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Resumen

Se detalla minuciosamente el proceso de andlisis de una viga con caracteristicas
especificas. La viga en cuestion esta empotrada en su extremo izquierdo y cuenta con un
soporte simple en el extremo derecho. En este andlisis, se destaca la aplicacion de un
método que implica una mayor cantidad de elementos en la viga, lo cual requiere el uso
del sistema internacional de unidades para garantizar la coherencia y precision en los

calculos realizados.

La longitud total de la viga es de 16 metros, y se somete a una fuerza distribuida
uniformemente de 3 kilos newton por metro a lo largo de su extension. Ademas, se
especifica un modulo de elasticidad para el material de la viga y se define una seccion
circular para el andlisis estructural. Estas propiedades son fundamentales para

comprender el comportamiento de la viga bajo cargas y deformaciones.

El proceso de analisis comienza con la creacion de nodos y elementos que
representan la estructura de la viga. Se establecen condiciones de empotramiento en un
extremo y se aplican cargas en puntos especificos de la viga. Posteriormente, se lleva a
cabo un analisis estatico para evaluar las cargas estructurales y determinar la respuesta de

la viga ante las fuerzas aplicadas.

Uno de los aspectos clave de este analisis es la obtencion de deformaciones y
rotaciones en la viga. Estos datos se representan graficamente para visualizar de manera
clara y concisa como se ve afectada la viga por las cargas y cOmo se comporta
estructuralmente en respuesta a las mismas. Ademas, se calculan las reacciones en los

puntos de apoyo de la viga para comprender mejor la distribucion de fuerzas en el sistema.




Es importante destacar que en este analisis se opta por utilizar lineas divididas en
elementos a traves del mallado en lugar de elementos individuales, como se habia hecho
en préacticas anteriores. Esta eleccion metodoldgica permite una mayor precision en la
representacion de la viga y en la evaluacion de su comportamiento estructural bajo cargas

especificas.

En resumen, el video proporciona una vision detallada y sistematica del proceso
de analisis de una viga, desde la definicion de propiedades estructurales hasta la
evaluacion de deformaciones, rotaciones y reacciones. Este enfoque meticuloso y
riguroso ofrece una comprension profunda del comportamiento de la viga frente a
diferentes condiciones de carga, lo que resulta fundamental en el disefio y la ingenieria

estructural.




Antecedentes:

El disefio de estructuras, maquinas o mecanismos existen problemas que
involucran la obtencion de las dimensiones (Variables de Disefio) cumpliendo criterios
de optimizacion cominmente llamados Funcion Objetivo (Costo, volumen o peso
minimo) y satisfaciendo ciertas restricciones o condiciones denominadas Variables de
Estado (Desplazamientos y/o tensiones admisibles). El articulo aborda brevemente la
teoria general de optimizacién y se plantea un problema de minimizacion de
desplazamiento con restriccion de peso. (Disefio Optimo de estructuras mediante el

programa de elementos finitos ANSYS:, 2007).

En la solucion del problema ejemplo se utilizan modelos de elementos viga y
elementos placa donde puede compararse el ajuste de cada uno de ellos respecto a la
solucion tedrica disponible, dada la sencillez de la estructura tratada. Sin embargo, los
problemas de optimizacion suelen ser complejos y de alto costo computacional en
aplicaciones industriales donde la optimizacion tiene importancia estratégica para la
competitividad de las empresas. Para la solucién computacional se parametriza el modelo
empleando el lenguaje APDL del Programa de elementos finitos ANSYS y se emplean

los médulos de Preproceso, Solucion, Postproceso y Optimizacion. (Fornons, 1982)

El disefio de optimizacidn es una técnica que pretende determinar el mejor disefio
o disefio 6ptimo. Por "disefio 6ptimo", se entiende como aquel que reline toda una serie
de requisitos especificos, pero con un gasto o costo minimo de ciertos factores, tales como
peso, area de la superficie, volumen, tension, costo, etc. En otras palabras, el disefio
optimo es normalmente aquel que logra “hacer lo mas eficaz posible”. (Zienkiewicz,

1982)




Virtualmente se puede perfeccionar cualquier aspecto del disefio como:
dimensiones (tal como espesor), forma (tal como radio del chaflanado), colocacion de
apoyos, costo de fabricacion, frecuencia natural, propiedad del material, y asi
sucesivamente. Para la solucion se usa el programa ANSY'S, dado que, puede sujetarse al
disefio de optimizacién de cualquier modelo que se pueda expresar en funcion de

parametros. (Lizarza, 2000)

El programa ANSY'S ofrece dos métodos de optimizacion adaptables a una gama
amplia de problemas. EI método de la aproximacion del subproblema es un método de
orden cero avanzados que se puede aplicar eficazmente a la mayoria de problemas de
ingenieria. EI método de primer orden se basa en la sensibilidad del disefio y esta

recomendado para problemas que requieren alta exactitud. (Kassimali, 2015)

Para los dos métodos, el subproblema y el de primer orden, el programa ejecuta
una serie de ciclos de analisis — evaluacion - modificacion. Es decir, se desarrolla un
analisis de disefio inicial, se evaltan los resultados contra criterios especificos del disefio,
y se modifica el disefio si es necesario. Este proceso se repite hasta que todos los criterios

especificos se satisfagan. (Perez, 2004)

Antes de describir los resultados del disefio de optimizacion, es necesario definir
alguna de la terminologia basica empleada en este tipo de analisis, como son, variable de
disefio, variable de estado, funcién objetivo, disefio factible y disefio no factible, archivo
de andlisis, iteraciones, ciclos, conjunto de disefio, etc. El problema planteado sirve como

un ejemplo representativo de optimizacion estructural. (ALBORNOZ, 2020)

Un ciclo es un paso a través del ciclo de analisis. (Esto es como un paso por el
archivo de analisis). La salida para el ultimo ciclo ejecutado se preserva en un archivo

Ilamado Jobname.OPO. Una iteracidn de optimizacion (o simplemente iteracion) es uno




0 mas ciclos de analisis los cuales resultan en un nuevo conjunto de disefio. Tipicamente,
una iteracion equivale a un ciclo. Sin embargo, para el método de primer orden, una
iteracion representa mas de un ciclo (Analisis estadistico para validar la simulacion por

elemento finito en el disefio a deformacién de una viga en voladizo, 2021)

La base de datos de optimizacion contiene el ultimo entorno de optimizacion, e
incluye las definiciones de las variables de optimizacion, los pardmetros, todas las
especificaciones de optimizacion y los conjuntos de disefio acumulados. Esta base de
datos puede ser salvada (por Jobname.OPT) o resumida a cualquier tiempo en el
optimizador. Algunos de los conceptos descritos anteriormente pueden ser entendidos
mejor a través de una ilustracion. La Figura 2 muestra el flujo de informacion durante un
analisis de optimizacion. El archivo de andlisis debe existir como una entidad separada,
dado que la base de datos de optimizacion no hace parte de la base de datos del modelo

de ANSYS. (Victor H, 2009)

El uso de acero inoxidable en estructuras ha cobrado fuerza en los ultimos afios
debido a su gran relacion costobeneficio en el tiempo, brindando una gran proteccion a la
corrosion, resistencia al fuego y una resistencia a la fluencia mayor que la brindada por
los aceros estructurales de uso comdn en la industria. A pesar de este incremento en su
uso todavia existe cierto grado de incertidumbre y desconocimiento de sus aplicaciones,
pues los codigos de disefio de acero enfocan su atencion principalmente en el acero
estructural. Por lo tanto, en el presente trabajo se reportan los resultados de un estudio
numérico de vigas esbeltas de acero inoxidable utilizado en puentes, sometidos a carga
concentrada con el objeto de aumentar el estado del arte de esta aplicacion en particular.
En este trabajo, se elabora un modelo no lineal por elementos finitos tomando en cuenta
el comportamiento no lineal del material y las imperfecciones geomeétricas iniciales. El

modelo es validado utilizando datos experimentales encontrados en la literatura.




Posteriormente se realizd un estudio paramétrico sobre la influencia de la relacion de
espesores (tf /tw) y relacion de zona de carga - largo de viga (Ss /a) en la resistencia
ultima. Finalmente, se obtiene que el uso del acero inoxidable presenta ventajas en su
comportamiento post-critico respecto a paneles geométricamente similares de acero
estructural, permitiendo la optimizacion estructural de vigas esbeltas para puentes.

(Carlos Graciano, 2017)




Justificacion

El disefio de una viga en ANSYS para el analisis estructural es utilizado para determinar
si cumple con los requisitos de resistencia y seguridad bajo cargas especificas. En
ANSYS, un software de simulacion de ingenieria, se pueden realizar analisis de
elementos finitos para evaluar el comportamiento de una viga y determinar si es adecuada

para su uso en una aplicacion especifica.
Para determinar el analisis estructural en ansys se siguen estos pasos basicos.

1. Modelado de la viga: Se crea un modelo detallado de la viga en el software ANSYS,

definiendo sus propiedades geométricas y materiales.

2. Aplicacion de cargas: Se aplican las cargas y condiciones de contorno relevantes al

modelo de la viga para simular las condiciones de carga reales a las que estara expuesta.

3. Andlisis de elementos finitos: Se realiza un analisis de elementos finitos en ANSYS
para calcular las tensiones, deformaciones y otros parametros de interés en la viga bajo

las cargas aplicadas.

4. Verificacion de resultados: Se verifican los resultados del analisis para asegurar que la

viga cumple con los criterios de disefio y seguridad establecidos.

5. Documentacion de resultados: Se documentan los resultados del andlisis, incluyendo
las tensiones méaximas, deformaciones, factores de seguridad, entre otros, para respaldar

la justificacion de la viga

Es importante recordar que la justificacion de una viga en ANSYS debe realizarse por un
ingeniero capacitado y con experiencia en el uso del software y en el analisis estructural.
Los resultados del analisis en ANSYS deben interpretarse cuidadosamente para tomar

decisiones informadas sobre el disefio y la seguridad de la viga en cuestion.




Obijetivos:

Objetivo general

Analizar y documentar de manera detallada el comportamiento estructural de la
viga bajo cargas especificas, identificar las causas y consecuencias de la deformacién

observada, evaluar la resistencia y la capacidad de carga de la viga.

Objetivos especificos

Calcular y evaluar la magnitud de la deformacion que experimenta la viga

bajo la carga aplicada.

e Identificar las areas especificas de la viga donde la deformacién es mas
pronunciada.

e Determinar si la deformacion observada en la viga compromete la
seguridad estructural de la misma.

e Explorar opciones de disefio o materiales que ayuden a reducir la
deformacion de la viga.

e Validar los resultados del analisis en ANSYS mediante pruebas fisicas en

un prototipo de viga.




Alcances y metas

Cuando se trabaja en el analisis de una viga que sufre deformacion en ANSYS, es
importante establecer metas claras y especificas que guien el proceso de disefio,
simulacion y evaluacion. A continuacion, se presentan algunas metas que se pueden

considerar al abordar este escenario:

1. Minimizar la deformacion: Una meta principal podria ser reducir la
deformacion de la viga bajo cargas especificas para garantizar que cumpla con los
requisitos de disefio y seguridad. Esto implicaria ajustar el disefio, los materiales o las

condiciones de carga para lograr una deformacion aceptable.

2. Optimizar la resistencia estructural: Otra meta importante seria mejorar la
resistencia estructural de la viga para minimizar la deformacién sin comprometer su
integridad. Esto podria implicar reforzar ciertas areas, modificar la seccion transversal o

ajustar las propiedades del material para aumentar la capacidad de carga.

3. Validar el modelo de simulacién: Una meta clave seria validar el modelo de
simulacion en ANSYS mediante comparaciones con datos experimentales o resultados
tedricos conocidos. Esto garantizaria la precision y confiabilidad de las predicciones de

deformacion realizadas en el software.

4. ldentificar y corregir puntos criticos: Se podria establecer como meta identificar
los puntos criticos de deformacion en la viga y tomar medidas correctivas para mitigar el
problema. Esto implica localizar las areas mas afectadas y desarrollar estrategias para

mejorar su comportamiento estructural.

5. Cumplir con los estandares de seguridad y calidad: Una meta fundamental seria

asegurar que la viga cumpla con los estandares de seguridad y calidad establecidos para




su uso en la aplicacion prevista. Esto implica garantizar que la deformacion se encuentre

dentro de los limites aceptables y que la viga sea segura y confiable.

Al establecer metas claras al analizar una viga que sufre deformacion en ANSYS,
se puede dirigir el proceso de disefio y simulacion de manera efectiva hacia la mejora de

la resistencia y el rendimiento estructural de la viga.

Metas

1. Determinar la magnitud de la deformacion: Se debe calcular con precision la
magnitud de la deformacion experimentada por la viga para evaluar su impacto en la

integridad estructural.

2. ldentificar las areas criticas de deformacion: Se buscara identificar las zonas
especificas de la viga donde la deformacion es mas significativa para enfocar los

esfuerzos de analisis y correccion.

3. Evaluar la seguridad estructural: Se pretende determinar si la deformacién
observada en la viga supera los limites permisibles y compromete su seguridad

estructural, con el fin de tomar medidas correctivas si es necesario.

4. Explorar opciones de disefio para reducir la deformacion: Se buscara analizar
diferentes opciones de disefio y materiales para reducir la deformacion de la viga y

mejorar su comportamiento bajo cargas.

5. Validar los resultados con pruebas fisicas: Se establecera la meta de validar los
resultados del analisis en ANSYS mediante pruebas fisicas en un prototipo de la viga para

confirmar la precision del modelo de simulacion.




Metodologia

Determinar la deformacion de la figura 1.1

Datos:

Q: 3 KN/m

E: 200 GPa

R: 0.152 (radio de seccidn transversal circular)

F:12 KN

F

LEALLEL LTIV I I L LIT L

ILUSTRACION 1.1 DISENO

Analizar un sistema de vigas de una casa, la cual consta de un soporte simple en
la parte derecha, con una longitud de 16m, con una fuerza distribuida de 12KN la cual es

aplicada en el centro de la viga, que esta dividida en dos partes. (CUEVas, 2021)

Dentro del programa ANSYS, selecciona las partes de las preferencias, el tipo de

analisis es estructural y se cambian el sistema de unidades con el comando /unist, si

Se calcula la deformacidon que tendra nuestra figura, calculando esfuerzo maximo.
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188.

Se selecciona el tipo de elemento, en este caso estaremos trabajando con vigas de
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lustracion 4 seleccion de vigas

Se definen las propiedades de los materiales, de la siguiente manera,
Lineas
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llustracion 5 Propiedades de los materiales



En EX —se coloca 2.1e11y en PRXY 0.3
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llustracion 6 ejes encontrados

En la ventana de comando se verifican las propiedades.
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llustracion 7 menu de propiedades

Se elige la seccion transversal, beam> secciones comunes, selecciona el circular,
se colcoca el radio de 0.152. Las divisiones perimetrales N de 12 y T de 8, sirven para

calcular la distribucion de los esfuerzos de las vigas. (Alfa omega, 2013)
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Seleccionamos Meshview y esto genera las divisiones
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lustracion 9 Nodos y elementos

Se definen los nodos y los elementos
Selecciona Keypoints en el primer recuadro de X, esto es:
1>0,0,0

2>8,0,0



3>16,0,0
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lustracion 11 definicion de nodos y elementos

Es2>8,0,0

En 3>16,0,0

llustracién 12 Puntos generados

En este punto ya estan generados los Keypoints
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llustracion 13 Puntos generados

En el siguiente paso se crean lineas, In active coord y se selecciona de par en par
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lustracion14 creacion de lineas

Se selecciona el uno con el dos y el dos con el tres y queda de la siguiente manera:
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lHustracién 15 seleccion de lineas

Después se realizan las mallas y se selecciona Meshing > Mesh tool y aparece una

tabla, en la cual se slecciona lineas> set.

En namero de divisiones es 10, la cual es una vista previa

lustracién 16 Nimero de divisiones

Después de haber dividido la linea en 10, quedan de la siguiente manera:



Se observa una vista previa.
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llustracion 18 Vista previa

Se hace la numeracion y se selecciona el nimero de elementos:
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llustracién 19 nimero de elementos

Asi queda después de seleccionar el nimero de elementos:
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lHustraciéon 20 nameros de elementos



Se realiza el tipo de analisis estatico
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Se definen las cargas, se aplican en los nodos y selecciona el primer nodo
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lustracion 22 Definicién de cargas



Se muestran las cargas aplicadas en el primer nodo:
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llustracién 23 cargas aplicadas

Para aplicar en el segundo nodo, se seleccionan los grados de libertad X y Y:
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llustracion 24 Aplicacion de segundo nodo



Y de esta manera se establecen las condiciones de frontera:
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llustracién 25 condiciones de frontera
Se aplican las cargas en vigas,

Load key: 2

Los valores de presion son 3000 en los dos recuadros.
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lustracion 26 Valores de presiones




Queda de la siguiente manera;
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llustracion 27 Fuerza agregada en ansys

Después es agregada una fuerza > On Keyoints y es seleccionado el de en medio.

Pratreee Gt
B San Plars Stain

o moa@ms L
llustracion 28 fuerza agregada




Se selecciona la fuerza aplicada en Y la cual es de -12e3
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llustracién 29 Fuerza aplicada en Y

Y finalmente se realiza la solucién:
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Se muestra la deformacion:
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Resultado final:
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Productos comprometidos

Se considera como resistencia a tension, t f, de un concreto el promedio de los
esfuerzos resistentes obtenidos a partir de no menos de cinco ensayes de 15 x 30 cm
cargados diametralmente, ensayados de acuerdo con la norma NMX-C-163.

(Infraestructura educativa, 2014)
Modulo de deformacién minimo: .001909
Modulo de deformacion méaximo: 0.17178

La longitud de nuestra viga es de 8.0m x 4.0m lo cual es demasiado elevado para

un esfuerzo maximo resistente.

La resistencia a la tension por flexion o médulo de rotura no reducido, [ ¢ se puede

suponer igual a:
1.5 [ fc =0.75x2

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, se supondra igual a 2 x
106 kg/cm2; el de torones de pres fuerzo se supondra de 1.9 x 106 kg/cm2. (Graciano,

2017)

La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la
resistencia de la seccion, es uniforme con un valor 0.17178 fc’’ igual a 0.17178 hasta

una profundidad de la zona de compresion igual a B1 c.
Donde:
Bl =0.17178 sifc < 305.91Kg/cm2

Por lo tanto: f"'0.17178 =0




El diagrama esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo ordinario, sea
torcido en frio, puede idealizarse por medio de una recta que pase por el origen, con
pendiente igual a Es y una recta horizontal que pase por la ordenada correspondiente al
esfuerzo de fluencia del acero, fy. En aceros que no presenten fluencia bien definida, la

recta horizontal pasara por el esfuerzo convencional de fluencia.

Conclusion

Como conclusion, debido al disefio de la viga, la cual fue en veinte secciones
transversales, como se obtuvo un valor de compresion de 0 y de acuerdo a la normativa
indica que esta viga no es segura para aplicarse en el area de construccion. Por lo anterior

se propone en un futuro disminuir las areas de seccién transversal.
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RESUMEN

SIMULACION DE UNA ESTRUCTURA SEMAFORO CON VIGAS.

Se analizar una estructura mediante la implementacion de un modelo basado en un
marco de vigas. Se consideran los semaforos como pesos aplicados puntualmente
en los nodos, tomando en cuenta la parte inferior del marco empotrada al piso. Se
detallan las caracteristicas de los elementos, como el médulo de Young, la relacion
de Poisson y la densidad. Se mencionan las secciones y como calcular los
diametros internos y externos para los tubos con los que se trabajara.

Se explica como generar los nodos y aplicar cargas en la estructura, asi como la
modelacién usando elementos viga para obtener la deflexion, fuerzas en cada
miembro y esfuerzos. Se muestra el proceso de modelado en el software ANSYS
definiendo secciones transversales, propiedades del material y nodos. Se
establecen las condiciones de frontera y las cargas, se resuelve el modelo y se
analizan los resultados, visualizando la estructura deformada y sin deformar. Se
listan los resultados, se verifica la reaccion en los nodos y se generan tablas para
analizar las fuerzas y esfuerzos en los elementos. Se grafican los resultados de las
fuerzas y esfuerzos en los miembros de la estructura

Finalmente, se detalla el proceso de guardar y analizar los resultados obtenidos,
mostrando la reaccion para cada nodo y los esfuerzos en los elementos. Se destaca
la importancia de verificar y analizar detalladamente los resultados para generar
informes precisos.

Determinar la estructura del semaforo y este ejemplo amplia el andlisis estructural
del marco a tres dimensiones.

ANTECEDENTES

Sistema de semaforizacion inteligente para el control de flujo vehicular mediante el
procesamiento de imagenes” indica que: La necesidad de una movilidad vehicular
sostenible hace necesario el desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias
con la finalidad de mejorar el trafico vehicular en muchos aspectos como mayor
fluidez, reduccion en accidentes entre otros. La importancia del disefio de un
sistema de semaforizacién inteligente radica en mejorar el congestionamiento
vehicular mediante el procesamiento digital de imagenes para controlar el tiempo
de las fases de los seméaforos en dependencia al numero de vehiculos existentes
en la via. El sistema esta formado por tres fases fundamentales: adquisiciéon (las
camaras), el procesamiento (el ordenador y la aplicacién) la placa de control (tarjeta
Arduino), los semaforos y la interfaz del sistema. El presente proyecto de
investigacion tuvo como objetivo analizar la viabilidad de un prototipo de semaforos
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inteligente con sensores de proximidad para el canton Montecristi, estableciendo
gue este tipo de sistemas de semaforizacion es factible para implementarlo en un
futuro a largo plazo garantizando conformidad y satisfaccion a los conductores que
atraviesan esta via, resolviendo asi la problematica que se presenta en la avenida
Metropolitana en cuanto al fuerte congestionamiento vehicular terrestre que se
genera en este canton, principalmente por la poca actualizacion y mantenimiento
que los seméaforos actuales reciben , reduciendo asi el tiempo de espera de los
vehiculos que transitan por esta avenida.

El seméforo busca lograr un transito ordenado y seguro. Para ello es necesario un
previo estudio del lugar a instalar el semaforo y el trafico de este. La ingenieria de
transito determina tedricamente la manera en que los semaforos deben funcionar.
Cuando la instalacion de seméforos se justifica, pero estd mal proyectada o, ni
siquiera se justifica e igualmente se instalan.

En su concepto basico el semaforo no contempla lo que sucede en otras
intersecciones. Con la evolucion del trafico el problema dejé de ser local y, en ciertos
lugares, es necesario estudiar lo que sucede aguas arriba y aguas debajo para
poder garantizar un transito fluido. La coordinacion o sincronizacion es la encargada
de determinar como se relacionan semaforos contiguos para asegurar que un
vehiculo encuentre la menor cantidad de semaforos en rojo y evitar asi la mayor
cantidad de paradas posibles.

Debido a la ausencia de una publicacidén que reuniese los aspectos mas relevantes
sobre seméforos y en el marco académico sobre ingenieria de transito de los cursos
de pregrado y posgrado en Vias y Transporte de la Universidad Nacional de
Colombia - Sede Medellin, se ha preparado este documento como guia introductoria
a dicho tema. En su preparacién se han recogido los topicos principales de varias
publicaciones internacionales y nacionales, ademas, su desarrollo ha considerado
la experiencia del autor lograda en algunos trabajos de disefio de planes de
programacion, asesoria en el suministro e instalacién de equipos para seméaforos.
En la preparacion de este texto se ha considerado el capitulo 9 de la tesis de grado,
"Adiciones y mejoras al Manual de dispositivos para la regulacién del transito en
calles y carreteras de Colombia" (soporte técnico) para optar al titulo de Magister
en Ingenieria de Transito y Transporte de los Ingenieros Juan Amado Lizarazo y
Mauricio Pineda Rivera en la Universidad del Cauca de 1988.

Se presenta una métrica integral que permite evaluar el acercamiento verde de un
experimento dado, lo anterior a partir de su respectivo diagrama de flujo; en este se
integran tanto el tratamiento y la disposicion de los residuos, ademas de considerar
los riesgos para la salud, el ambiente y la seguridad utilizando los pictogramas y
rombos de seguridad de reactivos, sustancias auxiliares, productos y residuos.
También se muestra una carta de 13 colores (del rojo al verde) en los sistemas RGB
y CMYK que indican el numero de principios de la quimica verde que cumple cada
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experimento, y que se utilizan como color de fondo en los componentes del
diagrama.

En una ciudad como Barcelona, en la que la densidad del trafico es tan grande, es
importante tener una buena gestion semaférica. Uno de los puntos mas influyentes
en la gestion, es la sincronizacion y duracién de las fases de los semaforos. En el
caso de poder gestionar remotamente dichos parametros, se podria gestionar el
trafico de manera inteligente y sostenible, siendo mas eficiente. Hoy en dia, gracias
a la tecnologia, es posible interactuar con el equipamiento urbano de manera
remota. El problema es que en el barrio de Sant Marti no se podia hacer porque no
estan bien estructurados los grupos semaféricos. Si ademas de este problema le
incorporas el trafico del tranvia, hace que sea mas necesaria una restructuracion.
En este trabajo se propone comenzar por reorganizar los grupos de semaforos que
afectan al tranvia, dado que es una pieza importante en la movilidad. El tranvia
mueve una gran cantidad de la poblacién y es importante que su trayecto sea fluido.

El controlador electrénico va a ser utilizado para determinar las secuencias de
trabajo de los semaforos vehiculares y peatonales cumpliendo con los
requerimientos y normas estipuladas en el Reglamento Técnico Ecuatoriano del
INEN para la semaforizacion usando como herramienta principal el microcontrolador
P|C16F887 junto a un teclado matricial 4x4 por el cual se escoge el ciclo de trabajo
deseado y los tiempos de las luces: rojo, amarillo y verde proporcionados por el
usuario el cual se va a visualizar a través de un Lcd 2x16. El disefio de las
estructuras de los seméaforos va a ser realizado con el software de dibujo AutoCAD
de acuerdo con todos los requerimientos establecidos, basados en las dimensiones
de los circuitos impresos que iran colocados estratégicamente en la dicha
estructura. El disefio del soporte del semaforo sera de igual manera realizado en
base a las distintas condiciones en las que estara operando en el parque vial.

La Investigacion desarrolla un Sistema de Seméaforo Inteligente (SSI), basado en
|6gica difusa, que segun la densidad vehicular capturada por cAmaras web, permiten
organizar los cambios de luces en funcién de las condiciones que se presenten en
la zona. La razdn de este trabajo es regular el trafico vehicular con un Sistema de
Semaforos Inteligentes que otorguen tiempos variables dependiendo de la densidad
vehicular en tiempo real. De esta manera el estudio disminuird en gran medida la
congestién vehicular que actualmente genera caos vehicular en la Ciudad de
Chiclayo. Este trabajo es una aplicacion dentro del campo de la Inteligencia Atrtificial,
especificamente dentro de Ldogica difusa, esta basado en visiébn por computador,
camaras web que permiten la entrada de datos, lenguaje de programacion Python,
para el procesamiento de imagenes algoritmos de vision, como es OpenCV y
Highgui, asi como del Microcontrolador PIC 18F2550 que permiten en gran medida
disminuir la congestion como principal proposito de la investigacion.
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El presente articulo se propuso desarrollar la implementacion de una red de
semaforos sobre un sector ausente de ellos, debido a la generacion de
embotellamientos por falta de control vehicular. Para ello se desarrollé un sistema
automatico encargado de regular el flujo de vehiculos de acuerdo con los
requerimientos; esto se genero al observar qué variables se deben tener en cuenta.
Por tanto, se emple6 una metodologia practica para la toma de flujo vehicular en las
calles de interés. Dicha metodologia consistié en alimentar el software de mando
haciendo el respectivo control, que es regulado en tiempo real; por otro lado, este
realiza predicciones de acuerdo con el flujo obtenido en la semana anterior, con el
fin de determinar los tiempos de marcha y paro de los semaforos. La programacion
se realiz6 por medio del lenguaje PYTHON, se empleé un Framework llamado
FLASK, que determina la parte visual y analitica del desarrollo. La légica
programada se desarrolld6 con PLC, el cual se encargd de la parte del
funcionamiento, esto es el encendido, el apagado, la toma de datos en tiempo real
y seguridades del hardware de los seméforos.

En esta investigacion se busca desarrollar un sistema autbnomo de monitoreo para
un semaforo para controlar autbnomamente los tiempos de espera y avance de
varios cruceros en varias zonas que colindan con el Aeropuerto Internacional Felipe
Angeles y atacar unos de los problemas sociales contemporaneos que es el trafico
conflictivo en horas pico. El sistema detectara por medio de sensores a los vehiculos
que vayan llegando a un cruce para que asi con el algoritmo pueda determinar la
combinacion de tiempos de luz en los seméforos.

El objetivo de este trabajo es presentar una herramienta que ayude a establecer
una buena politica de cambio en los tiempos de luces de los seméaforos en las horas
pico, basado en los resultados experimentales que se brindan. Se considera un
cruce regulado por seméaforos que puede estar compuesto por n calles y tener k
fases. Se propone un simulador cuyos datos de entrada son las caracteristicas
propias de esta interseccion y su salida la cantidad de autos que quedan, llegan y
salen en cada fase. Se supone que las llegadas y salidas de los vehiculos siguen
una distribucién de Poisson cuyo parametro puede variar en el intervalo estudiado.
La simulacién estd basada en eventos discretos y para la implementacién del
simulador se utilizo la plataforma.

OBJETIVO GENERALES.

Implementar un sistema de semaforos con vigas que mejore la fluidez del trafico
vehicular en una interseccién, reduciendo los tiempos de espera y la congestion
coordinacién de los semaforos con vigas, optimizando los tiempos de cambio de
luces y adaptandolos a las condiciones del trafico en tiempo real implementar un
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sistema de seméaforos con vigas que reduzca los tiempos de espera de los
vehiculos, disminuyendo asi la congestion y los niveles de contaminacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v" Reducir y prevenir cierto tipo de accidentes en la interseccién y en las
intersecciones aledanas.

v" Reducir las demoras que experimentan los peatones y vehiculos al intentar
cruzar la interseccion, y al mismo tiempo evitar la obstruccion de las
intersecciones mas cercanas causado por colas largas.

v Reducir el consumo de combustible de los vehiculos en la interseccion.

v Reducir la emisiéon de contaminantes del aire de automotores y otros factores
que empeoran el medio ambiente. Los dos primeros objetivos reciben
generalmente la més alta prioridad en una interseccion, y como es natural,
interesa satisfacerlos con un minimo de costo de instalacion del sistema de
semaforos.

ALCANCES

Investigar y abarcara desde el modelado inicial y la evaluacién de condiciones de
carga hasta la optimizacion y validacion del disefio estructural de un semaforo. Las
metas estaran centradas en desarrollar un modelo preciso y confiable, calcular y
analizar los esfuerzos y deformaciones, y generar recomendaciones practicas para
mejorar la eficiencia y seguridad de los semaforos utilizando el software ANSYS.
Este enfoque integral permitird abordar todos los aspectos criticos del disefio y
garantizar que los semaforos resultantes sean seguros, duraderos y eficientes.

. Desarrollar un Modelo Preciso del Seméaforo:
-Crear un modelo detallado del seméaforo utilizando el software ANSYS.

-Asegurar que el modelo represente fielmente las dimensiones, materiales y
caracteristicas estructurales reales del semaforo.

. Calcular los Esfuerzos de Deformacion:

-Realizar analisis estaticos y dinamicos para determinar los esfuerzos vy
deformaciones bajo diversas condiciones de carga fija.

-Evaluar la respuesta estructural a diferentes escenarios de carga, incluyendo el
trafico, condiciones climaticas y situaciones de emergencia.

. Optimizar el Disefio Estructural del Semaforo:
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-ldentificar &reas del semaforo que pueden ser optimizadas para mejorar la
resistencia y reducir el material utilizado sin comprometer la seguridad.

-Proponer modificaciones de disefio basadas en los resultados del analisis para
aumentar la eficiencia y durabilidad del semaforo.

. Condiciones de Carga del Semaforo:

-Evaluar cargas permanentes, tales como el peso propio de la estructura del
semaforo y el impacto del trafico.

-Considerar cargas adicionales como las condiciones climéticas adversas y posibles
situaciones de emergencia.

. Analisis de Esfuerzos y Deformaciones del Semaforo:

-Utilizar andlisis de elementos finitos (FEA) en ANSYS para calcular los esfuerzos
internos y las deformaciones del semaforo.

-Realizar simulaciones bajo diferentes condiciones para evaluar la robustez del
disefio y garantizar su funcionamiento seguro y eficiente.

METAS
e Disefio Detallado:

- Crear un modelo 3D detallado y preciso del seméaforo en ANSYS, incluyendo todas
las partes y componentes relevantes para la simulacion.

e Analisis Estructural:

-Realizar un analisis de elementos finitos en ANSYS para evaluar la resistencia
estructural del semaforo bajo diferentes condiciones de carga, como viento,
vibraciones o impactos.

e Optimizacion del Disefio

-Identificar areas de mejora en el disefio del semaforo a través de la simulacion en
Ansys, con el objetivo de optimizar la eficiencia, durabilidad y seguridad del
dispositivo.

e Validacién de Desempefio:

-Verificar que el semaforo cumple con los requisitos de desempefio establecidos,
como resistencia a la fatiga, estabilidad y comportamiento dinamico.
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¢ Eficiencia Energética:

-Evaluar el consumo energético del seméforo y proponer mejoras en el disefio para
aumentar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental.

6. Documentacion y Presentacion: Elaborar informes detallados de los resultados
de la simulaciéon en ANSYS y presentar las conclusiones de manera clara y concisa

MATERIALES Y METODOS

La figura muestra un marco que consta de secciones tubulares redondas de varios
tamafios que soportan sefiales de trafico. Se supondra que las Unicas fuerzas que
actlan sobre el marco son los pesos de las sefiales, representados por las fuerzas
P1-P4. Las propiedades del material para ASTM A36 son: Mdédulo de Young, E =
200 GPa; el coeficiente posicion = 0,26; y densidad =7850 kg/m3.

a i t

Ilustracion 1

Tamafios de secciones del marco de analisis de aqui se ocupara el diametro que
se sacara el radio se dividirda en 2. Y a la vez se multiplica con espesor del tubo

No. Seccién Diametro exterior  Espesor del tubo.
(m) | (m)
1 | 0.4p _ 0.07 ]
2 0.25 0.05 |
3| 025 | 005
L 0.20 0.04
5 0.20 . 0.04

llustracion 2

Estas son las medidas que se ocuparan para hacer los nodos que se ocuparan 9
para hacer el semaforo y las unidades seran en metros.
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1 0 0 0
2 | o | 85 | o
3 15 | 45 | o
4 35 | 45 | ©
5 » 55 | a5 | o
6 | 65 | a5 [ 0
7 | o | 45 1.5
8 | o | 45 | 35
9 | o | as 45

llustracion 3

En estos nodos que se observan aqui se aplicaran cargas en total serian 4 cargas
su valor es de -75 en direccién (Y) que es la vertical.

P4 P3 =S P1 I P2

llustracion 4

Se empezar hacer en ANSYS primero se va a preferencias para colocarlo en
structural el formato.

A
Eile Soimct List Pl PloiCis WokPlane Pagmeters Bacn Meiucis  Hop
0| e | o] @) | v =T =] "

RAVE DB REGUM_ DR | ouir | PowRGEPH | = |

|

11 Radliatio O
2 fession Bdtod
= Finian

llustracion 5

Se trabajara con el comando de: /units, si
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llustracion 6

Se define el elemento que se ocupara en 2 nodos 188 beem.

B Firisrensm
EY g b

llustracion 7

Se colocaré las secciones trasversales colocando el didmetro y dividiéndolo entre
2 para el radio. Se colocaran tres secciones con tipo tubo con esos valores.

LT Rl | = I

& Frwiereraes
FTEp LB

llustracion 8

Para checar la seccion nos vamos a plot section.
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llustracion 9
La segunda seccidn se realiza asi con los siguientes valores:

ST IR N | 4 0 % e

s ot I L Tt st T = [

llustracion 10

Tercera seccion se realiza de la misma manera con diferentes valores:

Arakwes Vawveien

2 Prefwrances
Freprrosunc
Erwrear Typs
= Hasl Cordieris
saerind Props
Sackomn
@ Sacfion Libewry
Daerm
a)

LT ]

= damiy
& Masrirring
= Fipm
e
® Raiy

llustracion 11
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Se colocaréd la materia modelo que es strutural y isotropic se pone el modelo de
elasticidad del material del acero que es de 200e9:

llustracion 12

Se colocara también la densidad del material que es de 7850:

Bagmimy
Ctmchimg Crin
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llustracion 13

Realizaremos los nodos que seran los siguientes el nodo numero 1 X,y y z es de
0,0,0:

i
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llustracion 14
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llustracion 15
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llustracion 16
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El nodo 6 de x,y y z es de 6.5,4.5,0:

Elnodo7enx,yyzson0,45,1.5:

llustracion 18

llustracion 19

llustracion 20
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El nodo 8 x, y y z son de 0,4.5,3.5:

ST R + ] el
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llustracion 21
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llustracion 22

Y los nodos quedan de la siguiente manera:

i Fioi PiotCis okPes Fajamas [ gl bl

[ ——— ]
2 Wrim Mods Nis
S M bt F b

llustracion 23
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Por siguiente paso se dibujaran los elementos y se tiene en cuenta los elementos
atributos para poder cambiar la seccion de numero para poder cambiar del 1 al 3:

Eile Selea List Plol PloiCids WorkPlane Papameters Macro MepuCtris  Halp

|| @@ &) & v = - E w @

Tookar
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3 et . Mare defined =
L I -

llustracion 24

SAVE_DB| RESUM_DB| QuUiT| POWRGRPH

Main Menu
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& Preprocessor
= Element Type

= Real Constants
& Material Props
& Sections
& Modeling
B Create
B Keypoints
& Lines
E Areas
B Volumes
B Nodes
B Elements
= JE | tribyuts
B Auto Numbered

Bl b

Nos vamos a auto numerado para empezar a colocarlos del 1 al 2:

Fie Seled Lisi Pl PiotCids YWorkPlane Fajameters Macoo  MepuChis  Help

O o @ | & v mEl | =l el @
Toolai LA

BAVE 8| RESUM DB QUIT| POWRGRPH

LTI T —

B Prafarai
o Praprog "
W Elemy
i Raal
m Mataj
i Hectl
1 Modd
TCR .
m|
1]
m
il
It
m

]

llustracion 25

Y a si se hara sucesivamente hasta terminar con los nodos y tener la estructura:
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llustracion 26
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Ahora se colocaran las cargas nos vamos a crear y aplicar cargas y se pondra en
todos los grados de libertad:

] F | 5 "

llustracion 27

llustracion 28

tienen la misma magnitud -75 en fuerza Y:

SRR RN =+ I %

llustracion 29
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llustracion 30
Por finalizacién nos vamos a andlisis de los resultados en forma deformada y no
deformada:
0|/ @ @) & &) v||E] || E n 3
Taahar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
Main Menu i
3 Preferences 9
1 Preprocessor i
T Solution 2]
3 General Pastproc _E':ﬂ_
B Data & File Opts
B Results Summary | Iﬁ'
7 Read Results a
F Fallure Criteria
& Plot Results Ll
[~JDeformed pe ﬁl
& Contour Plot
® Nodal Solu ]
B2 Elemant Solu &
2 Elsm Table =
E Lins Elem Res ! -"t
8 Vector Plot | 5
@ Plot Path ltem =
@ Concrete Plot 4]
@ ThinFilm &
m List Results T
@ Query Resulis %
B Options for Outp o |
! Yy

llustracion 31

Para poner una vista mejor se coloca en seccién de nimeros y se observa en
tiene distintos colores y nUmeros por seccion:
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Y en solucién tenemos estos que los valores de cada seccién
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llustracion 32

Kaoms  MapieCir

llustracion 33
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llustracion 34

De esta manera se pueden ver los resultados para poder cotejar mejor en tabla:
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llustracion 35
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Después de los resultados Ahi me muestras que elementos entran en tencion:
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llustracion 36

CONCLUSION

Verificar los modelos de elementos finitos son Gtiles para resolver una gran cantidad
de problemas de ingenieria independientemente de su caracter. En este caso el
problema a resolver ha sido la resolucion de distintas simulaciones estaticas de
estructuras. Cada uno de estos problemas o simulaciones ha supuesto distintos
modos de resolucién y de disefio, los cuales nos han aportado una gran cantidad
de resultados, que debera ser siempre interpretada por alguien con los suficientes
conocimientos como para que esa informacién que nos aporta el modelo sea Uutil.

La conclusion de hacer un dibujo de un seméaforo en ANSYS seria que este proceso
permite visualizar y analizar el disefio estructural y mecénico del semaforo de
manera detallada y precisa. Al utilizar ANSYS, un software de simulacion de
elementos finitos, se pueden realizar analisis de tensiones, deformaciones,
vibraciones y otros comportamientos mecanicos del semaforo para garantizar su
funcionamiento Optimo y seguro.

Al crear un dibujo del seméaforo en ANSYS se pueden identificar posibles areas de
concentracion de tensiones, puntos criticos de deformacion o vibracién, y realizar
modificaciones en el disefio para mejorar su rendimiento y durabilidad. Ademas, la
simulacion en ANSYS proporciona informacién valiosa para la toma de decisiones
en la fase de disefio, permitiendo realizar ajustes antes de la fabricacion fisica del
semaforo.
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El hacer un dibujo de un seméaforo en ANSYS brinda la oportunidad de realizar un
analisis exhaustivo y detallado del disefio, garantizando su eficiencia, seguridad y
funcionalidad antes de su implementacion en el entorno real de trafico urbano.
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RESUMEN

Las torres estructurales son postes prefabricados en base de varilla revestidos en
concreto, asi como tubulares de hierro ambas teniendo la misma aplicacion,
soportar cargas constantes en el eje z, aunque ambas tienen un disefio similar
tienen propiedades y caracteristicas diferentes una respecto de la otra. Armar una
torre para un tanque de agua ciertamente tiene una serie de ventajas que pueden
hacer que esta opcion sea muy atractiva para algunos. La proteccion contra
animales y la contaminacion externa son preocupaciones importantes para
mantener la calidad del agua. Ademas, la altura de la torre proporciona una presion
de agua mas alta, lo que puede eliminar la necesidad de una bomba y hacer que el

suministro de agua sea mas eficiente.

En comparacion con los tanques de agua subterraneos, las torres ofrecen beneficios
econdémicos y de accesibilidad. Al ser instaladas en el exterior, no requieren
excavacion y pueden colocarse en lugares convenientes. La limpieza puede ser mas
laboriosa, pero los beneficios en términos de presion de agua y aprovechamiento
del espacio suelen compensar estos inconvenientes para muchos usuarios. En
resumen, las torres de agua presentan ciertas ventajas, asi como de condiciones
especificas para ser disefiadas la principal funcion de las torres de agua es utilizar
la gravedad para proporcionar presion de agua adecuada para el uso potable en un

area determinada.

Después de un proceso de tratamiento del agua, que puede implicar varias etapas
para garantizar su potabilidad, el agua se almacena en el tanque de la torre. Debido
a la altura de la torre, la fuerza de la gravedad proporciona la presién necesaria para
gue el agua fluya a través de las tuberias y llegue a los grifos de las viviendas,
edificios u otras estructuras en el area circundante.

Este enfoque aprovecha la ley fisica de la gravedad para generar presion de agua
sin la necesidad de utilizar bombas u otros dispositivos mecanicos. Esto no solo
simplifica el sistema, sino que también reduce los costos operativos y de

mantenimiento a largo plazo. Ademas, al no depender de dispositivos eléctricos, las



torres de agua son mas confiables en caso de cortes de energia, lo que garantiza

un suministro continuo de agua potable en la comunidad.

ANTECEDENTES HISTORICOS

Las torres de agua tienen una historia que se remonta a varios siglos atras, aunque
su formay funcién han evolucionado a lo largo del tiempo. Aqui hay un resumen de
algunos hitos importantes en la historia de las torres de agua: Se tienen registros de
sistemas de suministro de agua en civilizaciones antiguas como la romana y la
griega. Estos sistemas a menudo incluian acueductos que transportaban agua
desde fuentes distantes hasta las ciudades, donde se almacenaba en grandes
cisternas o tanques elevados para proporcionar presion de agua a los ciudadanos.
Durante la Edad Media, los sistemas de suministro de agua eran menos
sofisticados, pero aun existian en algunas ciudades europeas. Las torres de agua
de esta época eran a menudo construcciones simples, como torres de madera con

depdsitos en la parte superior para almacenar agua. (Wolf, 2020)

Con el avance de la tecnologia y la urbanizacion durante la Revolucion Industrial, la
necesidad de sistemas de suministro de agua mas eficientes se volvié mas evidente.
Se construyeron torres de agua mas grandes y duraderas en muchas ciudades
industriales para satisfacer la creciente demanda de agua potable y para combatir
incendios. Durante el siglo XX, las torres de agua se volvieron mas comunes en
areas urbanas y suburbanas de todo el mundo. Se adoptaron disefios mas
modernos y duraderos, utilizando materiales como el concreto armado y el acero
para construir torres mas altas y resistentes. En la actualidad, las torres de agua
siguen siendo una parte importante de los sistemas de suministro de agua en
muchas comunidades. Sin embargo, han surgido nuevas tecnologias y métodos de
almacenamiento y distribucibn de agua, como los tanques subterraneos y los
sistemas de bombeo mas avanzados. Aun asi, las torres de agua siguen siendo una
opcion popular debido a su simplicidad, confiabilidad y eficiencia en la distribucion

de agua potable.



Aunque el uso de tanques de almacenamiento de agua elevados ha existido desde
la antigiiedad en diversas formas, el uso moderno de torres de agua para sistemas
publicos de agua presurizada se desarrollé a mediados del siglo XIX, coincidiendo
con la popularizacion del bombeo a vapor y la mejora de las tuberias capaces de
soportar presiones mas altas. En el Reino Unido, se utilizaban tubos verticales altos
y expuestos, en forma de N, para aliviar la presion y proporcionar una elevacion
constante a los motores de bombeo impulsados por vapor, los cuales tendian a
generar un flujo pulsante. Esto era esencial para mantener una presion constante

en el sistema de distribucion de agua presurizada. (Wolf, 2020)

Torre de agua de ferrocarril en forma de esfera en desuso en Trier, Alemania

En el Reino Unido, los tubos verticales consistian en estructuras altas y expuestas,
en forma de N, utilizadas para aliviar la presion y proporcionar una elevacion
constante para los motores de bombeo impulsados por vapor, que tendian a generar
un flujo pulsante. El sistema de distribucion de agua presurizada requeria una
presion constante. Estos tubos también ofrecian una ubicacion fija conveniente para
medir las tasas de flujo. Los disefiadores solian encerrar los tubos ascendentes en
mamposteria decorativa o estructuras de madera. A finales del siglo XIX, las fuentes
de agua se expandieron para incluir tanques de almacenamiento que satisfacian las

crecientes demandas de las ciudades en expansion. (Wolf, 2020)



Ejemplo de torre de agua de acuerdo al disefio ingles nétese que esta disefiada

con vigas de madera en lugar de tuberia metélica.

En ciertas areas, como la ciudad de Nueva York en los Estados Unidos, se
construyen torres de agua mas pequefas para edificios individuales. En California
y algunos otros estados, se construyeron torres de agua domésticas rodeadas por
tanques entre 1850 y 1930 para abastecer hogares individuales; los molinos de
viento bombeaban agua de pozos excavados a mano hasta estos tanques.

Las torres de agua también se utilizaron para suministrar agua a las locomotoras de
vapor en las lineas de ferrocarril. Las primeras locomotoras de vapor requerian

paradas de agua cada 11 a 16 kilébmetros.



Ejemplo de las torres de agua utilizadas para las vias férreas nétese el uso de

tuberia metalica y el disefio en x que distribuyen el peso del tanque contenedor.

Las torres de deposito de agua son estructuras criticas en la infraestructura de
distribuciébn de agua potable. Estas torres no solo deben soportar el peso del
depdsito lleno de agua, sino también resistir diversas fuerzas ambientales como el
viento, los sismos y las variaciones de temperatura. El disefio y calculo precisos de
los esfuerzos de deformacion son esenciales para garantizar la estabilidad y

seguridad de estas estructuras. (Wolf, 2020)

poniendo en riesgo vidas humanas y causando dafios materiales significativos. Al
investigar y calcular los esfuerzos de deformacién, se puede asegurar que la
estructura tenga la capacidad de soportar las cargas previstas durante su vida Uutil,
mejorando asi la durabilidad y fiabilidad de la torre.

Un disefio estructural eficiente no solo garantiza la seguridad, sino que también
optimiza el uso de materiales y recursos. Al calcular con precision los esfuerzos de
deformacion, se puede evitar el sobredimensionamiento o su dimensionamiento de

los elementos estructurales, lo cual tiene un impacto directo en los costos de



construccion y mantenimiento. Esto es particularmente importante en proyectos

publicos o de gran escala, donde los presupuestos suelen ser limitados.

La construccion de torres de depdsito de agua esta sujeta a normativas y estandares
especificos que varian segun la regién. Estas normativas a menudo requieren
analisis detallados de los esfuerzos y deformaciones para asegurar que las
estructuras cumplan con los requisitos de seguridad y desempefio. Un reporte de
investigacion que aborde estos aspectos contribuira a asegurar el cumplimiento
normativo y facilitard la aprobacion de proyectos por parte de las autoridades
competentes. (Wolf, 2020)

elaborar un reporte sobre el disefio y célculo de los esfuerzos de deformacion en
una torre de depdsito de agua se basa en su relevancia para la seguridad
estructural, eficiencia econémica, cumplimiento normativo, avance del conocimiento
técnico y reduccién del impacto ambiental. Este estudio no solo contribuird a mejorar
la fiabilidad y durabilidad de las torres de depésito de agua, sino que también
proporcionara beneficios econdmicos y ambientales significativos, asegurando un

suministro de agua seguro y eficiente para las comunidades.

OBJETIVO GENERAL
El objetivo general utilizar un modelo de torre de cisterna o tinaco para determinar
si tendra deformaciones por el peso, asi como las especificaciones técnicas de los

materiales y su resistencia a fuerzas de compresion

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- utilizar un disefio estandar de una torre para cisterna de agua e introducirla al
programa ANSYS.

2. seleccionar el material que la compondra, asi como sus propiedades.

3. simular la carga de compresion y las capacidades de resistencia de los materiales

a fuerzas de compresion.



4. determinar si el material seleccionado cumple con lo requerido o si debera
sustituirse.
5.- entregar una simulacion que soporte el peso del tinaco sin sufrir deformaciones

por la fuerza de compresion.

ALCANCES Y METAS

El alcance de este reporte de investigacion abarcara desde el modelado inicial y la
evaluacién de condiciones de carga hasta la optimizacion y validacion del disefio
estructural. Las metas estaran centradas en desarrollar un modelo preciso y
confiable, calcular y analizar los esfuerzos y deformaciones, y generar
recomendaciones practicas para mejorar la eficiencia y seguridad de las torres de
depodsitos de agua utilizando el software ANSYS. Este enfoque integral permitira
abordar todos los aspectos criticos del disefio y garantizar que las estructuras

resultantes sean seguras, duraderas y eficientes.

e Desarrollar un Modelo Preciso de la Torre:
-Crear un modelo detallado de la torre de depésito de agua utilizando el software
ANSYS.
-Asegurar que el modelo represente fielmente las dimensiones, materiales y

caracteristicas estructurales reales de la torre.

e Calcular los Esfuerzos de Deformacion:
-Realizar andlisis estaticos y dinamicos para determinar los esfuerzos y
deformaciones bajo diversas condiciones de carga fija.
-Evaluar la respuesta estructural a diferentes escenarios de carga, incluyendo el
peso del agua, cargas de viento y sismos.

e Optimizar el Disefio Estructural:
-ldentificar areas de la estructura que pueden ser optimizadas para mejorar la
resistencia y reducir el material utilizado sin comprometer la seguridad.
-Proponer modificaciones de disefio basadas en los resultados del analisis para
aumentar la eficiencia y durabilidad de la torre.



e Condiciones de Carga:
-Evaluar cargas permanentes, tales como el peso propio de la estructuray el peso
del agua.
-Considerar cargas adicionales como el viento, sismos, y posibles cargas térmicas
debidas a cambios de temperatura.

e Andlisis de Esfuerzos y Deformaciones:
-Utilizar analisis de elementos finitos (FEA) en ANSYS para calcular los esfuerzos
internos y las deformaciones de la estructura.
-Realizar simulaciones bajo diferentes condiciones de carga y escenarios para

evaluar la robustez del disefio.

MATERIALES Y METODOS

La seleccién de materiales para una estructura de acero en una torre de agua debe
considerar factores como la resistencia estructural, la durabilidad, la proteccion
contra la corrosién y la facilidad de mantenimiento. El uso de aceros estructurales
de alta resistencia, combinados con recubrimientos protectores y técnicas de
conexion robustas, garantiza que la torre de agua pueda soportar las cargas y
condiciones ambientales a las que estara expuesta durante su vida util. (Vallecillo,
2019)

Ya se trate de torres metalicas para tanques de agua en forma de mangrullo o en
casos en los que el tanque de agua esté elevado simplemente por encontrarse
sobre la terraza, pero también en casos en los que el tanque de agua no esté
demasiado elevado, una de las opciones para colocar un tanque de agua es la base
metdlica, que tiene forma de pérgola y que se realiza con soportes estructurales de
hierro cuadrados.

El primer paso es atornillar cuatro bases de hierro al piso para sostener las cuatro
esquinas de la base metalica o soporte para el tanque de agua. Los cafios que iran
soldados a estas bases son cafios de hierro huecos que se cortaran a la altura que
se desee el tanque. Para colocar las bases de hierro es muy util utilizar alguna de
las columnas de los pisos inferiores para lograr una mayor estabilidad y que el

sostén del tanque de agua sea mas seguro.
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Si queremos saber cémo hacer un soporte para tanques de agua de hierro, aca esta
la respuesta. Una vez atornilladas las bases en el suelo y colocados los cuatro
cafnos de hierro huevos, se sueldan sobre las cuatro esquinas otros cuatro cafos
de hierro en angulos rectos hasta formar un cuadrado, que servira para la base
metalica del tanque de agua.

En forma de parrilla podran entonces soldarse una serie de cafios en el interior del
cuadrado de hierro. Existen en el mercado bases redondas metdlicas para tanques
de agua que pueden soldarse sobre la estructura cuadrada una vez soldada. En
ambos casos, es importante que la base metdlica para el tanque de agua tenga
espacio extra para poder subir y trabajar sobre ella, cambiar accesorios del tanque,
limpiarlo, o aquello que sea necesario hacer. Es por eso que conviene afiadir una
plancha de hierro en el espacio aledafo al tanque para poder caminar encima. Para
mayor seguridad, se puede extender la estructura vertical de la torre de hierro para
tanque de agua con el fin de colocar una baranda que sirva de sostén para quien
tenga que subir a trabajar en el tanque. (Vallecillo, 2019)

La norma ASTM A6/A6M, titulada "Especificacion estandar para acero estructural’,
establece los requisitos para la fabricacion de perfiles estructurales de acero,
incluidas las estructuras metalicas como torres de agua. Contiene informacién
detallada sobre las dimensiones, tolerancias, propiedades mecanicas y otros

requisitos de calidad para los perfiles de acero utilizados en aplicaciones

estructurales.
Propiedades mecéanicas
Modulo de elasticidad 210E?
Modulo de Poisson 0.3
Ruptura en tension 400 MPa o 4588.72

kg/cm? kN/m?
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NORMATIVA A UTILIZAR

En general las normas de disefio de una torre de agua de acuerdo a los estandares

americanos son:

s AWWA D100 - Welded Carbon Steel Tanks for Water Storage
% B-254 (ASTM A36) ACERO ESTRUCTURAL.

TABLA DE ESFUERZOS B-254 (ASTM A36) ACERO ESTRUCTURAL.

Tabla 1.1 Esfuerzos F, y F, de aceros

estructurales

Nomenclatura Fi ™ F
NMX' ASTM® MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-254  A36 250 2530 400a 4080a

550 5620
B-99 A529 200 2950 414a 4220a
585 5975
B-282 A242 2900 2950 435 4430
320 3235 460 4710
; 345 3515 485 4920
B-284 A572 200 2950 414 4220
345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 550 5620

A992 345 3515 450a 4570a
620 6330
B-177  A53 240 2460 414 4220
B-199 A500® 320 3235 430 4380
B-200 A501 250 2530 400 4080
A588 345°¢ 3 %1 5 4839 4 920

A913 345a 3515a 448a 4570a
4837 4 %go 620" 6 %:)30
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TABLA DE TENSIONES AWWA D100 - Welded Carbon Steel Tanks for Water

Storage

Table 4 Unit stresses—tension

Maximum Unit Stress

Item Class psi (MPa)
Plates in tank shell 12" 15,000 (103.4)
Structural steel, built-up structural members, 0 12,000 (82.7)
structural details 1 15,000 (103.4)
2 18,000 (124.1)
Tension rings 1,2 15,000 (103.4)
Bolts and other nonupset threaded parts:_ 15,000 (103.4)
Anchor bo]ts,i
Mild steel® 15,000 (103.4)
High-strength steel o
134 in. to 21% in. diameter 3;%?8 géggi
214 in. to 4 in. diameter " =
Bracing rods with swedged (upset) or welded, 1 15,000 (103.4)
enlarged stub ends having threads with root 2 18,000 (124.1)
area greater than the rod area’
Cast steel 11,250 (77.6)

SIMULACION EN ANSYS APDL

Para la demostracion de nuestro analisis de deflexion, tenemos los siguientes pasos

para su realizacion:
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Lo primero es iniciar el programa de ANSYS y poner las medidas en sistema

internacional

A

File Select List Plot PiotCirls VWorkPlane Parameters Macro MenuCtis Help

0| | Q| @ & @2| 7| EUnits, S < B o

Toclbar &l

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT | POWRGRFPH 5

Main Menu

E Preferences

A Preprocessor

o Solution

= General Postproc
= TimeHist Fostpro

= ROM Tool
= Radiation Opt
= Session Editor
& Finish
-
.
|
bhal
[Pick 2 menu ftem or enter a command fEEGiN} [mat=1 jtype=" real=1 r.sys=b secn=1
Poner el analisis en estructural
M
File Select List Plot PiotCtrls VWorkPlane Farameters Macro MenuCtis Help
0| | Q| @ & 2| 7| EUnits, S = B o
Toclbar &l
save_pa| REsum_Ds| QuiT| POWRGRPH 8
Main Menu 3 1+ B
LlPreferences @8
A Preprocessor @
o Solution o |
= General Postproc —I1" -
= TimeHist Postpro D"
= ROM Tool &
= Radiation Opt Bactromiqnetic @
= Session Editor
& Finish
I~ High Frequency
fines B0k Eabecte Ener il all shovw
#
&
- d
- |
.
|
bhal
[Pick 2 menu ftem or enter a command fEEGiN} [mat=1 jtype=" real=1 r.sys=b secn=1

14



Se selecciono el primer elemento correspondiente

A
| @] | 2] 20| #[lmUnits Si
A
Main Manu
B Preferences

= Preprocessor
o Element Type
2
B2 Switch Elem Type
5 Add DOF
= Remove DOFs
= Elem Tech Contraol
= Real Constants
7 Material Props
m Sections
u Modeling
@ Meshing
@ Checking Ctris
7 Numbering Ctris
m Archive Model
u Coupling ! Ceqn
@ Multi-field Set Up
o Loads
# Physics
u Path Operations
« Solution
@ General Fostproc

| Pick @ manu item or enter a command (PREPT)

Se procede a seleccionar el material

EPreferences
= FPreprocessor

@ Element Type

@ Real Constants

a Material Props
@ Material Library
B Temperature Units
= Electromag Units
[=IMaterial Models]
= Convert ALPx
B Change Mat Num
® Failure Criteria
= Write to File
= Read from File

4 Seclions

7 Modeling

a1 Meshing

7 Checking Ctris

1 Mumbering Ctris

4 Archive Model

2 Coupling / Ceqgn

@ Multi-field Set Up

7 Loads

Material Models Defined
L Material Model Numbe

mat=1

N

Likbsary of Bement Ypes Stiucrarsd Mast

~ | T
» "

E
F
Sokidh

Flesrent type efeience rumber

[type=1 real=1 “[eays=0  [secn=t

a modelar

Material Models Available

w Favorites

& Structural

a Thermal

i Eleciromagnelics
@ Acoustics

%t Fluids

@ Piezoslectrics

ul Plezoresistivity
@ Thermoelectricily
a Diffusion

[Pick @ menu item or enter a CCI"‘I'TBH{]:-:.‘-:'ﬁ-E-p?)

| csys—-‘l.f'- secn=1

imat=t [type=1
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mimand

A

Material Models Defined

LRiaterial Model Numbe S|

B Preferences
= Preprocessor

@ Element Type

# Real Constants

8 Material Frops
& Material Library
= Temperature Units
= Electromag Units
E{Material Modols
B Convert ALPx
= Change Mat Num
i Failure Criteria
B Write to File
5 Read from File

 Sections

o Maodeling

w Meshing

@ Checking Ctrls

a Numbering Ctrls

= Archive Model

m Coupling ! Ceqn

4 Multi-field Set Up

= Loads |

A

Linear |sotropic Material Praperties for Material Number 1

T

EGO 20

Add Temperature | Celete Temperaturs |

i

[Pick a menu item or enter a comman:'l":-'-"F{'I-E-?"?"l' " [met=1 3i',':»e-1

Se procedi6 a definir las secciones

A

File Select List Plot PiotCirls VWorkPlane Parameters Macro MenuCtis Help
ol Q@& e 2 e

Toclbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT | POWRGRPH

Main Menu

E Preferences
A Preprocessor
@ Element Type
4 Real Constants
@ Material Frops
2 Sections
m Section Library N
o Beam
@ Shell
@ Pretension
" Joints
m Reinforcing
u Pipe
a Link

Add Link Section with 1D

= t
o Axis
u Contact
@ List Seclions
B Delete Section
7 Modeling
@ Meshing
4 Checking Ctris

[Pick 2 menu ftem or enter a command u:}_:'FéIE-Fif'! [mat=1 2t§-pe=-‘

real=1 i Es-..e-D

real=1 csys;-"}“

Material Models Avallable

= Favorites
@ Structural
& Linear
& Elastic
(Y= otropic)
@ Orthotropic
@ Anisoiropic
= MNonlinear
@ Density
= Thermal Expansion

|zecn=1

Ts| G

[secn=1

#
&
-

5 j4a [an |8
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A

File Select List Plot PiotCirls VWorkPlane Farameters Macro MenuCtds Help

n|s Q& & o2 e | E T
Toclbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT | POWRGRPH

Main Menu

E Preferences

= Preprocessor
1 Element Type
4 Real Constants
2 Material Frops

2 Sections
m Section Library
o Beam +
u Shell -
w Pretension =
| Joints ~
m Reinforcing
o Pipe =
IS
: a
m Axis =
w Contact i
B List Seclions ® |
B Delete Section :
7 Modeling &
@ Meshing &
1 Checking Ctrls w |
-P-ICK a memnu I'-IIGI'“T or i‘l“ltéf a CCI"TTIaI'Id" Hl:"l’] i '1!31:1 1 :l.y.'pe:-‘ ; i I'93|:1 i CSYS:U i .SQCI':;-{ .....
Se procede a crear nodos
A
File Select List Plot FlotCtds \WorkFlane Parameters Macro MenuCtris Help
Dle Q@ 8 el e e - E Tl @
Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB | QUIT| POWRGRPH
ManMens & IE
Preferences =1
Preprocessor

o Element Type
« Real Constants
= Material Props
= Sections
= Modeling
o Create
& Keypoints
A\ Lines
m Areas
w Volumes

A Qn Warking Plam

q
min Active CS S
A At Curvature Ctr =
7 On Keypoint
AFill between Nds =
7 Quadratic Fill i)
* Rotate Node CS v
= 'Write Node File =3
= Read Node File »5
i e 13 ,',-_\_
Pick a menu item or enter a command (PREPT) mat=1 |type=1 real=1 ceye=0 |zecn=1
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A

File Select List Plot PiotCirls VWorkPlane Farameters Macro MenuCtds Help
O|a | @ & o 7| =

Toclbar 4
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH e

Main Menu

Preferences
Preprocessor
o Element Type
& Real Constants
@ Material Props
= Sections
= Modeling
oCreate

4 Keypoints

@ Lines

= Areas

1 Volumes

a Nodes

A On Working Plamt
Bin Actve C3

7 At Curvature Ctr
A0n Keypoint

A Fill between Nds
A Quadralic Fill

@ Rolate Node CS
= Write Node File

= Read Node File

C LR TR Y e e ey

[Pick a "nam!.li.am or i‘l“ltéf a ccrmandu "REP r']' ] -naiz‘l il :t'y"pez_‘" i real=1 fi _csysz'(:!“ i 'secr:zjl-

A

File Select List Plot FlotCtds \WorkFlane Parameters Macro MenuCtris Help
ole Q@ 8 & v m

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH =

Main Menu

Preferences 3
Preprocessor
o Element Type
4 Real Constants
= Material Props
= Sections
= Modeling
o Create
& Keypoints
A\ Lines
m Areas
w Volumes
& Nodes
A Qn Warking Plam
A At Curvature Ctr
7 On Keypoint
A Fill bebween Nds
7 Quadratic Fill
* Rotate Node C5
= Write Node File
8 Read Node File

Pick a menu item or enter a command (PREPT) mat=1

[type=1 real=1 “[esys=0 “[s2en=1

18



M
File Select List Plot H
O|a | @ & o 7| =
Taclbar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT | POWRGRPH
Main Menu
Preferences
Preprocessor
o Element Type
& Real Constants
@ Material Props
= Sections
= Modeling
oCreate
4 Keypoints
@ Lines
= Areas
1 Volumes
a Nodes

A On Working Plamt
Bin Actve C3

7 At Curvature Ctr
A0n Keypoint

A Fill between Nds
A Quadralic Fill

@ Rolate Node CS
= Write Node File
= Read Node File

[Pick a menu flem or enter a command (FREF7)
Y

Eile Jelect L=t Plot
neasa a8

Teclbar

SAVE_DE| RESUM_DOB QUIT | POWRGRPH
Main Menu =

Preferences :

Preprocessor

= Element Type
= Real Constants
= Material Props
= Sections
= Medeling
=Create
@ Keypoints
1 Lines
a1 Areas
@ Volumes
2 Nodes
A On Working Plan
=] =)
A At Curvature Clr
A Dn Keypoint
4 Fill between Nds
A Quadratic Fill
« Rolate Node CS
B Wnite Node File
B Read Node File

a| 3

|Pick @ menu item or enler a command ii‘REP?)

THIY, THYEL THE

Rotmion anglé: fdegne

[ mat=1

Tmai=

[type=1

real=1

i | ;:5}’5_.[.:'“

secn=1

F (B | 4o o |2 |2

C LR TR Y e e ey

19



A
File Select List Plot H
O)l& Q@& ¢ 2 m

- E My g
Toclbar &l
savE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH 5
Main Menu & |
Preferences -
Preprocessor

o Element Type
& Real Constants
& Material Props
= Sections
= Modeling
oCreate

@ Keypoints

@ Lines

@ Areas

@ Volumes

a Nodes

A 0n Working Plant
B Actve c3

A At Curvature Ctr
A 0n Keypoint

2 Fill hetween Nds
A Quadratic Fill

@ Rotate Node CS
= Write Node File
= Read Node File

Actie Cavidinate System

[Pick a menu item or enter a cemmand (FREF7) [mat=1 1l mtg'per-_‘ g real=1

i .ésys-:d [secn=1

n
File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Farameters Macro MepuCtris Help
Nnia Q@ a s ?m

Toclbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT | POWRGRFH

Main Menu
Preferences
Preprocessor
= Element Type
o Real Constants
= Material Props
= Seclions
= Modeling
= Create
@ Keypoints
@ Lines
7 Areas
7 Volumes
3 Nodes
A On Working Plam
B CS)
7 At Curvature Ctr
#1.0n Keypoint
AFill between Nds
A Quadratic Fill
@ Rotate Node CS
B Write Node File
= Read Node File
< vl

@ B

o
L <

Mol i &ative ot e Systern

da number

[ Lotabon in actre 05

. Pick a menu item or enter a command (FREFT) mai=1 type=1 real=1 csys=0 |secn=1
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Y
Eile Select st Plot Floillrds WorkPlane Fafameters Macro MepuCtris Help

nelusa sy @ b |- <
Toclbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRFH 5
Main Menu & R
Preferences |
Preprocessor 8
= Element Type 3~
= Real Constants =
u Material Props a
= Sections e g
= Modeling h e
ACreate o
@ Keypoints =
a Lines i =
; 'a_,e‘i: Rotaion anglet (deg n-!
2 Volumes =5
2 Nodes =
A On Working Plan Y
=] = &
A At Curvature Clr =
A Dn Keypoint |
S Fill between Nds =
# Quadratic Fil !
4 Rolate Node CS -2
B Wnite Node File @
B Read Node File 2
I i | o™ =

[mat=1 _.l,';JE_T- [real=1 i -;:sy:;—.l:.'“ secn=1

[y

Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT | POWRGRPH
Main Menu
Preferences

Preprocessor

o Element Type

= Real Constants

= Material Props

= Sections [wi]
= Modeling A
aCreate o
u Keypoints =
& Lines L
® Areas ‘“‘
R Volumes 0
o Nodes g
2 On Working Plan: o1
5 Actve 3 £
7 At Curvature Ctr o
#0n Keypoint —_—
A Fill between Nds -
A Quadratic Fill ]
= Rotate Node CS = 3
B Write Node File b
= Read Node File P
; B .'E<

Sick a menu item or enter a command |_'PHI:F5'?J _'rlai—'i type=1 reai—1 csys—-':‘ secn=1

21



A

File Select List Plot FlotCtds \WorkFlane Parameters Macro MenuCtris Help

ole Q@ 8 & v m - 2w @
Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH =

Main Menu

Preferences
Preprocessor
o Element Type
4 Real Constants
= Material Props
= Sections
= Modeling
o Create
& Keypoints
A\ Lines
m Areas
w Volumes
& Nodes
A Qn Warking Plam
A At Curvature Ctr
7 On Keypoint
A Fill bebween Nds
7 Quadratic Fill
* Rotate Node C5
= Write Node File
8 Read Node File

(=Y (==

o =R R oY
.

{

Pick a menu item or enter a command (PREPT) mat=1 |type=1 real=1 ceye=0 |zecn=1

A

Eile Select st Plot Floillrds WorkPlane Fafameters Macro MepuCtris Help

[l - T - - E] N D
Teclbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRFH 5

Main Menu

Preferences
Preprocessor
= Element Type
o Real Constants
= Material Props
= Sections
= Modeling
A Create
@ Keypoints
4 Lines
@ Areas
@ Volumes
< Nodes
A On Working Plan
Blin Active Cs
A At Curvature Ctr
ADn Keypoint
2 Fill between Nds
A Quadratic Fill
4 Rolate Node CS
B Wnite Node File
B Read Node File

a| '

THIY THYE

Rotticr, angle fdugne

[Pick @ menu iter or enter a command [PREFT) mat=1 i type=1 real=1 |esys=0 secn=1

22



A
File Select List Plot A
Dle Q@ 8 el e e - 2 nim

Toolbar ¥

iain Menu

Preferences
Preprocessor
o Element Type
4 Real Constants
= Material Props
= Sections
= Modeling
o Create
& Keypoints
7 Lines
m Areas
# Volumes
& Nodes
A Qn Warking Plam
=i =
A At Curvature Ctr
7 On Keypoint
A Fill bebween Nds
7 Quadratic Fill
* Rotate Node C5
= 'Write Node File
8 Read Node File

Pick a menu item or enter a command (PREPT) mat=1 |type=1 real=1 ceye=0 |zecn=1

Se unen los nodos

A

File Select List Plot FE

Tl @@ 8l 7 E - Bl = m

Toolbar @|

IMain Menu

= Real Constants
= Material Pr-—-
f Sections
oModeling = 5.
aCreate
= Keypt
@ Lines «
®Areas . .
& Volum
@ Nodet
8 Eleme
BEle
a Aul
Bl
-}
-1
® Sul
# Spi
B Pre
w Us¢ |
@ Wrile Elem File
B Read Elem File

B
| %

i

A

ee e s @
oL

[E] Piek or entar nodes defining the elament | mat=1 type=1 real=1 esys=0 secn=1
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A
File Select List Plot

O o @ & e e m
Toolbar

MainMerd
Real Constants
= Material Props
o Sections
= Modeling
= Create
2 Keypoints
m Lines
@ Areas
@ Volumes
& Nodes
o Elements
= Elem Attributes
8 Auto Numbered
= =
= At Coincid Nd
= Offset Nodes
w Surf / Cantact
a SpolWeld
& Pretension
A User Numbered
= Write Elem File
= Read Elem File

Pick a menu item or enter a command (PREPT) mat=1 |type=1 real=1 ceye=0 |zecn=1

M
File Select Lis

19
e

ol Q@ & & 2 e
Toclbar

Main Menu

= Real Constants
= Material Props
o Sections
= Modeling
= Create
2 Keypoints
mlLines
oAreas
@ Volumes
= Nodes
= Elements
= Elem Attributes
a Auto Numbered

==

-] N _x;‘

B At Comncid Nd &

= Offset Nodes &
@ Surf / Contact |
2 SpotWeld kil
@ Pretension i |
= User Numbered %
= Write Elem File o

mRead Elem File

[Pick 2 menu item or enter a command (PREF7) [mat=1 'tifpe=-‘ real=1 csys=-".}' fsecr==1
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Y
Eile Select st Plot

D=l e as o v e =N @
Taclbar £l
Main Menu 5,
= Real Constants :
= Material Props
" Sections
o Modeling
= Create 2
ELCUSUICHE 000 =g
@ Lines
AAreas
oVolumes
= Nodes S
= Elements n:‘ 2
HElem Attributes =4}
2 Auto Numbered =
- e sy i
@ AL Coincid Nd 3
B Dffset Nodes =l
= Surf/ Contact =
= SpotWeld =
4 Pretension s
@ User Numbered -
B Write Elem File ®
= Read Elem File &
Pick a menu ftem or enter a command {I-"Z-‘!I:P'r‘] mat=1 type=1 real=1 csys—-t- secn=1
A
File Select List Plot FEREESEEISTS String
nela 9 a8 s v e - E ] ol
Tooloar
Main Menu 1+ &
= Real Constants @2
@ Material Props g ]
m Sections =<}
i Modeling LA
o Create &
& Keypoints i=
& Lines [
E Areas a
& Volumes a
& Nodes =
= Elements e‘
= Elem Attributes Lo %
& Auto Numbered =<
Al judes #
B At Coincid Nd A
= Offset Nodes =
o Surf / Contact
& SpotWeld il
& Pretension 1
& User Numbered ¥
= Write Elem File @
= Read Elem File P
* et =

Pick a menu item or enter a command LI5 mat=1 type=1 real=1 f csys=0 secn=1
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A

File Select List Plot H
O|a | @ & o 7| =
Toclbar

Main Menu
= Real Constants
= Material Props
= Sections
= Modeling
= Create
B Keypoints
A Lines
oAreas
@ Volumes
# Nodes
= Elements
= Elem Attributes
@ Auto Numbered
B At Comncid Nd
B Offset Nodes
m Surf / Contact
@ SpotWeld
@ Pretension
= User Numbered
= Write Elem File
= Read Elem File
W

C LR TR Y e e ey

] -nai:‘l fi :l.y.'pel_‘" | real=1 fi _csys:'(:?“ i .secr;:jl-

[Pick a menu flem or enter a command (FREF7)

D e @& s 5"
Toclbar

Main Meny
= Real Constants
@ Material Props
= Sections
= Modeling
e Create
a Keypaints
& Lines
& Areas
= Volumes
A Nodes
o Elements
2 Elem Attributes
= Auto Numbered
BlThru Nodes)
= At Coincid Nd
= Offset Nodes
1 Surf / Contact
2 SpotWeld
= Pretension
7 User Numbered
= Write Elem File
= Read Elem File

[Pick 2 menu item or enter a command (PREF7) mat=1

type=1 real=1 [ csys=0 secn=1
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Se procede a poner cargas en la estructura

0| @@ & o2 m
Toclkar

@
Main Menu 1+
1 Checking Ctris @
1t Numbering Ctrls 8
1 Archive Model —
i Coupling ! Ceqn £
1 Multi-field Set Up =]
' Loads =0
& Analysis Type s
= Define Loads a
& Settings _r"
= Apply ﬂ
= Structural -
dDispla L5 9
F0On Lines £
A 0n Areas
R On Keypeinls
A 0n Nodes -
son Nede Com | e £ R
o5 »
w Antisymm B.C i
@ Force/Moment -3
@ Pressure e
ol perature -
i , S
[Pick a menu item or enter a command (FREF7)
Se procede a restringir los grados de libertad de la base
\
File Select List Plot
D@ &3l & 7] =
Toclbar ]

Main Menu
Checking Ctris
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
& Analysis Type
& Define Loads
= Settings
2 Apply
= Structural
a1 Displacement
A On Lines
# 0n Areas
A Dn Keypoints
Al

a Force/Moment
2 Pressure
7 Temperature

Pick a menu ilern or enter a command (PREPT7)
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A
File Select List Plot
oz alm e e =

R, Abbr, String

Toolbar
Main Menu €
| Checking Ctrls - |

| Mumbering Ctris
1 Archive Model
1 Coupling / Ceqn
| Multi-field Set Up
! Loads
= Analysis Type
aDefine Loads
w Settings
2 Apply
a Structural
F Displacement
Qan Lines

EF
E Pressure
® Temperature

Pick a menu item or enter a command {PREPTj{

A

File Select List Plot H
O|a | @ & o 7| =
Toclbar

“ABER, Abbr, String

Main Menu
1 Checking Ctris
1 Numbering Ctris
1 Archive Model
1 Coupling / Ceqn
1 Multi-field Set Up
| Leads
= Analysis Type
o Define Loads
& Settings
= Apply
= Structural
1 Displacement
#0On Lines

@ Pressure
@ Temperature

Pick @ menu item or enter a ccmmand

|mat=1

[ mat=1

[type=1

|reai=1

CSYS =0

“lesys=0

secn=1

secn=1

: |

|
R

i)

s |
:
=

28



Se enumeran los elementos

A

Eile Select List Flot F

oi=lelo el v= 4 Eu @
Taolvar

Main Menu

1Checking Clrls :

1 Numbering Ctris
1 Archive Model
1Coupling / Ceqn
1 Multi-field Set Up
1 Loads
@ Analysis Type
= Define Loads
" Settings
o Apply
= Structural
& Displacement
A0n Lines
HOn Areas

o Force/Moment
& Pressure
& Temperature

Pick a menu itam or enter a command (PREPT) mat=1 type=1 real=1 csys=( secn=1

Se proceden a aplicar fuerzas en la parte de arriba en la estructura.

A

File Select List Plot FERERE] Abbr, Slring

o0& Q@& ¢ 2 m SE

Toclbar B

Main Menu

1g Ctrls
ing Ctrls
Madel
g/ Ceqgn Lo k A
ald Set Up

1] Ay ForceMoment on Hcdes

Lan  Deecticn o farce mam

19is Type

e Loads

tlings

ply

Structural

= Displacement

& Force/Moment
70n Keypoints

F Coniatt value then: —d
IE Fane e/ et valun a2

0n N omponents

#
&
-

= From Reactions
& From Mag Analy ]
= Pressure ]
= Temperature <4 |
7 Inertia %
= Pretnsn Sectn |
P i . ?‘
[Pick 2 menu item or enter a command (PREF7) [mat=1 'tifpe=-‘ real=1 csys=-".}' fsecr==1
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A
File Select List Plot FlotCtds \WorkFlane Parameters Macro MenuCtris Help

Dle @@ & e m - = Tl @
Toolbar [
Main Meru 148
1g Ctris 4 @
‘ing Ctris [
Maodel = |
g f Ceqgn = -
#d Set Up O %
a
rais Type &
e Loads B
things e
ply =
Structural &
@ Di a
8 Force/Moment o
ADn Keypoints [cY
ol a
A0n Node =
B From Rea
B From Mag Analy ":
= Pressure i
A Temperature v
oinertia (&
o
] — e 1F i
[Pick a menu item or enter a comman:i":-'-"!'\*'E-?‘?"l' " [met=1 3i',':»e-1 real=1 i Es-..e-tr i fsecn-'l
Nos dirigimos al apartado de Solve para proseguir con el analisis
" e —
® “ABER, Abbr, Siring
.,ir} Solution is done! - E w3
@
Cloge i
Main Menu o] IEEY
B Preferences = @ &
= Preprocessor ME
o Solution SOLUTION 02FEI4Y & .4”-
w Analysis Type L S 14
u Define Loads T e A )
= Load Step Opts IR i | i
7 SE Management (CMS) A
= Results Tracking 3 o T ac s -
= Solve i (et pare a
LlCurrent LS| B e s =
B From LS Files )
@ Manual Rezoning a
« Multi-field Set Up a
@ ADAMS Connection -
7 Diagnostics a
= Unabridged Menu -
@ General Pastproc
@ TimeHist Postpro =
= ROM Tool L]
= Radiation Opt =
= Session Editor &
= Finish J ;
P'i'cl-: amenu iierr or enter a carrnand '{SOL'JT'iOhi'}' -mét:l :5'pe=1' reéi:"' |csys=0 [seen=1
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lle Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrs Help

0= 1 T |
oolbar

#ain Menu
Preferences
Preprocessor
Solution
General Postproc
2 Data & File Opts
3 Results Summary
# Read Results
= Failure Criteria
¢ Plot Resulls
e List Results
E Detailed Summary
B Iteration Summry
= Percent Error
o Sorted Listing
= Element Solution
& Superelem DOF
E SpotWeld Solution
= Reaction Solu
= Nodal Loads
= Elem Table Data
= Vector Data

-———

®

n

B TRINT U

I SIATIC TEF e
UF [HELIRR L5706 wrios
Fe 1

itk i

OF TRCEDOH PESUL™S MRC 1N TR GLODML OWNEN ML SVSTTH

PRI HELL
WIE

ick a menu item or enter a command (F"DSfi _r' :mat=1' _t','ae=‘i :real='1 csys=fJ secn='i
Se procede a checar todas las reacciones de la estructura.

Jle Select List Plot H br, String

V| | 1| @) 3| &) ¢ = - &) % B

Toglbar

Main Menu
2 Preferences
1 Preprocessor
2 Solution
3 General Postproc
= Data & File Opts
B Results Summary
= Read Results
@ Failure Criteria
@ Plot Results
A List Results
= Detailed Summary
& lteration Summry
B Percent Error
= Sorted Listing
= Nodal Solution
= Element Soluticn
= Superelem DOF

B SpotWeld Solution
=

B Nodal Loads

B Elem Table Data

= Vector Data

Sick @ menu ilern or enler @ command (POSTT)

PRINT REACTTM 30,

1L E
o0 ST |
e LI

THE FILLIDH: 1, WE N THE CLOBRL CODODRTE 2ETE

4
A
Lmm

oo

BB a8 e ek |

! type=1 [real=1

;r[lﬂ|_1

[csys=0 secn=1
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Se hacen las simulaciones de deformacion de la estructura

file Select
o) ] | & &)
loolbar

Main Menu
1Preferences
1 Preprocessor
1 Solution
1 General Postproc
2 Data & File Opts
B Results Summary
7 Read Results
m Failure Criteria
o Plot Results
=
= Contour Plot
= Vector Plot
& Plot Path ltem
= Concrete Plot
@ ThinFilm
# List Results
& Query Results
B Options for Qutp
B Results Viewer
= Nodal Cales
= Element Table
s Path Operations

%ick @ menu item or enter a command (POST1) ?nal='| type=1 real=1 csys=0

Deformaciones en X

n

e i L =Ll “ABBR Abbr, String

n=aala s e m
Teelbar

Main Menu @
@ Freferences
= Preprocessor
@ Solution
aGeneral Postproc
= Data & File Opts
B Results Summary
= Read Results
& Failure Criteria
o Plaot Results
@ Defarmed Shape
= Contour Plot

= Elem Table
mLine Elem Res
u Vector Plot
@ Plot Path item
= Concrete Plot
& ThinFilm
o List Results
@ Query Results
@ Options for Dutp

Fick a2 menu item or enter a command (POST) mat=1 types1 real=1 csys=0

|secn=1

B hE | e e

mlaawlele )

i

iRl PRl 8 (1)

is

DB e e
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Deformaciones en Y

M
File Select |

“ABER, Abbr, Slring
0| Q@ & = 2 e L E @
Toclbar

Main Menu

;

E Preferences
7 Preprocessor
o Solution
= General Postproc
EData & File Opis
B Results Summary
7 Read Results
@ Failure Criteria
= Plot Results
B Deformed Shape
8 Contour Plot
BiNodal Solu
m ment Solu
B Elem Table
B Line Elem Res
® Vector Plot
m Plot Path Item
u Concrete Plot
@ ThinFilm
2 List Results
7 Query Results
= Options for Outp

I BT | S

pelaelalaulale o

"

t |o|@

2

S LR T

Pick a menu ftem or enter a command P ::T‘Ij mat=1 tvpe="1 real=1 csys:(}. |secn=1

Deformaciones en Z

ile Select List Plot B

*ABER, Abbr, String
Vo el B @ | v E +| | &l 3] Bl
‘wolbar

Aain Meny
! Preferences
| Preprocessor
1 Solution
| General Postproc
E Data & File Opts
E Results Summary
= Read Resuits
 Failure Criteria
= Plot Results
B Deformed Shape
= Contour Plot
=INodal So
B Element
B Elem Table
mLine Elem Res
a Vector Plot
3 Plot Path ltem
4 Concrete Plot
2 ThinFilm
= List Results
= Query Results
&= Options for Outp

E S R .

)

8]

Scolu

lick a menu item or enter a command :F‘OSTU mat=1 .‘.:.'pE:“ [real=1 .:5;'5213 secn=1

33
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Deformacién en toda la estructura

A

Ele Seet Ui o

N9 sls ¢ m | ] B

Toobar %
Main Menu -

= Preferences
= Preprocessor
= Solution
o General Postproc
& Data & File Opts
E Results Summary
= Read Results
= Failure Criteria
o Plot Results
B Deformed Shape
a Contour Plot
=
= Element Solu
BE Table
B8 Line Elem Res
a Vector Plot
2 Plot Path Item
= Concrete Plot
3 ThinFilm
u List Resulis
= Query Results
E Optiens for Outp
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DATOS COMPARADOS MEDIANTE ANALISIS EN ANSYS Y LA NORMATIVA

Se puede concluir que las estructuras de acero para torres de agua, compuestas
principalmente por vigas de acero, son componentes estructurales disefiados para
soportar cargas lineales, ya sean puntuales o distribuidas, en una unica direccion.
Durante la construccion de una torre de agua, la estructura utilizada es una de las
partes mas importantes, ya que permite levantar la obra de manera segura,
brindando estabilidad y resistencia frente a amenazas comunes como la lluvia y

fendmenos naturales mas graves como los terremotos.

Por otra parte, ANSYS APDL es un software de simulacion que ayuda a resolver
problemas de ingenieria en diversas industrias, como la aeroespacial, automotriz,
energeética, electronica, manufacturera, etc. Este software permite realizar analisis
de piezas o conjuntos sometidos a distintos fendmenos fisicos. Con la ayuda de
ANSYS APDL, se disefid una torre de estructura metdlica para el almacenamiento
de agua potable, utilizando como referencia las normas ASTM A36 y AWWA D100.

La norma ASTM A36 establece que el médulo de elasticidad que puede soportar
una estructura de acero para fines de carga de fluidos es de 250 GPa (equivalente
a 2549.29 kg/cm?) y con un limite de rotura de 400 MPa (equivalente a 4588.72
kg/cm?). Cabe mencionar que existen variaciones en dichas normas debido a las
distintas variaciones en el acero a utilizar, pero en esta ocasion se opto por el acero
estructural. Por otra parte, la AWWA D100 establece que la unidad de peso utilizada
para el agua sera de 62,4 Ib/ft3 (1.000 kg/m3).

Para la simulacion se tom6 como ejemplo una estructura de una torre de agua
soportando un tanque de agua con una carga de 5000 N. Utilizando los datos de las
normas, se puede afirmar que la estructura de la torre de agua no cumple con los
estandares de calidad establecidos en las normas ASTM A36 y AWWA D100, ya
gue sus limites de deformidad se encuentran fuera de los estandares establecidos,
lo cual impide que cumpla su objetivo de soportar las cargas a las que estaria

sometida al ser utilizada para almacenar agua.
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Para concluir, las fuerzas aplicadas a la estructura de la torre de agua en la
simulacion en ANSYS APDL mostraron que la estructura se deforma
significativamente antes de su falla. Cabe mencionar que para que esto suceda
deben presentarse multiples factores. Se concluye que, después de aplicar estas
fuerzas, la estructura metdlica de la torre de agua, utilizando el material
especificado, no soportara las cargas y no cumplird con los estandares de calidad
establecidos por las normas ASTM A36 y AWWA D100.
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Ejemplo tomado para la simulacién en Ansys APDL.
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Resistencia de la carga del tanque de agua.

Los datos proporcionados corresponden a las reacciones nodales en una estructura
bajo ciertas condiciones de carga. Estas reacciones representan las fuerzas

necesarias en los puntos de restriccion o soporte para mantener el equilibrio de la

estructura.

PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE
¥EEEE pOST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING *®®%%

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.e0000 LOAD CASE= e

THE FOLLOWING X,Y,7Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM

NODE FX EY FZ
1 1210.6 5000.0 0.0000
2 -1210.6 5000.0 ©.0000

TOTAL VALUES
VALUE 0.0000 10000. 0.0000



Desglose de los Datos:

Carga Paso y Sub paso:

LOAD STEP= 1, SUBSTEP= 1: Esto indica que los datos corresponden al primer
paso de carga y el primer sub paso.

Tiempo:

TIME= 1.0000: Esto puede representar una unidad de tiempo en el andlisis
transitorio o simplemente un factor de carga para un analisis estatico.

Sistema de Coordenadas Global:

Las reacciones estan reportadas en el sistema de coordenadas global.

-Interpretacidon de los Resultados:

Las fuerzas de reaccion FX en los nodos 1 y 2 son de igual magnitud, pero en
direcciones opuestas, lo que sugiere que estan equilibradas en la direccién X.
Ambas fuerzas de reaccion FY en los nodos 1y 2 son iguales y suman un total de
10000 unidades en la direccion Y, lo que indica una carga vertical total que esta
siendo soportada por estos dos nodos.

No hay fuerzas de reaccién en la direccion Z en ninguno de los nodos, lo que sugiere
gue no hay carga o restriccion en esa direccion en este modelo.

Las reacciones en los nodos 1y 2 estan equilibradas en la direccién X, con fuerzas
iguales y opuestas. En la direccion Y, ambos nodos soportan una carga vertical total
de 10000 unidades. Esto proporciona una idea de cdmo se distribuyen las fuerzas
de soporte en la estructuray ayuda a verificar si el sistema de soporte es adecuado

para las cargas aplicadas.

FORMULA

Dimensiones de la torre:

Altura total: 24 m

Ancho inferior: 7.5 m

Ancho de la seccion intermedia: 6 m
Altura de cada seccion: 6 m

Carga aplicada: 5000 N
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-Supuestos y Simplificaciones

% La carga se distribuye uniformemente entre las cuatro patas de la torre.
 El andlisis se realizara en una seccion critica, por ejemplo, en la base, donde

es probable que las fuerzas sean maximas debido a la altura de la estructura.
% La resistencia a la traccion del acero (ot) es 400 MPa (400 N/mm?).

% Usaremos un factor de seguridad (FS) de 2.

Analisis de Carga

Paso 1: Calculo de la carga en cada pata
Dado que la carga total es de 5000 N y se distribuye entre las cuatro patas de la
estructura:

5000N

= 1250N

Pata =

Paso 2: Area de la seccion transversal de cada pata
Dimensiones externas: axa
Espesor: t
A=a?-(a- 2t) 2=1002-(100-2x10) = 10000 —6400=3600mm?

Paso 3: Esfuerzo en cada pata

El esfuerzo (o) en cada pata se calcula como:

F 1250N
o= = _ = 0.347N /mm?
A 3600mm

Paso 4: Comprobacion con la resistencia del material
Comparando con la resistencia permisible del material (gpzrm):

_ 0 _ 400N/mm?

O-perm - ﬁ - 2 = ZOON/mmZ
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Conclusion de los calculos

El esfuerzo aplicado en cada pata de la torre (0.347 N/mm?2) es muy inferior a la
resistencia permisible del material (200N/mm?2). Esto indica que, con la carga de
5000 N, la estructura es segura y tiene una capacidad de carga mucho mayor que
la carga aplicada. Sin embargo, este es un andlisis simplificado y en la préctica se
deben considerar muchos otros factores, como la estabilidad estructural, las

conexiones, y posibles cargas adicionales (como viento y sismos).

CONCLUSION

Podemos concluir que las estructuras de acero para torres de agua estan disefiadas
para soportar cargas lineales, concentradas o distribuidas de manera uniforme en
una sola direccién. La importancia de estas estructuras radica en su capacidad para
soportar el peso del tanque de agua y otras cargas. Las piezas horizontales y
verticales de acero proporcionan soporte esencial, asegurando que la torre se
mantenga firme. La funcién principal de estas estructuras de acero es proporcionar
un soporte robusto y seguro. Las estructuras de acero se instalan estratégicamente
para distribuir las cargas de manera uniforme, lo que permite afiadir mas elementos
y brinda mayor seguridad.

El acero es uno de los materiales mas utilizados en la construccion de torres de
agua debido a su resistencia, durabilidad y flexibilidad. Las estructuras de acero son
esenciales para construcciones que requieren gran altura y resistencia a diversas
fuerzas. Se puede conceptualizar una estructura especificando su forma, posicién
del corte transversal, ubicacién y orientacion con respecto a la curva donde se
aplican las cargas.

ANSYS es un software que utiliza la solucion numérica por elementos finitos para
resolver diversos problemas de ingenieria. Este software realiza andlisis de piezas
0 conjuntos utilizados en ingenieria y disefilo mecanico, sometidos a varios
fendmenos fisicos, ya sea de manera individual o simultdnea. Es utilizado en
diversas industrias, como la aeroespacial, automotriz, energética, electronica,
manufacturera y de defensa.

Gracias a ANSYS, pudimos disefiar una estructura de acero para una torre de agua

y realizar pruebas de simulaciéon aplicando fuerzas especificas segun las normas
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correspondientes. Se consideraron las propiedades del material de la estructura,
como el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Observamos como la
estructura experimentaba torsion bajo estas fuerzas, determinando los limites de
resistencia. Concluimos que, efectivamente, la estructura de acero puede
experimentar torsién bajo las fuerzas aplicadas, demostrando su comportamiento

estructural.
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