Plano de vista lateral del disefio propuesto
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Costos de construccion

En la actualidad, el costo de kg de acero estructural A36 es de aproximadamente

4.38 soles por kilogramo, tal como se muestra en la Figura 21; asimismo, se ha

usado aproximadamente 27 piezas estructurales entre vigas y columnas con un

peso total de 11,870 pounds o 5,874 Kg, tal como se muestra en la Figura 66 y 67,

por consiguiente, el costo de materia prima o material es de aproximadamente

23,858 soles. Por otro lado, se debe tener en cuenta los costos de maquinaria,

herramientas, mano de obra, donde se han considerado un soldador y oficial de la

estructura metalica, cuyo costo unitario y horas totales se muestra en la Figura 21.

Finalmente, la implementacion de la presente estructura tiene un costo aproximado
de 29,002.00 soles.

AUTODESK’ Universidad Continental
Client: ociedad Minera EI Brocal [Job No: 001
A ADVAN C E STE EL Project: Estructura de EXiractor de Cal
Detailer: Date: 13-Nov.-22
Quantity Mark Description Length Grade o] | e et Remark
(inch) pound pound
Wex20
1 |Brinternall [wexzo 15:958] A3 316.01 316.01
1 |Béinternal2 W6x20 1595/  A36 316.01 316.01
1 |BAinternald [Wéx20 15058  A36 316.01 316.01
1 |BAinternald W6x20 159587  A36 316.01 316.01
1 i wex20 14-115/167  A36 283.27] 283.27
1 Binternalé W6x20 14'-1 151167 A36 283.27| 283.27
1 |Bainternal? Wex20 14115167  A36 283.27 28327
1 |BHinternals Wex20 14-115/16]  A36 283.27) 283.27
1 |Bainternald Wex20 1569/167  A36 310.89 310.89
1 |B#internal10 W6x20 15601167  A36 310.89 310.89
1 [Btinternal11 Wex20 2097 A% 415.03 415.03
1 |Béinternali2 wex20 2097 A3 415.03 415.03
1 [Btinternal13 Wex20 21-3] A3 425.00) 425.00
1 |B#internal14 W6x20 213 A3 425.00 425.00
1 Brinternal15 W6x20 2137 A36 425.00] 425.00
1 |Béinternalls Wex20 2131 A3 425.00) 425.00
1 |Béinternali? Wex20 213 A3 425.00 425.00
1 |[B#internal18 W6x20 213 A% 425.00) 425.00
1 |Bfiinternal19 Wex20 2131 A3 425.00) 425.00
1 Béinternal20 W6x20 2137 A36 425.00] 425.00
1 |BAinternal2] Wex20 15-05/87] A3 316.01 316.01
1 B#internal22 W6x20 14'-1 15116 A36 283.27| 283.27
22 |TOTAL TOTAL| 392-4 1516 7,848.23
Figura 65. Lista de materiales parte 1
Fuente: Elaboracion propia.
Quantity Mark Description Length Grade Part weight | Total weight Remark
(inch) pound pound
W8x31
1 B#internal23 W8x31 25-11 7/16" A36 804.49) 804.49
1 B#internal24 IW8x31 2511 7/16" A36 804.49) 804.49
1 B#internal25 IW8x31 25-11 7/16" A36 804.49] 804.49|
1 [B#internal2s [wax31 25-117/16"  A36 804.49 804.49)]
1 B#internal27 IW8x31 25-11 7/16" A36 804.49) 804.49
5 |IOTAL TOTAL] 129-9 1/16] 4,022.47]

[ToTAL QuANTITY

27 \

[ToTAL wEIGHT

| 1187070 |pound

Figura 66. Lista de materiales parte 2
Fuente: Elaboracion propia.
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Unidad Descripcion Cantidad |P. unitario | Precio total

Materiales kg Acero ASTM A36 con imprimacién antioxidante 5384 5/438 |S/23,581.92
Equipos h Equipos y elemento de soldadura 80.76 S/98.90 S/ 799.52

h Operario en estructura metalica 102 296 S/2656 | S5/2 71698

Mano de obra h Oficial en estructura metalica 102296 5/18.561 | S/ 1.893560
Herramientas | Un Herramientas 2 S/5.39 S/10.78

Costo Total s/ 29,002.70

Figura 67. Costos de construccion
Fuente: Elaboracion propia.



1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se disefio una estructura para el soporte de cal con la capacidad de soportar
2000 Kg y las condiciones de trabajo de los equipos, obteniendo los perfiles
w8x21 y w6x20 mejor comportamiento para soportar cargas y esfuerzos que
interactda en la estructura.

Se disefid una estructura para el soporte del extractor de cal con la capacidad
de soportar las condiciones de trabajo del equipo, en donde present6 un esfuerzo
maximo soportado en la simulacién de elementos finitos de 10.8 MPa, estando
dentro de los limites del permitido por el acero estructura A36, elegido para
soportar dichas condiciones.

Se disefo una estructura para el soporte del extractor de cal con la capacidad
de soporta las condiciones externas de trabajo como las condiciones
ambientales, en donde, los elementos pertenecientes a esta estructura tendran
un recubrimiento anticorrosivo.

Se disefié una estructura para el soporte del extractor de cal segura para los
trabajadores, en donde, se consideraron 5 trabajadores, una escalera para
acceso al equipo y barandas para el calculo correspondiente del perfil optimo;
asimismo, segun la simulacion por elementos finitos se presenta un factor de

seguridad de 23.
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RECOMENDACIONES

Para un andlisis mas completo acerca de la tesis en cuestion, se recomienda
analizar el tipo de anclaje de la estructura sobre la superficie en la cual reposara.
El anclaje debe presentar las caracteristicas necesarias para resistir el peso y la
vibracién de la estructura y el extractor de cal.

En el estudio, se ha analizado el tipo de perfil de acero y su resistencia, si se
desea implementar alguna de las propuestas sefaladas en la tesis se
recomienda galvanizar los perfiles. El galvanizado generara una capa protectora
a la estructura que la protegera frente a los agentes externos como la humedad.
Se recomienda que los pernos, también, sean galvanizados y en caso se use
soldadura sobre la estructura galvanizada, esta se puede cubrir con galvanizado
en frio. El galvanizado en frio correctamente aplicado presenta caracteristicas
similares al galvanizado en caliente. Sin embargo, se recomienda usar el
galvanizado en frio solo en lugares que no se pudieron galvanizar en caliente en
un inicio, como las soldaduras.

Si la estructura se va a galvanizar hay que tener en cuenta el aumento de
espesor de los perfiles de acero para evitar inconvenientes durante el

ensamblaje.
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TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo, no se analiz6 el comportamiento de las zapatas en las
bases de la estructura, que no formaba parte del alcance; por tal motivo, para
trabajos futuros se recomienda tomar este punto en consideracion; ya que, sin
una zapata diseflada adecuadamente, la estructura podria tener un
comportamiento ineficiente. Para el disefio de la zapata, se debe de seguir la
Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones”.

Si se requiere de mayor precision en la instalacion o ver interferencias, como el
tema del sondeo de las tuberias que pasan debajo de la estructura, se
recomienda, escanear la zona y digitalizarla; de esta manera, se va a poder
tomar mejores decisiones en el disefio e instalacion de la estructura de soporte.
Se sugiere, a fin de realizar un analisis integral de la estructura y de los suelos o
de las resistencias de la superficie sobre donde posaré el extractor de cal, con
la finalidad de evitar asentamiento de suelos por el peso o rotura de superficie,

segun sea el caso.
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ANEXOS

ANEXO 1 Dimensién estandar de los perfiles W

DESIGNACKINMOMINAL | Peraiteattura aimaid)| AL (o) ESPESOR MOMINAL DESIGNACION NOMINAL | Peraite situra alma(d) | ALA(E) ESPESOR NOMMNAL
pulgada | Ibypie puigada pulgada [ Al (f) [ ALMA G pulgada In/piz puigada puigada [ aa(f) [ AiMa )
B 4500 BS0 B11 1740 1016 16" 67.00 16.33 1024 16.60 1003
[S 58.00 BTS 822 2057 1295 15" 7700 16.52 10.30 1930 1156
(S 67.00 500 B3 1375 1448 15" BO.00 16.75 1037 prIvE] 1334
1" 12.00 9.87 306 533 483 15" 100.00 16.07 10.43 5.02 1426
[T 15.00 5.99 400 686 5.84 18" 35.00 17.70 6.00 10,80 1562
1 17.00 1011 40 B3B8 610 15" 40.00 17.50 602 1334 B00
1" 19.00 1024 402 10,03 635 18" 46.00 18.06 6.06 15.37 9.14
1w 1200 1017 575 214 610 18" 50.00 17.99 750 14.48 .02
1 2600 1033 577 1118 6.60 15 55.00 1811 153 16.00 541
1w 30,00 1047 581 1295 162 18" 60,00 18.24 156 17.65 1054
iy 3300 573 156 1105 737 15" 65.00 1835 753 19.05 1143
1" 39.00 5.92 798 13.46 8.00 18" 71.00 18.47 754 2057 1257
1w 45.00 1010 202 15.75 B.E9 18" 76.00 1871 11.04 177 10,80
1 4200 5.98 10000 1432 B.64 15 B6.00 1838 1109 1956 1219
1w 54.00 1009 10,03 15.62 9.40 18" 97.00 18.59 11.15 210 1359
1 GOL00 1022 1008 1737 1067 15" 106.00 1873 11370 1388 1459
1w 62,00 10,40 1013 19.56 1194 15" 130.00 1935 11.16 30.48 17.02
1w 77.00 10,40 10,13 2210 1345 15" 158.00 1372 1130 36.58 057
i BELOD 1084 1027 PR 1537 Fiy 4400 .65 650 1143 BE
T 100,00 1110 1034 2845 17.27 FI 50.00 20.83 653 13.50 .65
ir 1400 1181 307 572 5.08 Fiy 55.00 F0.ED [FF] 1336 [
1 16.00 1190 300 673 5.50 FI 57.00 .06 656 16.51 1030
17 19.00 1216 401 &89 559 FIg 62.00 089 B34 1563 10,16
17 200 1231 403 10,80 5.97 Fiy GE.00 pIRE] [Fij 17.40 1052
1" 26.00 1272 .49 [T13 6.60 FIl 73.00 .34 B30 18.80 1156
1" 30,00 1234 652 1118 5.84 Iy 83.00 43 B36 nn 13.08
7 30.00 1234 652 1118 6.60 FIy 9300 62 BAZ PEN] 1473
17 35.00 1250 656 1331 162 I 104.00 .36 1279 20.32 1270
17 40,00 1134 &0 13.08 743 Iy 111.00 151 1334 priE] 1357
17 45.00 1206 205 1461 851 " 132.00 168 1239 2438 1524
1 50.00 1219 208 1626 9.40 iy 13200 IES 1743 76.29 1651
1 53.00 1206 10000 1461 BI6 n 147.00 206 1351 ma 1829
17" 58.00 1219 10001 1626 9.14 I 166.00 248 1242 34.54 19005
17 65,00 1712 100 1537 351 Y 20100 FEIE] 1358 4140 FERT]
17" 7200 1235 12.04 17.02 10.92 24" 55.00 1357 701 1263 10,03
[F 79,00 1238 12.08 18.67 1194 IS 62.00 1374 704 1459 1082
i B7.00 1253 13 2057 1308 FI GE.00 FENE] BT 1486 1054
1 95.00 1271 1216 22,85 13.97 FId 76.00 23.92 .09 17.27 1118
17 106.00 1280 1233 1515 15.48 T B4.00 24.10 [T 1956 1194
1 130,00 [ETE] 1233 2807 1803 FTd 94.00 2431 907 prRE] 13.08
17 136.00 1341 12.40 T 20.07 I 104.00 406 1275 19.05 1270
17 15200 1371 1248 3556 2210 PN 117.00 435 1280 2153 1357
14" 1200 1374 5.00 851 5.84 b 131.00 2448 12.86 2438 1537
19" 26.00 1391 503 1067 6.4 FI 146.00 2474 12.30 27.69 1651
T 30.00 1534 613 978 [3:3 FIN 162.00 E0 1236 30.99 731
Ty 3400 1398 675 1156 724 FI 176.00 524 12.89 34.04 19.05
18" 3800 1410 .17 13.08 187 " 182.00 P 1235 3708 057
14" 43.00 1366 200 13.46 135 FI 250.00 76.34 13.19 48.00 642
[Ty 4300 1379 203 1511 B.64 Il B4.00 7671 506 16.26 1168
1 53.00 1592 &06 16.76 9.40 N 9400 76.92 559 18.82 1245
19" 6100 1389 10,00 16.38 953 il 102.00 e 1002 21.08 13.08
14 GE.00 1404 1034 1825 1054 il 114.00 FIFE] 1007 FEI] 1448
14" 74.00 1417 10,07 19.94 1143 il 125.00 763 10.01 17.54 15.49
1 B200 1431 1013 72 1255 il 16100 58 1402 7743 1676
1 90.00 1402 1452 172 1118 Figd 23500 ZH.65 1419 S0ES PERT]
i 5a.00 1416 1457 16,81 1232 Fild 307.00 L 1445 5305 1946
i 109.00 1433 1461 T1E 133 T 90.00 HE3 10.40 15.40 1154
14" 130,00 14.48 1467 1388 1499 3 98.00 .65 10.45 17.02 1331
14" 13200 1466 fTRE] 76 16 16.38 I 108.00 83 10.48 1930 1384
19 145.00 1478 1550 T7.68 17.37 iy 116.00 30.01 1050 2153 1435
19" 159.00 1438 1557 3023 1892 r 124.00 3009 10.52 1362 14.36
19 176.00 1522 1565 EEW]] 2108 iy 132.00 3031 1055 540 1562
T 153.00 15.48 L1 36.58 2361 r 148.00 30.67 10.48 .97 1651
16" 26.00 1560 550 B76 635 EE 118.00 3286 11.48 18.80 1397
16" 3100 1528 553 1118 6.99 EEY 152.00 3343 1157 26.80 1613
16" 36.00 15.86 6.09 10.92 743 EE 165.00 3362 11.50 30.99 7.2
16" 40,00 1601 7.00 1283 135 3" 150.00 3565 11.38 2388 15.28
16" 4500 1613 704 1435 BI6 36" 160.00 36.01 1200 58 1651
16 50.00 1626 (K] 16.00 965 £ 154.00 36.49 [FRF] 3200 1943
15" 57.00 1643 712 1816 10.52 £ 23200 3712 1212 S0EE 210
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ANEXO 2 Plano del extractor de cal
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ANEXO 3 Zona del Extractor de cal.
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ANEXO 4 Reporte de analisis de elementos finitos por ANSYS parte 1
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Product Version| 192 Relesse
Save Project Before Solution| Mo
Save Project After Solution| Mo

T
IL.
b
1] A +03 [rorm)

I 20000
e+l
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ANEXO 5 Reporte de analisis de elementos finitos por ANSYS parte 2

ILDOLC £
Model f4.4] > Gaometry

Oblect Name| Ganmatry |
Stte Cehnied
smz|cmgmmmmmﬂm1_1mm Fiew1.1_flleshcdp S5 \DMEYS agdn)
Tipe) Design Modeler
Lengh Lnk| Meters
Element Contnol| Peg=m Comrolkd
ﬁ ﬁhl Bﬁ Coilor
Lengh 520, mEn
Lengih ¥ 6325 mm
Fi THBE. mEn
Volume 2. 10Fke -+ 05 mm=

0_kg

Cooxinate System Key |

Feater Mode Saves Lpdsted Flke| Mo
Use nstances | Yes

Sman CAD Undate] Yes

Comgaie Pans On Updae| o

Araljsk Type 3D

Clean Bodies On kmpoi o

Stbch Surlices On ImpoR ho
Cecompose Disjoln Geometry res
Enclosure and Symmetly Frocessng) fes
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ANEXO 6 Reporte de analisis de elementos finitos por ANSYS parte 3

TABLE 3
Mo (44} = Gaomaty = Parts
Cigject hame | Lin= Body
e

Yes

ﬁ:

Supprsed o
Sifhess Bahaviar Flex ok

Coordinate System | DetauR Coominate System
Feference Temperai By Eninrment

Cross Section ©
Ofset Mode|  Fefresh on Update
Ofset Type Centiid

Assgnment A3E
Nonlinear Efects Yeg
Tremal Strain Efects Yeg

Lengh X 5020. mm

Lengh Y £325 mm

Lengn Z 7986 mm

‘iolume 9102 2eH005 mm*

Mass 0 kg
Leng:|  1.5877e+005 mm
Css Secilon Are3 5735 mm*

Cross Secllon IFY | 4 466 352+007 mm™mm™®
Crss Seddion 1554 2e+007 mem ™ mem*

D dess G557

EEmenis e

kesh Metic o e
TABLE 4

Modsl (L 4) = Cross Sactons
_ Omject Kame | Cuss Sectins |
d

{

Cross Sacilons



ANEXO 7 Deformacion estructural parte 1

FIGURE 11
) > Static Structural (A 5) > Solution (A6) > Beam Tool > Minimum Combined Stress > Figure

x.ll
0 Se<03 [ram)
T

25e+403
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ANEXO 8 Deformacion estructural parte 2

Model (A4) > Static Structural (AS)> Solution (A6)> Beam Tool > Minimum Combined Stress > Figur

0 e +03 (mm) v
e —

Ze+03
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ANEXO 9 Deformacion estructural parte 3

FIGURE 14
Model (A4)> Static Structural (A5) > Solution {A6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress> Figur

M.—I
Q Ae+03 (mem)
|
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ANEXO 10 Deformacioén estructural parte 4

FIGURE 15
> Static Structural (AS) > Solution (A6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress > Fic

IL.
0 Ae+03 (mm) ¥
|
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ANEXO 11 Deformacién estructural parte 5

FIGURE 17
Model (A4)> Static Structural (AS5) > Solution (A6) > Beam Tool > Total Deformation > Figure

0 de+03 (mm) a
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ANEXO 12 Deformacién estructural parte 6

FIGURE 18
> Static Structural (AS) > Solution (A6) > Beam Tool > Total Deformation > Fig:

0 de+03 (mm) §
]

ANEXO 13 Esfuerzos estructurales

TABLE 20
Model (A4} = Static Structural (AS) = Solution (AE) > Beam Tool = Maximum Combined $tress 2
|Tlne[5 Minirnun [MP a]| M ascimum [MPa]| A erage [MPa]
[ 1 15778 10.473 032148
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ANEXO 14 Geometria de la propuesta 1

TABLE 2
Model (C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Users\grima\OneDrive\2023\CHESKO\TESIS\SIMULACION\Rev.1.2\Rev.
1.2 files\dpO\SYS-2\DM\SYS-2.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X| 502m
Length Y 6.325 m
Length Z 7.986 m
Properties
Volume 1.3622 m®
Mass 0. kg
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 6387
Elements 3202
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Malerial| No
Basic Geometry Options
Parameters Independent
Parameter Key
Aftributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves No
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Analysis Type 3-D
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import No
Decompose Disjoint
P Geumjetry Yes
Enclosure and Symmet
Prg:t:»s:ssirré;r Yes
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ANEXO 15 Secciones cruzadas de la propuesta 1

TAELE 4
Model (C4) > Cross Sections
Object Name | Cross Sections
State| Fully Defined
Statistics
Cross Sections | 1

ANEXO 16 Dimension de secciones de la propuesta 1

TABLE S
Model (C4) > Cross Sections > RectTube1
Object Name RectTube1
State Fully Defined
Dimensions
W1 0.178 m
w2 0178 m
t1 1.3e-002 m
t2 1.3e-002 m
t3 1.3e-002 m
t4 1.3e-002 m
Physical Properties
Beam Section RectTube1
Type HREC
A 8.58e-003 m?
lyy|3.9173e-005 m*-m?
1zz | 3.9173e-005 m*-m?

ANEXO 17 Sistemas coordinados de la propuesta 1

TABLE 6

Model (C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate Sysfem
State Fully Defined
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Definition

Type Cartesian
Coordinate System 1D 0.
Origin
Origin X 0.m
Origin Y 0.m
Origin Z 0.m
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]

ANEXO 18 Malla de la propuesta 1

TABLE 7
Model (C4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Display
Display Style | Use Geometry Sefting
Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order| Program Controlled
Element Size Default
Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution 6
Mesh Defeaiuring Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 11.337 m
Average Surface Area 0.0 m?
Minimum Edge Length 4.4e-002 m
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits | Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoaothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option | Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 3
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Mo
Advanced
MNumber of CPUs for Parallel Part Meshing [ Program Controlled
Straight Sided Elements No
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Number of Retries Default (4)
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher| Program Controlled
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Nodes 6387
Elements 3202

ANEXO 19 Controles de malla de la propuesta 1

TABLE 8
‘Model (C4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 3.e-002m
Advanced
Defeature Size Default
Behavior Hard

ANEXO 20 Analisis de la propuesta 1

TABLE 9
Model (C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (C3)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22.°C
Generate Input Only No
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ANEXO 21 Estética estructural de la propuesta 1

TABLE 10
Model (C4) > Static Structural (C5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Seitings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1.
Current Step Number 1.
Step End Time 1.8
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Rotordynamics Controls
Coriolis Effect| Off

Restart Controls

Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full No
Solve

Combine Restart Files

Program Controlled

Nonlinear Controls

Mewton-Raphson Option

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

%‘gﬁi‘:‘;:ﬁgg Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
OQutput Controls
Stress Yes
Strain Yes
Modal Forces Mo
Contact Miscellaneous Mo
General Miscellaneous Mo
Store Results At All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

CiUsers\grimatOneDrive\2023\CHESKO\TESIS\SIMULACI ON\Rev.1.2\Rev.

1.2 files\dpO\SY S-2AMECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db Mo
Contact Summary Program Controlled
Delete Unneeded Files Yes
Monlinear Solution Mo
Solver Units Active System
Solver Unit System mks
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ANEXO 22 Cargas de la propuesta 1

TABLE 11
Model (C4) > Static Structural (C5) > Loads
Object Name Sig;gn Force | Force 2 |Force 3 |Force 4 | Force 5 | Force 7 | Force & Force 9
State Fully Defined
Scope
Scoping )
Method Geometry Selection
Geometry| 5 Vertices | 1 Edge
Definition
Fixed
Type Support Force
Suppressed No
Define By ‘ector
. 5890. N 7360. N
Magnitude 490. N (ramped) (ramped) 490. N (ramped) (ramped)
Direction | Defined
ANEXO 23 Diagrama de fuerza 1 de la propuesta 1
FIGURE 1
Model (C4) > Static Structural (C5) > Force
1.
420, =
300. =
200. la
100. ) g
o= :
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ANEXO 24 Diagrama de fuerza 2 de la propuesta 1

FIGURE 2
Model (C4) > Static Structural (C5) > Force 2

430,

300,

200,

ANEXO 25 Diagrama de fuerza 3 de la propuesta 1

FIGURE 3
Model (C4) > Static Structural (C5) > Force 3

490,

200.
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5390,

3000.

2000.

1000.

ANEXO 26 Diagrama de fuerza 4 de la propuesta 1

FIGURE 4
Model (C4) = Static Structural (C5) > Force 4

1.

ANEXO 27 Diagrama de fuerza 5 de la propuesta 1

FIGURE 5
Model (C4) > Static Structural (C5) > Force 5

5890.

3000.

2000.

1000.
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430, —

300.

200,

100,

ANEXO 28 Diagrama de fuerza 7 de la propuesta 1

FIGURE &
Model (C4) > Static Structural (C5) > Force 7

ANEXO 29 Diagrama de fuerza 8 de la propuesta 1

FIGURE 7
Model (C4) > Static Structural (C5) > Force B

450,

200,

100,
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7360,

3000.

2000.

1000.

FIGURE 8

TABLE 12

ANEXO 30 Diagrama de fuerza 9 de la propuesta 1

Model (C4) > Static Structural (C5) > Force 9

ANEXO 31 Solucién de la propuesta 1

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution

Object Name

Solution (C6)

State

Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops

1.

Refinement Depth 2,
Information
Status Done
MAPDL Elapsed Time 3.5
MAPDL Memory Used| 286. MB
MAPDL Result File Size| 10438 MB
Post Processing

EBeam Section Results Mo

On Demand Stress/Strain Mo

69



ANEXO 32 Informacion de la solucién de la propuesta 1

TABLE 13
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Violations 0
Update Interval 298
Display Points All

FE Connection Visibility

Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines

ANEXO 33 Herramienta de simulacién de la propuesta 1

TABLE 14

Model (C4) > Static Structural (
Object Name

C5) > Solution (C6) > Beam Tool
Beam Tool

State

Solved l

Scope

|

_Geometry

All Line Bodies |
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ANEXO 34 Resultados de la propuesta 1

TABLE 15
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (CE) > Beam Tool > Results
i ) Minimum Maximum Total Maximum
Object Name| Direct Stress Combined Stress | Combined Stress Deformation | Combined Stress 2
State Solved
Definition
" Minimum Maximum Total Maximum
Type| Dwect Siress Combined Stress | Combined Stress Deformation Combined Siress
By Time
Display Time 1.8 Last
Calculate Time
History Yos
Identifier
Suppressed No
Integration Point Results
Display Option | Averaged | Averaged
Results
Minimum| ™ '”4";,3;*“”5 7.1992e+006 Pa | -1.039e+006 Pa 0.m -1.039e+006 Pa
Maximum| 3373867005 | 4 308764005 Pa | 6.6234e+006 Pa [1.9277e-003m| 6.6234e+006 Pa
Average -1 'EFEE:erﬁ -1.1355e+006 Pa | 8.8101e+005 Pa |2.7216e-004 m| B.8101e+005 Pa
Minimum ]
Occurs On Line Body
Maximum )
OGEUrs O Line Body
Information
Time 1.5
Load Step 1
Substep 1
Iteration 1
Mumber
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ANEXO 35 Estrés directo de la propuesta 1

[Pa]

FIGURE 9
Model (C4) > Static Structural (C5) > Seolution (C6) > Beam Tool > Direct Stress

[s]

ANEXO 36 Tabla de estrés directo de la propuesta 1

' Time [s]

TABLE 16
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Beam Tool > Direct Stress

Minimum [Pa]

Maximum [Pa]

Average [Pa]

1.

-1.0428e+006

3.3798e+005

-1.2723e+005
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ANEXO 37 Minimo estrés combinado de la propuesta 1

FIGURE 10
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Beam Tool > Minimum Combined Stress

[Pa]

[s]

ANEXO 38 Tabla de minimo estrés combinado de la propuesta 1

TABLE 17
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6&) > Beam Tool > Minimum Combined Stress
Time [5]| Minimum [Pa] | Maximum [Pa]| Average [Pa]
1. |-7.1992e+006| 1.3087e+003 | -1.1335e+006




ANEXO 39 Maximo estrés combinado total de la propuesta 1

FIGURE 11
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress

[s]

ANEXO 40 Tabla de maximo estrés combinado total de la propuesta 1

TABLE 18
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress
Time [5]| Minimum [Pa] | Maximum [Pa] | Average [Pal]
1. -1.039e+006 | 6.6234e+006 | 8.8101e+005




ANEXO 41 Deformacion total de la propuesta 1

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Beam Tool > Total Deformation

FIGURE 12

[s]

ANEXO 42 Tabla de deformacion total de la propuesta 1

Time [s]

TABLE 19
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C&) > Beam Tool > Total Deformation

Minimum [m]

Maximum [m]

Average [m]

1.

0.

1.9277e-003

2.7216e-004
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ANEXO 43 Maximo estrés combinado 2 de la propuesta 1

[Pa]

FIGURE 13
Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress 2

(sl

ANEXO 44 Tabla de maximo estrés combinado 2 de la propuesta 1

Model (C4) > Static Structural
Time [s]

TABLE 20
(C5) > Solution (C6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress 2

Minimum [Pa]

Maximum [Pa]

Average [Pa]

1

-1.03%e+006

6.6234e+006

8.8101e+005

ANEXO 45 Datos del material de la propuesta 1

TABLE 21
A36 = Color

|Red | Green | ElU'E'|

[155|

244 | 255

ANEXO 46 Elasticidad Isotropica de la propuesta 1

TABLE 22

A36 > |sotropic Elasticity _
Young's Modulus Pa |Pniﬁson's Ratiolﬁulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa |Temperature C

2.e+011 |

0.3

| 1.6667e+011 |

7.6023e+010 |
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ANEXO 47 Geometria de la propuesta 2

TABLE 2
Model (A4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Users\grima\OneDrive\2023\CHESKO\TESIS\SIM ULACION\Rev.1.2\Rev.
1.2 files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X | 5.02 m
Length Y 6.325 m
Length Z 7.986 m
Properties
Volume 047789 m?
Mass 0. kg
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 6387
Elements 3202
Mesh Metric MNone
Update Options
Assign Default Material | No
Basic Geometry Options
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Aftribute Key
Mamed Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves No
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update Mo
Analysis Type 3-D
Clean Bodies On Import MNo
Stitch Surfaces On Import Mo
Decompose Disjoint
¥ Geumletry ves
Enclosure and Syrmmpztry Yea
Processing
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ANEXO 48 Secciones cruzadas de la propuesta 2

TABLE 4
Model (A4) > Cross Sections

Object Mame | Cross Seclions
State| Fully Defined
Statistics
'Cross Sections | 1

ANEXO 49 Dimension de secciones de la propuesta 2

TABLE 5
Model (Ad) > Cross Sections > Channell

Object Name Channel1
Siate Fully Defined
Dimensions
W1 3.9e-002 m
W2 3.9e-002 m
W3 0.203 m
1 1.e-002 m
12 1.e-002 m
5] 1.e-002 m

Physical Properties
Beam Section Channel1
Type CHAN

Al  3.01e-003 m*

lyy | 1.6105e-005 m*-m?
lzz | 7.8817e-007 m®m?

ANEXO 50 Sistemas coordinados de la propuesta 2

TABLE 6
Model (Ad) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
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Definition

ANEXO 51 Malla de la

Type Cartesian
Coordinate System 1D 0.
Origin
Origin X 0.m
Origin 0. m
Origin Z 0. m
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]

propuesta 2

TABLE T
Model (Ad) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Display
Display Style | Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order| Program Controlled
Element Size Default
Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution 6
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 11.357 m
Average Surface Area 0.0m?
Minimum Edge Length 4.42-002 m
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits | Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option|  Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 3
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Mo
Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing [ Program Controlled
Straight Sided Elements No
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Number of Retries Default (4)
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher| Program Controlled
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Nodes 6387
Elements 3202

ANEXO 52 Controles de malla de la propuesta 2

TABLE 8
‘Model (A4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 3.e-002m
Advanced
Defeature Size Default
Behavior Hard

ANEXO 53 Analisis de la propuesta 2

TABLE 9
Model (A4) > Analysis
Object Name | Static Structural (AJ)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22.°C
Generate Input Only Mo
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ANEXO 54 Estética estructural de la propuesta 2

TAEBLE 10

Model (A4) > Static Structural (AS) > Analysis Settings

Object Name Analysis Setfings
State Fully Defined
Step Controls
NMumber Of Steps 1.
Current Step Number 1.
Step End Time 1.8
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Rotordynamics Controls
Coriclis Effect | off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full
Solve

Mo

Combine Restart Files

Program Controlled

Nonlinear Controls

MNewton-Raphson Option

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement

Program Controlled

Convergence

Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled

Stabilization Off

Output Controls

Stress Yes

Strain Yes

Modal Forces Mo

Contact Miscellaneous Mo

General Miscellaneous Mo

Store Results At All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

C:\Users\grima\OneDrive\2023\CHESKO\TESIS\SIMULACION\Rev.1.2\Rev.

1.2 files\'dpO\SYS\WMECH\

Future Analysis MNone
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db Mo
Contact Summary Program Controlled
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks
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ANEXO 55 Cargas de la propuesta 2

TABLE 11
Model (Ad) > Static Structural (AS) > Loads
Object Name Sig;g” Faorce | Force 2 | Force 3 |Force 4 | Force 5 | Force 7 | Force 8 Force 9
State Fully Defined
Scope
iﬁgﬁ:gg Geometry Selection
Geometry| 5 Vertices | 1 Edge
Definition
Fixed
Type Support Force
Suppressed No
Define By Vector
. 5890. N 7360. N
Magnitude 490. N (ramped) (ramped) 490. N (ramped) (ramped)
Direction | | Defined
ANEXO 56 Diagrama de fuerza 1 de la propuesta 2
FIGURE 1
Model (Ad4) > Static Structural (AS) > Force
1.
450, =
300. P
200. e
100. B
0. & :




490, —

300.

200,

100,

ANEXO 57 Diagrama de fuerza 2 de la propuesta 2

FIGURE 2
Model (Ad) > Static Structural (AS5) > Force 2

ANEXO 58 Diagrama de fuerza 3 de la propuesta 2

FIGURE 3
Model (Ad) > Static Structural (A5) > Force 3

420,

200,
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ANEXO 59 Diagrama de fuerza 4 de la propuesta 2

FIGURE 4
Model (Ad) > Static Structural (AS) > Force 4

5890, —

5000.

3000.

2000.

ANEXO 60 Diagrama de fuerza 5 de la propuesta 2

FIGURE 5
Model (Ad) > Static Structural (AS5) > Force 5

5890,

5000.

3000.

2000.

1000,
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490,

300.

200,

100,

ANEXO 61 Diagrama de fuerza 7 de la propuesta 2

FIGURE &6
Model (Ad) > Static Structural (AS5) > Force 7

ANEXO 62 Diagrama de fuerza 8 de la propuesta 2

FIGURE 7
Model (A4) > Static Structural (A5) > Force 8

490,

300.

200,

100.
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7360,

3000.

2000.

1000.

ANEXO 63 Diagrama de fuerza 9 de la propuesta 2

FIGURE 8

Model (A4) > Static Structural (AS) > Force 9

ANEXO 64 Solucién de la propuesta 2

TABLE 12

Model (A4) > Static Structural (AS) = Solution

Object Name

Solution (A6)

State

Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops

1.

Refinement Depth 2.
Information
Status Done
MAPDL Elapsed Time 4.5
MAPDL Memory Used| 286. MB
MAPDL Result File Size| 8.75 MB
Post Processing
Beam Section Results Mo
On Demand Stress/Strain Mo
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ANEXO 65 Informacion de la soluciéon de la propuesta 2

TABLE 13
Model (A4) > Static Structural (AS5) > Solution (A6) > Solution Information
Object Name | Solution information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Violations 0
Update Interval 295
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results Mo
Line Thickness single
Display Type Lines

ANEXO 66 Herramienta de simulacién de la propuesta 2

TABLE 14
Model (A4) > Static Structural (
Object Name

A5) > Solution (A6) > Beam Tool
Beam Tool |

State

Solved |

Scope

Geometry | All Line Bodies |
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ANEXO 67 Resultados de la propuesta 2

TABLE 15
Model (A4) > Static Structural (AS) > Solution (A6) > Beam Tool > Results
" . Minimum Maximum Total Maximum
Copecs Name | Cired! Sireas Combined Stress | Combined Stress | Deformation | Combined Stress 2
State Solved
Definition
: Minimum Maximum Total Maximum
Type| Uwect Sweos Combined Stress | Combined Stress Deformation Combined Stress
By Time
Display Time 1.5 | Last
Calculate Time
History Yoo
Identifier
Suppressed No
Integration Point Results
Display Option | Averaged | | Averaged
Results
Minimum | 301918*008 | _» g482e+007 Pa | -2.9348e+006 Pa 0.m -2.9348e+006 Pa
Maximum| B49988*005 |4 54304005 Pa | 284826+007 Pa |7.7008e-003 m| 2.8482e+007 Pa
Average| 26217009 | 3 5471e+006 Pa | 2.8046e+006 Pa [9.3798e-004m| 2.8046e+006 Pa
Minimum ;
Occurs On Line Body
Maximum .
Oceurs On Line Body
Information
Time 1.8
Load Step 1
Substep 1
Iteration ]
Number

ANEXO 68 Estrés directo de la propuesta 2

FIGURE 9

Model (Ad) > Static Structural (AS) > Solution (A6) > Beam Tool > Direct Stress

[s]
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ANEXO 69 Tabla de estrés directo de la propuesta 2

TABLE 16
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Beam Tool > Direct Stress
' Time [s]| Minimum [Pa] | Maximum [Pa]| Average [Pa] |
[ & -3.0151e+006 | 8.4896e+005 |-3.6244e+005 |

ANEXO 70 Minimo estrés combinado de la propuesta 2

FIGURE 10
Maodel (A4) > Static Structural (AS5) > Solution (AG) > Beam Tool > Minimum Combined Stress

[Pa]

[s]

ANEXO 71 Tabla de minimo estrés combinado de la propuesta 2

TABLE 17
Model (A4) > Static Structural (AS) > Solution (A6) > Beam Tool > Minimum Combined Stress
Time [s]| Minimum [Pa] | Maximum [Pa]| Average [Pa] |
1. |-2.8482e+007| 1.243e+005 |-3.5421e+006|
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ANEXO 72 Maximo estrés combinado total de la propuesta 2

FIGURE 11
Model (Ad) = Static Structural (AS) > Solution (AG) > Beam Tool > Maximum Combined Stress

[Pa]

[s]

ANEXO 73 Tabla de maximo estrés combinado total de la propuesta 2

TABLE 18
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress
Time [s] | Minimum [Pa] | Maximum [Pa] | Average [Pa]
1. -2.9348e+006 | 2.8482e+007 |2.8046e+006 |




ANEXO 74 Deformacion total de la propuesta 2

[m]

FIGURE 12
Model (Ad) = Static Structural (AS) > Solution (AG) > Beam Tool > Total Deformation

[s]

ANEXO 75 Tabla de deformacién total de la propuesta 2

Time [s]

TABLE 19
Model (A4) > Static Structural (AS) > Solution (AE) > Beam Tool > Total Deformation

Minimurmn [m]

Maximum [m]

Average [m]

1.

0.

7.7908e-003

9.3798e-004
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ANEXO 76 Maximo estrés combinado 2 de la propuesta 2

[Pal

FIGURE 13
Model (Ad) > Static Structural (AS) > Solution (AG) > Beam Tool > Maximum Combined Stress 2

[s]

ANEXO 77 Tabla de maximo estrés combinado 2 de la propuesta 2

Model (A4) > Static Structural
Time [5]

TABLE 20
AS5) > Solution (AG) > Beam Tool > Maximum Combined Stress 2

Minimum [Pa]

Maximum [Pa]

Average [Pa]

1.

-2.9348e+006

2.8482e+007

2.8046e+006

ANEXO 78 Datos del material de la propuesta 2

TABLE 21
A36 > Color

Red | Green [ Blue
155( 244 | 255

ANEXO 79 Elasticidad Isotropica de la propuesta 1

TABLE 22
A36 > |Isotropic Elasticity _
Young's Modulus Pa |Pnissm's Ratiolﬁulk Modulus F'al Shear Modulus Pa |Temperature c

2.e+011 | 0.3

| 1.6667e+011 |

7.6923e+010 |
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ANEXO 80 Geometria de la propuesta 3

TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Mame Geometry
State Fully Defined
Definition
Source CUsers\grima\OneDrivel2023\CHESKO\TESIS\SIMULACION\Rev.1.2\Rev.
1.2 files\dpO\SYS-1\DM\SYS-1.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X| 5.02m
Length 6.325 m
Length £ 7.986 m
Properties
Volume 1.0698 m?*
Mass 0. kg
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Modes 6387
Elements 3202
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material | No
Basic Geometry Options
Parameters Independent
Parameter Key
Afttributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves No
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Analysis Type 3-D
Clean Bodies On Import Mo
Stitch Surfaces On Import No
Decompose Disjoint
g Genrrjbetry Yos
Enclosure and S}rmrngtry You
Processing
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ANEXO 81 Secciones cruzadas de la propuesta 3

TABLE 4
Model (B4) > Cross Sections

Object Name | Cross Secfions
State| Fully Defined
Statistics
'Cross Sections | 1

ANEXO 82 HSSRound de secciones de la propuesta 3

TABLE 5
Model (B4) > Cross Sections > HSSRound
Object Name HSSRound
State Fully Defined
Dimensions
Ri 7.6e-002 m
Ro 8.9e-002 m

Physical Properties
Beam Section HSSRound
Type CTUBE

Al 6.7384e-003 m?
lyy | 2.3072e-005 m? m?
|zz | 2.3072e-003 m*m?

ANEXO 83 Sistemas coordinados de la propuesta 3

TAELE &
Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System 1D 0.
Trigin
Origin X 0. m
Origin Y 0. m
Qrigin £ 0. m
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]
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ANEXO 84 Malla de la propuesta 3

TABLE 7
Model (EB4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Display
Display Style| Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order| Program Controlled
Element Size Default
Slzing
Use Adaptive Sizing fes
Resolution 6
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 11.357 m
Average Surface Area 0.0 m?
Minimum Edge Length 4.4e-002 m
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits | Standard Mechanical
Target Quality |  Default (0.0:30000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option|  Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 3
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled
Straight Sided Elements No
Mumber of Retries Default (4)
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher| Program Controlled
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Modes 6387
Elements 3202
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ANEXO 85 Controles de malla de la propuesta 3

TABLE 8
Model (B4) > Mesh > Mesh Controls

Object Name Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 5.e-002 m
Advanced
Defeature Size Default
Behavior Hard

ANEXO 86 Analisis de la propuesta 3

TABLE 3
Model (B4) > Analysis
Object Name | Stafic Structural (B3)

State Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Options
Environment Temperature 22.°C
Generate Input Only No
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ANEXO 87 Estética estructural de la propuesta 3

TABLE 10

Model (B4) > Static Structural (BS) > Analysis Settings

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1.
Current Step Number 1.
Step End Time 1.5
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Rotordynamics Controls
Coriolis Effect| Off
Restart Controls
Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full No
Solve

Combine Restart Files

Program Controlled

Nonlinear Controls

Newton-Raphson Option

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

%ﬁiﬁgzﬁg Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Qutput Controls
Stress Yes
Strain Yes
Modal Forces MNo
Contact Miscellaneous MNo
General Miscellaneous Mo
Store Results At All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

CUsersigrima\OneDrive\ 202 \CHESKO\TESIS\SIMULACION\Rev.1.2'Rev.

1.2 files\dpO\SYS-1\MECH\

Future Analysis MNone
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Contact Summary Program Controlled
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks
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ANEXO 88 Cargas de la propuesta 3

TABLE 11
Model (E4) > Static Structural (B5) > Loads
Fixed

Object Name Support |F0n:e|Fon:.92|Fﬂrt:93|FﬂmE4|F0m&5|Fﬂme?|ForceB| Force 9
State Fully Defined
Scope
Scoping i
Method Geometry Selection
Geometry| 5 Vertices | 1 Edge
Definition
Fixed
Type Support Faorce
Suppressed No
Define By Vector
i 5800. N 7360. N
Magnitude 490. N (ramped) (ramped) 490. N (ramped) (ramped)
Direction Defined
ANEXO 89 Diagrama de fuerza 1 de la propuesta 3
FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force
1.
430,
300, e
200. e
100. e -
0, =2
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ANEXO 90 Diagrama de fuerza 2 de la propuesta 3

FIGURE 2
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 2

420,

300.

200.

430,

300.

200,

ANEXO 91 Diagrama de fuerza 3 de la propuesta 3

FIGURE 3
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 3
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ANEXO 92 Diagrama de fuerza 4 de la propuesta 3

FIGURE 4
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 4

5890,

5000.

3000,

2000.

5890, —

5000.

3000.

2000.

1000,

ANEXO 93 Diagrama de fuerza 5 de la propuesta 3

FIGURE 5
Model (B4) > Static Structural (B5S) > Force 5
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ANEXO 94 Diagrama de fuerza 7 de la propuesta 3

FIGURE 6
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 7

490,

300.

200,

100.

ANEXO 95 Diagrama de fuerza 8 de la propuesta 3

FIGURE 7
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 8

450.

300.

200.
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ANEXO 96 Diagrama de fuerza 9 de la propuesta 3

FIGURE 8
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 9

T3e0.

3000,

2000,

1000,

ANEXO 97 Solucion de la propuesta 3

TABLE 12

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution

Object Name | Soilution (B6)
State Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.
Information
Status Done
MAPDL Elapsed Time 3.8

MAPDL Memory Used| 286. MB
MAPDL Result File Size| 8.1875 MB
Post Processing
Beam Section Results Mo
On Demand Stress/Strain Mo
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ANEXO 98 Informacion de la solucién de la propuesta 3

TABLE 13

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information

Object Name | Solution information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Violations 0
Update Interval 235
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness single
Display Type Lines

ANEXO 99 Herramienta de simulacién de la propuesta 3

TABLE 14

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Beam Tool

Object Name

Beam Tool

State Solved

Scope

Geometry | All Line Bodies
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ANEXO 100 Resultados de la propuesta 3

TABLE 15
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (BE) > Beam Tool > Results
i : Minimum Maximum Total Maximum
Qbject Nems| Diect Skrese Combined Stress | Combined Stress | Deformation | Combined Stress 2
State Solved
Definition
; Minimum Maximum Total Maximum
Typa| Direct Shrass Combined Stress | Combined Stress Deformation Combined Stress
By Time
Display Time 1.5 Last
Calculate Time Yes
History
Identifier
Suppressed Mo
Integration Point Results
Display Option] Averaged Averaged
Results
Minimum | ~1-92618%000 | 4 4774¢+007 Pa | -1.3175¢+006 Pa 0.m -1.3175e+006 Pa
Maximum| 467038005 | 4 61080+005Pa | 1.1268+007 Pa |3.1343e-003 m| 1.1268e+007 Pa
Average| 1021067009 | 4 Bge+006 Pa | 1.5356e+006 Pa [4.49626-004 m| 1.5356e+006 Pa
Minimum ;
Oceurs On Line Body
Maximum ;
Oceurs On Line Body
Information
Time 1.5
Load Step 1
Substep 1
Iteration 4
Number

ANEXO 101 Estrés directo de la propuesta 3

[Pa]

FIGURE 9
Model (B4) > Static Structural (BS) > Solution (BE) > Beam Tool > Direct Stress

[s]
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ANEXO 102 Tabla de estrés directo de la propuesta 3

TABLE 16
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Beam Tool > Direct Stress

Time [s]| Minimum [Pal]

Maximum [Pa]

Average [Pa]

1. -1.3261e+006

4.6733e+003

-1.6213e+0035

ANEXO 103 Minimo estrés combinado de la propuesta 3

FIGURE 10
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Beam Tool > Minimum Combined Stress

[Pa]

[s]

ANEXO 104 Tabla de minimo estrés combinado de la propuesta 3

TABLE 17
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Beam Tool > Minimum Combined Stress

Time [s]| Minimum [Pa]

Maximum [Pa]| Average [Pa]

1. |-1.1774e+007

1.6198e+005

-1.86e+006 |
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ANEXO 105 Maximo estrés combinado total de la propuesta 3

[Pa]

ANEXO 106 Tabla de maximo estrés combinado total de la propuesta 3

Model (B4) > Static Structural
Time [s]

FIGURE 11
Model (B4) > Static Structural (B5) = Solution (B6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress

TABLE 18
(BS) > Solution (B6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress

Minimum [Pa]

Maximum [Pa]

Average [Pa]

g

-1.3175e+006

1.1268e+007

1.5356e+006
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ANEXO 107 Deformacion total de la propuesta 3

FIGURE 12
Model (B4) > Static Structural (BS) > Solution (BE) > Beam Teol > Total Deformation

[s]

ANEXO 108 Tabla de deformacién total de la propuesta 3

Time [s]

TABLE 19
Model (B4) > Static Structural (BS) > Solution (BE) > Beam Tool > Total Deformation

Minimum [m]

Maximum [m]

Average [m]

1.

0.

3.1343e-003

4.4962e-004
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ANEXO 109 Maximo estrés combinado 2 de la propuesta 3

FIGURE 13
Model (B4) = Static Structural (B5) > Solution (B6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress 2

[s]

ANEXO 110 Tabla de maximo estrés combinado 2 de la propuesta 3

Model (B4) > Static Structural
Time [s]

TABLE 20
B5) > Solution (B6) > Beam Tool > Maximum Combined Stress 2

Minimum [Pa]

Maximum [Pa]

Average [Pa]

1.

-1.3175e+006

1.1268e+007

1.5356e+006

ANEXO 111 Datos del material de la propuesta 3

TABLE 21
A36 > Color

| Red | Green | E||Iue-|

[155] 244 | 255 |
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ANEXO 112 Elasticidad Isotropica de la propuesta 3

TABLE 22
A36 > Isotropic Elasticity

Young's Modulus Pa |Fuisson's RatiolEqu Modulus F'al Shear Modulus Pa |Temperature C|

2.e+011 | 0.3 | 1.6667e+011 | 7.6023e+010 |
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