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Abreviaturas
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FEM Método de elementos finitos
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Resumen

En el presente estudio se describe el redisefio de una plataforma de carga para
vehiculo categoria N2 mediante optimizacion topoldgica y validacion CAD- CAE para el
transporte cilindros de gas industrial y medicinal utilizando el software Ansys y Altarir One
Hyperworks, para ello se toma como punto de partida el analisis estructural de la plataforma
de carga construida y posteriormente se emplea el estudio de optimizacion topoldgica a
través de geometrias simples obtenidas en el software Inspire de Altair donde muestra la
distribucion de material en funcion de las cargas aplicadas obteniendo una disminucion de
material en el piso de la plataforma, adicional se construye un prototipo virtual de la
plataforma optimizada con el fin de reducir el peso sin que se vea afectada las caracteristicas

estructurales de la plataforma.

El estudio muestra el comportamiento de la carga viva, muerta, de aceleracion y
frenado brusco, carga de giro y de viento frontal, tanto en plataforma modelo 1, asi como
también el comportamiento de dichas cargas en la plataforma de carga optimizada, para el
andlisis se toma las variables de desplazamiento, esfuerzo de VVon Mises y el factor de
seguridad, cabe indicar que el analisis de estos prototipos permite tener una visién mas clara
de la aplicacion de optimizacion topologica en sistemas de carga para el transporte comercial
y de esta manera proponer estudios de ingenieria para la construccién de las mismas,

promoviendo la seguridad vial y la optimizacion de recursos en la logistica de transporte.

Palabras clave; Optimizacion topologica, estructura, plataforma de carga, simulacion,

disefo.
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Abstract

This study describes the redesign of a loading platform for category N2 vehicle by
means of topological optimisation and CAD-CAE validation for the transport of industrial
and medicinal gas cylinders using Ansys and Altarir One Hyperworks software, For this
purpose, the structural analysis of the built loading platform is taken as a starting point and
then the topological optimisation study is used through simple geometries obtained in Altair's
Inspire software, which shows the distribution of material according to the applied loads,
obtaining a reduction of material on the platform floor. In addition, a virtual prototype of the
optimised platform is built in order to reduce the weight without affecting the structural

characteristics of the platform.

The study shows the behaviour of the live load, dead load, acceleration and abrupt
braking, turning load and frontal wind load, both in platform model 1, as well as the
behaviour of these loads in the optimised load platform, for the analysis the variables of
displacement, Von Mises stress and the safety factor are taken, It is worth mentioning that the
analysis of these prototypes allows us to have a clearer vision of the application of
topological optimisation in load systems for commercial transport and in this way propose
engineering studies for the construction of the same, promoting road safety and the

optimisation of resources in transport logistics.

Keywords; topological optimization, structure, loading platform, simulation, design
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Introduccion

Antecedentes

El transporte de productos en el Ecuador a nivel comercial representa el 4.6% del
parque automotor, considerado como una parte importante en la economia del pais (NEC,
2020). Para el transporte de dichos productos se debe tomar en cuenta la capacidad de carga
de los vehiculos, al no contar con una norma técnica para la construccion de plataformas de
carga asi como los parametros de construccion, este tipo de estructuras se elaboran en su

mayoria de manera artesanal.

En este sentido, al adquirir plataformas de carga, un gran porcentaje de construcciones son
realizadas sin un previo disefio por parte de los constructores; lo que consecuentemente
podria desencadenar en sobrecargas, accidentes, y problemas con permisos de operacion

(Manjarrés Arias et al., 2015)

Actualmente, dentro del proceso de disefio estructural se ha utilizado herramientas
computacionales (CAD-CAE), estas herramientas mejoran significativamente la produccion
del proceso de disefio; asi también se ha demostrado su efectividad al simular con precision la
respuesta a estudios de disefio de elementos mecanicos de acuerdo a las condiciones de
operacion programadas en cada uno de los analisis (Mufioz, 2020). A través de simulaciones
y analisis con herramientas CAE se puede ejecutar una validacion de disefios modelados

CAD (Garcia & Castillo, 2007).

La optimizacion topoldgica (OT) es un método matematico que tiene como objetivo
distribuir de manera 6ptima la cantidad de masa de material dentro de un dominio de disefio,
con un maximo de rigidez posible en proporcién a su peso, para una determinada carga

especifica y manteniendo las condiciones de disefio estructurales (ZHU et al., 2021).
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De esta manera, con la optimizacion de material en partes mecanicas hay una relacion
directa entre la disminucion de peso de la estructura y el bajo consumo de combustible en los
vehiculos de transporte. (Bendsoe & Sigmund, 2004). Por ello, el disefio de un componente
mecanico sélo es aceptable si y sélo si existe una capacidad eficiente para fabricarlo

(Marchesi et al., 2015).

En la Figura 1 se muestra diferentes tipos optimizacion estructural de las cuales los
problemas se muestran en el lado izquierdo de la tabla mientras las posibles soluciones de

optimizacion se muestran en el derecho (Bendsoe & Sigmund, 2004).

Figura 1

Optimizacion Topoldgica Mediante la Distribucion de Material

Optimizacion de dimensionamiento de una estructura de armadura

:Dm Optimizacion de formas
: =
) RN S i :DM Optimizacidn de topologia

Nota. Tipos de optimizacion topoldgica y posibles soluciones. Optimizacion topologica,

de Bendsoe & Sigmund, 2004.

Planteamiento del problema
Es importante resaltar que el transporte en la cadena de suministros se encarga de

trasladar productos de un centro de distribucion a diferentes puntos, sean
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comercializadores o clientes finales, por ello se considera importante realizar las mejoras
en la distribucion de los productos para satisfacer la demanda existente.

Nuestro pais no es ajeno a los problemas existentes a nivel global, en la temporada de
la pandemia, la cadena de suministros y el transporte se afectaron debido a las
restricciones de movilidad y al crecimiento de la demanda en productos medicinales
como el oxigeno. Debido al incremento en la demanda del consumo de oxigeno a nivel
regional, el Ecuador incremento en 3.565% la exportacion de oxigeno en el afio 2020, en
comparacion con el afio 2019, cuando representaron apenas USD 29.963, este crecimiento
se debe a la demanda de este insumo por efectos de la pandemia del Covid-19
(Primicias.ec, 2021).

Las ciudades como Guayaquil también tomaron acciones a fin de afrontar el problema
de desabastecimiento de Oxigeno en varios lugares de la ciudad adquiriendo 2000
cilindros para distribuir en los zonas mas afectados (Diario EI Comercio, 2021).

En consecuencia, los proveedores de transporte incrementaron el volumen de entrega
de productos y las rutas de entrega fueron mas largas, teniendo como una de las
restricciones la capacidad de carga en los vehiculos de reparticion del producto.

Al observar los disefios y construcciones de plataformas de carga para este tipo de
producto lamentablemente no siguen un proceso determinado de disefio para prestar
mayores ventajas, 1o tnico en lo que se basan las construcciones es en no superar la
capacidad de carga y dimensiones maximas del vehiculo.

La OT en nuestro pais no es considerada como criterio de disefio, al contrario de los
paises que utilizan esta técnica de disefio, obteniendo estructuras mas livianas y ser

eficientes (Cordova, 2020).
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Justificacion

La OT es una técnica que contiene un algoritmo de optimizacion y una solucién
numeérica (FEM) (Marchesi et al., 2015). Estan involucradas varias disciplinas como las
matematicas, la mecanica y la informatica, y existen importantes aplicaciones practicas en
la industria(Mesa et al., 2015), en el disefio de elementos mecanicos permite sintetizar
estructuras con valores aceptables a varios pardmetros de construccion, la disminucion de
pesos en las estructuras es importante por ahorro de material de construccion (Mina et
al., 2020).

Este documento est4 enfocado al redisefio estructural de plataformas de carga para
unidas unidades de transporte tipo N2 mediante la técnica de la optimizacion topolégica
utilizando el software de la plataforma Altair, tomando como referencia el disefio de
plataformas que se encuentra en operacion (modelo 1) y presentar un redisefio en
concepto virtual de la plataforma de carga.

A través de esta investigacion se proporcionara mayores ventajas en la construccion de
plataformas de carga para camiones semi-pesados, con este estudio se pretende beneficiar
a los constructores de este tipo de estructuras y propietarios, ya que se podra realizar
estructuras mas livianas con ahorro de material en su fabricacion y un costo de
fabricacion bajo con mayor disponibilidad de capacidad de carga en los vehiculos
comerciales.

En la actualidad, la OT es usada en las industrias aeroespacial, automotriz y obras
civiles (Mina et al., 2020). Este estudio busca redisefiar una plataforma de carga para
vehiculo categoria N2 mediante optimizacion topologica y validacion CAD- CAE para el
transporte cilindros de gas industrial y medicinal y posterior evaluacion comparativa CAE
utilizando el software Ansys y Altarir One Hyperworks.

Entre los objetivos especificos se detalla:
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Evaluar las cargas que soporta actualmente el disefio (modelo 1) mediante el
andlisis de elementos finitos con software Hyperworks (CAE) para obtencion de
criterios de disefio.

Redisefiar una plataforma de carga para vehiculo categoria N2 mediante el método
de optimizacion topologica y validacion (HYPERWORKS )CAD-CAE para el
transporte de cilindros de gas industrial y medicinal.

Evaluar cargas mediante el analisis de elementos finitos con software Hyperworks
y Ansys para la validacion en el aumento de carga del redisefio de la plataforma
de carga.

Evaluar el porcentaje de confiabilidad de resultados mediante el analisis de
elementos finitos para la validacion del redisefio de la plataforma de carga para
vehiculos tipo N2.

Establecer la diferencia de costos de fabricacién mediante una matriz comparativa
entre el modelo 1y el redisefio aplicando la optimizacion topoldgica de la

proforma de carga para vehiculos tipo N2.

Hipotesis

La OT podra reducir el peso estructural de la plataforma de carga para el vehiculo
categoria N2 y tener mayor disponibilidad de carga y asi transportar mas productos
aprovechando la capacidad de carga del vehiculo evaluando la eficiencia estructural mediante

el analisis de elementos finitos con los softwares Ansys y Altair Simsolid
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Estado del Arte

Esta investigacion se enfoca en la construccion de estructuras optimizadas para
vehiculos semi pesados que transportan cilindros de gas medicinal e industrial, partiendo de
una geometria y material estructural ya construido, y también teniendo en cuenta los
problemas en la logistica de transporte y normativas vigentes en el Ecuador que limitan la
capacidad de carga en las unidades de transporte, ademas aplicando técnicas de optimizacion
topoldgica se busca reducir el peso en las plataformas de carga y de esta manera tener mayor
eficiencia tanto en ahorro de combustible como la mejora de las rutas de entrega del producto
ya que se contara con estructuras mas livianas y por ende se puede aumentar la capacidad de
carga del vehiculo, para ello es importante analizar las diferentes cargas que ejercen sobre el

sistema.

Determinacion de las cargas
El transporte de materiales peligrosos, puede acarrear desde la exposicion aguda, en
caso de fugas, hasta explosiones derivadas por accidentes de transito o por exposicién a

sustancias al entrar en contacto (LaMont, 2011).

Para el transporte y disposicion final de materiales peligrosos es importante tener en
cuenta los medios en los cuales vaya a ser transportados estos productos, para ello se deben
cumplir como minimo caracteristicas que se especifica dicta la norma “TRANSPORTE,
ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIALES PELIGROSOS REQUISITOS”,
como es el tipo, capacidad y dimensiones de sus carrocerias deben contar con una estructura
que permita contener o estibar el material peligroso de tal manera que no se derrame, caiga o

Se escape.

Segun la NTE INEN 226 “El equilibrio de peso debe tener una distribucién

homogénea del producto a transportar, asegurada correctamente para ellos se debe considerar
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que la carga se encuentre debidamente asegurada, compartimentos, esta se debe sujetar
utilizando cuerdas, correas, aparatos de tension, redes u otros, segun sea el caso, para evitar el
desplazamiento de la carga sobre la plataforma o piso para lo cual se deben emplear cufias al

frente, atras y a los lados y anclajes o cualquier otro mecanismo idéneo de sujecion”

Segun la norma NTE INEN 2656 establece la clasificacion de todos los vehiculos
disefiados para circulacion terrestre vehiculos motorizados y plataformas de carga (INEN,

2016).

Subcategoria N2 incluye a vehiculos con un peso bruto vehicular entre 3500 kg y 12 000
kg (INEN, 2016).
Figura 2

Vehiculos de categoria N2

c0Dic0 TIPO IMAGEN DESCRIPCION
Vehiculo disefiado para el transporte de carga y mercancias provisto de un chasis
ccp CAMION cabina, de dos ejes, al que se puede montar una estructura para transportar carga
(furgdn, plataforma, etc.). Ver NTE INEN-ISO 3833, 3.1.3.
Vehiculo disefiado para el transporte de carga y mercancias provisto de un chasis
CAMION . )
cM VEDIANO cabina, de dos ejes, al que se puede montar una estructura para transportar carga
(furgén, plataforma, etc.). Ver NTE INEN-ISQ 3833, 3.1.3.
Vehiculo disefiado para el transporte de carga y mercancias provisto de un chasis
CAMION ! )
CCG GRANDE cabina, de dos ejes, al que se puede montar una estructura para fransportar carga
(furgén, plataforma, etc.). Ver NTE INEN-ISQ 3833, 3.1.3.

Nota. Clasificacion de tipo de vehiculo y descripcion de disefio, Categorias y Tipo de

Vehiculo, de INEN, 20216.

Ingenieria asistida por computadora (CAE)
Es la disciplina que permite analizar y simular los disefios de ingenieria ejecutados por
medio de un ordenador, para valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad, y

rentabilidad.(Bautista, J. 2020)
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Su finalidad es optimizar el desarrollo y los costes de fabricacion resultantes, y minimizar
las pruebas para obtener el producto deseado, las bases de todas ellas se presentan como

modulos o extensiones de aplicaciones CAD (Bautista, J. 2020).

Figura 3

Simulacion Digital del Impacto de un Vehiculo

Nota. Disefio y simulacién de vehiculo en circunstancias de un choque frontal. Ingenieria

Asistida por Computador, de Bautista,J, 2020.

Las areas que cubre la Ingenieria asistida por computadora son:

* Analisis tensional y dindmico de los componentes y conjuntos utilizados
FEM

*  Analisis de fluidos CFD

» Sistema multicuerpo (MBD)

» Herramientas analiticas para simulacion y procesos de fabricacion.

e Optimizacion del desarrollo del producto

Meétodo de elementos finitos (FEM)
Es una técnica numeérica para resolver problemas de campo descritos por un conjunto de

ecuaciones diferenciales parciales (SolidWorks Corporation, 2017)
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El andlisis FEM es solucionador en el campo de la ingenieria, caracterizados por modelos
matematicos mas o menos complejos que utilizan un conjunto de parametros para predecir
fallas en cualquier sistema fisico continuo con ciertos materiales especificos (Naula et al.,
2016). Este tipo de analisis es una alternativa mejorada al enfoque tradicional de disefio y
desarrollo utilizado en la llamada modo “prueba y error", que implica costos y tiempo de
fabricacion para desarrollar prototipos, creando limitaciones en la prueba de todo el conjunto
de propiedades fisicas y s6lo algunos elementos pueden ser examinados (Benito Mufioz, J et
al., 2014), El proceso de discretizacion, mejor conocido como mallado, divide la geometria
en entidades relativamente pequefias en relacion al tamafio real del modelo, la solucion es

aproximada para todo el modelo (Gonzalez Woge et al., 2020)

Cada aplicacion de este requiere tres pasos:

Procesamiento previo. EI modelos se divide en elementos finitos estudia
fendmenos, estaticos, térmicos, propiedades del material, cargas y restricciones
Solucion Informética de resultados deseados

Postproceso Analiza los resultados del disefio (Gonzalez Woge et al., 2020)

La metodologia del Anélisis del Elemento Finito, se mencionan los siguientes pasos:

1. Construir el modelo matematico

El anélisis de simulacion comienza con la geometria presentada como modelos de una sola
pieza se debe asegurar que la geometria CAD mallada proporcione la solucién correcta para
los datos que le interesan, como desplazamientos, tensiones, distribuciones temperatura

(Gonzalez Woge et al., 2020)

2. Construccion del modelo de elementos finitos
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Defina propiedades de material, carga, soporte y restriccion, asi como informacion sobre
el tipo de analisis a realizar. Este procedimiento completa la generacion del modelo

matematico, el modelado matematico no incluye analisis FEM (Gonzélez Woge et al., 2020)

Figura 4

Procedimiento previo FEM.

Idealizacion de la geometria

(de ser necesario) Tipo de Propiedades
andlisis del material SujecionesCargas
/ & ’ " i v v
e~ S - N
Geometria de CAD Geometria simplificada

CAD Pre-proceso FEA

Nota. Etapas de disefio por el metodo elementos finitos. Procedimento Elementos Finitos, de

SolidWorks Corpotarion, 2017

3. Resolver el modelo de elementos finitos

El modelo matemaético se puede dividir en elementos finitos usando el procedimiento de
discretizacion, las cargas y sujeciones también se discritizan, después de que el modelo es
mallado, las cargas y las sujeciones malladas son aplicadas a los nodos en la malla de

elemento finito (Gonzalez Woge et al., 2020).
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Figura 5

Procedimiento de discretizacion y solucion FEM

Solucionador

Discretizacion
. numerico

-

L

Modelo FEA Resultados FEA

Pre-proceso FEA Resultados Post-proceso FEA

v

- -

v

Nota 5. Fases de solucion del metodo de elementos finitos. Proceso Elementos Finitos, de

Solidworks Corporation, 2017,

4. Analizar los resultados

La interpretacion precisa de los resultados requiere tener en cuenta las suposiciones,
simplificaciones y errores cometidos en las primeras tres fases: construccion del modelo
matematico, construccion de modelos de elementos finitos y resolucién de modelos de

elementos finitos(Gonzélez Woge et al., 2020).

Optimizacion topologica
La optimizacion topoldgica consiste en la disminucion del peso, el volumen de una
estructura, al mismo tiempo que se garantiza el cumplimiento de las restricciones, como

puede ser la resistencia. (Pachapuri et al., 2021)

En el sistema de ecuaciones lineales la solucién de problemas de elasticidad lineal

aplicando FEM (Mesa et al., 2015).

Kxu=f Ecuacion 1

Donde:
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u = desplazamiento} aplicadas a nodos

f = fuerzas externas} aplicadas a nodos

K = matriz de rigidez globa

El valor estd dado por la sumatoria de las matrices de rigidez de cada elemento (Mesa et
al., 2015).

A=K parai=12,........, Ne Ecuacion 2

Donde Nees el nimero total de elementos finitos usados para discretizar el dominio,
La matriz de rigidez de cada elemento se obtiene de la siguiente ecuaciéon (Mesa et al,,

2015).

K*= [«B'DBd Ecuacion 3

Donde:
D = matriz del material
B = matriz de la derivada de las funciones de forma.

Q = dominio de disefio.

Para distribuir el material en el dominio, de tal forma que la rigidez sea la maxima
posible, el modelo a utilizar con material solido isotrépico con penalizacion (SIMP). Tendra
un elemento finito asociado a una variable densidad (p), que multiplica la matriz de rigidez

del elemento de la siguiente manera:

o P Ecuacion 4
4

Donde:



Optimizacion topologica y redisefio de una plataforma de carga mediante
validacion CAD-CAE

p = factor de penalizacion para reducir los valores intermedios de pseudodensidad.

Estard entre 0 y 1, donde O representa ausencia total del material y 1 representa la
presencia de material de base usado en el disefio, se debera tener una variacion continua entre

estos valores:(Bendsoe & Sigmund, 2004)
O<p=<1 Ecuacion 5

Clasificacion de OT
Existen dos tipos de OT estas dependeran del tipo de estructura si es discreta o continua

(Ramirez & Gil, 2013).

OT de estructuras discretas
Implica determinar el nimero, la ubicacion y la conexién 6ptima de los elementos
estructurales, este tipo de estructura es presentado el dominio de disefio, la discretizacién con

elementos tipo beam y la estructura 6ptima (Cérdova, 2020).

Figura 6

Optimizacion topoldgica de estructuras discretas

- € :5;3_{:;';’_-: S‘\a_z\.%

o> G A Z;r?'su

el
(> 7 Varables de disefio A,
. . -
3 A

Nota. Etapas de dicretizacion para la aplicacion de Optimizacion topoldgica. Discretizacion
de Elementos Tipo Ben, de Ramirez & Gil, 2013.
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Optimizacion Topoldgica de estructuras continuas

Este método el material estructural se especifica en una determinada cantidad , ademas el
dominio de disefio, tiene las condiciones de frontera especifica, hay dos tipos de solucion: el
enfoque de material microestructura y el enfoque geométrico o macro estructural (Cordova,

2020).

a) Micro estructural o de material
Maneja una malla constante de elementos finitos para describir la geometria, esto
consiste en determinar si cada elemento debe tener material (Ramirez & Gil, 2013)

b) Macro estructural o geométrica

Esta optimizacion considera a la forma de material, la forma puede cambiar de
acuerdo a la cantidad de material lo que permite disminuir peso, el mallado no es fijo

este va variar de acuerdo al cambio de contornos del disefio (Ramirez & Gil, 2013).

Figura 7

Aproximacion estructural para Optimizacién Topoldgica de Estructuras Contintias
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Optimizacion
Topolégica de
Estructuras Continua

A 4

v

Aproximacion Aproximacion
microestructural macroestructural
o de material o0 geométrica

} F
Dominio de disefio Dominio Te diseno
F
Disefio topoldgico Disefio topolégico
a) b)

Nota. Diferentes enfoques para el disefio topoldgico de estructuras continuas. Estructuras
Continuas, de Ramirez & Gil, 2013.

La Figura 7 representa dos tipos de optimizacion de estructuras continuas las cuales

son: a) micro-estructural y b) macro estructural (Ramirez & Gil, 2013).

Segun Fu et al., (2019) menciona que “los resultados de optimizacion discreta se
comportan con mayor masa y un rendimiento levemente mejor que los resultados de

optimizacion continua”

Determinacion de software CAD-CAE

Ansys: Este software ayuda a investigar los efectos fisicos, innovando y optimizando el
disefio global del producto y sus aplicaciones pueden ser: para rendimiento de antenas,
refrigeracion electronica, electromagnetismo de baja frecuencia, electrénica de potencia,
software incrustado, sistemas multi-fisicos, estructurales de impacto, esfuerzos, térmicos,

vibraciones, sistemas de prototipos virtuales etc.(ANSYS., 2017)
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HyperWorks: Este software incluye un entorno de modelado de ensamblaje y construccion
de modelos de extremo a extremo, que va desde CAD hasta un modelo de simulacion

multidisciplinaria.(Altair Engineering, 2022)

El flujo de trabajo del espacio de disefio de HyperWorks agiliza el proceso de

creacion de modelos para la optimizacion de la topologia. (Altair Engineering, 2022)

Pardmetros de disefio
Estructura

Para el estudio de redisefio de la plataforma de carga aplicando optimizacion
topoldgica se ha propuesto realizar a un vehiculo categoria N, este vehiculos esta disefiado
para cargan tanques de gas industrial y medicinal, consta de varios compartimientos para
colocar canastillas donde estan alojados los tanques de gas, en la parte posterior cuenta con
un elevador hidraulico tipo rampa para bajar los tanque que estan en la parte posterior de

vehiculo, se detalla las especificaciones del vehiculo al cual se va a estudiar.

Vehiculos Tipo N2

Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el
transporte de mercancias, subcategoria N2 Vehiculos cuyo peso bruto vehicular sea mayor de
3500 kg y no supere los 12 000 kg (INEN, 2016), para este estudio se utilizara el vehiculo

Chevrolet FRR112.
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Figura 8

Vehiculo de Carga con Distribucion de Canastillas y Cilindros Canastillas en Plataforma

Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el
transporte de mercancias, subcategoria N2 Vehiculos cuyo peso bruto vehicular sea mayor de
3500 kg y no supere los 12 000 kg (INEN, 2016), para este estudio se utilizara el vehiculo

Chevrolet FRR112.

Tabla 1

Pesos y capacidad vehiculo categoria N2

PESOS Y CAPACIDADES FRR1121
Peso bruto vehicular de fabrica PBV (kg) 11000
Peso vacio 3155
Capacidad de carga (kg) 7845
Capacidad de carga por ejes (kg) 8145
Capacidad de carga eje (kg) delantero 3600
Capacidad de carga eje trasero (kg) 7700

Nota. Capacidad de peso del vehiculo N2. Capacidad de Peso, de Chevrolet, 2016
(www.chevrolet.com.ec)
También se muestra las dimensiones para tener de referencia para el modelado de la

plataforma de carga.
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Tabla 2

Dimensiones vehiculo categoria N2

DIMENSIONES FRR112

Distancia entre ejes (WB) 4360
Largo total (OL) 7425
Alto total (OH) 2510
Ancho total (OW) 2195
Voladizo delantero (FOH) 1170
Voladizo posterior (BETA) 1895
Distancia carrozable (CE) 569

OH

FOH WB ROH

Nota. Dimensiones vehiculo N2. Dimensiones y grafico de informacion de las dimensiones
del vehiculo N2, de Chevrolet, 2016 (www.chevrolet.com.ec)
Adicional se adjunta los pesos de los diferentes elementos de carga en la unidad de

transporte.

Tabla 3

Distribucién de pesos en la plataforma de carga

PESOS UNIDADES
Peso plataforma 1180 Kg
Peso elevador neumatico PNG 900 420 Kg
Peso chofer y ayudante c/u 140 Kg
Peso canastilla 130 c/u 780 Kg

Peso cilindros 70 c/u 5040 Kg
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Definicidn de cargas
Considerando como referencia la norma NTE INEN 1323 para el analisis estructural

se toma en cuenta las siguientes cargas:

Carga muerta:

Es el peso de todos los elementos de carga transportada (plataforma, canastillas, cilindros,
elevador)

Carga viva:

Consiste en las cargas generadas por los ocupantes en las unidades de transporte

Carga de giro:

Esta determinada por la fuerza centrifuga y cierta velocidad, segin la norma INEN 1223 se
establece los siguientes parametros a considerar en el calculo de la velocidad de giro G.

Tabla 4

Velocidades, radios minimos y peraltes en carretera

RADIO DE
VELOCIDAD (DEL VEHICULO) CURVATURADE LA PERALT
(KM/H) CARRETERA (M) E (%)
80 250
85 300
90 350
95 400
100 450 8
105 500
110 550
115 600
120 700
125 800 7,51
130 900 6,97
135 1050 6,25
140 1250 5,49
145 1475 4,84
150 1725 4,29

Nota. Velocidades y radios de giro a diferente porcentaje de inclinacion den una

curva. Velocidad y Porcentaje de Peralte, de NTE INEN 1323,2009.
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Carga de frenado: Se obtiene por el calculo tomando una desaceleracion mayor o igual a 4

m/s.

Carga por resistencia del aire frontal (R,.): Se aplica como la fuerza del aire actuante

sobre un area perpendicular a eje longitudinal.
Esta dada por la siguiente ecuacién 6
1 .7 -z
Ry = (3)=(Cx) = p= Af = V? Ecuacion 6
Donde

R .#= Carga por resistencia Aerodinamica, en (N).
p = Densidad del aire, en (kg/m3).
V = Velocidad del aire, en (m/s). (Como minimo 25 m/s).

Af = Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje

longitudinal, en (m2).
Cx = Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7)

En condiciones dindmicas el peralte y velocidad depende directamente del rozamiento de los
neumaticos y la superficie de contacto, para establecer algunos valores de coeficiente de
friccion segun la superficie de contacto tomamos como referencia la siguiente tabla. (Di Rado

etal., 2013)

El estudio y analisis de la mecanica y los principios fisicos que intervienen en el
funcionamiento de los neumaticos son de fundamental importancia para comprender las
caracteristicas de funcionamiento y movimiento de los vehiculos terrestres, determina los
valores del coeficiente de friccion estatica para diferentes superficies: Los neumaticos son la

principal interaccién entre el vehiculo y la carretera. Consideraciones sobre la friccion de los
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neumaticos Para realizar un anélisis de carga en un sistema giratorio con inclinacion
dinamica y condiciones de velocidad, dependera directamente de la fuerza de friccion para
evitar que patine o gire. En su interfaz se generan fuerzas de accion y reaccion, las cuales son
las encargadas de proporcionar traccion, frenado y direccion al vehiculo en cuestion (Gudifio,

2019).

Tabla b

Valores de coeficiente de friccion para diferentes superficies

Condicion y tipo de Superficie g

Hormigdn muy bueno 0.008 -0.1
Asfalto muy bueno 0.01-0.0125
Hormig6n promedio 0.01-0.015
Pavimento muy bueno 0.015
Macadan muy bueno 0.013-0.016
Asfalto promedio 0.018
Hormigon en malas condiciones 0.01-0.015
Pavimento muy bueno 0.015
Macadan muy bueno 0.013-0.016
Asfalto promedio 0.018
Hormigdn en malas condiciones 0.02
Pavimento de bloque en buen estado 0.02
Macadan promedio 0.018 - 0.023
Camino de piedra en buen estado 0.033 - 0.055
Camino de tierra en buen estado 0.045
Camino de piedra en mal estado 0.085

Nieve poco profunda (5cm) 0.025

Nieve profunda (10 cm) Nieve profunda (10 cm)
Camino de tierra sin mantenimiento 0.08-0.16
Arena 0.15-0.3

Nota. Valores del coeficiente de friccion estatica para diferentes superficies. Coeficientes de

Friccion, de Di Rado et al, 2013.
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Método

Es importante apoyarse en métodos numéricos y programas computacionales para
resolver las variables planteadas, siendo de gran importancia la validacién de resultado entre

dos softwares de la misma aplicabilidad.

El tipo de investigacion en este proyecto se va a establecer la manipulacién de las
variables independiente como el peso en escenarios controlados y posteriormente medir la
consecuencia que este tendra sobre la variable dependiente como la deformacion y los
esfuerzos méximos permisibles, en esta investigacion se identificaran las distintas formas de
la estructura de la plataforma de carga, también se identificara el peso de la estructura y la

geometria del disefio computacional de la estructura.

Se establece el siguiente proceso para determinar el orden de las actividades que se va

a seguir en el desarrollo de esta investigacion.

Figura 9

Metodologia aplicada

OPTIMIZACION DISTRIBUCION ANALISIS DE
TOPOLOGICA GEOMETRICA CARGAS DE
STRUCTURA DE VIGAS Y ESTRUCTURA

MODELQO1 PERFILES OPTIMIZADA

DISENO ANALSIS DE
CAD CARGAS
MODELO 1 MODELO1

OMNCEPTO

VIRTUAL

Disefio CAD del modelado 1
Siguiendo la metodologia de disefio se realiza el disefio de la estructura de la
plataforma para vehiculos categoria N2. En el siguiente gréafico podemos observar la

estructura del vehiculo conjuntamente con la plataforma de carga.
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Figura 10

Vehiculo de carga categoria N2 con plataforma de carga modelo 1

Como parte de la generacion del modelado también se coloca los elementos de carga
en la plataforma con el fin de identificar los pesos de cada uno de los elementos y como estan

distribuidos para realizar los respectivos analisis.

Figura 11

Plataforma y distribucion de elementos de carga

Elevador hidraulico

Plataforma de carga

Canastilla porta cilindros

Cilindros de producto
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Anélisis de carga
Carga muerta

Determinadas en funcion del area de carga de la plataforma y la distribucién de carga
de las canastillas conjuntamente con los cilindros, en el siguiente esquema podemaos ver el

area disponible de las canastillas y cilindros cargadas.

Figura 12
Distribucion de peso de la plataforma

Carga viva +carga mueria

\_/Q._ {

~ovooF

Carga muerta= peso total cilindros + peso total canastillas + peso elevador

Carga muerta= 5040 kg +780 kg+ +420kg

Carga muerta= 6240 kg
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Carga viva:
Son los ocupantes del vehiculo multiplicado por 70 kg
Carga viva= numero de personas * 70 kg
Carga viva=2 *70 kg
Carga viva =140 kg

Carga de giro:
Segun la norma INEN 1323 se considera una velocidad menor a 90 km/h por hora se
considera los radios minimos y peralte de carretera esta establecida con 350 metros y peralte

de 8%.

Figura 13

Diagrama de descomposicion de fuerzas

Nota. Descomposicion de fuerzas que acttan cuando se aplica cargas de giros, Diagrama de
Cuerpo Libre, de Gudifio, 2019.

Donde:

- Fn: Fuerza Normal (N)

- Fr: Fuerza de rozamiento (N)

- mg: Peso (N)

Para el analisis dinamico de la estructura aplica en el eje X y para el analisis estatico

consideramos el eje Y
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>Fy=0
> Fy= Fyn-Fry-mg Ecuacion 7
(Fn*cos(8°))-(u*Fn*sen (8°))-mg=0

mg

Fn =
cos(8°) — usen(8°)

u=0.018
Comportamiento en X

> Fx=Fnx-Frx=G Ecuacion 8
G=(Fn*sen(8°))-(u*Fn*cos(8°))

G:(L) * (sen(8°) + 0.018 = cos(8°))

cosl 8% —psen (8%)

11000Kg +9.8 m/=
=(

e —— ,:3,;,} * (sen(8°) + 0.018 = cos(8°))

G=15192.5N

Carga de frenado:

La normativa INEN 1323 menciona que la desaceleracién debe ser mayor o igual a 4m/s?

Figura 14
Diagrama de cuerpo libre para célculo de frenado

Fn

movimeinto +———* h o i

- Fr
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Se considera la carga de frenado a la fuerza de rozamiento Fr
> Fx=-Fr=m Ecuacion 9
Fr=F=7240 kg*(-4m/s?)
Fr=28960 N
La aceleracion brusca esta definida por el por el valor contrario a la fuerza de frenado
Ap=—pr Ecuacion 10

F=-28960N
Carga por resistencia de aire frontal (R, )
R, = (1/2) % (Cx) * p x Af x V2 Ecuacion 11
R, Caga por resistencia aerodinamica, (N)
p: Densidad del aire (kg/m?3)
V: Velocidad del aire (m/s?), 25m/s.
Af : area correspondiente a la parte frontal de la plataforma
Longitudinal, en (m2)

Cx: Coeficiente de resistencia de aire frontal (0,7).

La densidad del aire es de 0,293 kg/m3 (Cevallos et al., 2018)
Para el area se toma en cuenta la estructura frontal de la plataforma
Raf=(1/2)*(0,7)*0,293*5,51*252

Raf=353,15 N



Optimizacion topologica y redisefio de una plataforma de carga mediante
validacion CAD-CAE

Materiales

El acero A-36 es aplicado en la construccion de una gran variedad de perfiles
estructurales laminados en caliente y a placas de la misma calidad que estan disponibles en
nuestro mercado. Tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa y un esfuerzo de ruptura en
tension es de 400 a 550 MPa, y su soldabilidad es adecuada. Su densidad es de 7,85 gramos

por centimetro cubico.

Tipo de perfiles tubo cuadrado de acero estructural con forma cuadrada, norma de

fabricacion NTE INEN 2415; Calidad SAE J 403 1008

Figura 15

Perfil cuadrado para construccion de plataforma

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor  Peso  Area 1 w 1
mm mm(e Kg/m ecm2 emé cm3 cm3

20 12 072 090 053 053 077

20 15 08 105 058 058 074

20 20 115 134 069 069 072

25 12 09 114 108 087 097

25 15 192 135 121 097 095

A 25 20 147 174 148 1.18 0.92
30 12 108 138 191 128 1.18

X &N 15 135 165 219 146 115
30 20 1.78 214 2mn 18 1.13

40 12 147 180 438 218 125

40 15 182 225 548 274 15

AL X 40 20 241 294 693 346 154
lee 40 30 354 444 1020 510 152

50 15 229 285 11.06 442 197

50 20 303 374 1413 565 194

v 50 50 448 561 2120 448 191
60 20 366 374 2126 709 239

80 30 542 B61 3506 1169 234

75 20 452 574 5047 1346 297

75 30 671 841 7154 1908 292

75 40 859 1095 8998 2400 287

100 20 647 774 12299 2460 399

100 30 917 1141 17695 3530 394

100 40 1213 1495 22609 4522 389

[700 50 71aa0 1836 27057 541138 |

Nota. Perfil de contrucion de plataforma. Materiales de Construcion, de Dipac,2015
(www.dipacmanta.com)
Tipo de perfiles tubo rectangulo de acero estructural, norma de fabricacion

NTE INEN 2415; Calidad SAE J 403 1008


http://www.dipacmanta.com/

Optimizacion topologica y redisefio de una plataforma de carga mediante
validacion CAD-CAE

Figura 16

Perfil rectangular para construccion de plataforma

—

x x| A

-

-

O

T
P N O N —

A B Espesor | Peso | Area 1 w 1 [ w 1
mm mm (g)mm [ Kg/m [ cm2 | cmd4 | cm3 em cmd | em3 cm3
20 40 1.2 100 | 132 | 261 [130 | 192 | ose |o88 | 083
20 A0 1.5 135 | 185 326 | 163 | 140 1.08 | 1.08 | 0.81
20 40 2.0 178 | 244 | 404 | 202 | 137 | 133 | .33 | 079
25 50 1.5 M| 210 | 638 | 256 | 1.T4 218 | 1.75 1.02
26 50 2.0 225 | 274 | BA7T | 336 | 176 | 280 | 224 | 101
25 50 3.0 3.30 | 44 | 1256 | 502 [ 174 | 395 | 319 | 099
a0 50 1.5 188 | 225 | 727 |29 | 180 | 332 (221 | 121 | B
a0 50 2.0 241 | 284 | 952 | 381 | 180 | 428 | 285 | 121
30 50 3.0 3,30 | 421 | 1278 | 511 | 174 | 586 | 377 | 118
3o T 2.0 303 | 374 | 2220 | 634 | 244 5.85 | 3.80 125
a0 70 3.0 448 | 541 | 30,50 | 871 | 237 | 7.84 | 523 | 120
40 60 1.5 229 | 2981 | 14.90 | 497 | 226 7.84 | 307 165
40 B0 20 303 | 374 | 18.08 | 813 | 222 9.81 | 480 1.62
40 &0 3.0 448 | 541 | 2531 | 844 | 246 | 1337 | 660 | 157
an 7o 1.6 234 | 291 | 18.08 | 517 | 249 476 | 37 1.28
a0 70 20 203 | 374 | 2220 | 634 | 244 | 585 | 380 | 125
aon 7o 3.0 426 | 5A1 | 3060 | B71 237 7.84 | 523 120
40 a0 15 276 | 374 | 3175 | 784 | 281 | 1077|539 | 170
40 a0 20 266 | 454 | 37.32 | 903 | 287 | 1270 6.35 | 167
40 a0 30 542 | G661 | 5216 | 1304 | 281 | 1749 | 875 | 163
50 100 2.0 452 | 574 | 74.94 [ 1480 | 361 | 2585 (1026 [ 211
O N T S M R T L |
50 150 20 _B.ﬁ T4 | 20745 | 27.66 ?WW 219
50 150 EX] 17 | 1141 |208.35| 3076 | 511 | 5254|2102 | 215

Nota. Perfil de contrucion de plataforma. Materiales de Construcion, de Dipac, 2015

(www.dipacmanta.com)

Perfil estructural de acero laminado en caliente en forma de “U”, norma de
fabricacion NTE INEN 1623; Calidad ASTM A36 — SAE J 403 1008; disponible en

presentacion de Acero Negro


http://www.dipacmanta.com/
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Figura 17

Perfil U construccion plataforma

imm) Msa A o O recoa “ossione B
Dwsignacen S lis -~ ¥ W oWy - y
mm omm mem Kgm ond om  om esd ond omd  om  om
0 28 2 145 W om CIERE 2 08 1M Or
0 3 3 20 orr 87 157 388 091 18 O
0 2 2 w7 2% 088 128 200 4 08 238 oM
00 30 3 2% 33 08 178 284 AN 1M 3 0%
0 0 4 30 42 0w 11 a8t 1, 7 N om
0 40 2 240 29 100 8 4m N I
0 4 3 38 45 14 439 701 1" 248 312 128
0 W0 & 4% &7 119 sS4 aw 39 37 30 2
® 4« § 555 T» 123 e wem %y m e
B0 40 6 040 842 128 748 121 MM 444 298 199
WO S0 2 302 I M 815 er2 123 % 3m 158
100 S 3 4 L % 1% = "1 ”2 384 an 1w
00 0 4 M AT 1M 113 a3 or am 1%
0O SO 5 792 AW 148 1% A T 6 IM 1M
V0 5§ 6 437 1082 15 MEY MM NS TM AT 1%
100 0 & 844 8 188 128 BT M8 17 AW 19
00 S0 5§ Y01 995 182 12 MW7 205 A a0 19
100 0 6 A3 1202 190 1A 4225 38 1030 A8 17
0 © 98 185 208 2228 WAT M2 AR A 10
128 %0 2 32 4 10 04 %S . s 4
125 80 3 504 645 1M 148 " N9 4m  4p 5
1256 S0 4 600 M7 1M W2 194 07 SN 4T 181
128 80 5 810 WA 1M 2 24 » [ 5
125 S0 6 958 1232 138 286 2719 4207 751 465 148
125 0 5 A no ’ 27 Bw « 5 4B 188
125 w0 6 W N2 LTS N 4mn s 078 4N ~
7 0 8 VM 181 ) 73 8130 1AM 48 18
125 80 6 1237 1552 261 3643 1029 €308 W1 497 28
125 = 8 W 208 54 450 1303 Tasa 23 . ]
150 M0 10 1945 2521 274 STES 1542 W29 NN AT 247
1w w0 2 q
1% 0
1% s
1 %0
150 0
%0
1% ®©
1% w0
150 0
10 ©0
150 0 1
"Olrex ula

Nota. Perfil de contrucion de plataforma. Materiales de Construcion, de Dipac, 2015

(www.dipacmanta.com)

Condiciones de disefio

Para el analisis de cargas que esta sometida la estructura de la plataforma de carga se
tomara las condiciones de carga maxima en operacion del vehiculo debido a que estas seran
consideradas las condiciones mas criticas en las que tendra que trabajar la unidad de
transporte que se encarga de realizar entregas de cilindro de gas industrial y medicinal en las

diferentes zonas urbanas del pais.

Las condiciones mas criticas se dan cuando el vehiculo tipo N2 esté completamente

lleno, por lo cual se asumira la cantidad de 2 pasajeros, 1 elevador hidraulico, 6 canastillas


http://www.dipacmanta.com/
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donde van alojados los cilindros con el propdésito de no tener cargas sueltas, y 70 cilindros de
gas industrial y medicinal, en la Tabla 3 se detalla cada uno de los pesos asignados a cada
elemento mencionado, como se menciona el material seleccionado es el A-36 debido a que se

realiza el primer andlisis de una estructura ya construida.

Canastilla porta cilindros

En la canastilla se coloca los cilindros de producto, con un disefio constructivo tipo
cubo y esqueleto de tubos cuadrados y con una base tipo rejilla, es importante tomar en
cuenta el disefio de la canastilla debido a que no se va a realizar modificaciones sobre esta
pieza, esta canastilla tiene una capacidad de 12 cilindros, para este estudio se considera la
disposicidn de espacio en el vehiculo que esta configurado para colocar 6 canastillas, en este
caso se dispone de 72 cilindros de producto en total, una vez cargado completamente, se

procede a cargar con un montacargas en la plataforma de carga.

Figura 18

Canastilla porta cilindros
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Cilindros de gas industrial y medicinal
Para suministro de gas industrial y medicinal hay una gran variedad cilindros,
dependerd mucho de las propiedades de cada gas a trasportar, en este caso se toma como

referencia el cilindro tipo botella que transporta oxigeno con un peso aproximado de 70 kg.

Figura 19

Cilindro de gas comprimido

Nota. Cilindro contenedor de producto para transportar. Producto a Transportar, de Linde,
2022 (www.linde.ec)
Elevador hidraulico

En la parte posterior de la plataforma de carga esta incorporada una plataforma
hidraulica tipo elevador para carga y descarga de cilindros a modo manual, esta elevador
hidraulico también tiene la funcion de puerta posterior de la plataforma de carga, el peso de

este elevador hidraulico es de 420 kg.
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Figura 20

Elevador hidréaulico

Pasillo para descarga

Para las entregas al por menor de cilindros de producto se ha disefiado un pasillo en la
parte intermedia de la plataforma, con el objetivo de descargar cilindros de forma manual a la
parte posterior, por temas operacionales este pasillo no debera eliminarse cuando se aplique

la optimizacion.

Figura 21

Pasillo para descarga de cilindros de modo manual

Pasillo
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Seccion para cilindros parte posterior.

Es importante tener en cuenta que, al momento de la descarga manual los cilindros,
los mismos deben tener un area para que el operador pueda manipular la carga y pueda
colocar los cilindros en el elevador hidraulico, tanta para seguridad del operador como para la

que la carga sea manipulada de forma correcta.

Figura 22

Piso posterior para descarga manual de cilindros

Piso posterior

Amarre de carga
Por seguridad del transporte de carga, se utiliza eslingas tipo fajas de 3 pulgadas para
tener mas estabilidad sobre la carga; y, para ajustar la carga se utiliza Rachet, basicamente se

considera en un mismo conjunto Faja-Rachet.
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Figura 23

Conjunto Faja-Rachet para ajustar la carga

Nota. Faja para ajuste de carga para evitar que el producto se caiga: Fajas de Sujecion, de

'iLTJ_ -

Cadenas e izajes Peru S.a., 2022 (www.cadenasizaje.pe)
Evaluacion de las cargas que soporta el modelado 1 mediante el andlisis de elementos
finitos.

En esta etapa se busca establecer los criterios de disefio y posteriormente realizar la
optimizacion topologica de la plataforma de carga mediante el Software Altair Simsolid, se
evalUa tanto las cargas estaticas como las cargas dindmicas que se generan en el analisis, para

ello se importa el modelado CAD al Software Altair que tiene una extension CAE.

Importacién del modelo CAD a Altair Simsolid
Simsolid permite obtener la geometria del estudio de disefio a partir un archivo CAD,
se define las unidades de medida, las propiedades del material en la Figura 24 se observa la

definicion tanto del sistema de unidades como las propiedades del material.
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Figura 24

Definicion de sistema de unidades y materiales

I Input/output units X || #® select defoutt material %
Units system Material DB file name
o o B |c:fusers/nfiy /AppData/Roaming/Simsolid/SIMSOLID-Material-D.ssm
ot | Osates Materialfiter [Fiie by name | oy Reset
Displacemen N ers——— » Materials Material name
- 18] e g s
% vsi2 System of units Material type isotiopie
Acceleration [mjsec2] 4 v &) Extemal Project Materials ” “
Angular velocity radsec] v % Steel Propery Velue Units
Angular acceleration radjsec~2] v v Mechanical propetties
Elasticity modulus 2.0000000000+11  [pa]

StressPressure et b Poissan's ratio 2.9000000000e-01  [dimensionless]
Force Density 7.8200000000e-03  [kg/m*3]

Utiimate tensile stress 3,8000000000e+08  [pa]
Moment I i Tensile yield stress 2.0500000000e+08  [pa]
Mass Compressive yield stress 2.0500000000e+08  [pa)
s e moment Defautt failure criterion Von Mises Stress -

Thermal expansion coefficient 1.1500000000e-05  [1/(degree )]
Densty fan~3) v v Thermal properties
S e = Thermal conductivity 5.0000000000e+01  [W/(m#K)]
Temperature change
Therme surface fux/Sur face pomer density
Thermal volume s win~3l v
Therml convecton coefficent W/m~27] v
Spring foundtion cosffient
Linear stffness coeficent
Angular stffness coefficient [N*mprad] v
Apoly as default < >
Setas default
[

La conectividad de elementos es muy importante ya que el disefio se import6 desde un
archivo CAD, por lo tanto las uniones no estan consideradas en el disefio y se debe generar la
conectividad de los elementos en este caso se utiliza la herramienta de soldadura para unir

dichos elementos, en la Figura 25 se muestra la uniones.

Figura 25

Determinacion de uniones de elementos

\SIMSOLID

Union de elementos por soldadura
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Para continuar con el estudio se establece los siguientes valores para colocar en la
simulacion que se describe en la Tabla 6

Tabla 6

Cargas estaticas y dinamica

CARGAS MAGNITUD
Carga muerta 61193,5 N
Carga viva 1372 N
Carga de giro a 90 km/h 15192,5 N
Carga frenado -28960 N
Carga aceleracién brusca 28960 N
Carga por resistencia aerodinamica 353,15 N

Para identificar las cargas que se va a colocar se procede a colocar el diagrama de

cuerpo libre de la carga muerta se identifica en la Figura 26.

Figura 26

Diagrama de cuerpo libre carga muerta

» Fy=861193,5 N

I
E
&
f
|

569 cm

En el analisis de carga muerta se distribuye sobre el piso donde van colocados los
pesos de las canastillas con los cilindros de producto y el elevador hidraulico como se

muestra en la Figura 27.
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Figura 27

Carga muerta

wh Force/Displacement b e

Force/Displacemen t1 A SIMOL ID
Apply to

Spot

Create new spot

M Face$5, piso
N Facel, grada2

[ et ot Fces

Coordinate system

Global coordinate system v Edit

Units.

“oce

Di [mm] ~

Total force or displacement along the axes

X:|Force v |0 ™

¥: Force v [61193.5 ™

2:|Force ~ [0 ™ i Y

Design study 1 | Muerta zk

Lo ] X

To toggle between forces/displacements, dick on the
| units button at the value

El diagrama de cuerpo libre para identificar la carga viva se observa en la Figura 28,
la cual se coloca la interaccion en el peso sobre la plataforma de carga.

Figura 28

Diagrama de cuerpo libre carga viva

¥ Fy=13T2 N
1M
I 3
h 4 ¥ A 4 h J ¥ | ¥ || v
|< 569 cm >|

Para el analisis de viva muerta se distribuye sobre el piso donde van colocados los

pesos segun muestra en la Figura 29.
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Figura 29

Carga viva

wi Force/Displacement x

Force/Displacement 1
Apply to
® # Face o
Edge
Vertex

W Face 5, piso
% Face 1, grada 2

[] Add tangent faces Delete

Coordinate system

Global coordinate system ~ Edit

Units

Farce
Total force o displacement along the axes

X: Force (|0 ]
v: Force ~|[-1372 m
Z: | Force ~ |0 3]
.

To toggle between forces/displacements, dlick on the
units button at the value

O\ SIMSOLID

Design study 1 | Viva z/k
X

En la identificacion de la carga de giro que se aplica en la plataforma se coloca el

diagrama de cuerpo libre para identificar el valor de la carga como se observa en la Figura 30

Figura 30

Diagrama de cuerpo libre carga de giro

2Fx=Fnx-Fra=G
G=151823 N

|
_"II'—
v

Para el analisis de ubicacion de carga de giro se realiza en los parantes del costado de

la plataforma, que es el lugar donde se aplicara la fuerza centripeta como se aprecia en la

Figura 31.
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Figura 31

Carga de giro

wl Force/Displacement

Force/Displacement 1

Apply to
® A Face -
Edge
. Create new spot
Vertex
% Face 5, tubo cuandrado "

Wy Face 5, tubo cuandrado

W Face 2, lateral cajon
.

v

[ Add tangent faces Delete
Coordinate system
Global coordinate system Edit
Cartesian
Units.
Force ] ~
Displacement [mm] ~

Total force or displacement alang the axes

X:|Force ~ |-15192.5

¥:|Force [0

Z2ZZ

Z:|Force ~ |0

? Cancel [+3

To toggle between forces/displacements, dick on the
units button at the value

2\ SIMSOLID

Design study 1 | Giro X

Para la carga de frenado y aceleracién brusca se toma en cuenta el diagrama de cuerpo
libre con las mismas magnitudes

Figura 32

Diagrama de cuerpo libre carga de frenado y aceleracion brusca

F=28960N

e

-

Fr=- 26960 N

La carga de frenado tiene un valor negativo ya que es opuesta al movimiento del

vehiculo, para el anlisis esta carga se coloca en los parantes frontales de la estructura de la
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plataforma con la direccidn contraria al movimiento asumiendo que este se esta moviendo

hacia adelante, se presenta en la Figura 33 la ubicacidon y direccion de la fuerza de frenado.

Figura 33

Carga de frenado

wlh Force/Displacement x

Force Displacement 1

Spot

Create new spot

™ Face 2, tubo cuandrado i~
N Face 1, lateral medio frontal
N Face 1, lateral medio frontal
~

v

C R ——

Force
—
Total force or displacement along the axes

X: Force ~ [0 i}
¥: Foree |0 M
2: Force * ||-28960 m
=

SIMSOLID

Design study 1 | Frenado

Para el analisis de la carga de aceleracion brusca se toma la misma informacién de la

carga de frenado, pero en sentido contrario, en la Figura 30 se muestra la disposicion de la

carga en mencién.

Figura 34

Carga aceleracion brusca

Force/Displacement 1
Apply to
® #Face —
Edge
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La carga de aire frontal esta definida por Faf, la cual se calcula sobre la parte frontal

de la plataforma de carga, como se muestra en la figura 35.

Figura 35

Diagrama de cuerpo libre carga aire frontal
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Los analisis de cargas de aire frontal tienen la misma direccion que la carga de
frenado, en este caso se toma toda la parte frontal de la plataforma de carga, como se muestra

en la Figura 36.

Figura 36
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Analisis de cargas desplazamiento, esfuerzo de VVon Mises, y factor de seguridad de
plataforma modelol se muestran en las Figuras 37, Figura 38 y Figura 39 con el fin de

establecer el criterio de disefio.
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En la Figura 37 se puede observar la mayor incidencia del desplazamiento en el centro
de la plataforma de carga Modelo 1, el valor obtenido en la condicién mas critica es de 6,21

mm.

Figura 37
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El esfuerzo maximo mostrado en la Figura 38 del modelo 1 es de 224,38 MPa siendo
este un valor positivo, esto significa que esta seccion de la estructura tiende a estirarse

afectando directamente al lateral de la plataforma de carga.

Figura 38

Esfuerzo de Von Mises plataforma modelol
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El factor de seguridad obtenido en la simulacion de carga combina de la plataforma
modelo 1 es de 1,35. En este sentido, es un niUmero mayor a uno, lo cual representa la

capacidad en exceso que tiene el sistema sobre los requerimientos de la plataforma de carga.

Figura 39

Factor de seguridad plataforma modelo 1
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Optimizacion Topoldgica en Software CAE de Altair Inspire

Para la optimizacion topoldgica se toma en cuenta el disefio Modelo 1y se procede a
importar al Software Altair Inspair, la geometria se importa desde un software CAD a un
software CAE, es importante establecer el material a la geometria importada en la Figura 40

se observa la geometria importada y asignada a un material en especifico.

Figura 40

Geometria a optimizar
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Definicion del espacio de disefio
Una vez importada la geometria y para ejecutar la optimizacion, tenemos que definir
el espacio de disefio, la carga, las fuerzas y restricciones, por lo tanto, se empieza con la

definicion del espacio de disefio.

Figura 41

Espacio de disefio
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Las cargas a utilizar para la ejecucién de la OT se describen en la Tabla 6, paraello se
crea una geometria adicional para colocar todas las cargas en el disefio y también se

selecciona espacios de disefio con los diferentes planos de simetria.

Para la simulacion se toma en cuenta todas las cargas que van a actuar sobre la
plataforma ya que las cargas no actdan de manera individual sobre la unidad, sino de manera
simultanea y agrupada, segun sus condiciones fisicas constituyen combinaciones de cargas
individuales que se presentan en la estructura de acuerdo a las condiciones de funcionamiento

a la cual estd sometida (Cepeda, 2006).

Figura 42

Colocaciones de cargas en la geometria seleccionada para Optimizacion Topoldgica
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En la plataforma de carga es importante la interpretacion de la distribucion del
material y el alcance del software que se utiliza, en este caso Altair Inspire facilita la
interpretacion de distribucion del material en el disefio a estudiar con el objetivo de obtener
su mayor rigidez, para este caso se establece un volumen total de disefio del 30%, en la etapa

de optimizacion se debe considerar la resistencia en condiciones de flexion y torsion. Con la
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finalidad de cumplir con los requisitos de maxima tension de condiciones de flexion y torsion

(Gudifio, 2019)

Figura 43

Parametros de disefio de plataforma de carga
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Aplicando la primera fase de OT a la plataforma de carga y respetando las
condiciones de disefio se puede observar el decremento de material en el piso, como se

muestra en la Figura 44.

Figura 44

Primera Fase de Optimizacion Topoldgica
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También se aplica sobre los parantes laterales teniendo una segunda fase de la OT del

disefio de la plataforma

Figura 45

Segunda Fase de Optimizacion Topologica
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Siguiendo con la etapa de optimizacidn se observa la disminucion de material en la

estructura de la plataforma.

Figura 46

Tercera Etapa de OT
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Por restricciones de disefio la disponibilidad la totalidad de los parantes laterales no se
pueden retirar ya que sirven como apoyos de las cargas que van en la plataforma de carga,
por ser una estructura tipo escalera se puede disminuir material del piso de la plataforma de
carga y teniendo buenas referencias que brinda el Software Altair Inspair se puede hacer

modificaciones en la geometria de la plataforma modelo 1.

Figura 47

Cuarta Fase de Optimizacion Topoldgica
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Resultado de la optimizacion topoldgica

Una vez aplicada las técnicas de optimizacion topologica y respetando la geometria
del disefio y con estructuras tipo escalera se restringe el quitar materiales de partes
funcionales de la plataforma de carga, en este caso se puede eliminar parantes laterales y piso
de la plataforma, en la Figura 48 se muestra la plataforma de carga que se ha denominado
modelo 1y la plataforma de carga optimizada, se puede eliminar todo el piso de la plataforma
pero debido a las restricciones de disefio, en este caso en la parte posterior normalmente es
un espacio para que el operador pueda realizar cualquier actividad que conlleva a la carga,

descarga o ajuste de algun elemento de carga que pueda ir en la plataforma.
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Figura 48

Plataforma Modelo 1 y Disefio Optimizado

Evaluacion cargas mediante el andlisis de elementos finitos

Para evaluar cargas estaticas y dindmicas, en la Figura 44 se muestra como concepto
final en la plataforma optimizada se utilizan dos softwares Altair Simsolid y Ansys
Workbench con el fin de validar las cargas que acttan en el redisefio de la plataforma de

carga.

Figura 49

Disefio Final de Plataforma de Carga en Software Simsolid y Ansys.
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Anélisis de comportamiento de cargas con el software Ansys

Como un paso importante se debe definir las superficies de apoyo de la estructura para
el anélisis de cargas sobre el disefio optimizado, la configuracion de ingreso de informacion
en el Software Ansys de la geometria que se importd desde un software CAD y
posteriormente colocando el material, las condiciones de disefio como las uniones y las

diferentes cargas a analizar las cuales son:

Carga muerta
Carga viva
Carga de giro

Carga de aire frontal

Figura 50

Carga muerta software Ansys
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Figura 51

Carga viva software Ansys
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Figura 52

Carga de giro software Ansys
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Figura 53

Carga viento frontal software Ansys

000 1500,00 3000,00 (mrm) Z"’K
— — ] X

750,00 2250,00

Para ejecutar dicho analisis, se establece la informacion de ingenieria y la geometria
que se va a analizar, en este caso es el disefio de la plataforma de carga optimizada y
posteriormente elegir el tipo de analisis que se va a realizar, para luego importar la geometria,

establecer criterio de disefio y proceder a generar la malla.

Figura 54

Mallado de geometria software Ansys
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Con la informacion de la Tabla 6 se procede a ingresar las diferentes cargas.

Resultado de la simulacién con software Ansys

Figura 55

Desplazamiento de cargas en Software Ansys
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Escogemos la viga que més incidencia de deformacion se tiene, en este caso en las
vigas principales, para realizar el analisis de Von Mises.
Figura 56

Esfuerzo de Von Mises software Ansys
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Anélisis de factor de seguridad también se evalta en la viga principal.

Figura 57

Factor de seguridad software Ansys
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Analisis de comportamiento de cargas con el software Altair Simsolid
Configuracion de ingreso de informacidn en el software Altair Simsolid, importando
la geometria, colocando el material y las condiciones de disefio como las uniones y las cargas

que se va analizar.

Carga muerta
Carga viva
Carga de giro

Carga de aire frontal
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Figura 58

Configuracion de tipo de andlisis con software Simsolid
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Resultado de la simulacién con software Altair Simsolid

Analisis de desplazamiento

Figura 59

Desplazamiento de cargas en Software Simsolid
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Con el mismo criterio de la viga principal y donde se puede observar que existen

mayor desplazamiento se procede a realizar el anlisis de Von Mises.

Figura 60

Esfuerzo de Von Mises en software Simsolid
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También el analisis de factor de seguridad se evalUa en la viga escogida para realizar

el analisis de VVon Mises.

Figura 61

Factor de seguridad software Simsolid
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Comprobacion de resultados por elementos finitos entre software Ansys y Simsolid
ANSYS Inc., 2021, menciona que “un elemento con una relacion jacobino <=0 debe

evitar y una relacién jacobiana cuyo valor se acerque a 1 es mejor” con este concepto se

puede validar el disefio como se muestra en la Figura 62 se observar el nimero de elementos

y nodos que tiene este disefio.

Figura 62

Ndamero de nodos y elementos en el sistema
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Se observa que el promedio de la calidad de la malla es de 1,0624, es decir que esta
préximo al nimero 1, también se observa en la Figura 63 la distribucion de la calidad de

malla en relacion con el nimero de elementos.
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Figura 63
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El software SimSolid aplica la teoria de aproximaciones externas a cualquier forma de
la pieza y emplea tecnologia adaptativa para refinar automaticamente la solucion en las areas
donde es necesario lograr la mayor precision. Se realizan varias pasadas de solucién y, con

cada pasada, se crean medidas de precision (Altair Engineering, 2022)

Para estudios estructurales es necesario utilizar 4 pases adaptables, la cual activa una
I6gica adicional con el fin de refinar con mayor precision las areas de alta tension, en la
Figura 64 se observa la configuracion que se aplico para el analisis de cargas en el presente

estudio.

Figura 64
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Resultados

Anaélisis de carga para Plataforma Modelo 1 con respecto al material de
construccion Acero estructural A36 que se produce bajo la especificacion ASTM A36, en la
Tabla 7 se resumen los resultados obtenidos de la simulacion de la plataforma modelo 1,

tomado en cuenta el desplazamiento méaximo, Esfuerzo de Von Mises y Factor de seguridad

Tabla 7

Resumen de resultados de carga modelo 1

DESCRIPCION ANALISIS LIMITES MAXIMOS
PLATAFORMA 1 DEL MATERIAL
A36
Desplazamiento maximo [mm] 6,21 50
Esfuerzo de von mises maximo [mpa] 224,38 250
Valor minimo de factor de seguridad 1,35 1

Una vez aplicada la optimizacion topoldgica en la estructura se realiza el analisis de
carga bajo el disefio optimizado, en la optimizacion no se realiza ningiin cambio de tipo de
material en este caso se sigue manteniendo el material A36, al igual que el analisis de
desplazamiento maximo, esfuerzo de VVon Mises y factor de seguridad, el Tabla 8 se puede

observar los resultados obtenidos del andlisis realizado con el software Ansys.

Tabla 8

Resumen de resultados de andlisis de cargas con software Ansys

ANALISIS  LIMITES MAXIMOS

DESCRIPCION ANSYS DEL MATERIAL A36
Desplazamiento maximo [mm] 14,84 50
Esfuerzo de Von Mises maximo [MPa] 271,46 250

Valor minimo de factor de seguridad 1,54 1
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De igual manera, para la plataforma optimizada se realiza el andlisis de cargas en el

Software Simsolid sin modificacion del material, es decir se mantiene el material A36 para el

analisis del desplazamiento, esfuerzo de Von Mises y el factor de seguridad, en la Tabla 9 se

muestra los valores obtenidos de la simulacién.

Tabla 9

Resumen de resultados de andlisis de cargas con software Altair Simsolid

LIMITES
ANALISIS  MAXIMOS DEL
DESCRIPCION SIMSOLID MATERIAL A36
Desplazamiento maximo [mm] 25,18 50
Esfuerzo de Von Mises maximo [MPa] 256,40 250
Valor minimo de factor de seguridad 1,150 1

Costos de fabricacion

Para calcular sus costos totales de materiales y mano de obra, se conoce la cantidad

que tiene de estos materiales, para el calculo de mano de obra se toma en cuenta las horas y el

numero de personas que trabajan en la construccion de la plataforma de carga, también se

toma en cuenta la pintura y los consumibles que intervienen en la construccion.

Tabla 10

Proforma construccion plataforma de carga modelo 1

o UNIDAD DE PRECIO PRECIO

N DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL

1 CANAL U 150X6 mm U 4 $ 8721 % 348,84

2 CANAL U 150X5 mm U 4 $ 7302 $ 292,08

3 CANAL U 150X4 mm U 9 $ 46,00 $ 414,00
PLANCHA

4 CORRUGADA 3mm U 6 $ 9464 % 567,84
TUBO CUADRADO

5 50X3 U 10 % 70,00 $ 700,00
TUBO
RECTANGULAR

6 50X100X3 U 4 $ 51,00 $ 204,00

7 COMSUMIBLES U 1 $ 30,00 $ 30,00
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8 PINTURA U 1 $ 200,00 $ 200,00
9 MANO DE OBRA U 1 3 2.000,00 $ 2.000,00
SUBTOTAL $ 4.756,76

IVA $ 570,81

TOTAL $ 5327,5712

También se realiza la cotizacion de la contricion para la plataforma optimizada que se

muestra en la Tabla 11.

Tabla 11

Proforma de construccion plataforma optimizada

o UNIDAD DE PRECIO PRECIO

N° DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
$

1 CANAL U 150X6 mm U 4 87,21 $ 348,84
$

2 CANAL U 150X5 mm U 4 73,02 $ 292,08
$

3 CANAL U 150X4 mm U 9 46,00 $ 414,00

PLANCHA CORRUGADA $

4 3mm U 6 94,64 $ 189,28
$

5 TUBO CUADRADO 50X3 U 10 70,00 $ 630,00

TUBO RECTANGULAR $ $

6 50X100X3 U 4 51,00 51,00
$ $

7 COMSUMIBLES U 1 30,00 30,00
$

8 PINTURA U 1 150,00 $ 150,00
$

9 MANO DE OBRA U 1 1500,00 $ 1.500,00
SUBTOTAL $ 3.605,20
IVA $ 432,62
TOTAL $ 4.037,82

Para tener la referencia de costos de construccion se solicita proformas de construccion para

en un proveedor que su giro de negocio es la construccion de plataformas de carga para el

area automotriz.
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Andlisis de resultados

Para el analisis de resultados de la optimizacion topoldgica se toma como punto de
partida disefio estructural fabricado y operativo de unidad de transporte de 7,5 Tn de carga
para el transporte de cilindros de gas medicinal e industrial para ellos se obtuvo la geometria
dibujando en un software CAD (Solidworks) y posteriormente se importa a un software CAE
Altair Simsolid para colocar las condiciones de disefio y poder validar el comportamiento de
las cargas en el disefio primario que en este caso se determina como Modelo 1,
consecutivamente se usa el software de simulacion Inspire Altair para generar la optimizacion

topoldgica de la geometria seccionada y tener los siguientes resutados de la optimizacion.

Con la optimizacion topologia aplica se puede generar una nueva geometria y se
realiza el analisis bajo las mismas condiciones de cargas y validar los resultados con dos
softwares CAE como son Simsolid y Ansys. Con los resultados de la Tabla 8 del anélisis de
cargas y tomando en cuenta las variables de Desplazamiento, Esfuerzo de Von Mises y el

factor minimo de seguridad.

Comparacién resultados entre plataforma modelo 1 y plataforma optimizada con el
software SimSolid

Un comparativo entre los valores obtenidos en la tabla 12 se observa que aumenté el
desplazamiento maximo, ademas aumento en 18,97 mm en la plataforma optimizada, también
para el esfuerzo maximo de Von Mises se tiene un aumento de 32,02 Mpa y el valor minimo

de factor de seguridad se puede apreciar una disminucion de 0,2.

Figura 65
Comparacion resultados entre plataforma modelo 1 y plataforma optimizada con el software

SimSolid
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Analisis software Simsolid de plataforma Modeo 1 Vs

Optimizada
300
256,43
250 224,38
200
150
100
50 25,18
6,21 1,35 1,15
0 I -
Desplazamiento maximo [mm)] Esfuerzo de Von Mises maximo  Valor minimo de factor de seguridad
[MPa]

M Analisis plataforma modelos 1 (software Simsolid ) M Analisis plataforma Optimizada (software Simsolid)

Los elementos estructurales estan sujetos a la accion de dos o mas tipos de esfuerzos,
es decir, un elemento puede trabajar con esfuerzos axiales (compresién o traccion) y a la vez
puede estar sometido a flexion y corte. Cuando esto sucede se dice que el elemento esta
trabajando con esfuerzos combinados, en este caso se debe analizar cudl es la seccion mas

critica (Mendez & Andrade, 2012)

En la Figura 66 se observa la deformacion de la estructura sometida a esfuerzos y se
puede notar la zona de mayor criticidad en el disefio de la estructura de la plataforma
optimizada para este caso se puede observar una deformacion en la unién de los parantes
horizontales en el centro de la plataforma obteniendo un valor méximo de deformacion de

25,18 mm

Figura 66

Zona de mayor desplazamiento plataforma optimizada.
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'

ax 2.5182e+01 [mm]

Design study 1 | CARGA NORMAL DESPLAZAMIENTO

De los resultados obtenidos se observa una concentracion de esfuerzos importante en
la unién, donde se conectan tres elementos de la estructura. En los cordones de union de
soldadura alcanza un valor de 256,43 MPa. El valor critico esta cerca de los puntos de union
soldada, los esfuerzos alcanzan valores no deseados sobre el limite elastico de 250 MPa para
el material A36, también hay que notar que la resistencia a la traccion no supera los 400 MPa

que produciria una ruptura del material.

Figura 67

Zona de mayor desplazamiento plataforma optimizada optimizada.

ax 2.5643e+02 [MPa]
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Figura 68

Comparacion resultados de la plataforma optimizada entre el software Ansys y Simsolid

ANALISIS PLATAFORMA OPTIMIZADA CON
SOFTWARE ANSYS VS SIMSOLID

300 271,46 256,4
250
200
150
100
25,18
>0 14,84 1,54 1,15
0 |
Desplazamiento maximo Esfuerzo de Von Mises Valor minimo de factor de
[mm] maximo [MPa] seguridad

m ANALISIS ANSYS PLATAOFRMA OPTIMIZADA

ANALISIS SIMSOLID PLATAFORMA OPTIMIZADA

La distribucién de esfuerzos muestra que la zona con mayor

probabilidad a falla es en las uniones de soldaduras de la parte frontal de la estructura. El
valor méximo del esfuerzo de Von Mises en las uniones de soldadura mostrado en el software
Ansys es de 271,46 MPa como se muestra en la Tabla 12, mientras que en el software
Simsolid es de 256,43. En general, la zona es capaz de soportar los esfuerzos carga extrema

ya que no supera el limite de ruptura

En la Figura 69 podemos verificar las zonas con los mayores esfuerzos que actuan

sobre el disefio de la plataforma optimizada.
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Figura 69

Zonas de mayor esfuerzo en software Ansys y Simsolid

A SIMSOLID

Max 265430402 [WPs]

Al utilizar las mismas cargas en la estructura y tomando en cuenta las mismas
variables, los valores de esfuerzos méaximo en cada software no deberia haber una diferencia
significativa en los resultados, se tiene en cuenta el método de solucidn de cada uno de ellos y
también la limitacion del software Ansys que este caso es una extension Student, y con la
limitacion de elementos que este software proporciona es necesario realizar mas simulaciones
con respecto a la estructura, tomando en cuenta criterios de Ingenieria se procede a realizar

el analisis de cargas en la viga principal de la plataforma.

En el software Ansys se realiza el analisis de esfuerzos en la viga principal como se
observa en la figura 70, también se realiza un grafico de los esfuerzos en diferentes distancias

de la viga principal de la plataforma de carga.
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Figura 70

Analisis de esfuerzos en viga principal Software Ansys
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Bajo el mismo criterio se realiza el analisis de carga en la viga principal en el software

Simsolid, donde se observa el efecto del esfuerzo a lo largo de la viga.

Figura 71

Analisis de esfuerzos en viga principal Software Simsolid
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Con los valores obtenidos tanto en el software Ansys como el software Simsolid, se
presenta la siguiente Figura 72 con los respectivos valores donde se observa una diferencia
minima con respecto a los valores resultantes del primer analisis expresada en la Tabla 8 y

Tabla 9, la diferencia de resultados varia en 1,6 Mpa, teniendo un error del 1,01 %.

Figura 72

Esfuerzo de Von Mises software Ansys Vs software Simsolid

Esfuerzo de Von Mises
163,5
162,96

163
162,5

162
161,5 161,3

161

160,5

160
Software Ansys Software Simsolid

Anélisis de resultados de plataforma optimizada aumentando carga
Aplicando la optimizacion topologica al Modelo 1 se tiene una disminucion en la

masa de la estructura final.

Figura 73

Peso plataforma modelo 1y plataforma optimizada

Masa (Kg)
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0
Plataforma Modelo 1 Plataforma Optimizada

m Masa (Kg) 811,887 1180,17
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La masa de la plataforma modelo 1 es de 1180,17 kg mientras que la masa de modelo
optimizado es de 811,89 kg, teniendo como resultado una disminucion en la masa de la
estructura de 368,28 kg, con esta diferencia de masa se procede a aumentar el peso en la
carga muerta ya que sera un valor a considerar para realizar un nuevo andlisis de cargas con

el aumento de peso.

Desplazamiento maximo
Esfuerzo de Von Mises

Factor de seguridad

Figura 74

Desplazamiento carga aumentada
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Figura 75

Esfuerzo de Von Mises con carga aumentada
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Tabla 12

Resumen de resultados de analisis de cargas

ANALISIS
- PLATAFORMA
DESCRIPCION CARGA
AUMENTADA
Desplazamiento maximo [mm] 26,54
Esfuerzo de Von Mises maximo [MPa] 265,43
Valor minimo de factor de seguridad 1,11

Con el resultado obtenido que se muestra en la Tabla 13 del andlisis de carga con el
aumento de peso en la plataforma se realiza un comparativo con los limites maximos

permitidos para el material A36.

Tabla 13

Comparativos valores maximos permitidos

ANALISIS LIMITES
< PLATAFORMA MAXIMOS CON
DESCRIPCION CARGA EL MATERIAL
AUMENTAD A36
Desplazamiento maximo [mm] 26,54 50
Esfuerzo de Von Mises maximo [MPa] 265,43 250
Valor minimo de factor de seguridad 1,11 1,00

En la Tabla 14 se puede observar que el esfuerzo maximo de VVon Mises del analisis
de carga en la plataforma optimizada esta sobre el limite ya que el material de construccion
A36 que tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa sin embargo no sobrepasa el esfuerzo de

ruptura en tension es de 400 a 550 MPa.

En relacidn al costo de fabricacidon que se muestra en la Tabla 10 y 11, el costo de

fabricacion de la plataforma Modelo 1 es de $ 5327,57 y el costo de fabricacion de la
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plataforma optimizada ese $ 4037,82 con estos datos se tiene una deduccion del costo de

fabricacion en la plataforma optimizada de $1289,75 que representa un ahorro de 24,2 %.

Disefio virtual final.

Con la informacion obtenida de los diferentes estudio realizados se procede a colocar
los elementos de carga de la Plataforma para carga de productos medicinales e industriales en
un vehiculo tipo N2, tomando en cuenta la disminucién de peso se procede a realizar una
propuesta virtual del sistema, colocando todos los elementos de carga que ente caso es las
canastillas conjuntamente con los cilindros de producto y el elevador que va en la parte
posterior de la plataforma de carga, adicional se coloca en la parte posterior seis cilindros

adicionales de producto esto se debe a la disminucion de peso en la plataforma de carga.

Figura 77

Concepto virtual de plataforma aplicando optimizacion topoldgica
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Discusion de resultados

Los resultados alcanzados a través del proceso de la optimizacién topoldgica,
fundamental para conocer en funcién de las cargas sometidas una aproximacion de
distribucion de material en la estructura de la plataforma de carga, y el disefio geométrico de
la estructura, teniendo como resultado la optimizacion una geometria homogénea tipo

escalera con disminucion de material en el piso de la plataforma.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion estructural de la plataforma modelo
1y proceso CAE validan la geometria tomando en cuenta valores de VVon Mises, factor de
seguridad y desplazamiento maximo, en referencia al material de fabricacion Acero A36

donde los valores obtenidos en la simulacién no superan los limites maximos admisibles.

Ya que el objetivo de esta optimizacidn es lograr la estructura mas rigida posible con
la restriccion del material original, se tiene una disminucién de masa de un 31,21 % del peso

total de la estructura modelo 1, con ello se procede a realizar el analisis del esfuerzo de Von



Optimizacion topologica y redisefio de una plataforma de carga mediante
validacion CAD-CAE

Mises en los softwares Ansys y Simsolid en la viga principal de la plataforma optimizada
teniendo como resultado 161,3 MPa 'y 162,96MPa, estos valores no pasan los limites

superiores establecidos para el material de construccién A36.

Con esta referencia se procede a realizar el analisis de las variales de esfuerzo de Von
Mises, desplazamiento maximo y factor de seguridad para la plataforma optimizada con
carga aumenta, en este caso el aumento de carga va relacionado al porcentaje de disminucion
de peso de la plataforma, es decir que aumenta 368 kg de peso, con el aumento de este peso
se puede observar en la Tabla 14 la validacion de los limites permisibles del material de
construccién A36 donde se puede observar que el esfuerzo de Von Mises es 265,43 MPa, que
pasa el limite permisible de 250 MPa y sufre un incremento en su deformacién, sin embargo
no causa una ruptura ya que esta por debajo de esfuerzo minimo de ruptura que es de
400MPa, en el caso del factor de seguridad minimo se aprecia los valores superiores a 1, en el
disefio de la plataforma optimizada con el respectivo aumento de carga el valor del factor de
seguridad es de 1,11, respecto al desplazamiento maximo que sufre la estructura se observa el
mayor valor 26,54 mm que esta por debajo del limite permisible que es de 50mm de

desplazamiento.

Conclusiones

En la evaluacion de cargas del disefio inicial (modelo 1), se tom6 como punto de
partida la informacién de una estructura con dimensiones y el material A36 previamente
establecidos en su construccion; se utilizo la herramienta SimSolid para el andlisis de
elementos finitos y se considera diferentes cargas individuales en el disefio de la plataforma
en condiciones normales de funcionamiento que son:, cargas vivas, cargas muertas, carga de
giro, carga resistencia contra el viento, frenado y aceleracion brusca las mismas que

interactGan entre si cuando el sistema esta en funcionamiento y se obtuvo los siguientes



Optimizacion topolégica y redisefio de una plataforma de carga mediante
validacion CAD-CAE

resultados; un desplazamiento de 6,21 mm, esfuerzo de Von Mises de 224,38 Mpa y factor
de seguridad de 1,35, estos valores obtenidos son favorables ya que se encuentran dentro de

las limites permisibles respecto material de construccion que es el A36.

El estudio de optimizacion topoldgica se realizd en el software Inspair con las
respectivas restricciones de disefio y distribucion de cargas que ejerce sobre la estructura. El
peso de la estructura se ha reducido en un 31,21% respecto a la plataforma modelo 1, para la
optimizacion se toma el aseguramiento de la carga y operatividad que aplica al transporte de
gas industrial y medicinal, con la aplicacién de optimizacion topoldgica y a la disminucion de

peso se pudo establecer un aumento de 6 de producto en la plataforma de carga

En el analisis de esfuerzos sobre la plataforma optimizada se muestra que los
esfuerzos no mantienen una uniformidad, presentandose zonas en las que miembros
estructurales soportan esfuerzos excesivos, tales como en las uniones de soldadura al
soldadura de la parte frontal de la plataforma, teniendo como valores mayores a 250 MPa
sobrepasando el limite elastico para el material A36, pero también se puede mocionar que el
sistema no sobrepasa los limites de resistencia de 400 Mpa, lo que quiere decir gque no esta

sujeto a una ruptura de material en las zonas criticas.

El mallado y el tipo de elemento a utilizar son fundamentales en el comportamiento de
la estructura, en ningun caso los resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos se
deberan tomar como una solucién exacta sin embargo para validar da confiabilidad de la
simulacion del disefio de la estructura optimizada se obtiene resultados del mallado en su
mayoria de elementos esta cercanos a 1, y ningun elemento esta sobre el namero 1 con ello
podemos decir que la simulacion del disefio realizada en el software Ansys es fiable, el

software SimSolid usa el método de elementos finitos a través de “External Approximations”
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y para ello se colocé 4 soluciones adaptables con el fin de dar mayor presién en los

resultados.

Con la disminucion de material los costos de fabricacion bajaron en 24,2%. En la
contricion se considerd tanto material, consumibles, pintura y mano de obra, teniendo como

resultado u ahorro de 1289,75 ddlares en la construccién final de la plataforma optimizada.

Recomendaciones
Para este tipo de estudios se debe considerar altos niveles de seguridad en los
materiales para ello se debe realizar futuros trabajos y considerar metodologias para

seleccionar el material.

Para la optimizacion del disefio de la plataforma se debe considerar las zonas criticas
donde se tuvo valores que excedian de la capacidad del material, por tal razon se debe
realizar un redisefio en esas zonas con el fin de reducido el fallo por torsién en los elementos

de la estructurales de la plataforma de carga.

Para el Software Simsolid tener en cuenta el tipo de analisis que se va a realizar ya

que depende el numero de soluciones que se debe configurar y obtener resultados confiables.

Utilizar el software Ansys en sus versiones completas ya que en este estudio
unicamente se tomo como recurso el software Ansys Estudiantil que tiene un limitante un

numero de elementos a analizar.
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Anexo 2. Plano plataforma Optimizada
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Anexo 3 Etapas de optimizacion topologica
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Anexo 4 Proceso de estructura para estudio en Workench de Ansys
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Anexo 5. Solver Output de Ansys

Ansys Mech anical Enterprise

WELCOME TO THE ANSYS(R) PROGRAM

*——— %
+——— %

* * *kkk * * *kkkkkkkk *

* ANSYS 2021 R2 LEGAL NOTICES *

* * *kkk * *kkkhkkkk

* Copyright 1971 - 2021 ANSYS, Inc. All rights reserved.
* Unauthorized use, distribution or duplicati onis
* prohibited.

*

* % Ok kX F

* Ansys is a registered trademark of ANSYS, Inc. or its

* subsidiaries in the United States or ot her countries.
* See the ANSYS, Inc. online documentation or the ANSYS, Inc. *

* documentation CD or online help for the complete Legal

* Notice.

*

* %

*

*

* THIS ANSYS SOFTWARE PRODUCT AND PROGRAM DOCUMENTATION
* INCLUDE TRADE SECRETS AND CONFI DENTIAL AND PROPRIETARY
* PRODUCTS OF ANSYS, INC., ITS SUBSIDIARIES, OR LICENSORS.

* The software products and documentation are furnished by

* ANSYS, Inc. or its subsidiaries under a software license

* agreement that contains pro visions concerning

*non - disclosure, copying, length and nature of use,

* compliance with exporting laws, warranties, disclaimers,

* limitations of liability, and remedies, and other

* provisions. The softwa re products and documentation may be *

* used, disclosed, transferred, or copied only in accordance

* with the terms and conditions of that software license

* agreement.

* ANSYS, Inc. is a UL registered

* SO 9001:2015 company.

*

Ok ok X X %k F X F

ELRE I A

*kkkkkkkkkkkkkkkk * * * * * * *

*

* This product is subject to U.S. laws governing export and
*re -export.
*

* For U.S. Government users, except as specifically granted

* by the ANSYS, Inc. software license agreement, the use,

* duplication, or disclosure by the United States Government

* is subj ect to restrictions stated in the ANSYS, Inc.

* software license agreement and FAR 12.212 (for non -DOD
* licenses).

*
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*kkkk * * *

2021 R2
Point Releases and Patches installed:

ANSYS, Inc. Products 2021 R2

SpaceClaim 2021 R2

Discovery 2021 R2

ANSYS Sherlock 2021 R2

Autodyn 2021 R2

LS- DYNA 2021 R2

CFD Post only 2021 R2

CFX (includes CFD - Post) 2021 R2
Chemkin 2021 R2

EnSight 2021 R2

FENSAR ICE 2021 R2

Fluent (includes CFD - Post) 2021 R2
Polyflow (includes CFD - Post) 2021 R2
Forte (includes EnSight) 2021 R2

TurboGrid 2021 R2

| CEM CFD 2021 R2

Agwa 2021 R2

Speos 2021 R2

Additive 2021 R2

Customization Files for User Programmable Features 2021 R2
Mechanical Products 2021 R2

Icepak (includes CFD - Post) 2021 R2
Remote Solve Manager Standalone Services 2021 R2
Speos HPC 2021 R2

Speos for Creo Parametric 2021 R2

Viewer 2021 R2

VRX Sound - SAS 2021 R2

ACIS Geometry Interface 2021 R2

AutoCAD Geometry Interface 2021 R2

Catia, Version 4 Geometry Interface 2021 R2
Catia, Version 5 Geometry Interface 2021 R2
Catia, Version 6 Geometry Interface 2021 R2
Creo Elements/Direct Modeling Geometry Interface 2021 R2
Creo Parametric Geometry Interface 2021 R2
Inventor Geometry Interface 2021 R2
JTOpen Geometry Interface 2021 R2

NX Geometry Interface 2021 R2
Parasolid Geometry Interface 2021 R2
Solid Edge Geometry Interface 2021 R2
SOLIDWORKS Geometry Interface 2021 R2
ANSYS, Inc. License Manager 2021 R2

Fhkkx ANSYS COMMAND LINE ARGUMENTS*****
BATCH MODE REQUESTED-b) = NOLIST
INPUT FILE COPY MODE ( -c¢) = COPY
DISTRIBUTED MEMORY PARALLEL REQUESTED

8 PARALLEL PROCESSES REQUESTED WITH SINGLE THREAD PER PROCESS

TOTAL OF 8 CORES REQUESTED
INPUT FILE NAME = C: \ Users \ Ing Victor

Pachacama\ Desktop \ ENSAY®_ProjectScratch \ Scr44AC\ dummy.dat

OUTPUT FILE NAME =C: \ Users \ Ing Victor
Pachacama\ Desktop \ ENSAY®_ProjectScratch \ Scr44AC\ solve.out
STARTF UP FILE MODE = NOREAD
STOP FILE MODE = NOREAD
RELEASE= 2021 R 2 BUILD= 21.2 UP20210601 VERSION=WINDOWS x64

CURRENT JOBNAME=fileO  09:59:58 JUL 12, 2022 CP=

PARAMETER _DS_PROGRESS = 999.0000000

0.203
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/INPUT FILE= ds.dat LINE= 0

**x NOTE *** CP= 0.328 TIME= 09:59:59
The /CONFIG,NOELDB command is not valid in a Distributed ANSYS

solution. Command is ignored.

*GET _WALLSTRT FROM ACTI ITEM=TIME WALL VALUE= 9.99972222

TITLE=
ENSAY® Static Structural (B3)

ACT Extensions:
LSDYNA, 2021.1
5f463412 - bd3e-484b- 87e7 - cbc0a665e474, wbex

SET PARAMETER DIMENSIONS ON _WB_PROJECTSCRATCH_DIR
TYPE=STRI DIMENSIONS- 248 1 1

PARAMETER _WB_PROJECTSCRATCH_DIR(1) = Ct Users \ Ing Victor
Pachacama\ Desktop \ ENSAY®_ProjectScratch \ Scr44AC\

SET PARAMETER DIMENSIONS ON _WB_SOLVERFILES_DIR
TYPE=STRI DIMENSIONS= 248 1 1

PARAMETER _W SOLVERFILES _DIR(1) = C: \ Users \ Ing Victor
Pachacama\ Desktop \ ENSAY®ENSAYO files \ dpO\ SYS 1\ MECHM

SET PARAMETER DIMENSIONS ON _WB_USERFILES_DIR
TYPE=STRI DIMENSIONS= 248 1 1

PARAMETER _WB_USERFILES_DIR(1) = C: \ Users \ Ing Victor
Pachacama\ Desktop \ ENSAYOENSAYO_files \ user_files \
---  Data in consistent NMM units. See Solving Units in the help system for more

MPA UNITS SPECIFIED FOR INTERNAL

LENGTH = MILLIMETERS (mm)
MASS = TONNE (Mg)

TIME = SECONDS (sec)
TEMPERATURE = CELSIUS (C)
TOFFSET =273.0

FORCE = NEWTON (N)

HEAT = MILLIJOULES (mJ)

INPUT UNITS ARE ALSO SET TO MPA

*** ANSYS - ENGINEERING ANALYSIS SYSTEM RELEASE 2021 R2 21.2
DISTRIBUTED Ansys Mechanica | Enterprise

00000000 VERSION=WINDOWS x64 09:59:59 JUL 12, 2022 CP= 0.328

ENSAY® Static Structural (B3)

wkkk ANSYS ANALYSIS DEFINITION (PREP7) ***
Frkkkkk kkkk Nodes for the whole assembly ***xasiak
Frerkkekkk Elements for Body 1 "Geom \ Saliente - Extruirl" ***xrrerees
rrxxxxiiikk Send User Defined Coordinate System(s) ***#**sxix
Frereeekk Set Reference Temperature *rxkkkkrkx
*kkkkkkkkkk Send Mate”a IS *kkkkkkkkkk
rreeeeekk Send Named Selection as Node Component ***xxxkkrix
*kkkkkkkkkk leed Supports *kkkkkkkkkk
rereeekk Define Force Using Surface Effect Elements ****xkkrrx
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rxxxxxiiikk Define Force Using Surface Effect Elements ¥ xxxxxx
rrrkkkkikkk Define Force Using Surface Effect Elements **#xtxxarex
rxxxxxiiiik Define Force Using Surface Effect Elements ***xxxxxxx

wxexk ROUTINE COMPLETED ***** CP= 4.562

--- Number of total nodes = 255936

---  Number of contact element s = 16045
---  Number of spring elements = 0

--- Number of bearing elements = 0

--- Number of solid elements = 122934

---  Number of condensed parts = 0

---  Number of total elements = 138979

*GET _WALLBSOL FROM ACTI ITEM=TIME WALL VALUE= 09.99972 222

e SOLUTION RS

ek ANSYS SOLUTION ROUTINE  *****
PERFORM A STATIC ANALYSIS
THIS WILL BE A NEW ANALYSIS
PARAMETER _THICKRATIO = 0.000000000
USE SPARSE MATRIX DIRECT SOLVER
CONTACT INFORMATION PRINTOUT LEVEL 1
DO NOT COMBINE ELEMENT MATRIX FILES (.emat) A FTER DISTRIBUTED PARALLEL SOLUTION
DO NOT COMBINE ELEMENT SAVE DATA FILES (.esav) AFTER DISTRIBUTED PARALLEL SOLUTION

NLDIAG: Nonlinear diagnostics CONT option is set to ON.
Writing frequency : each ITERATION.

DO NOT SAVE ANY RESTART FILES AT ALL

*kkkhkkkhkkkkk *% *kkkkkkkhkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkkkkkk SOLVE FOR LS l OF 1 K*kkkkkkkkkkkkkkk

SELECT FOR ITEM=TYPE COMPONENT=
IN RANGE 2T0 2 STEP 1
4931 ELEMENTS (OF 138979 DEHNED) SELECTED BY = ESEL COMMAND.
SELECT ALL NODES HAVING ANY ELEMENT IN ELEMENT SET.
12375 NODES (OF 255936 DEFINED) SELECTED FROM

4931 SELECTED ELEMENTS BY NSLE COMMAND.

SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 1 KVAL =1

VALUES = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 2 KVAL =1
VALUES = - 0.32378E -01 -0.32378E - 01 - 0.32378E -01 -0.32378E -01
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 3 KVAL =1
VALUES = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SELECT FOR ITEM=TYPE COMPONENT=
IN RANGE 3TO 3 STEP 1

4405 ELEMENTS (OF 138979 DEFINED) SELECTED BY ESEL COMMAND.
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SELECT ALL NODES HAVING ANY ELEMENT IN ELEMENT SET.

10541 NODES (OF 255936 DEFINED) SELECTED FROM
4405 SELECTED ELEMENTS BY NSLE COMMAND.

SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL S ELECTED ELEMENTS LKEY = 1 KVAL =1

VALUES = - 0.59481E - 02 - 0.59481E - 02 - 0.59481E -02 - 0.59481E - 02
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 2 KVAL =1
VALUES = 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 3 KVAL =1
VALUES = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SELECT FOR ITEM=TYPE COMPONENT=
IN RANGE 4T0O 4 STEP 1
4931 ELEMENTS (OF 138979 DEFINED) SELECTED BY ESEL COMMAND.
SELECT ALL NODES HAVING ANY ELEMENT IN ELEMENT SET.
12375 NODES (OF 255936 DEFINED) SELECTED FROM

4931 SELECTED ELEMENTS BY NSLE COMMAND.

SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY= 1 KVAL =1

VALUES = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 2 KVAL =1
VALUES = - 0.72593E - 03 - 0.72593E - 03 - 0.72593E - 03 - 0.72593E - 03
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 3 KVAL =1
VALUES = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SELECT FOR ITEM=TYPE COMPONENT=
IN RANGE 5TO 5 STEP 1
1778 ELEMENTS (OF 138979 DEFINED) SELECTED BY ESEL COMMAND.
SELECT ALL NODES HAVING ANY ELEMENT IN ELEMENT SET.
4273 NODES (OF 255936 DEFINED) SELECTED FROM

1778 SELECTED ELEMENTS BY NSLE COMMAD.

SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY= 1 KVAL =1

VALUES = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 2 KVAL =1
VALUES = 0.000 O 0.0000 0.0000 0.0000
SPECIFIED SURFACE LOAD PRES FOR ALL SELECTED ELEMENTS LKEY = 3 KVAL =1
VALUES = 0.38786E - 03 0.38786E - 03 0.38786E - 03 0.38786E - 03
ALL SELECT FOR ITEM=NODE COMPONENT=
IN RANGE 1TO 255936 STEP 1
255936 NODES (OF 255936 DEFINED) SELECTED BY NSEL COMMAND.
ALL SELECT FOR ITEM=ELEM COMPONENT=
IN RANGE 1TO 227597 STEP 1
138979 ELEMENTS (OF 138979 DEFINED) SELECTED BY ESEL COMMAND.

PRINTOUT RESUMED BY /GOP

USE 1 SUBSTEPS INITIALLY THIS LOAD STEP FOR ALL DEGREES OF FREEDOM
FOR AUTOMATIC TIME STEPPING:
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USE 1 SUBSTEPS AS A MAXIMUM
USE 1 SUBSTEPS AS A MINIMUM

TIME= 1.0000

ERASE THE CURRENT DATABASE OUTPUT CONTROL TABLE.

WRITE ALL  ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF NONE
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE NSOL ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE RSOL ITEMS TO TH E DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE EANG ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE ETMP ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE VENG ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE STRS ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE EPEL ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE EPPL ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

WRITE CONT ITEMS TO THE DATABASE WITH A FREQUENCY OF ALL
FOR ALL APPLICABLE ENTITIES

*GET ANSINTER_ FROM ACTI ITEM=INT VALUE= 0.0000000 O
*IF ANSINTER_ (= 0.00000 ) NE
0 (= 0.00000 ) THEN
*ENDIF
*** NOTE *** CP = 5.312 TIME= 09:59:59
The automatic domain decomp osition logic has selected the MESH domain

decomposition method with 8 processes per solution.
il ANSYS SOLVE COMMAND #*****
*** WARNING *** CP= 5.562 TIME= 09:59:59

Element shape checki ng is currently inactive. Issue SHPP,ON or
SHPP,WARN to reactivate, if desired.

*** NOTE *** CP= 6.578 TIME= 10:00:00
The model data was checked and warning messages were found.
Please review output or errors file ( C: \ Users \ Ing Victor

Pachacama\ Desktop \ ENSAY®_ProjectScratch \ Scr44AC\ fileO.err ) for these
warning messages.

*»** SELECTI ON OF ELEMENT TECHNOLOGIES FOR APPLICABLE ELEMENTS ***
---  GIVE SUGGESTIONS AND RESET THE KEY OPTIONS ---

ELEMENT TYPE 11S SOLID187. IT IS NOT ASSOCIATED WITH FULLY INCOMPRESSIBLE
HYPERELASTIC MATERIALS. NO SUGGESTION IS AVAILABLE AND NO RESETTING IS NEEDED.
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*»* ANSYS - ENGINEERING ANALYSIS SYSTEM RELEASE 2021 R2 21.2
DISTRIBUTED Ansys Mechanical Enterprise

00000000 VERSION=WINDOWS x64 10:00:00 JUL 12, 2022 CP= 6.594

ENSAY® Static  Structural (B3)

SOLUTION OPTIONS
PROBLEM DIMENSIONALITY. . ........... 3 -D
DEGREES OF FREEDOM. . . ... UX uy Uz
ANALYSIS TYPE . ................ STATIC (STEADY - STATE)
OFFSET TEMPERATURE FROM ABSOLUTE ZERO . . ... 273.15
EQUATION SOLVER OPTION. . ........... SPARSE
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . .......... SYMMETRIC
**% WARNING *** CP= 6.641 TIME= 10:00:00
Material number 2 (used by element 211553) should normally have at
least one MP or one TB type command associated with it. Output of
energy by material may not be av ailable.
*x NOTE *** CP= 6.703 TIME= 10:00:00

The step data was checked and warning messages were found.

Please review output or errors file ( C: \ Users \ Ing Victor
Pachacama\ Desktop \ ENSAY®_ProjectScratch \ Scr44AC\ fileO.err ) for these
warning messages.

¥»** NOTE *** CP= 6.703 TIME= 10:00:00

The conditions for dir ect assembly have been met. No .emat or .erot
files will be produced.

DISTRIBUTED DOMAIN DECOMPOSER
...Number of elements: 138979
...Number of nodes: 255936
...Decompose to 8 CPU domains
...Element load balance ratio = 1.045

LOAD STEP OPTIONS

LOAD STEPNUMBER. ... ............ 1
TIME AT END OF THE LOAD STEP. ......... 1.0000
NUMBER OF SUBSTEPS. .............. 1
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . ....... NO
PRINT OUTPUT CONTROLS . ............ NO PRINTOUT
DATABASE OUTPUT CONTROLS

ITEM FREQUENCY COMPONENT

ALL NONE

NSOL ALL

RSOL ALL

EANG ALL

ETMP ALL

VENG ALL

STRS ALL

EPEL ALL

EPPL ALL

CONT ALL

SOLUTION MONITORING INFO IS WRITTEN TO FILE=

*kk
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file.mntr

*kkkkkkkkkk PREC'SE MASS SUMMARY *kkkkkkkkkk
TOTAL RIGID BODY MAS S MATRIX ABOUT ORIGIN
Translational mass [ Coupled
translational/rotational mass
0.79853 0.0000 0.0000 [ 0.0000 167.50
42.70
0.0000 0.79853 0.0000 [ -167.50 0.0000
73.560
0.0000 0.0000 0.79853 [ -
242.70 73.560 0.0000
|
[ Rotational mass (inertia)
[ 0.33568E+07 32112.
1603.
[ 32112. 0.37334E+07
16128E+06
[ 51603. 0.16128E+06
92542E+06
TOTAL MASS = 0.79853
The mass principal axes coincide with the global Cartesian axes
CENTER OF MASS (X,Y,Z)= -92.119 - 303.93 209.75
TOTAL INERTIA ABOUT CENTER OF MASS
0.32479E+07 54470. 36174.
54470. 0.36915E+07 0.11038E+06
36174. 0.11038E+06 0.84488E+06
PRINCIPAL INERTIAS = 0.32415E+07 0.37026E+07 0.84013E+06
ORIENTATION VECTORS OF THE INERTIA PRINCIPAL AXES IN GLOBAL CARTESIAN
(0.992, -0.122,0.009) (0.122, 0.992, 0.040) ( -0.014, -0.038, 0.999)
*** MASS SUMMARY BY ELEMENT TYPE ***
TYPE MASS
1 0.798532
Range of element maximum matrix coefficie nts in global coordinates
Maximum = 239203033 at element 122889.
Minimum = 619960.849 at element 14792.
** ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME TOTALCP AVE CP
1 122934 SOLID187 6.484 0.000053
2 4931 SURF154 0.219 0.000044
3 4405 SURF154 0.094 0.000021
4 4931 SURF154 0.031 0.000006
5 1778 SURF154 0.0 31 0.000018
Time at end of element matrix formulation CP = 8.65625.
DISTRIBUTED SPARSE MATRIX DIRECT SOLVER.
Number of equations = 767412, Maximum wavefront = 264
Local memory allocated for solver = 367.388 MB
Local memory required for in - core solution = 352.825 MB
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Local memory required for out - of - core solution = 188.842 MB
Total memory allocated for solver = 2715.713 MB
Total memory required for in - core solution = 2609.287 MB
Total memory required for out - of - core solution = 1482.986 MB
*x NOTE *** CP= 10.594 TIME= 10:00:04
The Distributed Sparse Matrix Solver is currently running in the
in - core memory mode. This memory mode uses the most amount of memory
in order to avoid using the hard drive as much as possible, which most
often results in the fastest solution time. This mode is recommended
if enough physical memory is present to accommodate all of th e solver
data.
Ccureqn= 6245 totEgn= 94788 Job CP sec= 11.766
Factor Done= 51% Factor Wall sec= 0.508 rate= 8242.8 Mflops
curEqn= 94788 totEqn= 94788 Job CP s ec= 12.109
Factor Done= 100% Factor Wall sec= 0.847 rate= 9758.3 Mflops

Distributed sparse solver maximum pivot= 404206255 at node 228517 UX.
Distributed sparse solver minimum pivot= 229.887725 at node 28759 UY.
Distributed spars e solver minimum pivot in absolute value= 229.887725
at node 28759 UY.

*»** ELEMENT RESULT CALCULATION TIMES

TYPE NUMBER ENAME TOTALCP AVE CP
1 122934 SOLID187 4.922 0.000040
2 4931 SURF154 0.078 0.000016
3 4405 SURF154 0.078 0.000018
4 4931 SURF154 0.047 0.000010
5 1778 SURF154 0.016 0.000009
*** NODAL LOAD CALCULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME TOTALCP AVECP
1 122934 SOLID187 1.375 0.000011
2 4931 SURF154 0.000 0.000000
3 4405 SURF154 0.000 0.000000
4 4931 SURF154 0.016 0.000003
5 1778 SURF154 0.000 0.000000
*** LOAD STEP 1 SUBSTEP 1 COMPLETED. CUM ITER = 1
¥* TIME = 1.00000 TIME INC = 1.00000 NEW TRIANG MATRIX

*** ANSYS BINARY FILE STATISTICS
BUFFER SIZE USED= 16384
45.688 MB WRITTEN ON ASSEMBLED MATRIX FILE: fileO.full
13.000 MB WRITTEN ON RESULTS FILE: fileO.rst
*kkkkkkkkkkkkkk erte FE CONNECTORS K*kkkkkkkk

WRITE OUT CONSTRAINT EQUATIONS TO FILE=
file.ce

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkk

*hkkkkkkkkkkkkkk FINISHED SOLVE FOR LS 1 Kkkkkkkkkkhkkkk
*GET _WALLASOL FROM ACT!I ITEM=TIME WALL VALUE= 10.0019444
PRINTOUT RESUMED BY /GOP

FINISH SOLUTION PROCESSING

wxaxk ROUTINE COMPLETED ***** CP= 14.094
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*»** ANSYS - ENGINEERING ANALYSIS SYSTEM RELEASE 2021 R2
DISTRIBUTED Ansys Mechanical Enterprise

00000000 VERSION=WINDOWS x64 10:00:07 JUL 12, 2022 CP=

ENSAY® Static Structural (B3)

Fkk ANSYS RESULTS INTERPRETATION (POSTL) *****

** NOTE *** CP= 14.094
Reading results into the database (SET command) will update the current
dis placement and force boundary conditions in the database with the

carga mediante

21.2

14.094

TIME= 10:00:07

values from the results file for that load set. Note that any

subsequent solutions will use these values unless action is taken to

either SAVE the current values or not overwrite them (/EXIT,NOSAVE).

Set Encoding of XML File to:1ISO -8859-1

Set Output of XML File to:
PARM, ) ) ) ) ) ) )

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

DATABASE WRITTEN ON
FILE parm.xml

EXIT THE ANSYS POST1 DATABASE PROCESSOR

*x ROUTINE COMPLETED *+++* CP= 14.094

PRINTOUT RESUMED BY /GOP

*GET _WALLDONE FROM ACTI ITEM=TIME WALL VALUE= 10.0019444

PARAMETER _PREPTIME = 0.000000000
PARAMETER SOLVTIME = 8.000000000
PARAMETER _POSTTIME = 0.000000000
PARAMETER _TOTALTIM = 8.000000000

*GET _DLBRATIO FROM ACTI ITEM=SOLUDLBR VALUE= 1.04541791

*GET _COMBTIME FROM ACTI ITEM=SOLU COMB VALUE= 0.274346300

*GET _SSMODE FROM ACTI ITEM=SOLU SSMM VALUE= 2.00000000

*GET _NDOFS FROM ACTI ITEM=SOLU NDOF VALUE= 767412.000

---  Total number of nodes = 255936

---  Total number of elements = 138979

---  Element load balance ratio = 1.04 541791
---  Time to combine distributed files = 0.2743463

---  Sparse memory mode = 2

--- Number of DOF = 767412

EXIT ANSYS WITHOUT SAVING DATABASE
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NUMBER OF WARNING MESSAGES ENCOUNTERED=
NUMBER OF ERROR MESSAGES ENCOUNTERED=

& IR DISTRIBUTED ANSYS STATISTICS
Release: 2021 R2 Build: 21.2 Update: UP20210601
WINDOWS x64

Date Run: 07/12/2022 Time: 10:00 Process ID: 20196

Operating System: Windows 10 (Build: 19044)

Processor Model: Intel(R) Core(TM) i7

Compiler: Intel(R) FORTRAN Compiler Version 19.0.0
Intel(R) C/C++ Compiler Version 19.0.0
Intel(R) Math Kernel Library
BLAS Library supplied by Intel(R) MKL

2
0

- 10700 CPU @ 2.90GHz

(Build: 20190206)
(Build: 20190206)
Version 2020.0.0 Product Build 20191125

Number of machines requested 1
Total number of cores available 16
Number of physical cores available 8
Number of processes reque sted 8
Number of threads per process requested : 1

Total number of cores requested
Parallel)
MPI Type: INTELMPI

8 (Distributed Memory

MPI Version: Intel(R) MPI Library 2019 Update 9 for Windows* OS

GPU Accele ration: Not Requested

Job Name: fileO
Input File: dummy.dat

Core Machine Name

0 DESKTOP210ALG6

Working Directory

C:\ Users \ Ing Victor

Pachacama\ Desktop
Pachaclama\ Desktop
Pachaczama\ Desktop
Pacha(?ama\ Desktop
Pacha(fama\ Desktop
Pacha(?ama\ Desktop
Pacha(?ama\ Desktop
Pachac7ama\ Desktop

\ Scr44AC

C:\ Users \ Ing Victor
\ Scr44AC

C:\ Users \ Ing Victor
\ Scr44AC

C:\ Users \ Ing Victor
\ Scr44AC

C:\ Users \ Ing Victor
\ Scr44AC

C:\ Users \ Ing Victor
\ Scr44AC

C:\ Users \ Ing Victor
\ Scr44AC

C:\ Users \ Ing Victor
\ Scr44AC

\ ENSAY®_ProjectScratch
DESKTOP210ALG6

\ ENSAY®_ProjectScratch
DESKTOP210ALG6

\ ENSAY®_ProjectScratch
DEXTOR 210ALG6

\ ENSAY®_ProjectScratch
DESKTOP210ALG6

\ ENSAY®_ProjectScratch
DESKTOP210ALG6

\ ENSAY®_ProjectScratch
DESKTOP210ALG6

\ ENSAY®_ProjectScratch
DESKTOP210ALG6

\ ENSAY®_ProjectScratch

Latency time from master to core 1= 1.990 microseconds
Latency time from master to core 2= 1.640 microseconds
Latency time from master to core 3= 1.688 microseconds
Latency time from master to core 4= 1.582 microseconds
Latenc y time from master to core 5= 1.602 microseconds
Latency time from master to core 6= 1.612 microseconds
Latency time from master to core 7= 1.730 microseconds

Communication speed from master to core
Communication speed from master to core
Communication speed from master to core
Communication speed from master to core
Communication speed from master to core
Communication speed from master to core
Communication speed from master to core

1 =10505.72 MB/sec
2= 9168.32 MB/sec
3=12005.16 MB/sec
4 =11940.83 MB/sec
5=12116.44 MB/sec
6 =11437.23 MB/sec
7 =11769.03 MB/sec

Platform:
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Total CPU time for main thread
Total CPU time summed for all threads

9.0 seconds
16.0 seconds

Elapsed time spent obtaining a license 0.6 seconds
Elapsed time spent pre - processing model (/PREP7) 0.8 seconds
Elapsed time spent solution - preprocessing 1.0 seconds
Elapsed time spent computing solut ion 6.1 seconds
Elapsed time spent solution - postprocessing 0.3 seconds
Elapsed time spent post - processing model (/POST1) : 0.0 seconds

Equation solver used
Equation solver computational rate
Equation solver effective 1/O rate

Maximum total memory used
Maximum total memory allocated
Total physical memory available

Total amount of I/0O written to disk
Total amount of 1/O read from disk

Sparse (symm etric)
62.4 Gflops
21.2 GB/sec

3702.0 MB
9280.0 MB
64 GB

0.3GB
0.1GB

+oeeee END DISTRIBU TED ANSYS STATISTICS -

* *
I I
| DISTRIBUTED ANSYS RUN COMPLETED |
I I
| |
| Ansys 2021 R2 Build 21.2 UP20210601 WINDOWS x64 |
I I
| |
| Database Requested( -db) 1024 MB Scratch Memory Requested 1024 MB |

| Maximum Database Used 175 MB Maximum Scratch Memory Used 588 MB |

I I
| |
| CP Time (sec) = 15.98 4 Time = 10:00:08 |
| Elapsed Time (sec) = 11.000 Date = 07/12/2022 |
| I
* *

LI
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Anexo 6. Proforma contrucion plataforma modelo 1

=8 IMEPr
Yz macetal
nmMecanica

INDUSTRIA METALOCA Y ELECTRIOA PUYOL

PROFORMA GMI113-22

Seflores: NELSON LLUMIGUSIN
Atencion: NELSON LLUMIGUSIN
Fecha: 7 de junio 2022
H’mr de entrega : TALLER
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD VALOR TOTAL
CONSTRUCCION PLATAFORMA DE CARGA MODELO 1
1 JCANAL U 150X6 mm
2 JCANAL U 150X5 mm u 400 B87.21 348,84
3 JCANAL U 150X4 mm u 400 73,02 292,08
4 |PLANCHA CORRUGADA 3mm 5 9.00 46,00 414,00
5 |JTUBO CUADRADO 5003 5] 6,00 8464 567,64
6 |TUBO RECTANGULAR 50x100X3 v 10,00 70,00 700,00
7 JCOMSUMIBLES u 4.00 51.00 204 00
8 |PINTURA v 1,00 30,00 30,00
o |MANO DE OBRA u 1.00 200,00 200,00
u 1,00 2.000.00 2.000.00
SUBTOTAL 4.756.76
DESCUENTO
FORMA DE PAGO: 60% ANTICIPO IVA12% 570,81
40% ENTREGA TOTAL §.327.57

TIEMPO DE ENTREGA: 20 DIAS
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Anexo 7. Proforma contrucion plataforma optimizada

J— =8 IMEr

' Y7z mctal
/‘ meaecanica

PROFORMA GMI114-22

Sefiores: NELSON LLUMIGUSIN
Atencion: NELSON LLUMIGUSIN
Fecha: 7 de junio 2022
L_ugar de entrega:  TALLER
mem| DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD| VALOR TOTAL
CONSTRUCCION PLATAFORMA OPTIMIZADA
1 |CANAL U 150X6 mm u 4 87,21 348,84
2 |CANAL U 150X5 mm U 4 73,02 292,08|
3 ICANAI. U 150X4 mm u 9 46 414
4 |PLANCHA CORRUGADA 3mm u 6 94,64 567,84
5 |TUBO CUADRADO 50%3 u 10 70 700
6 |TUBO RECTANGULAR 50X100X3 u 4 51 204
7 |COMSUMIBLES u 1 30 30
8 |PINTURA u 1 150 150
9 IMANO DE OBRA u 1 1500 1500
SUBTOTAL 3.857,92
DESCUENTO
FORMA DE PAGO: 60% ANTICIPO IVA 12% 462,95
40% ENTREGA TOTAL 4.320,87

TIEMPO DE ENTREGA: 20 DIAS
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