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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de grado fue realizar un prototipo de disefio de
columnas de un sistema de produccién agroindustrial tipo aeropénico para
determinar un modelo mejorado a través de la simulacion del comportamiento en
condiciones reales. A su vez se realiz6 un amplio marco teérico y conceptual, la
seleccién de un modelo base para fijar las caracteristicas de disefio del mismo y
un andlisis de los materiales que mejor se adaptaran a las necesidades propias
del sistema, logrando asi una definicion final de 12 posibles disefios. La simulacion
de los disefios del sistema de produccion se realizd con la herramienta de disefio
asistido por computadora (CAD), SolidWorks en el modulo de simulacién de
materiales SolidWorks Simulation realizando tres analisis especificos: estético,
pandeo y frecuencia, para determinar el disefio mas viable, evaluando las
tensiones, esfuerzos y desplazamientos a los que la columna es sometida en
condiciones normales y extremas, teniendo en cuenta el material del mismo y
apoyados también de una prueba de hipétesis de medias. Una vez se analizaron
los resultados se determiné el disefio que obtuvo las mejores caracteristicas de
resistencia a la tensién y desplazamientos por frecuencias, mejorando la calidad
de la columna y la capacidad de produccién del sistema agroindustrial tipo
aeroponico en relacion al modelo base.

ABSTRACT

The objective of this project was to carry out a column design prototype of an
aeroponic agroindustrial production system to determine an improved model
through simulation of its behavior in real conditions. We carried out a
comprehensive theoretical and conceptual framework, the selection of a basis
model to determine the features of the design and analysis of the materials that
best suit the needs of the system, achieving a definition of 12 possible designs.
Simulation of the production system design was carried out with the tool for
Computer Aided Design (CAD) SolidWorks in the module of materials SolidWorks
Simulation, making three specific analyzes: Static, buckling and frequency, to
determine the most feasible design, evaluating the stresses, strains and
displacements to which the column is subject to normal and extreme conditions,
taking into account the material and also supported in a mean hypothesis test.
Once the results were analyzed it determined a design which obtained the best
characteristics of tensile, strength and displacement frequencies, significantly
improving the quality of the column and the production capacity of the aeroponic
agroindustrial production system in relation to the base model.
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INTRODUCCION

La agricultura es uno de los sectores econémicos méas importantes del mundo y ha
sido la base fundamental del crecimiento organizacional que los seres humanos
han tenido en los ultimos siglos. Sin embargo se hace necesario recurrir a
alternativas de produccion agricola que beneficien el medio ambiente y a su vez
contribuya a la sostenibilidad alimentaria generada por la alta demanda de estos y
del crecimiento poblacional que se registra constantemente. Existen alternativas
de produccién, como la hidroponia o aeroponia, que entre otros beneficios
ecologicos tiene la no erosion de suelos y la reduccién del consumo de agua,
ademas son una excelente opcion de produccion de alimentos, no sélo por los
beneficios mencionados, sino ademas por la calidad de los elementos cultivados
en el sistema. Estos sistemas son ampliamente conocidos y aplicados en paises
industrializados; en Colombia se conoce muy poco por la desaceleracion de la
participacion econdmica de este sector en la economia nacional. Por esta razén se
hace necesario estudiar e implementar en el futuro inmediato sistemas de
produccion aeroponicos, base del presente trabajo de grado, donde se da conocer
la importancia y se evallan temas técnicos, como la garantia en la
implementacion, y el disefio en condiciones reales y extremas.

Es por eso que en el presente trabajo se realizd la evaluacién de 12 posibles
alternativas de disefios de las columnas de produccion de un sistema de
produccién aeroponico basados en un modelo existente por medio de la amplia
investigacion en sistemas aeroponicos, teniendo en cuenta factores de disefio,
tamafio y material de las columnas, sometiéndolas a estudios de analisis de
pandeo, estatico, de frecuencia y a fuerzas creadas en condiciones reales del
sistema. La metodologia utilizada se baso6 en la identificacion del problema, en la
busqueda de modelos existentes, teniendo en cuenta diferentes materiales y
caracteristicas particulares de funcionamiento, la construccion de los posibles
disefios y evaluacién de los mismos. Hay que tener en cuenta que la incorporacion
de modelos matematicos en la produccion de cultivos ha permitido el uso de
técnicas avanzadas para controlar el clima y factores y/o variables aleatorias que
afectan el crecimiento de las plantas (Munack & Tantau, 1997), mas sin embargo
por ser este un tema de validacion del disefio de un prototipo productivo mejorado,
los modelos matematicos del crecimiento de plantas no afectan el desarrollo de
este proyecto.

Finalmente la importancia del presente proyecto radica en la viabilidad operativa
que existe al desarrollar un modelo nuevo y aplicable a la industria colombiana
gque como se menciond anteriormente carece de avances en este sector
econdmico.



JUSTIFICACION

En los ultimos afos la Agricultura en Colombia no ha presentado avances
significativos, por el contrario segun diferentes cifras parece estar en un largo
estancamiento, lo que hace que el pais sea poco competitivo en la region. Segun
Fedesarrollo (2011) en su informe mensual 109 de tendencia econdmica, es
posible observar la desaceleracion en la participacion sectorial de la agricultura en
el PIB en Colombia en los ultimos 40 afios. Mientras en la década de los setentas
la participacion fue de 18.6% hoy dia es de un 14.1% cediendo espacio al sector
de los servicios y mineria. Esto significa que el crecimiento en promedio en los
altimos 40 afios ha sido de tan solo un 2.6%. Segun el informe de Fedesarrollo
esta desaceleracion es atipica es los paises de América Latina que es
consecuencia de la falta de competitividad del sector Agricola en Colombia.

A pesar de que en materia comercial Colombia ha gozado con una balanza
positiva respecto a sus exportaciones e importaciones, las importaciones agricolas
se han duplicado en la ultima década pasando de 621 millones de dolares anuales
a aproximadamente 1.019 millones (Dane, 2012). Ademas este fendbmeno se
espera continte creciendo debido a los tratados de libre comercio firmados en los
altimos afnos, en los cuales este sector econdémico se ve fuertemente afectado.
Segun cifras registradas en el informe de rendicion de cuentas (2011-2012) del
ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) en el 2006 se calcularon
4.491.237 millones de &reas cultivadas con una produccion de 24.409.700
millones de toneladas para ese mismo afio y 4.969.774 millones de hectareas
cultivadas con una produccion de 24.935.349 millones de toneladas, lo que
significa que para producir 1 tonelada de cualquier tipo de alimentos se esta
utilizando 0.18 Hectareas de suelo, es decir que para producir 1 kg se estan
utilizando 1.8 m2. Con sistemas como los estudiados en el presente proyecto, en
un espacio de 4 m? se pueden producir hasta 141 Kg, esto para el caso de las
lechugas.

Es por eso que se hace necesario comenzar a transformar la agricultura en
Colombia en uno de los sectores econdémicos mas fuertes y ese comienzo esta
orientado al desarrollo y aplicacién de nuevos y mejores métodos de produccion
como es el de la aeroponia, método por el cual se puede preservar la calidad de
los suelos, producir mas con mejor calidad y menores tiempos de cosecha siendo
verdaderamente efectivos en la mejora de los indicadores de produccion e indice
de PIB en el sector agricola en Colombia y ser competentes internacionalmente.

De esa necesidad surge la idea de investigar y determinar cuales han sido los
mejores metodos de sistema aeropdnicos, que combinen caracteristicas de



disefio, capacidad de produccion, materiales y economia en su posible
implementacion, para asi establecer un modelo base que sea facilmente aplicable
en el territorio nacional evaluando dichas caracteristicas a través de la simulacion
de resistencia de materiales, puesto que por este medio se puede determinar la
viabilidad de desarrollar e implementar a futuro un prototipo, que cumpla con
estandares de larga vida util y calidad, sin asumir grandes riesgos en la posible
ejecucion de dicho proyecto, evitando la inversion de grandes recursos y
asegurando un sistema de produccion viable, econdomico y posiblemente con
mayor capacidad de produccion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de un prototipo de un sistema de produccion tipo aeroponico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la recoleccion de informacién relacionada con sistemas de
produccion agroindustrial.

e Elaborar diferentes prototipos de mddulos productivos para identificar el
mejor disefio que permita establecer un nimero maximo de unidades de
produccién.

e Presentar un prototipo del modelo productivo planteado.



METODOLOGIA

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES HERRAMIENTAS EVIDENCIAS
Realizar investigacion bibliografica Internet Seccion 1.1
Realizar la recoleccién de informacion Realizar visitas a campo Libros Pégina 114
relacionada con sistemas de produccion Realizar entrevistas Visitas
agroindustrial Realizar entrevistas Entrevista
Realizar entrevistas Observacion directa
Definir el modelo base Observacion directa
Visitas
Identificar materiales del prototipo Libros Seccion 2.2.2
Elaborar los disefios planteados SolidWorks Seccion 2.3
Elaborar diferentes prototipos de médulos
productivos para identificar el mejor disefio SolidWorks
gue permita establecer un nUmero maximo de Simulation
unidades de produccién (Andlisis de Pandeo
Simular los disefios planteados frecuencia, estatico) |Capitulo 3
Seleccionar el disefio con mejor
desempefio segun materiales identificados Seccion 3.5.5
Comprobar estadisticamente el disefio Prueba de hipotesis | Seccion
seleccionado de medias (Minitab) [3.5.4.1
Observacion e
Presentar un prototipo del modelo productivo |ldentificar materiales del prototipo realizado | investigacion Tabla 4.1
planteado Cuadro desarrollo de
Elaborar el prototipo planteado la elaboracion Tabla 4.2




ALCANCE

En esta investigacion se desarrolla la evaluacion de disefios de un sistema de
produccién agroindustrial flexible tipo aeropoénico, basado en la investigacion de
modelos ya existentes, este disefio se validé mediante la simulacién del mismo en
el software SolidWorks, confirmando caracteristicas de disefio y materiales.

Para la comprobacion de este disefio se realizé un prototipo a escala el cual se
limité a cumplir con las especificaciones técnicas del modelo y su funcionamiento.
Este modelo no fue puesto a prueba con cultivos reales, debido a la complejidad
que eso implica ameritando una investigacion independiente con la participacion
de expertos en el &rea y mayores recursos.



1. CAPITULO 1. DESARROLLO CONCEPTUAL

1.1 CULTIVOS AEROPONICOS

1.1.1 ORIGEN Y DESARROLLO DE LA AEROPONIA

La palabra aeroponia se deriva de los términos griegos Aero (aire) y ponos
(trabajo). La aeroponia es una técnica de cultivo moderno, por medio de la cual
una planta se desarrolla en un entorno aéreo, las sustancias nutritivas para su
adecuado crecimiento se obtienen de un sistema de aspersion continua de
nutrientes, aplicados directamente a la raiz de la planta, sin hacer uso del suelo y
sin estar sumergida en ningun tipo de sustrato. (Rosas Roa, 2012)

Las primeras investigaciones referentes a la aeroponia se describieron y
plantearon por el cientifico W.A Carter (1942) en su libro: “A method of growing
plants in water vapor to facilitate examination of roots”, en el cual expone una
teoria referente al crecimiento de plantas en un entorno aéreo y define un método
para facilitar el estudio de las raices de las plantas en vapor de agua.

El primer sistema aeroponico fue desarrollado por el Dr. Franco Massantini, en la
Universidad de Pia Italia (Durdn, Martinez, & Navas, 2000), por el sistema
denominado como “Columnas de cultivo” el cual consiste en un cilindro tipo PVC,
ubicado en posicién vertical con perforaciones laterales en donde se introducen
las plantas dejando el cuerpo al descubierto y la raiz en el tubo. Las plantas
crecen en la oscuridad y pasan la mayor parte del tiempo expuestas al aire. Al
interior del tubo se distribuye la solucion nutritiva mediante diferentes técnicas
como la pulverizacion o nebulizacion.

La aeroponia descrita como técnica moderna de produccion agricola tiene
numerosas ventajas, Duran, J M. en la revista Vida Rural No. 101 afirma:

La principal ventaja que aporta la aeroponia es la excelente aireacién que el
sistema proporciona a las raices, uno de los factores limitantes con los que cuenta
la hidroponia. Basta tan solo considerar que la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua se mide en mg/L, o partes por millon (ppm), siendo de 5-10 mg/L a 20° C,
mientras que la cantidad de oxigeno disuelto en el aire se mide en porcentaje
(21%), lo que nos indica que la concentracion de oxigeno en el aire es del orden
de 20.000 veces mas elevada que la concentracion del mismo gas disuelto en el
agua. (Rosas Roa, 2012)



La aeroponia es uno de los sistemas de produccion agricola llamados cultivos sin
suelo, en el cual el medio de crecimiento o soporte de la planta puede ser de
diferente origen (Hidropdnicos o Aeroponicos), a continuacion se relaciona los
distintos sistemas y medios para cultivos sin suelo realizando (Véase Figura 1.5):

Sistemmas Circulantes — NFT, DFT*™
Sistermas en Agua

Sistemas Estacionarios Sisl. Estaticos, Flolanles, Capilares

Sistemas Asropdnicos, Spray Grava
Inﬂ[ ani[;g,t; — gr—-_".ll'llJll:IS '<
4 Arena
Sist. Medios de Cultive — Meadios Naturales Turba
Qrgdnicos Corteza de Arboles

Cascara de Arroz
Fibra de Coco

Arcilla Expandida

Granulns Casc, Arroz Quemada
Inorganicos
Medios Arificiales Fibra Lana de Roca
o Medios Procesados
Espona

Qunmlcus

Fibra

* MWFT: Mutrient Film Technic Palyester

* DFT: Dip Flow Technic

Figura 1.1 Centro Curso de Horticultura Protegida
Fuente: Universidad de OSAKA (1998)

Haciendo referencia a lo descrito anteriormente y enumerando razones concretas,
los cultivos aeroponicos se consideran eficientes por las siguientes razones:

e Mayor produccion debido a la optimizacién de espacio y comportamiento de
las plantas con el sistema.

e Excelente crecimiento de las raices por la aireaciébn del microambiente
radicular

e La optimacion de recursos como el agua y los nutrientes es menor
comparado incluso con sistemas hidroponicos.

En un sistema aeropoénico tradicional las raices estan suspendidas en el aire
dentro de un contenedor vacio y oscuro y estas son expuestas a un sistema
saturado de finas gotas de una solucién con altos nutrientes, los resultados de un



cultivo aeroponico dependen en gran medida del tamafio de las gotas de la
sustancia nutritiva, logrado por medio de diferentes dispositivos como rociadores,
pulverizadores o nebulizadores. De acuerdo con Stoner, R.J. and J.M. Clawson
(1997-1998) “Una gota demasiado grande significa menos oxigeno disponible para
las raices. Una gota muy fina, tales como las generadas por el nebulizador por
ultrasonido, producen un exceso de pelo radical que no permite el desarrollo de
las raices laterales, que son la base de un sistema aeroponico.” De ahi la
importancia del conocimiento que se debe tener al momento de adquirir los
suministros (nutrientes mayores y menores, elementos quimicos para manejo del
agua, asi como elementos de control de plagas) para la implementacion de un
sistema aeroponico eficiente, La correcta determinacion del uso de dichos
elementos sumado a un disefio que cumpla con las caracteristicas necesarias
para el funcionamiento del sistema cobra importancia a la hora de definir los
mismos y es por esto que se hace necesario el conocimiento previo de los
mismos.

En la figura 1.6 es posible observar un sistema de produccion agricola por medio
de la técnica basica de aeroponia aplicada en un cultivo de papa en el cual se
observa el sistema de circulacion de la solucién nutritiva desde que es nebulizada
a la plantula hasta que retorna al tanque en la cual se encuentra contenida.

El sistema de Aeroponia

Fuente Eléctrica

Timer (de intervalos de 2 min)
y 5 min de descanso

Bomba de agua 0.75 HP

Plantulas

Manguera de 16 mm.

—  —

) 2B
A=) —

A Entrada de solucién nutritiva

Tanque de
solucion
nutritiva

Cajon oscuro  Aspersores

-~ Retorno de solucion nutritiva —p — )

Figura 1.2 Esquema Sistema Aeropoénico
Fuente: Centro internacional de la papa CIP (2002), Métodos de produccion de semilla pre
bésica de papa.



Cabe resaltar que aunque los cultivos aeroponicos han sido investigados por
muchos afios (Harwooda, 2010), la informacién referente al tema es escasa o
limitada, por lo menos en paises como Colombia en donde este método de
produccion agricola para muchas personas es aun desconocido, En la actualidad
unos de los principales exponentes de este tipo de cultivos es el Sefior Antonio
Rosas el cual viene desarrollando diversos modelos de cultivos aeroponicos desde
1964. Los avances en paises desarrollados son mucho mas notorios pero aun asi
siguen siendo de dificil acceso, lo cual no ha permitido la masificacion de esta
tecnologia

1.1.2 GENERALIDADES DE LA AEROPONIA

A continuacion se presenta algunos términos generales de la aeroponia los cuales
dan fundamentos basicos de estos tipos de sistema asi como sus requerimientos
de funcionamiento algunos de los cuales van a ser abordados con mayor
profundidad en el desarrollo de esta investigacion.

1.1.2.1 Solucién Nutritiva

Es una mezcla de agua y fertilizantes que se suministra a las plantas como una
fuente de alimento, en nuestro medio podemos conseguir estas soluciones a bajos
precios con productores especializados, quienes proporcionan por separado, los
elementos mayores y menores.

1.1.2.2 Funciones de los elementos nutritivos en las plantas

Elementos Mayores: El Nitrégeno, Fosforo y Potasio se denominan "elementos
mayores" porque normalmente las plantas los necesitan en cantidades tan
grandes que el suelo no puede su ministrarlos en forma completa. Se consumen
en grandes cantidades.

Elementos Secundarios: Se componen de Calcio, Azufre y Magnesio, Se llaman
asi porque las plantas los consumen en cantidades intermedias, pero son muy
importantes en la constitucion de los organismos vegetales.

Elementos Menores: Se componen de Cobre, Boro, Hierro, Manganeso, Zinc,
Molibdeno y Cloro. Las plantas los necesitan en cantidades muy pequefias, pero
son fundamentales para regular la asimilacion de los otros elementos nutritivos.



Tienen funciones muy importantes especialmente en los sistemas enzimaticos. Si
uno de los elementos menores no existiera en la solucion nutritiva, las plantas
podrian crecer pero no llegarian a producir cosechas o las mismas serian de mala
calidad (Rosas Roa, 2012).

Es importante aclarar que aunque se hace la exposicion de de los elementos
nutritivos que influyen en el crecimiento de la planta, esto no afectan el desarrollo
planteado en la presente investigacion.

1.1.3 VENTAJAS
1.1.3.1 Ventajas Ecoldgicas

El crecimiento aeroponico est4 considerado seguro y ecoldgico por producir
cosechas de forma natural manteniendo las plantas saludables. La principal
ventaja ecoldgica de los cultivos aeroponicos es el bajo consumo de agua y
energia. Comparado con los hidroponicos, los cultivos aeropénicos ofrecen unos
requerimientos de agua y energia menores por cada metro cuadrado de cultivo.
Cuando se usan de forma comercial, estos usan una décima parte del agua
necesaria con otros métodos de cultivo para hacer crecer la cosecha.

(Rosas Roa, 2012)



1.1.3.2 Ventajas productivas

A continuacion se referencian dos cuadros comparativos de agricultura tradicional
versus los sistemas Aeroponicos e Hidroponicos en los cuales se hace evidente la
disminucién en los tiempos de cosecha bajo este tipo de sistemas (Tablas 1.1y

1.2)

TIEMPO EN SEMANAS DE LA GERMINACION DE LA

PLANTA A LA COSECHA BAJO EL MODELO DE

AGRICULTURA TRADICIONAL

Tabla 1.1 Tiempos de Cosecha agricultura tradicional

Distancia (cm)|Dias Semillas Plantas |Produccié [Hacer
n Semillero
Especie |Surcos |Planta [Cosecha |Por Ha |Por gr. Porm? kg/m?

Coliflor 70 50 120 280gr 250-450 |8 12-15 2Sem
Lechuga |40 20 90 480-9609g|600-1200 (12 5-10 2 Sem
Repollo 45 23 100 1llb 200-350 (10 10-12 4 Sem
Cilantro 30 10 50 7.5kg 100-200 |30 10-12 2 Sem
Acelga 40 30 70 12kg 60-80 7 15-20 2 Sem
Espinaca |20 10 80 7.5kg 100-175 |50 10-12 2 Sem
Brocoli 50 40 80 Ib 175-275 |9 6-8 2 Sem
Zanahoria (20 10 130 4-5kg 750-1200 (50 25-30 2 Sem
Remolach |30 15 120 5-7.5kg |50-60 20 18-20 2 Sem
Pimenton |50 40 130 [-3lb 150-175 |8 8-10 2 Sem
Apio 50 25 55 150gr 2800- 9 30-35 2 Sem
Arveja 50 5 100 60-80kg |[5-10 40 0.5-1 4 Sem
Cebolla 60 40 75 2.5-5kg |225-300 |9 18-20 4 Sem
Larga
Cebolla 35 10 140 200kg - 30 10-12 4 Sem
Cahezan
Perejil 30 15 95 3kg 700-1100 (20 6-8 3 Sem
Ajo 15 8 140 OO kg 70 8-10 4 Sem
Tomate 80 40 90 1.5kg 250-300 |7 18-20 3 Sem
Pepino 15 50 45 3-4kg 30-55 3 8-10 4 Sem
Berenjena |80 80 95 Ib 250-300 |6 10-12 4 Sem

Fuente: Universidad de Arizona, 1983. COLJAP, 1989 Tradicional: La
guia de Knott's de Vegetales. Cultivadores. 1966.




RENDIMIENTO COMPARATIVO HIDROPONICOS VERSUS TRADICIONAL

Tabla 1.2 Tabla de rendimiento comparativo entre agricultura tradicional y cultivos
Hidroponicos

Hidroponico Tradicional
Vegetal Produccién Cosechas Afio RendimNiento RendimNiento
Cosecha T/Ha Total Afio T/Ha |Total Afo T/Ha
Brocoli 325 3 97.5 105
Frijol 115 4 46 6.0
Repollo 57.5 3 172.5 30.0
Col China 50 4 200 -
Pepino 250.0 3 750.0 30.0
Berenjena 28.0 2 56.0 20.0
Lechuga 313 10 313.0 52.0
Pimentén 32 3 96.0 16.0
Tomate 185.5 2 375.0 100.0
Forraje 480

Fuente: Universidad de Arizona, 1983. COLJAP, 1989 Tradicional: La
guia de Knott's de Vegetales. Cultivadores. 1966

1.2 CARACTERIZACION DEL POSIBLE PRODUCTO A CULTIVAR EN EL
SISTEMA

1.2.3 LA LECHUGA

El producto que se recomienda en esta investigacion para la futura
implementacion en el sistema aeropdnico es la lechuga, esto por su facil
manipulacion, por ser una hortaliza que no requiere algin cuidado especial en el
cultivo y por la alta productividad que esta presenta en el sistema aeropénico
respecto al cultivo tradicional. Adicionalmente porque los tiempos de cosecha de la
lechuga y el clima en el cual se produce son compatibles con la ciudad de Bogota.

1.2.3.1 Generalidades de la Lechuga

La lechuga es la hortaliza de hoja que mas se consume cruda a nivel mundial. Por
su naturaleza las hortalizas de hojas estan expuestas a una serie de dafos que se
presentan principalmente durante el periodo de post cosecha, debido a procesos




fisiolégicos, ataques microbiologicos y dafos fisicos, dando como resultado
pérdidas elevadas que pueden alcanzar hasta el 60 % de la produccién a nivel
mundial.

La corta vida pos cosecha de la lechuga, estda dada principalmente por la
deshidratacion, presentando pérdidas de turgencia y amarillamiento como
consecuencia de la degradacion de la clorofila. Otro factor de deterioro de esta
hortaliza es el pardeamiento enzima tico, el cual ocasiona un aspecto
desagradable en el producto (Salveit, 2002).

1.2.3.2 Tipos de lechuga

En Colombia los principales tipos de lechuga son: Acogollada de hojas crujientes,
Romana, sin acogollar de hojas verdes y moradas y acogolladas de hojas
mantecosas.

Acogollada de hojas crujientes

La mayoria de los cultivares producen grandes y solidos cogollos, que pesan entre
500 y 1000 g., con hojas exteriores intactas, mas anchas que largas, de color
verde oscuro, generalmente con tinte brillante. Las hojas interiores son de color
blanco o amarillo cremoso. Los cogollos son sélidos, con textura crujiente y el
gusto es relativamente suave (Salveit, 2002).

Romana

La lechuga romana o también denominada cos, forma cogollos largos
relativamente abiertos en la parte superior. Las hojas son mas largas que anchas
y de forma en espatula. Poseen nervio central ancho. Su textura es basta o
crujiente. Sus hojas exteriores son generalmente de color verde oscuro, mientras
que las interiores son amarillentas. Los cogollos pesan alrededor de 800-1000 g.
El sabor es méas dulce y mas fuerte que el del tipo acogollada de hojas crujientes.
(Salveit, 2002).

Sin cogollo

Estas lechugas tienen gran variedad de tamafos, formas y colores. Presentan en
comun la formacion de un ramo o roseta de hojas que pueden ser largas o
anchas; redondas, espatuladas o lobuladas; de color verde oscuro o palidoy con o
sin color morado-



Pueden llegar a pesar hasta 500 g, con hojas intactas. Como consecuencia a su
hébito de crecimiento mas abierto, presentan menos hojas descoloridas que los
tipos acogolladas de hojas crujientes, lo cual le proporciona un sabor mas fuerte y
un contenido mas alto en vitaminas y minerales. La textura varia de crujiente a
suave. (Salveit, 2002).

Acogollada de hojas mantecosas

Se caracteriza por poseer textura suave y grasosa. Forma cogollos mucho mas
pequefios que los de la lechuga acogollada de hojas crujientes. Su peso puede
alcanzar hasta 500 g. Sus hojas son plegadas, mas anchas que largas y
arrugadas en el interior.

Son de color verde palido a oscuro en las hojas exteriores y amarillo cremoso las
hojas interiores. En algunos cultivares se presentan pigmentaciones moradas. El
sabor varia de insipido a relativamente dulce. (Salveit, 2002).

1.3 ESTUDIO DE DISENOS AEROPONICOS EXISTENTES

Los disefios aeroponicos que actualmente se pueden encontrar son clasificables
en tres grandes tipos de sistemas y sus caracteristicas han variado a medida que
la incursién tecnologia en sus procesos los hace mas eficientes (Stoner, 1989).
Hay que aclarar que los modelos identificados pueden ser horizontales o
verticales, entre ellos se encuentran los siguientes:

1.3.1 UNIDADES A BAJA PRESION

La principal caracteristica de estos sistemas es que la raiz esta suspendida como
en todo sistema aeroponico, ya sea dentro de un sistema vertical u horizontal,
pero los nutrientes o sustratos llegan a ella a través de chorros con los cuales
tienen contacto directo la raiz. Por lo general estos tipos de sistemas son
realizados para demostraciones de los principios de la aeroponia y su desarrollo
no implica mayor inversion ya que la bomba a utilizar es una de baja presion.
Cuando la hidroponia fue evolucionando y los primeros sistemas aeroponicos de
raiz suspendida empezaron a desarrollarse estos sistemas fueron los pioneros.



(Zobel, Tredici & Torre,1975) exponen en su articulo cientifico “Method for growing
plants Aeroponically” (Método para el crecimiento de plantas aeropdnicamente),
poco tiempo después del descubrimiento de estos sistemas, de una manera
sencilla y eficaz un método para el crecimiento de plantas herbaceas y algunas
legumbres por el sistema aeroponico. Su sistema que es muy particular consta de
una caja y un hilandero en plastico que por medio de un motor se crea la fuerza
centrifuga y hace que la sustancia que esta contenida en la caja llegue a las raices
de las plantas ubicadas en la tapa de la caja. (Ver Figura 1.1).

ST |

Figura 1.3 Corte de sistema aeropdnico primario de crecimiento de plantas.
Fuente: Zobel, Tredeci & Torrey (1975), Method for growing plants Aeroponically.

A pesar que las unidades de baja presion fueron evolucionando vy
transformandose, se plantearon nuevos y mejores sistemas la mayoria de estos
de manera vertical. El cientifico estadounidense Ron Carroll (2002) desarroll6 un
sistema horizontal simple, a través del sistema NTF (Nutrient Film Technique), en
el cual la raiz est4 suspendida sobre tubos, la presion del sistema es baja y la raiz
se nutre de las sustancias por sistema de goteo. Como es posible ver la
capacidad maxima de este sistema es de tan solo 28 plantas. Este modelo se
encuentra patentado y se comercializa al publico en general.



Figura 1.4 Modelo aeropdnico de baja presién horizontal
Fuente: Carroll (2002), Astrogrow systems.

1.3.2 DISPOSITIVOS DE ALTA PRESION

Estos tipos de sistemas se caracterizan principalmente porque la sustancia
nutritiva llega a las raices a través de una nube o niebla espesa por medio de
nebulizadores o rociadores pulverizadores gracias a bombas de alta presion. Se
utiliza en cultivos y/o cosechas a gran escala. Estos sistemas tienen incluidos en
su invernadero tecnologias mucho mas avanzadas con las cuales pueden
controlar la acides de las sustancias a utilizar como sustrato, realizar esterilizacion
constante de los fluidos, purificar el agua y el aire del ambiente y en general la
utilizacion de materiales que beneficien los tiempos y procesos de produccién de
los alimentos.

Los cientificos de la NASA Stoner & Clawson (1997-1998) en su ensayo titulado “A
High Performance, Gravity Insensitive, Enclosed Aeroponic System for Food
Production in Space” (Alto rendimiento, gravedad insensible, de un sistema
cerrado para la produccion de comida en el espacio), describen de manera
cientifica la importancia del tamafio de la gota para el desarrollo éptimo de las
plantas, segun el estudio una gota grande aporta menos oxigeno a las raices, las
gotas demasiado finas produce en la raiz el crecimiento de una pelusa que no
permite el total desarrollo de las raices. Su tamafio debe estar de entre 5-50
micras. De ahi la importancia y el desarrollo que ha tenido esta clase de sistemas
en la produccion a gran escala de alimentos.



Los dispositivos modernos de alta presion como el de Harwood (2009) poseen
todos los elementos necesarios para asegurar los tiempos mas cortos de
produccién en donde la combinacion de factores como la luz LED, la perfecta
mezcla y suministro de nutrientes en las raices, el oxigeno, telas para evitar la
contaminacion de plagas y otros beneficios hacen de este sistema uno muy
eficiente pero a la vez costoso por sus especificaciones. Este tipo de sistema facil
de instalar por la composicion de modulos y, se comercializa a través de la firma
estadounidense Aerofarms

LEAFY GREENS

AEROPONIC MIST

CLOTH MEDIUM

SOLUTION -
CHAMBER

Figura 1.5 Disefio aeropinico de alta presion propuesto por Harwood (2009)
Fuente: Harwood (2009), Aerofarms.

1.3.3 SISTEMAS COMERCIALES

Los sistemas comerciales aeroponicos como su nombre lo indica son estructuras
funcionales que se venden al publico en general, en su gran mayoria son sistemas
de disefio y decoracién que presentan ademas caracteristicas de dispositivos de
alta y baja presion, dependiendo de los requerimientos y necesidades de
consumo. La principal caracteristica de estos sistemas es que no poseen una alta
capacidad de produccion a pesar que algunos incluyen sistemas de control de
fluidos, cronometraje de precision, sensores de calefaccidbn entre otras
caracteristicas como el modelo disefiado por el Sr. Paul Thomas (2009).



Figura 1.6 Modelo aerop6nico comercial desarrollado por Thomas (2009)
Fuente: Thomas (2009), Web Yanco Desing.

1.4 DISENO

El uso de diferentes herramientas ofimaticas hace posible la visualizacion con
mayor claridad de los puntos a favor y las oportunidades de mejora de cualquier
proyecto. Es por esto que el proceso de disefio es una parte vital dentro de
cualquier proyecto, ya que es en este que gran parte del éxito o fracaso de un
proyecto se define. Debido a esto se hace recomendable seguir algin tipo de
metodologia la cual puede servir como guia para su correcta ejecucion.

1.4.1 DEFINICION

El proceso de disefio enmarcado como un proceso de ingenieria no es mas que la
realizacion de un proyecto que cumpla con unos parametros establecidos y/o
definidos por un cliente, satisfaciendo de esta manera alguna necesidad.

La definicién formal para el disefio en la ingenieria es:

Disefio en ingenieria es la generacién y evaluacion sistematica e inteligente de
especificaciones para artefactos cuya forma y funcion alcanzan los objetos
establecidos y satisfacen las restricciones especificadas. (Clive L., & Patrick Little
2002).



1.4.2 PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio se define como los pasos a seguir para lograr el desarrollo
de disefio desde el planteamiento de una necesidad hasta la publicacion y
documentacion del disefio final. Siguiendo la metodologia de Clive y Patrick (Clive
L., & Patrick Little 2002) expuesta en su libro El proceso de disefio en ingenieria
se describen brevemente a continuacion dichos pasos.

Definicion del problema

Esta fase esta dedicada a aclarar los objetivos establecidos por el cliente y a
reunir la informacion para poder desarrollarlos.

e Aclarar objetivos

e Establecer requerimientos del usuario
¢ Identificar restricciones

e Establecer funciones

Disefio Conceptual

En este se debe generar conceptos o esquemas de disefios alternativos
e Establecer especificaciones del disefio
e Generar alternativas

Disefio Preliminar

La meta principal de esa fase es la identificacion de los atributos principales o
esquemas de disefo.

e Modelar o analizar el disefio
e Probary evaluar el disefio

Disefio Detallado

En esta fase de define y se afina en forma detallada el modelo final.



Comunicacion del Disefio

Esta fase esta dedicada a documentar las especiaciones de fabricacién y su
justificacion.

1.5 SIMULACION

La simulacién como herramienta para la evaluacion de los disefios propuestos, es
una herramienta muy Uutili a la hora de tomar la mejor decisidbn siguiendo
determinados parametros de desempefio, y mas aun con el ahorro de tiempo y
recursos a la hora de elaborar un prototipo que en muchos casos no sera el
definitivo y el cual solo generara sobre costos al proyecto.

1.5.1 DEFINICION

La simulacion segun el campo en el cual se esté estudiando tiene un sinfin de
definiciones, para el tema de esta investigacion en particular se presentan a
continuacion las definiciones més aceptadas en el campo de la ingenieria:

“Simulacion es una técnica numeérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y ldgicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través
de largos periodos de tiempo.” Thomas H. Naylor(Naylor, 1996)

“Simulacion es el desarrollo de un modelo I6gico matematico de un sistema, de
tal forma que se tiene una imitacion de la operacién de un proceso de la vida
real o de un sistema través del tiempo. La simulacion involucra la generacion
de una historia artificial de un sistema, la observacion de esta historia
mediante la manipulacion experimental, nos ayuda a inferir las caracteristicas
operacionales de tal sistema.” Jerry Banks (Banks, 1998)



Simulacion es una técnica numérica para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos
matematicos y légicos que describen el comportamiento de sistemas de
negocios, econodmicos, sociales, bioldgicos, fisicos o quimicos a través de
largos periodos de tiempo. H. Maisel & G. Gnugnoli. (Bu, 2003)

En este sentido la simulacion realizada corresponde a la simulacién del
comportamiento de los materiales utilizados en el desarrollo del disefio propuesto,
evaluando en este el comportamiento de los mismos, realizando analisis
especificos de Tension, Pandeo, Frecuencia y Estatica, los cuales van a permitir
seleccionar los materiales con mejores caracteristicas para dicho disefio.

1.5.2 TIPOS DE SIMULACION

Simulacidon Discreta: En este tipo de simulaciones el estado del sistema
cambia s6lo en momentos especificos del tiempo, cuando ocurre un evento
un ejemplo claro de esto son las colas.

En este tipo de sistema tenemos dos tipos de eventos, llegadas y salidas.
Cuando un cliente arriba, la longitud de cola se incrementa (cambia el
estado del sistema), y cuando un cliente termina de ser atendido este
abandona el sistema y la longitud de cola decrece (vuelve a cambia el
estado del sistema). Es claro que el estado del sistema no cambia
constantemente y soélo lo hace al ocurrir un evento: una llegada o una
salida.

Simulacion Continua: Los modelos de simulacién continua, donde las
variables de estado son continuas, usualmente son descritos mediante
ecuaciones diferenciales y algebraicas. Estas variables de estado por lo
general cambian en forma continua a medida que la simulacion avanza, por
ejemplo, el contenido de agua en un embalse cambia continuamente con la
afluencia y salida de agua del mismo y no solo en instantes especificos del
tiempo como si estuviéramos agregando o sacando baldados de agua.



Muchas simulaciones por eventos discretos incluyen subsistemas continuos
y viceversa. (Hoeger, 2013)

1.5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE USAR LA SIMULACION

Al utilizar las herramientas de simulacion en un software CAD (Disefio Asistido
por Computadora segun sus siglas en inglés) se encuentran diferentes ventajas y
desventajas las cuales pueden contribuir a que el proyecto sea exitoso, a
continuacion se mencionan algunas presentadas por Guillermo Jiménez en su
publicacién Investigacion Operativa Il (Jiménez, 2002):

e Realizar pruebas a modelos tridimensionales definiendo asi las
dimensiones del mismo que cumplan de la mejor manera los
pardmetros propuestos.

e Validar el disefio sin la necesidad de realizar prototipos fisicos.

e Conocer de manera previa el modelo antes de realizar un prototipo.

e Evitar sobrecostos en la realizacién del proyecto

e Acortar los tiempos de elaboracion de un nuevo producto en unas
condiciones determinadas al poder realizar diferentes pruebas de
disefio en el software.

e Mejorar la durabilidad y factibilidad de fabricacién.

e Es un proceso relativamente eficiente y flexible.

e Los modelos de simulacion se estructuran y nos resuelve en general
problemas trascendentes.

e La simulacién no interfiere en sistemas del mundo real.

e La simulacion permite estudiar los efectos interactivos de los
componentes individuales o variables para determinar las mas
importantes.

e La simulacion permite la inclusion en complicaciones del mundo real.

e De igual manera al realizar estudios de simulacion en CAD se debe
tener un conocimiento previo del disefio a realizar, esto con el fin de
poder prever comportamientos en los materiales o en el disefio que
el software no contemple, de lo contrario se corre el riesgo que el
comportamiento de la simulacién no esté acorde al comportamiento
real a la hora de realizar el prototipo. Generando asi retrasos y
sobrecostos en el proyecto.



A continuacién se presentan algunas desventajas:

e Un buen modelo de simulacion puede resultar bastante costoso; a
menudo el proceso es largo y complicado para desarrollar un
modelo.

e Al generar todas las condiciones y restricciones para analizar las
soluciones. El modelo de simulacion no produce respuestas por si
mismo.

e Cada modelo de simulacion es unico. Las soluciones e inferencias
no son usualmente transferibles a otros problemas.



2. CAPITULO 2. DISENO DE LOS MODULOS DE PRODUCCION

2.1 DEFINICION MODELO BASE

Constantemente la industria en Colombia debe transformarse y dar a luz nuevos y
mejores sistemas que aseguren la eficiencia de la produccion y la demanda
constante de los productos a fabricar debido al crecimiento poblacional; para este
caso en particular el sector de la agricultura como ya se ha visto, tiene mdultiples
falencias en este pais, el desarrollo ha sido muy lento y aun en cultivos
tradicionales es posible observar cultivos cosechados 100% a mano, es por eso
que la agricultura por medio de la aeroponia también tiene que transformarse y
conocer nuevos y mejores modelos con mayor capacidad de produccion de
alimentos, siendo estos més eficientes.

El modelo identificado sobre el cual se baso este trabajo para el desarrollo de los
modelos propios y que a su vez se evalud para determinar las dimensiones y los
materiales que mejor se adaptan al peso de las lechugas y que mejoran el proceso
productivo y su capacidad, es un sistema aeroponico vertical rotacional
desarrollado en Colombia por el Administrador de Empresas Antonio Rosas y su
colega, el Médico Bioenergético Ezequiel Huertas, expuesto en su libro Agricultura
Limpia (Rosas, 2012).

Este modelo esta basado en el disefio italiano denominado cultivos en columnas
los cuales eran simplemente tubos colgados verticalmente en los cuales se
ubicaban las plantas y las raices de estas eran nutridas por goteo. Estas columnas
no tenian ningdn tipo de interaccion ni rotacion como el modelo desarrollado
actualmente. Las principales caracteristicas del modelo de los sefiores Rosas y
Huertas son las siguientes:



Tabla 2.1 Generalidades modelo Rosas y Huertas (2012)

GENERALIDADES MODELO Rosas y Huertas

PARTE

CARACTERISTICAS

SISTEMA

* Cada columna posee rotacion sobre su propio eje y el sistema
integrado de las 8 columnas posee el mismo sistema.

* El sistema cuenta con retroalimentacién de sustrato por lo que
este viaja a través de los tubos es expulsado por la nebulizacién y
recolectado de nuevo.

* El drea utilizada por estrella de produccién es de 2,5m?

COLUMNA

* La columna de este modelo

esta disefiada de forma hexagonal, de modo que hay solo 6 caras
en las que se pueden ubicar plantulas.

*La altura promedio de la columna es de 1.8 metros.

MATERIALES

* Las columnas estan elaboradas en poliestileno.
* La tuberia estd en PVC.

LUCES LED

No tiene

CAPACIDAD TOTAL
PLANTAS

COLUMNA: 63 Plantas
ESTRELLA: 504 Plantas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.1 Modelo Rotacional Vértical Rosas )-/vHuertas (2012)
Fuente: Rosas y Huertas (2012), Agricultura Limpia.




2.2 DESARROLLO DEL MODELO PROPIO

Basados en la investigacion que se desarroll6 identificando diferentes disefios
aeroponicos existentes, evaluando sus ventajas y desventajas respecto a los
otros, tomando como referencia su capacidad, los materiales de lo que estan
elaborados y la viabilidad en la aplicacion futura de un modelo en Colombia, se
identifico que el modelo de Rosas y Huertas es un sistema altamente eficiente,
econdémico al implementarlo, con un nimero muy alto de plantas a producir por
metro cuadrado, pero con falencias que se pueden mejorar. ES por eso que se
establecieron unos parametros para el desarrollo del modelo propio que se
mostrara a continuacion.

2.2.1 CLASIFICACION DE PARTES Y SUBPARTES QUE COMPONEN
LOS MODULOS DE PRODUCCION

Los modelos propios a desarrollar basados en las partes del sistema de rotacion
vertical poseen los siguientes componentes:

e COLUMNA: Las columnas son la parte mas importante del sistema ya que
es donde se van a alojar y desarrollar las plantulas. Esta parte del sistema
estd compuesto por diferentes caras, en el caso del sistema base o modelo
la columna es un hexagono y la altura de este es de aproximadamente 2.5
m. La parte superior de la columna contiene una base giratoria que es la
gue permite que esta se fije en la estrella de produccion.

e ESTRELLA: La estrella es la estructura superior que soporta las columnas,
esta pieza juega un papel importante dentro de la estructura ya que primero
determina las distancias a las que las columnas van a estar ubicadas y
segundo su estructura sirve de apoyo a los nebulizadores los cuales van a
estar ubicados en el extremo superior de la columna.

e SISTEMA DE CIRCULACION DE FLUIDOS: Esta compuesto por tubos en
PVC y mangueras de alta presion de %2". El objetivo principal del conjunto
de partes es la de permitir la adecuada circulacion del sustrato, para
posteriormente inyectarlo en las columnas y el sustrato sobrante seria
recolectado por un sistema de tubos que lo depositarian de nuevo en el
tanque.



ESTRUCTURA SOPORTE: Todo el conjunto de columnas y estrella
tendrian que ir sujetos sobre una estructura metalica que soporte el peso
del mismo, es por eso que se hace necesaria el uso de esta parte dentro
del médulo de produccion.

SISTEMA DE ASPERSION DEL SUSTRATO: Para que el sustrato llegue a
la raiz de las plantas de forma particulada se hace necesario el uso de
nebulizadores industriales que disipen el liquido en micro particulas (no
todos los sistemas). El tamafio de la gota, aunque no hace parte del
desarrollo de este estudio, depende del tipo de nebulizador que se utilice y
la presion a la que suba el liquido, variable que la determina la bomba.

SISTEMA DE BOMBEO: El sistema de bombeo como su nombre lo indica
esta ligado a la caracterizacion de la bomba a utilizar. Como se nombro
anteriormente en la seccion 1.2 Estudio de disefios aeroponicos, hay
unidades o sistemas de baja y alta presion. La clasificacién de la bomba
depende de varios factores entre los que se encuentran, el nUmero de
plantas a regar o la capacidad del sistema, la altura a la que debe llegar el
liquido y la caracterizacion del nebulizador ya que algunos requieren una
mayor presion para trabajar. Estas caracteristicas del sistema determinan el
caudal que puede estar dado en libras por pulgada (psi), litros por minuto
(I/mn), galones por minuto (gpm) 0 metros cubicos por minuto (m3/min), y la
potencia de la bomba.

TANQUE: El tanque es el depésito en donde va a ir contenida la sustancia,
la caracterizacion de este depende de la capacidad de plantas a producir.

Las partes y elementos anteriores hacen parte del sistema base de Rosas y
Huertas (2012). A continuacién se van a relacionar los elementos adicionales que
mejorarian las caracteristicas fisicas de las plantas, capacidad, al igual que los
tiempos de produccién y la autonomia del cultivo. Aunque no se van a demostrar
en el sistema o prototipo final propuesto, las mejoras presentadas a continuacion,
son un factor diferenciador del modelo base y suponen mejoria y optimizacién del
modelo y proceso por las siguientes consideraciones:

SISTEMA DE LUCES LED: De acuerdo al estudio de Massa, Kim, Wheeler,
& Cary Mitchell (2008) titulado “Plant productivity in Response to LED
Lighting” la emision de luces LED sobre plantas que estan en crecimiento
brinda un alto potencial de energia que se transforma en un crecimiento
mas acelerado de las plantas hasta en 5% comparado con fuentes



tradicionales de energia usadas también para el crecimiento de las mismas.
En el estudio mencionan la importancia de que las plantas estén expuestas
a este tipo de luces y la influencia del color en cada etapa de crecimiento.

e SISTEMA DE ROTACION AUTOMATICA VERTICAL: Una de las
principales deficiencias que se encontro en el disefio base fue la carencia
de automatizacion del sistema por lo que manualmente se hace necesaria
la rotacion de los médulos, es por eso que en el desarrollo del presente
proyecto encontramos que con un mecanismo simple se puede hacer girar
automaticamente cada una de las columnas de la arafia de produccion.
Aprovechando al maximo la absorcién de luz de todas las caras de la
columna, mejorando la calidad y tiempo de desarrollo de las plantas.

e REDUCCION DEL DIAMETRO EN LA PARTE INFERIOR DE LA
COLUMNA: Uno de los posibles problemas que se encontré al observar el
modelo base o guia, fue que la columna tiene el mismo diametro tanto en la
parte superior como en la inferior, la nebulizacion del sistema actta en la
parte superior de la columna con lo cual las plantas superiores aprovechan
mas la absorcion de nutrientes, y las inferiores se ven restringidas a las
gotas que caen de estas. Teniendo en cuenta la longitud de la columna se
hace necesario reducir minimamente parte del diametro de la misma para el
aprovechamiento de los nutrientes en todas las plantas del sistema.

2.2.2 IDENTIFICACION DE MATERIALES

De las partes y sub partes mencionadas en la seccién 2.2.1 nos vamos a enfocar
en tres partes relevantes del sistema aeroponico, puesto que la determinacion del
material en esas partes es fundamental para establecer la durabilidad y
funcionalidad del prototipo propuesto. De esas partes se van a identificar dos o
tres opciones de materiales y se evaluaran sus caracteristicas mecanicas,
sometidas a los esfuerzos de tension propios del sistema, dados por el peso
propio de la parte y la columna al 100% de su capacidad con todas las lechugas,
de esta manera se va a elegir el material que mejor se adapte a las condiciones
del sistema conjunto. Una de las partes a evaluar es la columna de produccion,
sobre las cuales van a ir soportadas todas las plantas, esta columna se encuentra
sujeta en la parte superior a la base giratoria, que es el segundo elemento. La
columna y base estarian soportadas en la estrella del sistema, que es la tercera
parte mas importante y que integran el modulo completo de produccién. Si se



realiza una evaluacion de los elementos restantes, estos se pueden conseguir
comercialmente, empresas especializadas se dedican a su manufactura en serie y
aunque son esenciales para el funcionamiento del sistema completo, sus
caracteristicas principales no interfieren en el estudio de simulacién que vamos a
realizar, esos elementos son la bomba, tanque y el sistema de bombeo.

2.2.2.1 COLUMNA DE PRODUCCION

La columna es el sistema vertebral del conjunto de produccioén, ya que sobre su
superficie y horizontalmente van a ir ubicadas las plantas e interiormente
suspendidas sus raices. El material que se debe establecer para la manufactura
de la columna, debe ser uno liviano, resistente a la corrosién de sustancias
quimicas, buena relacién de resistencia al peso, baja conductividad eléctrica y
térmica, econdémica, adaptable al proceso de manufactura seleccionado para la
fabricacion del mismo, amigable con el medio ambiente y que brinde el confort a
las plantas.

Por las descripciones anteriores y de acuerdo a los modelos estudiados, todas las
columnas estan hechas de plasticos, nuestra columna de produccion no sera la
excepcion. La identificacion y clasificacion de tres tipos de polimeros 6ptimos para
su posterior validacion va a estar dada por la conceptualizacion de estos
materiales, que se presenta a continuacion.

2.2.2.1.1 POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas de origen organico, formadas por la repeticion
de mondémeros por enlaces de atomos de carbono. En su libro Fundamentos de
Manufactura Moderna, Groover (1997) clasifica a los polimeros en plasticos
(Termoestables y Termoplasticos) y hules (Elastomeros). La American Society for
Testing Materials (ASTM, 1961) define como plastico cualquier material
compuesto formado por moléculas que contiene como elemento esencial una
sustancia organica de gran peso molecular, siendo sélida en su estado final y ha
tenido alguna etapa de manufactura.

La familia de los polimeros a su vez también se puede clasificar de acuerdo al
Ingeniero Callister (1996) segun su respuesta mecanica frente a temperaturas
elevadas:



e Elastomeros (E): De acuerdo a Lépez Carrasquero (2004) los elastémeros
son una clasificacion de los polimeros sintéticos que poseen propiedades
de elasticidad, flexibilidad y alta elongacion, propiedad que caracteriza al
caucho y que se emplea para fabricar gomas naturales, poliuretanos (para
fabricar lycras), polibutadieno (neumaticos), Neopreno (aislante de cables,
trajes de buceo) y silicona entre otros.

e Termoestables o termofijos (TS): De acuerdo con Callister (1996), los
materiales termoestables se endurecen al calentarse y no se ablandan al
continuar calentando y la estructura altamente reticulada o unida mediante
enlaces quimicos es la responsable directa de que sean mas duros,
resistentes pero fragiles que los termoplasticos y tienen mejor estabilidad
dimensional. Uno de los aspectos negativos de los materiales
termoestables es la capacidad casi nula que tienen al reciclarse. Una vez
en su proceso de transformacién se ha pasado al punto de cristalizacién el
material deja de fluir y no puede ser moldeado o procesado de nuevo. Es
posible encontrar aplicaciones en entornos de mucho calor pues no se
ablandan ni se carbonizan a ciertas temperaturas. Algunos plasticos
termoestables son las Resinas Fendlicas (Barnices, materiales aislantes,
bolas de billar), Resinas Epdxicas (Pinturas, recubrimientos, enchufes y
adhesivos), Resinas poliéster (Cascos, barcos de vela, sillas, ventiladores)
entre otros.

e Termoplasticos (TP): Son materiales sélidos a temperatura ambiente, mas
sin embargo cuando son sometidos a altas temperaturas se convierten en
liguidos viscosos. Pueden ajustarse repetidamente a ciclos de
calentamiento y enfriamiento sin que significativamente se degraden. Esta
caracteristica en particulas permite conformarlos facil y econémicamente
en productos utiles. EI motivo de dicho comportamiento segun el quimico
Mikell P. Groover (1997) es que los polimeros termoplasticos poseen
macromoléculas lineales (Ramificadas) que no se encadenan
transversalmente cuando se calientan.

Al tener un conocimiento mas claro respecto a los plasticos y hules derivados de
los polimeros y sabiendo también que uno de los parametros para identificar el
material apropiado para las columnas de produccion es que sean amigables con el
medio ambiente se tiene la certeza que en la familia de los Termoplasticos, por su
gran propiedad de ser reprocesados, estan los materiales que se estableceran



para la simulacion de los mismos y que determinaran el mas apropiado. En la
siguiente tabla se evidencia la caracterizacion de los termoplasticos:

Tabla 2.2 Caracterizacion de materiales termoplasticos

CARACTERIZACION MATERIALES TERMOPLASTICOS

RESISTENCIA
p MODULO
CARACTERISTICAS A
. ELASTICIDAD .
NOMBRE | SIMBOLO |  PRINCIPALES LATENSION | ELONGACH | PRINCIPALES
ON APLICACIONES
APLICACIONES Lb/pu
Lb/pulg? | Mpa Ig? Mpa
Una de las
licul lasti
pellcu as plasticas Botellas para
mas blandas, .
bebidas, envases
. excelente
Polietileno . . muy transparentes
resistencia a la
- PET . ., 325.000 | 2.300 | 8.000 | 55 200% y delgados,
fatiga, a la torsion .
Tereftalato recipientes de
ala humedad a los .
.. medicinas,
acidos, a los .
. agroquimicos etc.
aceites y
disolventes.
Con mejores
propiedades
mecanicas que el
PE-BD, ya que Envases para
posee mayor detergentes,
densidad. Presenta aceites,
. facil automotor,
Polietileno rocesamiento 20% a inturas
dealta | PE-HD |P €NtoY | 100.000 | 700 | 4.000| 30 °8 | pinturas.
. buena resistencia 100% Tuberias para gas,
densidad . ,
alimpactoy la telefonia, agua
abrasion. No potable, minerias,
resiste fuertes [dminas de drenaje
agentes oxidantes Y uso sanitario.
como el acido
nitrico o acido
sulfurico.
Materiales para Recubrimientos de
CIor%Jr.o.de PVC aplicaciones 400.000 | 2.800 | 6.000 | 40 59 suelos,.tu.berlas,
Polivinilo generalesy recubrimientos
econdmicas, aislantes de hilos




ordinariamente
rigidos pero con
plastificantes se
vuelven flexibles, a
menudo
copolimerizado,
susceptible a la
distorsidn térmica.

eléctricos, mangas
de riego, discos
fotograficos.

Quimicamente
resistentes y
eléctricamente
aislantes, blandos

Peliculas flexibles
como bolsas para

Polietileno y bajo coeficiente 100% 2 an. iuguetes
de Baja LDPE | de friccion, baja 20.000 | 150 |2.000 | 15 oa |ban, Juguetes,
. . . 500% vasos, carcasas de
densidad resistencia . .
. pilas, laminado
mecanica y poca .
. . para embalaje.
resistencia a
degradacion
ambiental.
Resistencia a la
distorsion térmica,
excelentes
propiedades
eIé_ctric:asj y 10% a Botelllzi\s
resistencia a la 500% esterilizables,
Polipropil fati o |lami
oliproplie | pp atga, 200.000 | 1.400 | 5.000 | 35 |dependien | 2 nasPara
no guimicamente 4o los embalajes,
inerte, s televisores,
. aditivos
relativamente maletas.
barato, poca
resistencia a la
radiacion
ultravioleta.
Es un plastico muy
versatil que puede Proteccidn en
ser rigido o empaquetamiento
- formado. Es duro s, contenedores,
Poliestiren .
o PS claro y quebradizo. | 450.000 | 3.200 | 7.000 | 50 1% tapas.
Hay dos versiones, Vasos rigidos,
el espumado o contenedores de
expansible y el de comidas rapidas.
cristal.
Acrilonitril Gran resistencia 'y Recubrimiento de
- t idad interi
© ABs | cnaciaad, 300.000 | 2.100 | 7.000 | 50 | 10a30% | eriores.
Butadieno- resistente a la cortacéspedy
estireno distorsién térmica, equipo de




buenas jardineria,

propiedades juguetesy
eléctricas. dispositivos de
Inflamable y seguridad en
soluble en carretera.
disolventes

organicos.

Policarbon

ato

Dimensionalmente
estables, baja
absorcién del

aeua Cascos de

gua, . seguridad, lentes,
transparencia, lobos para

PC gran resistenciaal | 350.000 | 2.500 | 9.500 | 65 110% g
. alumbrado, bases
impacto y ,
ductilidad para peliculas
o fotogréficas.

extraordinaria
resistencia
guimica.

Fuente: Adaptado de William D. Callister, Introduccion a la ciencia e ingenieria de
materiales (1996), Editorial Reverte

De las propiedades mecanicas de los polimeros nombradas anteriormente estas
tres son fundamentales para la identificacion del material a utilizar en la columna
de produccion para su respectiva simulacion, estas propiedades son y determinan
las siguientes caracteristicas:

Moédulo de elasticidad: Es una propiedad de traccion. Los médulos de
elasticidad representan el grado de rigidez de un material y es el resultado
de dividir su esfuerzo unitario entre su deformacion unitaria
correspondiente.

Resistencia a la tension: Capacidad de un material para resistir fuerzas que
tratan de separarlo o estirarlo.

Porcentaje de Elongacion: Determina la capacidad que tiene un material
para deformarse antes de llegar al punto de ruptura del mismo

A continuacion se muestra una grafica relacionando los polimeros con su médulo
de elasticidad y resistencia a la tension, estas propiedades van ligadas a la
durabilidad y resistencia de dichos materiales:
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De acuerdo a las tablas y graficas de la caracterizacion mecanica de los polimeros
termoplasticos (William D. Callister 1996), los primeros cinco polimeros que tienen
el mayor moédulo de elasticidad y resistencia a la tension estan listados a
continuacion en orden descendente:

Tabla 2.3 Termoplasticos con mejores propiedades mecénicas

MODULO DE ELASTICIDAD RESISTENCIA A LA TENCION
Poliestileno (PS) Policarbonato (PC)
Cloruro de Polivinilo (PVC) Polietileno-Tereftalato (PET)
Policarbonato (PC) Poliestileno (PS)
Polietileno-Tereftalato (PET) Acrilonitrilo-Butadieno-estireno (ABS)
Acrilonitrilo-Butadieno-estireno (ABS) Cloruro de Polivinilo (PVC)

Fuente: Elaboracién propia

Como es claro observar aunque no tienen el mismo orden los cinco polimeros
termoplasticos con caracteristicas mecanicas mas altas, estos son los mismos.
Méas sin embargo los siguientes polimeros tienen caracteristicas negativas que
afectarian el proceso y que los eliminan de su eleccion:

El Cloruro de Polivinilo mas conocido como PVC es uno de los plasticos mas
contaminantes, los cientificos Belliveau y Lester (2004) en su informe para el
Centro de Salud, Medio Ambiente y Justicia, y el Centro de Estrategias para la
salud Medio Ambiental de Estados Unidos (CHEJ) y (EHSC) por sus siglas en
ingles respectivamente, mencionan en su articulo “PVC Bad news Come in: The
poisson plastic, Health Hazards and the looming waste crisis” en espafiol “PVC
Malas noticias se avecinan: El plastico venenoso, peligros a la salud y la crisis de
residuos se avecina” , y como su nombre lo indica, los peligros de este tipo de
polimero son multiples. ElI primero de ellos es la incidencia de céncer en
trabajadores expuestos a los quimicos de su fabricacién ya que el PVC esta
compuesto de aditivos de plomo, cadmio y compuestos organicos de estafio, el
segundo es la dificultad de reciclaje de los mismos ya que su fabricacion son
usados diferentes aditivos que impiden su rehuso (se calcula que en Estados
Unidos solo se recicla el 3% de este material). El tercero es la contaminacién que
generan sus residuos y la importancia que se debe tener en el manejo de estos,
ya que no se pueden quemar pues genera altos volimenes de Dioxinas y acido
clorhidrico y otros elementos téxicos en el aire.




Por otra parte el Policarbonato tiene excelentes propiedades mecénicas por lo que
permite su utilizacién en innumerables aplicaciones. Posee una alta resistencia al
impacto y alta capacidad de soportar altas temperaturas, mas sin embargo hay
dos caracteristicas de este material que impiden la utilizacion para la fabricacion
de las columnas de produccioén, el primero es que una sus propiedades fisicas es
la transparencia y en los sistemas aeroponicos la raiz debe mantenerse en un
ambiente oscuro para su 6ptimo desarrollo y el otro inconveniente de este material
es el alto costo, siendo uno de los mas caros de los termoplasticos estudiados.

Teniendo en cuenta los fundamentos anteriores los tres polimeros termoplasticos
seleccionados para la simulacion de comportamiento de los mismos son los
siguientes:

¢ Poliestileno (PS)
¢ Polietileno-Tereftalato (PET)
e Acrilonitrilo-Butadieno-estireno (ABS)

2.3.2.2 BASE GIRATORIA

La base giratoria es la estructura que soporta el peso de la columna de
produccion. El material que se requiere para su elaboracion debe ser uno con muy
altas propiedades mecénicas de resistencia a la tensioén y con un alto modulo de
elasticidad, ademas por la forma de la base, el material debe ser moldeable pero a
la vez resistente. Dentro de la clasificacion de materiales uno que cumple con las
caracteristicas requeridas son los metales. A continuacién se ampliaran las
caracteristicas de este tipo de material para elegir el que mas se acomode a los
requerimientos del sistema de produccion.

2.2.2.2.1 Metales

Dentro de la clasificacion de los materiales metdlicos, es posible encontrar dos
grandes familias y son:

e Metales Ferrosos o Férricos: Son aquellos que contienen como elemento
base el hierro y entre ellos estan los hierros fundidos, el acero al carbono, el
acero de aleacion y el acero inoxidable.



e Metales no Ferrosos o no Férricos: Son aquellos materiales que no
contienen hierro como uno de sus componentes. Entre ellos estan el
aluminio, cobre, laton, bronce, zinc, magnesio, titanio, estafio, niquel y
plomo. La clasificacion de estos dentro de la industria esta dada por su
densidad, estos pueden ser pesados, ligeros y ultraligeros.

Los materiales no ferrosos tienen altas propiedades mecanicas y fisicas como la
resistencia a la corrosion, la elevada conductividad térmica y eléctrica, la baja
densidad, su facil fabricacion, aunque en general son de mucho mas alto costo
que los metales ferrosos por la baja concentracion de estos en minas y la relacién
de utilizacion respecto a los metales ferrosos que representa aproximadamente el
consumo del 80% de todos los metales, Kalpakjian & Schmid (2002). En la
siguiente tabla es posible saber la relacion de costo por volumen unitario para
metales y plasticos con relacién al costo del acero al carbono:

Tabla 2.4 Relacién costo por volumen unitario con relacién al costo acero al
carbono

MATERIAL RELACION

Oro 60.000
Plata 600
Aleaciones de Molibdeno 200 - 250
Niquel 35
Aleaciones de Titanio 20-40
Aleaciones de Cobre 5.0-6.0
Aleaciones de Zinc 1.5-35
Aceros Inoxidables 2.0-9.0
Aleaciones de Magnesio 2.0-4.0
Aleaciones de Aluminio 2.0-3.0
Aceros de Alta resistencia,

Aleacion baja 14
Hierro fundido gris 1.2
Acero al carbono 1
Nylon, acetales y hule al silicio 1-1.2
Otros plasticos y elastémeros 0.2-1

Nota: Los costos varian de manera significativa con la cantidad de compra, la oferta y la
demanda, el tamafio y la forma y por diversidad de factores
Fuente: Kalpakjian & Schmid (2002), Manufactura, Ingenieria y Tecnologia, Prentice hall.



Por estas razones fundamentales sobre los cuales el desarrollo de un prototipo
como el que se va a plantear debe ser economico en su fabricacion se descarto la
utilizacion de metales no ferrosos o no férricos, se tuvo en cuenta las altas
propiedades mecénicas de estos pero se puede sustituir por un metal méas
econdmico y con propiedades similares. De esta manera se realizd una
conceptualizacibn mas amplia, que se desarrollara a continuacion, acerca de los
materiales ferrosos y sus caracteristicas:

Como se explico anteriormente los metales ferrosos o férricos estan clasificados
en Hierros fundidos, Aceros al carbono y de aleacién, y Acero Inoxidable. De
acuerdo a la tabla 2.4 el acero inoxidable tiene una relacion de costo respecto al
acero al carbén de 1:9 lo que hace costoso la manufactura de la base giratoria en
este material, al igual que el hierro fundido con relacion 1:2 en el costo y con
dificultades en su proceso de elaboracion. Por tal motivo dentro de la familia de los
aceros al carbono va a estar los dos metales que se seleccionaran para su
simulacién y comportamiento en el sistema aeroponico.

Los aceros al carbono son clasificables de acuerdo a la proporcién (por peso) del
contenido de carbono Kalpakjian & Schmid (2002), entre ellos estan:

e Acero al bajo Carbono (Desde SAE 1005 a 1030): Este grupo tiene mayor
resistencia y dureza, disminuyendo su deformabilidad. Son muy aptos para
soldadura. Es también conocido como acero suave o dulce. Tiene menos
de 0.3% de carbono en sus componentes.

e Acero de medio Carbono (Desde SAE 1035 a 1053): Estos aceros son
seleccionados en usos donde se necesitan propiedades mecanicas mas
elevadas y frecuentemente llevan tratamiento térmico de endurecimiento.
tiene de 0.3% a 0.6% de carbono. Es generalmente utilizado para
aplicaciones que requieren una resistencia mas elevada a la disponible en
los aceros de bajo carbono como en piezas de equipo de maquinaria
automotriz y equipo agricola (Engranajes, ejes, bielas, etc.). Pueden
soldarse pero deben tenerse precauciones especiales para evitar fisuras
debido al rapido calentamiento y enfriamiento.

e Acero de Alto Carbono (Desde SAE 1055 a 1095): Tiene mas de 0.6% de
carbono en sus componentes. Se utiliza por lo general en para partes que
requieren resistencia mecanica, dureza y resistencia al desgaste como
herramientas de corte, cable, alambres, resortes y cuchilleria. Después de



haber sido manufacturadas a su forma, las piezas por lo general son
tratadas térmicamente y templadas

El American Iron and Steel Institute (AISI) y la Society of Automotive Engineers
(SAE), designan los aceros al carbon y aleados utilizando cuatro digitos. Los
primeros dos digitos indican los elementos de aleacion, también sus porcentajes y
los dos ultimos digitos indican el contenido de carbono por peso.

En la tabla 2.5, es posible identificar las propiedades mecanicas de acero al
carbon y algunas aleaciones dependiendo su estado, los estados hacen referencia
al tratamiento térmico, se hace para distribuir uniformemente el carbono, disminuir
las tensiones internas y corregir defectos de solidificacibn y conformado
(Normalizados) o para aumentar la elasticidad mientras se disminuye la dureza
con lo que se mejora el mecanizado de las piezas, requiere de tratamiento térmico
posterior al mecanizado (Recocidos), o el proceso al cual son enfriados una vez
adquieren su forma final como son el estirado en frio (EF) o laminado en caliente
(LC)

Tabla 2.5 Propiedades mecanicas tipicas de aceros al carbono y aleados
seleccionados en el estado de laminado en caliente, normalizados y recocidos.

ACERO Limite de Limite ?le Alargamiento | Estriccion Dureza

SAE Estado Rotura Fluencia % % Brinell
(Kg/mm?) | (Kg/mm?)

1010 LC 39 25 35 55 110
1010 EF 46 42 23 51 141
1015 EF 51 43 22 51 150
1015 LC 40 26 33 55 143
1020 LC 46 22 35 52 127
1020 EF 55 46 21 50 160
1022 LC 43 30 31 61 126
1024 EF 60 56 26 57 156
1025 LC 46 27 29 54 160
1025 EF 58 47 20 50 163
1025 1T 56 42 28 59 168
1030 LC 53 33 26 50 168
1030 EF 60 49 19 50 180
1030 TT 63 45 26 56 185
1035 LC 58 34 25 51 174




1035 T 60 35 34 68 174
1035 T 58 36 26 63 173
1040 LC 63 38 24 41 187
1040 EF 64 53 18 46 195
1040 T 64 39 31 64 186
1045 LC 65 39 26 55 187
1045 N 65 - - - 185
1045 T 68 42 28 56 197
1045 T 67 43 22 55 193
1050 LC 72 42 18 41 201
1050 T 73 46 25 0 208
1060 LC 82 50 16 26 217
1060 N 77 - - - 225
1060 T 81 52 19 - 230
1095 LC 103 52 11 18-28 280
1095 N 65 53 6 7 207

Fuente: Adaptacién de Kalpakjian & Schmid (2002), Manufactura, Ingenieria y Tecnologia,
Prentice hall.

En la tabla 2.5 se muestra la mayoria de los aceros al carbono en diferentes
estados y las siguientes propiedades mecanicas:

« Limite de rotura: Smith & Hashemi (2006) denominan la tensién de rotura a
la méxima tensién que un material puede soportar al ser fraccionado antes
que la seccion transversal de la pieza se comience a contraer
significativamente y se rompa.

. Limite de Fluencia: Es la tensibn maxima que un material puede soportar
sin sufrir deformaciones permanentes. Un material sometido a tensiones
inferiores a su limite de fluencia es deformado temporalmente de acuerdo a
la ley de Hooke.

. Alargamiento: También conocido como porcentaje de elongacion es una
magnitud que mide el aumento de longitud que tiene un material cuando se
le somete a un esfuerzo de traccion antes de producirse su rotura. Se
expresa en (%) con respecto a su longitud inicial.

. Estriccion: Es la reduccion de la seccién que se produce en la zona de la
rotura



. Dureza: Es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la
penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura, las deformaciones
permanentes entre otras.

De las cinco anteriores propiedades mecénicas que se definieron, las principales y
gue determinaran dos de los aceros a simular son el limite de rotura y limite de
fluencia ya que estas propiedades establecen las tensiones maximas que el
material puede soportar, las otras propiedades hacen referencia a cambios fisicos
de la pieza. Para determinar las mas altas propiedades se eliminaron de la Tabla
2.5 los aceros al carbén que en su estado estan tratados térmicamente, ya que
esta caracteristica hace que estos tengan propiedades mecanicas mas altas pero
Su costo sea mayor. Tampoco se tuvo en cuenta los aceros con alto porcentaje
de carbono (Desde SAE 1055 a 1095) ya que aungue poseen alta resistencia a la
tensidon, a la cedencia y dureza, como se explicé anteriormente hay que tratar
térmicamente el material después de manufacturar las piezas lo que hace que el
proceso sea muy costoso. De acuerdo a los parametros de seleccion, que se
presentaron anteriormente, los resultados de los dos aceros aptos para la
manufactura de la base giratoria estan dentro de los que se muestran en la Figura
2.4 resultados basados en la informacion de la Tabla 2.5:
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El estado de los aceros presentados en la Figura 2.4 tienen las siguientes
referencias: LC: Laminado en caliente y EF: Estirado en frio. Como es posible
evidenciar, aunque un acero tenga alto limite de rotura el limite de fluencia puede
ser bajo. La determinacion para la seleccion del acero en la fabricacion de la base
giratoria es la mas alta resistencia a la deformacion que evite la posible rotura del
material y el Limite de Fluencia es la propiedad mecanica que determina esta
caracteristica, una vez cualquier acero supere este limite maximo, el material
pierde sus caracteristicas iniciales de fabricacion y se deforma permanentemente
hasta su rotura. De los aceros los cuatro que poseen un mayor limite de fluencia y
en orden descendente estan:

e SAE 1024 EF: Con limite de fluencia de 56 Kg/mmz2, limite de rotura 60
Kg/mmz2 y bajo carbono es un acero con alta resistencia a la tension. Méas
sin embargo es posible ver que hay un limite muy pequefio entre la fluencia
y rotura (Zona plastica).

e SAE 1040 EF: Con limite de fluencia de 53 Kg/mm?, limite de rotura 64
Kg/mm?2, es una cero con nivel medio de carbono, con muy alta resistencia
a la tension. Mas sin embargo que tener precaucion al soldarlos.

e SAE 1030 EF: Con limite de fluencia de 49 Kg/mmz2, limite de rotura 60
Kg/mm?2, es una cero con nivel bajo en carbono, pero con alta resistencia a
la tension. Tiene excelentes caracteristicas al soldarlos.

e SAE 1020 EF: Con limite de fluencia de 46 Kg/mm?2, limite de rotura 55
Kg/mm?2, es una cero con nivel bajo en carbono, pero con alta resistencia a
la tension. Tiene excelentes caracteristicas al soldarlos.

Hay tres aceros al carbono con bajo contenido y uno con contenido medio de
carbono. Para la simulacibn de materiales en la base giratoria del sistema
aeroponico y de los cuatro udltimos mencionados, se tendran en cuenta
principalmente porque comercialmente son muy utilizados y féaciles de encontrar,
los dos siguientes aceros:

e SAE 1040 EF
e SAE 1020 EF

Con estos dos aceros se concluye la identificacion del material a utilizar en la
simulacién de la base giratoria.



2.2.2.3 SOPORTE ESTRELLA

El soporte estrella es la estructura que sobrelleva las columnas en su totalidad.
Esta debe ser muy resistente a la tension ya que puede llegar a soportar el peso
de hasta 8 columnas dependiendo los disefios aeropodnicos del sistema, el peso
total esta determinado por el disefio de las columnas, que determina la capacidad
y el material sobre el cual esta fabricado, las columnas van sujetas en las puntas,
de ahi su nombre.

Al igual que la denominada base giratoria las caracteristicas del material tienen
que ser las mismas; muy resistente a la tension, con un limite a la fluencia y rotura
alto, maleable, con excelentes propiedades de soldadura, econémico y comercial,
entre otras caracteristicas.

Es por esa razon que la determinacion del material sobre el cual se va a simular el
soporte estrella, estdn fundamentados en el estudio que se realiz6 de materiales
sobre la base giratoria, ver seccién 2.2.2.2.1 Metales, y que arrojo los siguientes
materiales en acero al carbon:

e SAE 1040 EF
e SAE 1020 EF

2.2.2.3.1 Metales

Tener en cuenta la caracterizacion de materiales metalicos que se realiz6 en la
seccion 2.2.2.2.1 Metales.

2.2.3 IDENTIFICACION DE PROCESOS DE MANUFACTURA

La importancia en la produccién y transformacion de objetos, estd dada por la
técnica en como se fabrican o manufacturan dichos objetos. Esas técnicas o
procedimientos varian principalmente por las caracteristicas y el tipo de material,
la forma de la pieza y disposicion del objeto final. Para el caso de la columna de
produccion, la base giratoria y la estrella del sistema aeropdnico, en donde
previamente se identificaron los materiales con mejores caracteristicas para su
fabricacion, se hace necesario identificar el proceso de manufactura por el cual se
podrian fabricar o realizar dichos objetos. Es por eso que se hace necesario
realizar una breve descripcion de los procesos de manufactura de los polimeros
termoplasticos.



2.2.3.1 PROCESOS DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS

De acuerdo a Groover (1997) los polimeros termoplésticos pueden principalmente
ser procesados por los siguientes procesos de manufactura:

Extrusion: Es un proceso de compresion en el cual se fuerza el material a
salir de un orificio de un dado para generar un producto largo y continuo,
cuya forma de la seccion transversal, queda determinada por la forma del
orificio. Con este tipo de proceso se producen tubos, ductos, mangueras,
perfiles  estructurales, laminas, peliculas, filamentos continuos,
recubrimiento de cables, entre otros. En este proceso el material se
alimenta en forma de pelets a un cilindro de extrusién donde se calienta y
se hace fluir a través del orificio del dado por medio de un tornillo giratorio.

Inyeccion: Es un proceso en el que un polimero se calienta hasta un estado
altamente plastico y se hace fluir bajo alta presion dentro de la cavidad de
un molde donde se solidifica. Se pueden producir formas muy complejas,
mas sin embargo la limitacion es la capacidad de fabricar un molde cuya
cavidad tenga la misma forma que la pieza. Este proceso es el mas
ampliamente usado para los termoplasticos. Las maquinas de moldeo por
inyeccion consiste de dos componentes principales: la unidad de inyeccion
de plastico (Muy parecida a un extrusor) y la unidad sujetadora del molde.
Para este proceso hay que tener en cuenta la contraccién del material a
utilizar. Algunos de los defectos principales de este proceso son: El llenado
deficiente, la rebaba, marcas hundidas y huecos, al igual que lineas
soldadas sobre la pieza.

Soplado: En este proceso se usa la presion del aire para hacer formas
huecas, inflando el plastico dentro de la cavidad de un molde, es un
proceso industrial importante para hacer partes de plastico huecas, como
botellas, contenedores de liquidos en general y similares. Este proceso se
realiza principalmente en dos pasos: primero se genera un tubo inicial de
plastico fundido, llamado parison y segundo se sopla el tubo a la forma final
deseada de acuerdo al molde.

Termoformado: Es un proceso en el cual se usa una lamina plana de
material termoplastico para darle la forma deseada. Este proceso se utiliza
para empaques de productos de consumo y para fabricar grandes articulos
como tinas de bafios, domos grandes para traga dulces, y revestimientos
internos para refrigeradores. Los dos grandes pasos de este proceso es el



calentamiento, realizado generalmente mediante radiadores eléctricos
suficiente para ablandar la ldmina y formado. Los métodos de formado se
pueden clasificar en tres categorias basicas: Termoformado al vacio: Se
utiliza presion negativa para adherir la lamina precalentada dentro de la
cavidad de un molde; Termoformado a presion: Involucra presion positiva
para forzar el plastico caliente dentro de la cavidad de un molde, la ventaja
sobre el termoformado al vacio radica en las altas presiones de este
meétodo y termoformado mecanico: Se utilizan dos moldes, uno positivo y
otro negativo que se aplican contra la ldmina u hoja de plastico caliente,
forzando el material a asumir su forma, no se usa ni vacio ni presion ni aire
por lo que puede llegar a ser un proceso muy econémico.

Fundicién: Este procedimiento implica vaciar una resina liquida en un
molde, usando la fuerza de gravedad para llenarlo y dejando que el
polimero endurezca. Las ventajas de este proceso respecto a otros
alternativos como el moldeo por inyeccion son: El molde es mas simple y
menos costoso, el articulo vaciado es libre de esfuerzos residuales y de
memoria visco elastica, el proceso se adapta a la produccion en bajas
cantidades.

Rotomoldeo: En este procedimiento se introduce un polimero en estado
liguido o polvo dentro de un molde y al girar el material entre los ejes
perpendiculares, se adapta al de la superficie del molde creando piezas
huecas. El molde se debe ingresar a un horno a temperaturas que oscilan
entre 250°c y 450°c. Los termoplasticos mas comunes para su manufactura
por este medio son el polietiieno (HDPE-LDPE), policloruro de vinilo (PVC),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), acrilonitrilo butadiense estireno (ABS).

2.3 CONSTRUCCION DEL DISENO

Teniendo en cuenta la clasificacidn previa de materiales que se realiz6 para
aplicarlos en los elementos del sistema aeropénico, se hace necesario construir
los elementos que se van a evaluar en la simulacion de materiales de SolidWorks,
la construccion del disefio se realiz6 también con la misma herramienta de disefio
asistido, recordemos que

SolidWorks® es una solucién de disefio tridimensional que integra un gran
namero de funciones avanzadas, para facilitar el modelado de piezas, crear



grandes ensambles, generar planos y otras funciones que permiten validar,
gestionar y comunicar proyectos de forma rapida, precisa y confiable, este
programa se caracteriza por su entorno intuitivo y por disponer de
herramientas de disefio faciles de utilizar, los parametros claves son las
dimensiones (cotas) y las relaciones geométricas que definen un modelo
tridimensional (SolidWorks Student Version 2012).

A continuacion es posible observar, los parametros que se tuvieron al desarrollar
cada uno de los elementos del disefio del modulo aeropdnico.

2.3.1 COLUMNA

Lo primero que se determing para la construccion de los disefios de las columnas
a evaluar y teniendo en cuenta el modelo base, seccién 2.1, fue la necesidad de
mejorar la capacidad del prototipo base, evaluando dos factores claves, el nUmero
de caras, y la altura del mismo, factores claves que determinan la capacidad total
del sistema. Es importante recordar las columnas del sistema del Sefior Rosa son
hexagonales (6 Caras) y la altura promedio es de 1800 mm. Con esta informacion
y la de seleccion de materiales desarrollada en la seccion 2.2.2 se definieron las
siguientes opciones de columnas a simular:

Tabla. 2.6 Definiciébn combinacion de caracteristicas columnas prototipo a simular

DISENOS | ALTURA EN mm CARAS MATERIAL
Disefio 1 1800 6 ABS
Disefio 2 1800 8 ABS
Disefio 3 2200 6 ABS
Disefio 4 2200 8 ABS
Disefio 5* 1800 6 HIPS
Disefio 6 1800 8 HIPS
Disefio 7 2200 6 HIPS
Disefio 8 2200 8 HIPS
Disefio 9 1800 6 PET
Disefio 10 1800 8 PET
Disefio 11 2200 6 PET
Disefio 12 2200 8 PET

Fuente: Elaboracion propia
*El disefio No. 5 corresponde a las mismas caracteristicas dimensionales y de material del
modelo planteado por Rosas, 2012.



La altura de 1800 mm se definid en base al modelo base del Sr. Rosas, la altura
de 2200 mm se definid con el posible objetivo de aumentar la capacidad del
sistema y basados en la parte 2 de la Norma DIN 33402 Ergonomics-Human Body
Dimensions, 1981, en donde se menciona que el valor limite de alcance de un
hombre en posicion erguida es de 2210mm y el de la mujer de 2000mm, esto con
el fin de crear un prototipo que cumpla con las caracteristicas de manejo basicas y
qgue al manipular alguno de los alimentos expuestos no haya necesidad de utilizar
andamios, si no maximo unas escaleras o butaca pequefia de ayuda.

Las dimensiones o la longitud de la cara de la columna se tuvo en cuenta en base
a las dimensiones de una lechuga en su estado maximo de desarrollo, es
importante que la distancia que haya entre ellas sea lo suficientemente amplia
para que no haya ningun tipo de problema en el desarrollo de la planta,
afortunadamente la forma de poligono de la columna facilita el crecimiento de la
planta ya que el contacto que hay con las otras plantas es minimo, mas sin
embargo hay que considerar una distancia estandar que se debe mantener, en su
libro Guias Técnicas del manejo postcosecha de apio y lechuga para el mercado
fresco, Cerdas & Montero (2004) las autoras recomiendan la distancia entre
plantas deba ser de entre 10 y 20 cm de distancia entre tallo. Es por eso que se
fijo una medida minima de 200 mm para la construccion de las caras de las
columnas. Por su parte las paredes de la columna tendran un espesor de 15 mm

Una vez se definieron las alturas, el numero de caras y el ancho de estas se
procedié a realizar la construccion del disefio, definiendo geometrias basicas de
construccion (Sketch), un poligono para las columnas de 6 u 8 caras con la
dimensién fijada para cada cara y se extruyd la geometria (Ver figura 2.5), para
este caso se va a tomar la representacion de la columna de 8 caras, ya que la
definicion de combinacién de columnas seleccionadas tuvo el mismo proceso de
construccion.

Se procedio luego a realizar el corte de extrusion en el blogue del octagono
dejando una pared interna de 15mm (Ver figura 2.6). Uno de los factores de
disefio que se tuvieron en cuenta en la elaboracion de la columna fue que el
diametro inferior y superior variaran para aprovechar al maximo el goteo del
sustrato y la nebulizacién del mismo, por lo que todos los disefios tuvieron una
reduccion de aproximadamente 19 mm respecto al didmetro superior de la
columna.
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Figura 2.5 Construccion geometria y extrusiéon de la columna de 8 caras
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.6 Extrusion corte interno de columna
Fuente: Elaboracién propia

Sobre la parte inferior de la columna se dej6é un agujero de 50mm o 2” que es por
donde el nutriente re-circulara de nuevo a al tanque por medio de unos tubos. Los
agujeros sobre la superficie se hicieron por la matriz de patrén de dibujo lineal, el
diametro de cada agujero es de 30mm, teniendo en cuenta el diametro
aproximado de la base de una lechuga y la distancia entre agujeros fue de 150mm
verticalmente, cabe mencionar que para que haya la menor interferencia interna
entre las raices de la planta los agujeros de las caras deben ir intercalados en
forma de rombo. (Ver figura 2.7)
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Figura. 2.7 Extrusién de agujeros por matriz geométrica, equidistantes a 150 mm

Fuente: Elaboracion propia

El detalle superior en donde va a ir sujeta la base giratoria es una especie de buje
realizada en el mismo material de la estructura columna, este detalle se ubico
internamente 55 mm de la pared interior con un diametro exterior de 70 e interior
de 38 mm 1 1/2”, la distancia entre la parte superior de la columna y el eje central
del buje interno se determiné en 60 mm. (Ver figura 2.8). Este detalle es muy
importante definirlo ya que sobre este va a ir soportado todo el peso del material
de la columnay el de las plantas.
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Figura 2.8 Definicion de sujecion en la parte superior de la columna
Fuente: Elaboracién propia



En la figura 2.9 es posible observar el dibujo del esquema de la columna, en este
caso se tomdé como referencia la de 8 caras de longitud 2200 mm, el posible
observar la variacion del diametro superior e inferior y las medidas generales del
mismo.
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Figura 2.9 Esquema general del disefio propuesto para las columnas de produccién
Fuente: Elaboracién propia

2.3.2 BASE GIRATORIA

Uno de los objetivos del presente proyecto es que las estructuras a realizar
puedan a futuro desarrollarse, es por eso que para la base giratoria se tuvo en
cuenta perfiles estructurales comerciales. El manejo de este tipo de perfiles en la
herramienta SolidWorks en sencillo de realizar ya que existe una opcion en la
pestafia de Office Products llamada SolidWorks Toolbox, haciendo clic sobre esta
opcion se despliega un listado de perfiles estructurales la mayoria comerciales
para el caso de la base giratoria se utilizé un perfil ANSI de 3x2x3x16 inch. Este



perfil se escogié debido a que es uno de los perfiles rectangulares mas livianos
por sus medidas ademés no es un perfil robusto el cual podria interferir con el
disefio del sistema. Se realizaron cortes achaflanados a 45° sobre los extremos
del tramo que estaria ubicado horizontalmente sobre la columna y que va
conectado a la estrella y se unieron en los cortes con los brazos que van unidos a
la columna por un sistema de bujes. Sobre la parte central del perfil horizontal se
ubico una barra de 2” de longitud 250 mm que va sujeta a la estrella.
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Figura 2.10 Detalle Base giratoria
Fuente: Elaboracién propia

El disefio de la parte inferior de la base giratoria que se conecta con la columna es
fundamental para la validacion del prototipo final, es por eso que en uno de los
extremos se defini6 ubicar un pasador de 180 mm de longitud el cual va a
atravesar, desde la parte exterior el perfil de la base giratoria el cual tiene un buje
con didmetro externo de 63.5 mm e interno de 38 mm, hasta el buje de la parte
superior de la columna, el pasador va reduciendo su diametro para que este
pueda ingresar sin problema al buje en plastico de la columna con un tope de 38.1
mm y un diametro minimo de 35 mm. (Ver Figura 2.11), una vez se ubica el
pasador dentro del perfil y la columna se ajusta este con una tuerca DIN 439-2
M39 que se identificd en la herramienta SoildWorks Toolbox.

En el otro extremo inferior de la base giratoria se soldaria un tramo de barra de 38
mm (1 7%2”) el cual ensamblaria junto con el otro buje de la columna. (Ver Figura
2.12)



Figura 2.11 Detalle sujecién base giratoria a columna en uno de los extremos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura: 2.12 Detalle sujecion base giratoria a columna en el extremo opuesto
Fuente: Elaboracién propia



El esquema general y/o plano de la base giratoria est4 representado en la figura
2.13.
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Figura 2.13 Plano completo de la base giratoria
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

2. Perfil rectangular de 3x2x3x16

4. Barra en acero al carbono de 2”

5. Barra en acero al carbono de 1 %"

6. Buje en acero al carbono con didmetro exterior de 63.5 mm e interior de 38.1 mm
7. Pasador en acero al carbono
8. Tuerca DIN 439-M39



2.3.3 ELEMENTOS ADICIONALES

La construccién del disefio propuesto tiene elementos adicionales que aunque se
realizaron no se van a tener en cuenta en la evaluacion de simulacion de
materiales de la columna, la base giratoria y la estrella de produccién. Entre ellos
estan:

e Diodos de Luz: Estos irian ubicados en el centro de la estrella de
produccion y sobre una barra en acero se ubicarian las luces LED.

BT = A A . = ™
i
T e

Figura 2.14 Disefio de la ubicacién barra luces LED en estrella
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

1. y 2. La estrella estaria elaborada en perfiles estructurales ANSI de 4x2x3/16
3. Sobre la estrella iria ubicado un buje para soportar la estrella en la estructura
general
4. Barra en acero al carbono de 2”
5. Bombillos LED



e Estructura soporte estrella: El disefio generalizado o superficial de este
elemento se realizd teniendo en cuenta el diametro de la estrella de
produccion para que no tuviera interferencia o roces con la estructura. En la
figura 2.15 se puede observar las generalidades del disefio de esta pieza.

Q

Figura 2.15 Generalidades construccion soporte estrella
Fuente: Elaboracién propia

Dénde:
1., 2. Y 3. Perfil estructural HP de 8”x36

e Ensamble general: Aunque el ensamble general debe pertenecer al disefio
final seleccionado, por las caracteristicas del material y las dimensiones de
las columna que relacionan la capacidad de produccion, en la figura 2.16 es



posible observar el modelo general del sistema agroindustrial tipo
aeroponico, con todas las caracteristicas de disefio mencionadas
anteriormente y un detalle de rotacion automatica el cual no se profundizo
en el presente trabajo puesto que no hacia parte de los objetivos principales
del proyecto.
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Figura 2.16 Ensamble general de los elementos pertenecientes a la propuesta de
disefio de un sistema aeropénico vertical.
Fuente: Elaboracién propia

2.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO PRODUCTIVO

Para tener claridad del proceso productivo de crecimiento de lechugas en un
sistema aeroponico es indispensable tener conocimiento y claridad respecto a los
diferentes procedimientos que hacen parte de todo el proceso productivo, el
presente trabajo tiene intervencion, para una futura implementacién, en dos



procedimientos, ellos son los de siembra de plantulas en la estrella de produccion
y maduracion de las plantas, basadas en la evaluacion final del prototipo. A
continuacion es posible ver un diagrama de flujo del proceso productivo de
lechugas en sistemas aeroponicos:
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Figura 2.17 Diagrama de flujo proceso de produccion de lechugas por medio
aeropoénico
Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.1 EVALUACION Y COMPRA DE PLANTULAS

En este procedimiento es indispensable la busqueda de un proveedor que
suministre plantulas de lechugas en excelente estado, la planta debe estar
vigorosa, color verde vivo, con raiz larga y no debe presentar ningun tipo de



alteracién en las hojas, hay que resaltar que la compra de plantulas facilitara
gradualmente el tiempo de produccién de las lechugas, ya que la germinacion y el
desarrollo inicial de las semillas es de entre 20 y 30 dias, no siendo todas aptas
para el cultivo aeroponico, mientras que al comprar estas a un proveedor
certificado, se estaria garantizando la reduccion en el tiempo de produccion, 0%
desperdicio de semillas y calidad.

2.4.2 PREPARACION PLANTULAS

Aunque el comprar las plantulas a un proveedor certificado significa que estas
cuentan con los requerimientos necesarios para ser sembradas en nuestro
sistema, las plantulas deben ser inspeccionadas una a una para garantizar en un
100% la calidad de estas y ademas la raiz debe ser cuidadosamente lavada con
agua tibia para remover la tierra que estas poseen. Una vez la plantula esta lista
se debe ubicar entre el cuerpo de la planta y la raiz un anillo en espuma de
Polyfoam de baja densidad que seria la base para ubicarlas en las columnas de
produccion.

2.4.3 SIEMBRA EN ESTRELLAS

Una vez se garantiza que la planta cumple con todos los requerimientos de calidad
es necesario trasladarla a un lugar en el cual se le suministren los nutrientes
necesarios para el completo desarrollo de esta, para nuestro caso ese lugar en
donde se le va a suministrar a la planta el sustrato es la columna de produccion
gue estaria en la estrella, hay que tener en cuenta que para que una estrella sea
productiva y se aproveche al maximo la aspersién de nutrientes esta debe estar en
su capacidad total, esta labor debe realizarse bajo parametros técnicos que
garanticen el excelente posicionamiento de las plantulas en cada columna para
gue estas puedan absorber el sustrato.

2.4.4 MADURACION DE LA PLANTA

Este es un procedimiento de especial cuidado y el mas largo en donde las plantas
alcanzan su maduracion en el término de 28 a 32 dias. Durante este tiempo se
debe garantizar que las plantas cuenten con el suficiente y adecuado sustrato, el
control de la temperatura y de plagas debe también garantizarse, aunque este
altimo en este tipo de cultivos es casi despreciable, claro esta, si se cumplen con
todos los estandares de sanidad en el proceso. El monitoreo constante de las
variables descritas anteriormente debe realizarse periddicamente durante el
transcurso de un turno.



2.4.5 RECOLECCION

La recoleccion es el procedimiento en el cual una vez las lechugas o las plantas a
cultivar cumplen con todos los parametros de calidad para consumo se proceden a
recolectar o retirar de las columnas de produccién. Como al momento de la
siembra de las plantulas se trata de que se realice llenando la capacidad maxima
de la estrella, al momento de la recoleccion se pretende lo mismo, recolectar o
retirar todas las plantas de la estrella, este procedimiento se realiza teniendo la
méaxima precaucion de seguridad con los operarios y ubicando los alimentos en
canastillas para desplazarlas luego al area de empaque.

2.4.6 EMPAQUE

El empaque es un procedimiento importante ya que es como se va a mostrar el
producto final al consumidor, una vez las lechugas estan en el area de empaque,
hay que revisar minuciosamente el producto final, identificando posibles
afectaciones de color, hongos o maduracién excesiva en las hojas de las lechugas
o del alimento sembrado. Una vez realizada la inspeccion sobre una bolsa plastica
impresa con el logo de la compafiia, los valores nutricionales del alimento y con
sustrato vertido, ubicamos la planta en la bolsa y sellamos la raiz que debe estar
sumergida en el sustrato con un cordén. El objetivo de este procedimiento es
garantizar que el producto que llega al consumidor este 100% fresco, lo que
denominariamos un alimento vivo cultivado en agricultura limpia.

2.4.7 DISTRIBUCION

La distribucién de los alimentos se debe realizar casi que inmediatamente, con el
fin de evitar costos en almacenamiento, es importante que el vehiculo cumpla con
los pardmetros minimos de transporte de alimentos como el control de
temperatura y en condiciones de higiene optimas.



3. CAPITULO 3. SIMULACION DEL MODELO

3.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE A UTILIZAR

Como herramienta de simulacion del prototipo a presentar se eligio el software
Solidworks mediante su herramienta para andlisis de materiales SolidWorks
Simulation, esto teniendo en cuenta que este es un Software CAD bastante
simple de utilizar, muy completo y que satisfacia las necesidades de disefio, aun
mas teniendo en cuenta que es el software de disefio que se encuentra licenciado
en la Universidad EAN.

Este es una herramienta ofiméatica de arquitectura abierta, multi-CAD, multi-
documento, disefiado originalmente para el sistema operativo Windows, que
permite realizar simulaciones por Analisis de Elementos Finitos (FEA) de modelos
sélidos creados en practicamente cualquier sistema CAD.

Segun el autor SolidWorks simulation “es una herramienta de validacién de disefio
integrada a SolidWorks que permite simular el comportamiento de piezas y
ensambles mediante la aplicacion del Analisis por Elementos Finitos” (FEA).
(Goémez, 2010)

La simulacion desarrollada por medio del Software SolidWorks contempla la
utilizacion de modelos matematicos mediante la resolucion de ecuaciones
algebraicas y diferenciales que permiten establecer la mejor solucion al
planteamiento (Simulacion por eventos continuos).

3.2 METODO DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS(FEA)

3.2.1 DEFINICION

El FEA consiste en un modelo informatico del material o disefio que es tensado y
analizado para conseguir resultados especificos. Es usado en el disefio de nuevos
productos, y en la mejora de los actuales. Una empresa capaz de verificar un
disefio propuesto sera capaz de ajustarse a las especificaciones del cliente antes
de la fabricacion o construccion. Si tenemos que modificar un producto o
estructura existente, podemos usar el FEA para calificar la modificacion para unas
nuevas condiciones de servicio. En caso de fallo estructural, el FEA nos puede



ayudar a determinar el disefio de las modificaciones para ajustarse a las nuevas
condiciones. (Culebras, 2011)

Hay generalmente dos tipos de analisis que son usados en la industria: modelos
en 2D y en 3D. Mientras los modelos en 2D conservan la simplicidad y permiten
gue el analisis se realice en un ordenador normal, tiende a dar resultados menos
precisos. EI modelado en 3D, sin embargo, produce resultados mas precisos
mientras sacrifica la habilidad para funcionar de manera efectiva en cualquier
ordenador. Con cada uno de estos esquemas modelados, el programador puede
insertar numerosos algoritmos o funciones que pueden hacer al sistema
comportarse de manera lineal o no lineal. Los sistemas lineales son menos
complejos y normalmente no tienen en cuenta deformaciones plasticas. Los
sistemas no lineales toman en cuenta las deformaciones plasticas, y algunos
incluso son capaces de testear el material hasta la fractura.

El FEA es un método numérico de resolucion de ecuaciones diferenciales. Para
ello trabaja discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser
superficies, volumenes y barras), que se conectan entre si mediante “nodos”. La
solucién ahora es solo aproximada en funcion de los resultados obtenidos para los
nodos. EI MEF parte del calculo matricial en el planteamiento del equilibrio en los
nodos mediante un sistema de ecuaciones resultado de la contribucion de los
elementos. (Culebras, 2011)

3.2.2 HISTORIA

El analisis de elementos finitos desde su enfoque matematico fue desarrollado en
1943 por Richard Courant, quien uso6 el Método de Ritz del analisis numérico y el
calculo vectorial para obtener soluciones aproximadas para sistemas oscilatorios.
Desde un punto de vista ingenieril, el analisis de elementos finitos se origina como
el método de andlisis estructural de matrices de desplazamiento, el cual surge
luego de varias décadas de investigacion, principalmente en la industria
aeroespacial inglesa, como una variante apropiada para computadores. Para
finales de los afios 50, los conceptos claves de matriz de rigidez y ensamble de
elementos existen en las formas como se conocen hoy en dia, la demanda de la
NASA repercutié en el desarrollo del software de elementos finitos NASTRAN en
1965. (Culebras, 2011)



3.2.3 MODELO DE TRABAJO FEA

El FEA usa un complejo sistema de puntos llamados nodos que hacen una red
llamada malla. Esta malla esta programada para contener el material y las
propiedades de la estructura que definen como esta reaccionara ante ciertas
condiciones de carga. A los nodos se les asigna una densidad por todo el material
dependiendo del nivel de estrés anticipado en un area. Las regiones que recibiran
gran cantidad de estrés tienen normalmente una mayor densidad de nodos
(densidad de malla) que aquellos que experimentan poco 0 ninguno.

Puntos de interés consisten en: puntos de fractura previamente testeados del
material, entrantes, esquinas, detalles complejos, y areas de elevado estrés. La
malla actla como la red de una arafa en la que desde cada nodo se extiende un
elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de red vectorial es la que
lleva las propiedades del material al objeto, creando varios elementos. (Culebras,
2011)

Basicamente los pasos a seguir en el analisis de estructuras mediante el método
de los desplazamientos a través del FEA y como lo indica Patxi Culebras son:
(Culebras, 2011):

e EIl continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias en un
namero de elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla
habitualmente mediante algoritmos incorporados a programas informaticos
de mallado durante la etapa de pre-proceso.

e Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un
numero discreto de puntos o “nodos”, situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos seran las incégnitas fundamentales del
problema, tal y como ocurre en el andlisis simple de estructuras por el
método matricial.

e Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo
de desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcion de los
desplazamientos nodales de dicho elemento. Por ejemplo, el campo de
desplazamientos dentro de un elemento lineal de dos nodos podria venir
definido por: u = N1.ul + N2.u2, siendo N1 y N2 las funciones (de forma)
comentadas y ul y u2 los desplazamientos en el nodo 1y en el nodo 2.



e Estas funciones de desplazamientos definirAn entonces de manera Unica el
estado de deformacion del elemento en funcion de los desplazamientos
nodales. Estas deformaciones, junto con las propiedades constitutivas del
material, definiran a su vez el estado de tensiones en todo el elemento, y
por consiguiente en sus contornos.

e Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que
equilibre las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas,
resultando asi una relacion entre fuerzas y desplazamientos de la forma F =
k.u, que como vemos es similar a la del calculo matricial.

e La resolucion del sistema anterior permite obtener los desplazamientos en
los nodos y con ellos definir de manera aproximada el campo de
desplazamientos en el elemento finito.

e En la etapa de post-proceso se presentan los resultados, generalmente de
forma grafica para su analisis.

3.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODULO DE SIMULACION DE
MATERIALES EN SOLIDWORKS

A continuaciéon se describen las opciones de estudio de disefio que nos presenta
el Software y una breve descripcion de las mismas.

3.3.1 ANALISIS ESTATICO

Este estudio permite realizar un analisis de como se deforma el modelo en prueba
y a que tensiones esta siendo sometido, esta simulacién nos permite establecer un
factor de seguridad donde si la tensién a la cual es sometida el objeto es superior
a dicho factor, se muestra el gréafico en rojo indicando que se debe redisefiar dicha
pieza. (Gomez, 2010)

3.3.2 ESTUDIO DE PANDEO Y FRECUENCIA

Este andlisis identifica los factores de carga critica de pandeo y en qué modo
suceden estos, ademas calcula las frecuencias resonantes y las formas modales.



3.3.3 ESTUDIO TERMICO

Este andlisis establece los cambios térmicos y las trasferencias de calor a las
cuales esta expuesto un modelo y que cambios fisicos puede sufrir este.

3.3.4 ESTUDIO DE CAIDA

Este estudio permite simular como se comporta una pieza o ensamble al ser
sometido a un impacto por caida, estableciendo factores como la velocidad de la
caida, las deformaciones que este sufre en la misa y a que tensiones esta
sometido.

3.3.5 ESTUDIO DE FATIGA

El analisis de fatiga estudia el comportamiento que tiene un modelo expuesto a
una carga mecanica y térmica en ciclos determinados, asi como el
comportamiento al final de dichos ciclos.

3.3.6 ESTUDIO DE DISENO

Este estudio se encuentra inmerso en los estudios previamente definidos y su
funcién principal es disefiar productos con el material justo y necesario sin que se
rompa durante su funcionamiento normal a lo largo de su ciclo de vida. (Gomez,
2010)

Por la naturaleza del estudio a realizar se decidi6 utilizar tres de los estudios
anteriormente mensionados, esto teniendo en cuenta que dichos estudios son los
gue cumples con las necesidades del disefio:

e Estudio Estatico
e Estudio de Pandeo
e Estudio de Frecuencia



3.4 CONSTRUCCION Y DESARROLLO DE LA SIMULACION

3.4.1 DEFINICION DE ESTUDIOS A REALIZAR

A continuacidon se encuentra un analisis mas detallado de los tres estudios a
simular en el software, estos tres estudios se definieron como claves a la hora de
realizar la comprobacion del disefio, los demas estudios fueron descartados
puesto que no son relevantes para simular los comportamientos del sistema
propuesto; El estudio térmico fue descartado puesto que el disefio no va se va
encontrar expuesto a condiciones especiales o variaciones de temperatura, el
estudio de caida se descart6 teniendo en cuenta que el disefio propuesto no debe
ser sometido a ninguna fuerza externa por golpe o caida , en cuanto al estudio de
disefio en la version 2013 del Software este se encuentra integrado a los demas
estudios dandose por realizado el mismo.

Teniendo en cuenta lo anterior los tres estudios que se definio realizar son:

e Estudio de Fatiga
e Estudio de Frecuencia
e Estudio de Pandeo

3.4.2 MODELOS A SIMULAR

A continuacion se presenta un cuadro donde se puede observar las diferentes
combinaciones de materiales y disefios definidas para realizar la simulacion en el
software y de esto modo poder definir cual de estos disefios cumple de mejor
manera con las especificaciones dadas (Estas combinaciones de materiales y
disefios fueron definidas en el capitulo 2.3 Desarrollo del modelo propio).

Las tres caracteristicas a evaluar en cada disefio son:

e Altura: Las alturas del biombo de produccién propuestas son de 1800 mm y
2200 mm



e Numero de Caras: El nimero de caras hace referencia a la forma del
biombo en este caso se analizaran dos (Hexagonal y Octogonal)

e Material: Los tres materiales propuestos para el modelo de la columna son
plasticos termoplésticos (Ver seccion 2.3.2): Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS), poliestireno de alto impacto (HIPS), Polietileno-Tereftalato (PET)

Tabla 3.1 Modelos propuestos de simulacion.

CARACTERISTICAS NUMERO
ALTURA EN ] 3 MATERIAL

DISENOS Mts CARAS

Diseiio Referencia 1,8 6 HIPS
Disefio 1 1,8 6 ABS
Disefio 2 1,8 8 ABS
Diseino 3 2,2 6 ABS
Disefio 4 2,2 8 ABS
Disefo 5 1,8 8 HIPS
Disefio 6 2,2 6 HIPS
Diseio 7 2,2 8 HIPS
Diseio 8 1,8 6 PET
Disefio 9 1,8 8 PET
Disefo 10 2,2 6 PET
Disefio 11 2,2 8 PET

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. DESARROLLO DE LA SIMULACION

A continuacion se describe el paso a paso de como se desarrolla la simulacién de
cada uno de los estudios propuestos en SolidWorks Simulation, asi como qué
requerimientos necesita cada una de las simulaciones para poder desarrollarse de
manera efectiva, el estudio presentado a continuacion corresponde al disefio
numero 11 correspondiente al Biombo de 8 caras con una altura de 2200
milimetros en un plastico PET, esto ya que al realizar todos los respectivos
estudios este disefio presenta las mejores caracteristicas cumpliendo con los
requerimientos propuestos de disefio, capacidad y requerimientos de materiales.
Los resultados de los estudios realizados a los demas modelos pueden ser
observados en el indice de anexos.



3.4.3.1 ESTUDIO ESTATICO

e Definicién del estudio a realizar: Después de tener la pieza a simular abierta
en el complemento de SolidWorks Simulation se debe definir qué estudio
se va a realizar como lo muestra la Figura 3.1:
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Figura 3.1 Estudio de Simulacién Estatica

Fuente: Tomado de SolidWorks Simulation

e Definicibn de Materiales: Segun lo definido para el Disefio numero 11 el
plastico a utilizar es PET (Polietileno-Tereftalato).

Al definir este material el programa trae automaticamente las propiedades del
mismo tales como: Modulo elastico, Coeficiente de Poisson, Modulo cortante,
densidad limites de traccion, etc.



Material

o )

D . Plasticos Propiedades |Tablas  CUrVas I Apariencia | Rayado | Personalizado I Datos de aplicacic * | *
Jz: s Propiedades de material
’!: ABS PC Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un
QE Acrilico (Impacto medio-alto) material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
A= CA . = =
a: ) 5 B Tipo de modslo: [Isotropico elastico lineal v]
a: Delrin 2700 NC010, copolimero de acetal
--3= Epoxy, sin carga Unidades: [SI -Njm~2 (Pa) - ]
gf Eil Cakeqaria: Plasticos
§= Resina de melamina
8= nailon 101 Mombre: PET
’!E Nailon 6/10 = Criterio de fallos [pegconodde
1!: PA Tipo 6 predeterminado:
JEE PET General Purpose Descripidn: Tereftalato de polietiena
..3= PC Alta viscosidad o
- tigen:
..3= PE Alta densidad g
QE PE Densidad baja/media Sostenibilidad: Definido
3= Perspex (TM) GS Acrylic Cast Sheet
a: PF TN
- ) Propiedad Valor Unidades -
'"&: Palbutadieno (PE) Médulo de elasticidad en X 2960000000 | N2 T
-§= peTP Cosficients de Poisson en XY 037 ND
= B Mbdulo cortante en XY Nim'2
-3 Resina de poliéster Densidad de masa 1420 ko/m*3
J! = Poliol de poliéter Limite de traccidn en X 57300000 | N/m"2 £
§E Polieteretercetona (PEEK) Limite de compresion en X 92000000 | N/m"2
8= Polietileno reticulado Limte elastico Nim'2
g: Film de alta densidad FE Coeficiente de expansion térmica en X K
- Conductividad térmica en X 0.261 Wi(m-K) B
.4 = Film de baja densidad PE
5_ ilm de baja densida: = T ke )
----3— PMMA il
B= el - .
4 | i | 2 Guardar Config... Ayuda

Figura 3.2 Estudio de Simulacién Estatica Materiales
Fuente: Tomado de SolidWorks Simulation

e Sujeciones del modelo: Despues de haber definido el material se debe
establecer que tipo de sujecion se aplica al disefio en este caso se optd por
una sujecién fija aplicando la misma a las dos piezas cilindricas en las
cuales se encuentra soportado todo el biombo, esto ya que la mayor
cantidad de fuerza se ejerce en este punto al ser el este al que viene
anclado el soporte base de la estrella.
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Figura 3.3 Estudio de Simulacién Estatica Sujeciones
Fuente: Tomado de SolidWorks Simulation

Aplicar Cargas: En este paso se procede a aplicar la carga que debe soportar el
disefio, dentro del menu de cargas externas se encuentra la opcion de aplicar
magnitudes tales como: fuerza, torsion, presion, gravedad entre otras. Para este
estudio se aplicara la fuerza como una magnitud dada en Newton

Para poder definir la fuerza ejercida sobre dicho modelo se debi6 calcular el peso
en kilos del mismo, asi como que capacidad de plantas tenia. Se defini6 como
peso promedio de una planta adulta de lechuga Tipo romana 0,28 Kilos (Peso
maximo a soportar), este se multiplico por la capacidad instalada de cada biombo
en este caso 104 plantas. El peso neto de la columna en este caso (Disefio 11)
18,1 Kilos (ver Tabla 3.2) fue sumado al peso total de las lechugas dando para
este disefio en especifico un peso total de 29,12 Kilogramos.



Teniendo en cuenta que:

P=meg

Donde:

P = peso, en Newton (N)

m = masa, en kilogramos (kg)

g = constante gravitacional, que es 9,8 en la Tierra (kg.m/s).

Podemos establecer que el peso en Newton ejercicio sobre el biombo es 462,4N,
los pesos de las otras columnas o biombos se establece a continuacion:

Tabla 3.2 Tabla de Fuerzas aplicadas

A A APACIDAD ANTA O
» 0 ARE : : - : ANTA 0
0 A

Disefio Ref. 1,8 6 HIPS 17,5 66 18,48 352,8
Disefo 1 1,8 6 ABS 16,5 66 18,48 343,3
Disefio 2 1,8 8 ABS 15,7 88 24,64 395,3
Disefo 3 2,2 6 ABS 20,5 78 21,84 414,8
Diseiio 4 2,2 8 ABS 19,4 104 29,12 475,1
Disefio 5 1,8 8 HIPS 16,6 88 24,64 404,3
Disefo 6 2,2 6 HIPS 21,7 78 21,84 426,6
Disefio 7 2,2 8 HIPS 20,5 104 29,12 486,2
Disefo 8 1,8 6 PET 15,4 66 18,48 332,5
Disefio 9 1,8 8 PET 14,7 88 24,64 385,0
Disefo 10 2,2 6 PET 19,1 78 21,84 401,4
Disefo 11 2,2 8 PET 18,1 104 29,12 462,4

Fuente: Elaboracién propia

En este paso se procede a seleccionar la cara sobre la que se ejercera la fuerza
en Newton (462,4) antes determinada, esta se ve sombreada de azul en la figura
3.4, de igual manera se define la direccién de la misma y si este se ejerce al
elemento seleccionado o a toda la figura.
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e Crear Mallado: A continuacion se procede a generar el mallado para el
andlisis de la figura en la totalidad de los estudios realizados se utilizé la
opcién de mallado estandar el cual genera un nodo cada 54.9 milimetros,
esto con el fin de asegurar que la informacién a analizar se encontrara bajo
los mismos rangos de evaluacion. Este mallado corresponde a un mallado
medio, Este puede variar desde un mallado grueso que se utiliza para
figuras planas que no necesitan ningun tipo de detalle, hasta Mallado fino el
cual es utilizado para figurar con forma compleja y puntos criticos a evaluar
los cuales exigen un mayor detalle de estudio.(Figuras 3.5y 3.6)
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e Ejecutar resultados: a continuacion y luego de haber definido cada uno de
los parametros anteriores se procede a realizar la simulacion del estudio
este luego arrojara en el caso del estudio de estatica tres graficos con las
tensiones, los desplazamientos y las deformaciones que ha sufrido la figura.

alcular | Productos Office | Simulation _ & 5%
Mombre de modelo: BIOMBO § CARAS ALTURA 2200 Mombre de modelo: BIOMBO § CARAS ALTURA 2200
Mombre de estudio; Estuddio 1 von Mises (Nim"2) Mombre de estudio; Estudio 1 ESTRY
Tipo de resultado: Stetic tensidn nodal Tensiones1 Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformacionss unr{\alariam @
Ezcala de deformacion: 1 5 556 341 3 Ezcala de deformacidn: 1 B 390
3.287 5065 . 5.086e-0 04
. 28856715 . 5.533e-0 =
. 26895368 4 .980e-0—
. 23510 8 4.427e-0 =
. 209216649 . 38730
. 1.7933320 | 3.3209-02
. 1.494.497 1 . 2.767e-0 Iﬁ;
b . 1195662 4 E L 2.24e0—
Ig - 896827 4 - 1.661e-004
587992 6 1.108e-004
H l 2891577 X l 5.546e-005
32239 1.510e-007
il
4 n . -
5 QA HB P oo @ R-B-
Mombre de modelo: BIOMBO § CARAS ALTURA 2200
Mombre de estudic: Estudio 1 LRES (mm])
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1 2 651e+000
. 2 430e+000
. 2.209e+000
. 1.988e+000
. 1.767e+000
. 1.546e+000
. 1.325e+000
- 1.105e+000
s . 8.536e-001 I
. B.627e-001
4.418e-001 "
l 2.209e-001
1.000e-030

Figura 3.7 Estudio de Simulacion resultados.
Fuente: Tomado de SolidWorks Simulation

Este grafico muestra los tres indices de desplazamiento que genera el analisis
estatico.

e El indice de Von Mises (Superior Izquierdo) muestra el limite de tension el
cual soporta el modelo, los colores frios (Escala de Azules) reflejan que en
esas partes el modelo no esta sometido a tensiones, los colores calidos
(Escalas de amarillos y rojos) reportan algun tipo de tension. El limite de
tension maxima para este diseiio es de 192044 N/m2 el cual se encuentra
ubicado en el nodo 42421.(Ver informe de estudio estatico)



Desplazamiento Estatico (Inferior Derecha) corresponde al desplazamiento
maximo en milimetros que puede soportar el disefio maneja la misma
escala de colores frios a calidos y en este caso el desplazamiento maximo
se presenta en el nodo 44414 y corresponde a 0,037 mm.

Deformaciones Unitarias (Superior Derecho) este indice corresponde a la
deformacion sufrida en cada uno de los nodos, se presenta mediante el
indice ESTERN el cual realiza una sumatoria de las deformaciones sufridas
en cada uno de los ejes y establece un indice de deformacion por nodo que
para este caso es de 0,0000622 y se encuentra en el nodo 9782 siendo
esta la deformacién maxima sufrida en el modelo.

Generar Informe: A continuacién se procede generar un informe en Word el
cual arroja resultados numéricos y graficos del comportamiento del material
segun los tres parametros descritos anteriormente, en este se soporta cada
uno de los indices que se describieron anteriormente.



Descripcion

Estudio de Analisis Estatico

realizado al modelo de 8 caras altura

2200 mm y Plastico PET

Analisis Estatico
Disefio No 11

Fecha: lunes, 04 de marzo de 2013
Disefiador: SolidWorks

Nombre de estudio: Estudio Estatico PET
8C 2200 mm

Tipo de analisis: Estéatico

Informaciéon de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200

Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de
documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Solido importado1

Sélido

Masa:26.8899 kg
Volumen:0.0189365 m"3
Densidad:1420 kg/m"3
Pes0:263.521 N




Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico PET 8C 2200

mm

Tipo de analisis Estatico
Tipo de malla Malla sdlida

Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efe.ctos de la presi_én de _fluidos Desactivar
desde SolidWorks Flow Simulation
Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2

Propiedades del Mallado

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 54.9206 mm

Tolerancia

2.74603 mm




Informacion de malla

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 44369
Numero total de elementos 21045
Cociente maximo de asp ecto 34.317
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <
3 0.223
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10.3
10 ’
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:38
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Resultados del estudio

l | Tipo | Min. Max.
Tensiones VON: Tension de von Mises 389.812 N/m"2 1.92044+006
Nodo: 32978 N/m”"2
Nodo: 42421

MNombre de modelo: BIOMBO 8 (;ARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio Es‘talico PET 8C _2200 mm
Tipo de resultado: Slgtic tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1
von Mises (N/m*"2)
35806720
32914818
. 29922918
. 28931015
. 23939113
- 20947211
1.795.530,8
! 1.496.340,8
. 1.197.150,5

- 897.960,4

5987702
299.580,0
3898

Edicion para educacion. Solo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico PET 8C 2200 mm-Tensiones-Tensiones1




Desplazamientos URES: Desplazamiento 0 mm 0,037 mm
resultante Nodo: 1471 Nodo: 42414

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio Estético PET 8C 2200 mm
Tipo de resuttado: Di liento estético D i
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
2.654e+000
2.433e+000

. 2.212e+000
. 1.991e+000
. 1.769e+000
- 1.548e+000
. 1.327e+000
. 1.106e+000
. 8.847e-001

. 6.636e-001
4.424e-001
2.212e-001
1.000e-030

Edicion pa educacion. Solo para uso en la ensefnanza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200 Estudio Estatico PET 8C 2200 mm- Desplazamientos-
Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion 1.56565e-007 0.000660035
unitarias unitaria equivalente Elemento: 10314 | Elemento: 9782

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio Estético PET 8C 2200 mm
Tipo de resultado: D i6n unitatia estética Di i untarias1
Escala de deformacion: 1

ESTRN
6.600e-004
£.050e-004

- 5.501e-004
. 4.951e-004
. 4.401e-004
. 3.851e-004
. 3.301e-004
- 2.751e-004
- 2.201e-004

. 1651e-004

1.101e-004

55156005

1.5666-007
Edicion para educacion. Sélo para uso en la ense

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200- Estudlo Estatlco PET 8C 22004mm Deformaciones
unitarias-Deformaciones unitarias1




3.5 ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

A continuacion se presentan las tablas consolidadas por estudio con los resultados
de cada uno de los 12 disefios, los items a evaluar en las mismas se basan
principalmente en el desplazamiento y deformacién que sufrié cada uno de los
modelos.

3.5.1 PARAMETRIZACION SOLVER

El método solver por iteraciones que utiliza SolidWorks Simulation, responde al
nombre del FFEPIus, este resuelve las ecuaciones planteadas por medio de
técnicas de aproximacion, segun la cual en cada iteracion se resuelve la ecuacién
y se evalla los errores asociados, al alcanzar el umbral de deteccion de errores,
se da por solucionada dicha ecuacién (DASSAULT SYSTEMS, 2013).

A continuacion se presentan en la figura 3.8 la configuracion del Solver FFEPIus
utilizada en los estudios realizados:

e NuUmero Maximo de lteraciones: 10.000.000
e Umbral de deteccion de errores: 0.0000000001
¢ Numero promedio de iteraciones: 1900

BASE 6 x 1800 *

adidn del disefio Informe

Tientas;

3 Estudio Estatico HIPS 6C 1800mm | =

Solucionando: =
¥ 16.2%

Uso de memoria: 39, 584
Tiempo transcurrido: 32s

Mostrar siempre el estado del solver al analizar

Tarea actual: Calculo de tension y reaccion

Restablecer iteraciones @

Niimero actual de iteraciones realizadas 1913

Introduzea el nimero méximo de
iteraciones para el solver iterativa

Umbral de detencién actual conseguido 1.896e-009

Introduzca el umbral de detencidn 1e-010

azado de convergend|  [Par&metro de solver | [

[ Continuar ] [ Cancelar ] [ Menas<< ]

Figura 3.8 Parametrizacion Solver
Fuente: Tomado de SolidWorks



3.5.2 ANALISIS ESTUDIO ESTATICO

El estudio estatico segun lo muestra la tabla 3.3 identifica el disefio nimero 11
como el que cumple de mejor manera las especificaciones, puesto que es este el
cual presenta menores desplazamientos, deformaciones y tensiones en general.

En la Tabla 3.3 es posible observar que tanto el indice de tension méaximo 192.044
N/m2 como el minimo 190,46 N/m2 son los indices que presentan las tensiones
mas bajas de todos los disefios. El desplazamiento maximo presentado es de
0,0327 mm el cual de nuevo se encuentra en el disefio No 11 asi como el indice
de Deformacion es de tan solo 0,0000622.



Tabla 3.3 Tabla de Analisis Estatico
Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 ANALISIS ESTUDIO DE PANDEO

Al analizar la tabla 3.4 con el consolidado de estudios de pandeo, se puede ver
gue el desplazamiento menor 0,184 mm del disefio 4 se da con un factor de carga
critica positivo muy alto, asi como el mayor desplazamiento 72,8 mm se presenta
en un numero negativo muy pequefio, teniendo en cuenta que ningun valor se
encuentra dentro de los rangos criticos a evaluar (-1 y 1), se prevé que ninguno de

Analisis c I\:Ion:le Tension De.splz:za 5 fESTRN_,
uerza | ntosde : 2 miento eformacion
za: Von Mises N/m
Estatico Aplicada | Reaccid Max. en | unitaria Max.
DISENOS n N-m Min. Max mm equivalente
Disefo

Referencia | HIPS 6 1800 352,8 727,04 | 2047709,69 3,12 0,0003938

Disefio1 | ABS 61800 343,3 541,71 2285024,75 2,08 0,0004274

Disefio 2 | ABS 8 1800 395,25 563,14 3129894,5 3,540 0,0006887

Disefio 3 | ABS 62200 417,79 518,29 885404 1,262 0,0003442

Disefio4 | ABS 82200 462,91 2188,35 1272496 0,783 0,0004664

Disefio5 | HIPS81800 | 404,28 534,42 2673640 4,065 0,0004126

Disefio 6 | HIPS 62200 | 426,58 574,57 1229074 0,690 0,0001998

Disefio 7 | HIPS 82200 | 485,94 632,49 2472265 12,536 0,0003882

Disefio 8 | PET 61800 486,2 785,00 1999438,49 3,51 0,0004151

Disefio9 | PET 8 1800 384,97 470,15 3041434 2,451 0,0004512

OoOlOoO/o|jlojo|jojo|jo|Oo |Oo |O

Disefio 10 | PET 6 2200 401,39 520,29 1440155 0,627 0,0001660

Disefio 11 | PET82200 | 47150 | o |EG0MGNNINNA0204400 | 10,0570 000006820

los modelos sufra algun tipo de deformacién por efectos del pandeo.

Tabla 3.4 Tabla de Anélisis Estudio de Pandeo.

FACTOR DE DESPLAZAMIENTO
CARGA CRITICA MAXIMO mm

DISENOS




Disefio Referencia HIPS 6 1800 -38,051 27,461
Disefio 1 ABS 6 1800 -37,064 26,969
Disefio 2 ABS 8 1800 -35,260 34,172
Disefio 3 ABS 6 2200 -60,258 12,195
Disefio 4 ABS 8 2200 62,553 0,184
Disefio 5 HIPS 8 1800 29,377 32,719
Disefio 6 HIPS 6 2200 -48,049 19,261
Disefio 7 HIPS 8 2200 -53,749 18,122
Disefio 8 PET 6 1800 -50,899 18,692
Disefio 9 PET 8 1800 -51,282 34,520

Disefio 10 PET 6 2200 -126,010 72,853
Disefio 11 PET 8 2200 -47,922 32,385

Fuente: Elaboracion propia




3.5.4 ANALISIS ESTUDIO DE FRECUENCIA

El estudio de frecuencia que se presenta en la tabla 3.5 se realizo utilizando 99 frecuencias diferentes, tanto
naturales como resonantes, este numero de frecuencias fue utilizado teniendo en cuenta que 99 es el nimero de
frecuencias maximas permitidas por el software. En este estudio se encontr6 que el 50% del total de
desplazamientos minimos se encuentran en los disefios 10 y 11, a su vez se evidencia que el disefio referencia
(Disefio Original) cuenta con un 25% de los desplazamientos minimos, siendo este el modelo de referencia tomado
para el estudio se es descartado. De acuerdo a lo anterior se puede establecer que tanto el Disefio 10 como el 11

cumplen con las caracteristicas de menor desplazamiento en comparacion con los disefios restantes.

Tabla 3.5 Tabla de Analisis Estudio de Frecuencias

Diseiio

Ref. | Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4 | Disefio 5 | Disefio 6 | Diseiio 7 | Disefio 8 | Disefio 9 | Disefio 10 | Disefio 11
Andlisis de | HIPS6C| ABS6C | ABS8C | ABS6C | ABS8C | HIPS8C | HIPS6C | HIPS8C | PET6C | PET8C | PET6C PET 8C
Frecuencia| 1800 1800 1800 2200 2200 1800 2200 2200 1800 1800 2200 2200
Desp. 1 346,31 408,60 427,18 380,45 381,41 396,47 | 416,91 371,00 381,52 362,99 322,76 331,64
Desp. 2 245,27 286,52 392,57 314,19 323,35 322,99 425,20 344,26 366,15 330,53 248,58 278,13
Desp. 3 377,73 443,99 535,00 501,03 467,23 467,83 541,62 482,04 481,14| 460,00 395,81 391,84
Desp. 4 372,42 438,67 | 459,81 428,73 412,15 424,82 437,71 403,88 412,97 384,90 358,38 360,06
Desp. 5 477,07 553,79 692,04 432,30 519,52 526,74 592,06 445,93 618,00 585,14 370,56 576,30
Desp. 6 432,42 511,26 552,10 567,65 495,20 446,63 483,79 536,39 441,44 466,08 460,46 453,35
Desp. 7 372,53 438,54 519,32 420,81 446,65 474,80| 485,16 502,37 | 475,14| 436,75 369,57 416,34
Desp. 8 539,97 640,54 | 488,78 575,36 520,82 499,34| 486,73 545,42 466,80 421,08 490,12 407,71
Desp. 9 758,53 928,23 | 1099,59 552,46 778,54 697,49 977,53 535,09 906,35 963,47 494,45 773,82
Desp. 10 731,79 897,95| 1320,00 667,66 875,00 766,75| 1212,48 578,78 636,22 | 1155,63 543,92 524,18




Desp. 11 628,91 702,55 769,57 662,33 658,41 778,58 745,82 524,38 755,66 638,32 475,26 743,08
Desp. 12 610,28 961,17 492,15 659,27 592,97 599,11 471,81 604,68 440,92 403,82 534,47 388,57
Desp. 13 695,07 879,14 669,87 700,00 675,03 626,74 630,35 719,56 678,05 586,06 568,53 607,11
Desp. 14 944,20| 1045,08 834,01 675,87 734,46 611,95 693,76 586,93 642,88 735,78 482,57 566,62
Desp. 15 1200,57 | 1427,76 670,16 891,91 870,00 740,81 756,78 780,08 586,40 632,00 729,96 419,18
Desp. 16 551,29 653,82 704,34 703,67 639,92 686,12 630,68 690,25 593,01 583,27 555,86 557,89
Desp. 17 699,96 878,18 | 2429,08 722,96 | 1045,00 647,13 679,56 579,78 834,92 | 2144,49 623,83 706,00
Desp. 18 538,43 652,56 749,22 885,97 740,25 886,64 730,82 834,84 845,85 641,02 742,78 607,47
Desp. 19 722,38 905,66 739,85 750,55 710,97 697,39 751,21 643,09| 1172,97 603,41 585,15 637,18
Desp. 20 689,81 812,40 856,63 887,46 814,51 908,97 893,30 855,42 818,73 709,51 717,1 660,32
Desp. 21 638,79 766,64 936,77 745,03 796,12 786,85 973,80 904,58 | 1261,14 742,13 670,45 485,91
Desp. 22 740,42 858,42 927,11 536,35 853,41| 1556,65 831,79 713,25 561,29 896,22 620,51 579,99
Desp. 23 582,00 673,28 663,92 753,92 676,14 723,30 831,95 598,11 | 1733,28 740,35 518,42 688,32
Desp. 24 909,04 887,30 854,44 811,72 758,06 776,81 757,68 520,06 797,67 771,81 533,68 707,56
Desp. 25 889,35 976,42 885,66 908,85 851,16 815,56 938,50 904,31 812,53 691,58 650,25 543,68
Desp. 26 462,29 641,49 673,55 729,20 762,15 819,51| 1065,89 857,75 668,22 927,93 681,71 672,98
Desp. 27 607,72 634,54| 1148,01 952,21 898,12 | 1217,11 978,60 853,93 809,91 966,34 724,62 696,72
Desp. 28 680,30 789,25 790,19 884,62 828,94 564,99 | 1441,71 831,52 870,29 825,77 652,12 830,15
Desp. 29 541,38 670,86 812,44 | 1627,79 873,01 | 1144,94 758,16 911,33 680,20 645,88 744,32 677,67
Desp. 30 557,95 645,01 812,28 944,52 830,21 | 1122,41 876,51 958,47 737,39 729,08 825,64 708,96
Desp. 31 563,91 659,78 891,88 810,05 745,13 760,55 657,65 796,04 853,02 781,99 784,29 763,05
Desp. 32 681,45 825,54 646,80 | 1078,27 845,57 903,16 907,14 894,22 883,14 882,81 790,72 731,63
Desp. 33 573,10 702,63 869,60 971,08 777,00 532,60 1137,12 805,25 889,18 794,11 607,51 741,97
Desp. 34 712,14 545,26 985,74 958,80 830,98 786,65 929,44 868,83 882,55 959,32 732,61 898,79
Desp. 35 641,88 736,07 1008,62 774,05 814,39 766,86 958,80 895,13 632,97 815,63 732,47 605,59
Desp. 36 682,19 850,34| 1185,62| 1018,50 923,62 781,06 860,25 756,34 677,20 1185,55 992,76 755,33
Desp. 37 827,05 995,51 898,74 | 1156,84 887,78 644,19 | 1092,78 823,88 842,92 709,40 841,59 736,34




Desp. 38 773,90 894,83 | 1014,85 932,14 935,54| 1182,65| 1026,27 889,59 810,08 866,84 838,76 669,03
Desp. 39 673,98 793,14 876,34 906,03 881,11| 1007,43 951,97 | 1090,63 801,64 837,59 792,91 667,23
Desp. 40 678,97 873,95 954,54 923,22 854,77 820,41| 1053,64 833,08 807,51 899,95 655,15 659,04
Desp. 41 640,46 797,45 829,43 | 1292,32 909,36 947,21 916,02 920,97 801,47 958,63 881,72 1198,49
Desp. 42 815,93 961,48 912,75 687,46 787,55 897,05 714,69 778,87 959,83 707,62 612,14 587,99
Desp. 43 819,96 957,33 | 1134,00 675,97 819,72 679,82 736,66 846,91 860,03 801,60 725,19 689,72
Desp. 44 711,84| 1013,11 969,03 897,87 885,42 737,06 | 1100,37 875,60 783,33 935,79 728,12 1415,09
Desp. 45 1007,90 899,00 1006,00 829,14 904,99 828,69| 1101,85 806,90 849,57 863,65 801,79 751,44
Desp. 46 745,84 879,73 | 1048,49 961,51 864,40 887,89 940,78 626,77 936,29 820,69 867,87 912,66
Desp. 47 712,44 948,42 | 1174,69 948,16 963,95 826,97 | 1253,4¢1 851,30 849,64 | 1048,42 911,72 693,13
Desp. 48 554,53 621,53 835,12 927,33 808,01 964,15 939,37 886,33 775,46 697,07 846,62 733,78
Desp. 49 1045,03 | 1314,60 899,72 930,14 967,77 851,69| 1073,00| 1016,64 924,87 827,15 751,94 829,14
Desp.50 |1089,57| 1320,92| 1010,09 875,91 | 1000,54 839,75| 1119,88| 1144,35 725,26 890,38 714 610,48
Desp. 51 641,43 694,25| 1087,84 589,19 875,63 | 1135,96| 1043,92 986,33 948,50 845,49 856,22 868,28
Desp. 52 572,52 715,76 819,93 886,85 843,51| 1142,04| 1112,63 802,40 778,81 880,08 659,41 879,74
Desp. 53 666,64 728,41 1100,36 835,40 884,59 933,04| 1074,42 847,03 912,29 922,44 853,59 761,00
Desp. 54 809,61 787,95 898,88 | 1040,12 824,53 616,01 | 1147,76 860,42 957,33 833,07 426,93 813,90
Desp. 55 802,18 901,57 914,71 905,87 878,65 978,48 862,21 811,08 | 1298,74 820,19 911,58 927,24
Desp. 56 629,70 661,27 | 1137,00 728,92 861,34 956,14| 1048,69 924,82 916,63 863,81 801,71 802,17
Desp. 57 992,38| 1163,18| 1037,13 943,89 | 1006,35 933,29| 1086,53| 1046,70 771,82 958,10 895,96 779,86
Desp. 58 675,29 835,72 | 1031,91 954,20 859,86 761,47 | 1049,79 924,93 996,61 785,60 719,81 961,81
Desp. 59 1136,90| 1391,94| 1146,00 867,78 962,57 | 1006,81| 1152,51 490,18 | 1020,32 842,69 628,33 956,77
Desp. 60 854,89 | 1006,84| 1156,45| 1028,63 980,39 981,85| 1183,33 739,63 878,09 813,78 1058,09 751,87
Desp. 61 795,97 889,09 | 1478,86 940,30 1012,69| 1087,57| 1202,23 964,20 989,60 928,80 827,15 803,07
Desp. 62 694,22 803,26 | 1078,82 920,97 | 1018,79| 1349,24| 1243,27| 1181,46 926,34| 1115,91 781,95 853,85
Desp. 63 757,82 751,41 791,03 931,62 882,10 869,16 | 1249,81 918,26 967,95 863,11 806,64 785,58
Desp. 64 970,27 | 1153,15| 1320,53 825,08 927,08 888,84 805,94 927,12 968,18 667,78 785,03 731,88




Desp. 65 745,42 671,30 1466,84 943,51 976,68 | 1343,30 961,81 881,01 664,28 959,96 816,97 728,30
Desp. 66 773,43| 1185,70| 1041,07 915,68 957,31 757,55| 1159,34 858,68 908,64| 1041,65 882,66 891,99
Desp. 67 646,43 883,01 970,21 738,43 880,66 859,01 936,35| 1125,39 988,89 927,63 839,44 734,16
Desp. 68 1147,49 | 1208,94| 1028,92 673,93 | 1000,64 942,76 | 1168,82| 1192,42 831,09 745,37 897,15 843,76
Desp. 69 867,47| 1059,10| 1309,72 899,83| 1029,70 880,48 | 1212,55| 1073,97 968,60| 1124,15 840,04 863,26
Desp. 70 935,58 | 1178,24| 1106,17| 1011,74| 1012,08| 1146,93| 1419,67 963,55 924,37 833,05 513,81 872,23
Desp. 71 847,21 1157,08| 1194,99| 1385,22| 1001,61 789,19 944,98 920,91| 1036,80| 1093,85 681,07 776,34
Desp. 72 797,27 953,02 | 1434,80 913,58 960,83 | 1024,51| 1363,80 647,74 951,41 968,55 544,23 828,32
Desp. 73 801,45 950,39 | 1229,03 741,74 960,91 794,34 1153,23 626,86| 1093,11| 1268,08 1083,09 890,40
Desp. 74 742,79| 1102,35| 1165,85 850,11 959,55 821,49 | 1325,69 750,91 974,98 | 1140,42 736,33 833,90
Desp. 75 1054,32 | 1058,38| 1129,35 730,87 949,31| 1041,86| 1098,30 936,44 942,51 964,23 530,04 806,43
Desp. 76 1170,43 | 1338,48| 1154,16| 1175,69| 1077,93 871,33 | 1222,68 807,34 928,17 | 1202,09 759,16 772,46
Desp. 77 1353,01| 1461,45| 1265,21 952,80| 1125,20 806,46 | 1111,60 984,03 942,22 1096,90 1095,33 873,21
Desp. 78 1196,00| 1521,06| 1151,48 798,30 1132,56 926,60 1521,39| 1396,19 676,57 830,49 851,49 1026,50
Desp. 79 771,51 906,78 | 1017,81| 1265,76 931,47 932,32| 1155,87 753,05 857,58 946,78 633,32 819,14
Desp. 80 698,85 701,04 1147,10 928,26 984,58 | 1248,21| 1171,79 915,12 996,12 1399,83 651,01 795,27
Desp. 81 1162,74| 1312,35| 1106,59 873,11| 1019,78| 1139,90| 1010,57 993,03 999,63 904,10 675,66 970,07
Desp. 82 863,55| 1029,06 998,37 643,10| 1011,49 719,78 | 1516,40| 1163,26 962,44| 1151,17 1018,75 819,27
Desp. 83 914,79 1139,81| 1100,56 802,67 973,83| 1010,63| 1174,27 683,26 934,58 | 1104,70 833,76 1022,21
Desp. 84 |1024,06| 1110,32| 1385,58| 1018,44| 1065,78 827,25| 1194,17| 1319,27| 1038,58| 1124,69 588,21 936,81
Desp. 85 1122,26 | 1272,13| 1265,69 917,11 955,70 649,46 734,09 799,21 901,59 | 1077,55 763,8 803,99
Desp. 86 837,26 699,24 942,27 938,85 886,15 726,91 981,39 754,32 | 1032,99| 1549,48 545,59 921,31
Desp. 87 708,67 | 1082,61| 1218,65| 1007,21| 1064,41| 1069,81| 1476,92 715,22 912,67 | 1321,75 978,85 786,61
Desp. 88 718,96 | 1141,59 993,22 | 1265,53| 1058,85| 1110,71| 1655,45 794,49 949,05 901,31 948,37 857,78
Desp. 89 1207,49 | 1198,73| 1094,14| 1078,62 989,22 840,01| 1032,16 704,83 926,66 823,42 923,56 856,20
Desp.90 |1118,11| 1077,58| 1260,13 876,90 | 1025,44 887,89 | 1255,36 800,80 | 1008,04| 1063,94 888,27 863,62
Desp. 91 860,23 933,89| 1011,67| 1017,01 983,48 844,85| 1220,43| 1064,41| 1240,79| 1277,83 621,04 853,72




Desp. 92 891,40| 1138,78| 1121,02 816,41| 1047,03 803,99 | 1275,92 973,25| 1005,97| 1140,78 1261,71 822,09
Desp. 93 945,59 | 1263,76 933,74| 1094,35| 1017,47 895,78 | 1533,21 815,94 | 1058,22 836,24 838,66 1014,95
Desp. 94 693,13 912,22 | 1155,54| 1077,97| 1058,79 836,02 | 1134,86 799,63| 1011,95| 1859,91 1059,82 703,86
Desp. 95 957,62 | 1259,81| 1391,44| 1045,81| 1001,30 986,76 840,33 | 1055,17| 1092,02 733,62 741,13 860,40
Desp. 96 662,04 785,90 | 1244,17 | 1044,37 952,96 932,65| 1243,23| 1103,97| 1120,72 874,06 686,27 581,32
Desp. 97 844,17 973,96 | 1206,29| 1044,37 958,82 928,45 669,61 909,70 987,22 978,80 1074,02 811,65
Desp. 98 747,87 754,24 1237,46| 1313,76 997,71 883,46 | 1465,65 879,55 974,17 958,41 738,97 761,72
Desp. 99 576,08 969,17 | 1446,11 884,11 959,32| 1021,12| 1135,87 729,53| 1105,97| 1093,45 778,46 916,00

Fuente: Elaboracion propia




3.5.4.1 PRUEBA DE HIPOTESIS DE MEDIAS

Una prueba de hipotesis es un procedimiento basado en evidencia muestral
(Estadistico) y en la teoria de la probabilidad (distribucién muestral del estadistico)
para determinar si una prueba es razonable y no debe rechazarse y si no es
razonable y debe rechazarse. La prueba de hipétesis de medias de dos muestras
0 mas se utiliza para determinar si las medias de las muestra son
estadisticamente iguales o no. (Valencia & Araujo, 2008)

Para evaluar los datos obtenidos del estudio de frecuencia que se realizd en
SolidWorks sobre cada uno de los disefios de las columnas en donde se
obtuvieron los desplazamientos méaximos de estas al estar sometidas a diferentes
frecuencias es necesario realizar una prueba de hipétesis de medias. Prueba que
ayudara a determinar la columna que obtuvo el mejor comportamiento o
desempeiio en dicho andlisis y que servirA de referencia para seleccionar el
disefio con mejores caracteristicas.

Actualmente existen multiples software que permiten realizar diferentes estudios y
analisis estadisticos, para realizar la prueba de hipétesis de medias del resultado
del estudio de frecuencia se utilizé6 Minitab, el cual ejecuta diferentes funciones
estadisticas béasicas y avanzadas, una de las principales ventajas de este software
es que combina caracteristicas principales de Excel.

Una vez ingresados los resultados de los desplazamientos en el programa en la
barra superior del Software hay un asistente de pruebas de hipétesis el cual es
muy Util a la hora de guiar al usuario en la ejecucion de esta prueba. En la primera
interfaz el programa pregunta cual es el objetivo, comparar una muestra con un
objetivo, comparar dos muestras entre si 0 comparar mas de dos muestras, estas
son las tres opciones del programa, como previamente se ingresaron los datos de
las 12 columnas, el analisis se hizo comparando todas las muestras.

La segunda interfaz pregunta qué tipo de datos son los de la muestra y que se
desea comparar, en este caso se selecciond la opcion de datos continuos y la
comparacién de mas de dos medias, seleccion que corresponde a la prueba de
hipétesis de medias.

Y en la tercera interfaz del asistente (Figura 3.9) es donde se van a ingresar los
pardmetros de la prueba. Los datos de muestra se escriben de acuerdo a la
ubicacion de las muestras en las columnas, en este caso las columnas descritas
corresponden a los siguientes disefios



Tabla 3.6 Columna de datos en Y para prueba de hipo6tesis de medias en Minitab

REF Descripcidon | Designacion Minitab
Disefio Referencia | HIPS 6C 1800 C1
Disefio 1 ABS 6C 1800 C2
Disefio 2 ABS 8C 1800 Cc3
Disefio 3 ABS 6C 2200 c4
Disefio 4 ABS 8C 2200 C5
Disefio 5 HIPS 8C 1800 C6
Disefio 6 HIPS 6C 2200 Cc7
Disefio 7 HIPS 8C 2200 C8
Disefio 8 PET 6C 1800 9
Disefio 9 PET 8C 1800 C10
Disefio 10 PET 6C 2200 C11
Disefio 11 PET 8C 2200 C12

Elaboracion: Fuente propia

En la seccion de configuracion de la prueba donde se pide insertar el nivel de
significancia a, se seleccion6 un nivel de 0.01 a sabiendas de que cuando menor

sea un nivel de significancia, mas fuerte se debe la evidencia de que un hecho no
se debe a una coincidencia.

Andlisis de varianza (ANOVA) de un factor ul

C1 Datos de muestra
03 £Como estan ordenados sus datos en |z hoja de trabajo?

c4 |Lu:us datos de ¥ para cada valor de X estan en columnas separadas ﬂ

e Columnas de datos de Y
C1C2C3C4C5C6C?C8C9C1EIC11C12I -

Configuracidn de la prueba

£Qué nivel de riesgo esta usted dispuesto a aceptar de conduir que existen diferencias
entra las medias cuando no exista ninguna?

Mivel de significandia: |0,01 -

Potencia y tamario de la muestra (opcional)

£Cuanta diferencia deberia haber entre las medias para que tenga implicaciones practicas?

Diferencia:

Aceptar Cancelar

Figura 3.9 Ingreso evaluacién de muestras y pardmetros de prueba de hipoétesis
Fuente: Tomado de Minitab 16



Los resultados fueron los siguientes:

Informe sobre potencia

ANOVA de un factor para C1; C2; C3; C4; C5; C6; C7; C8; C9; C10; C11; C12

Potencia £Qué diferencia puede detectar
¢Cudl es la probabiidad de detectar una diferencia? con los tamaiios de sus
< 40% 60% 90%  100% I .
Diferencia Potencia
103,14 14,6 - 60,0
103,14 214,37 167,18 60,0-99,5
De acuerdo con sus muestras y el nivel de significancia 179,80 70,0 -99,9
(0,01), usted tiene una probabiidad minima de 90% de 194,40 80,0 - 100,0
detectar una diferencia de 214,37, y una probabiidad maxima 214,37 90,0 - 100,0
de 60% de detectar una diferencia de 103,14.
La potencia es una funcion de los tamafios de las muestras y de las desviaciones estandar. Para detectar
diferencias menores que 194,40, considere aumentar los tamafios de las muestras.
Estadisticas
Tamaiio de la Desviacion IC individual

Muestra muestra Media estandar 99% para media

C1 99 851,75 214,73 (795,06; 908,44)

c2 99 903,79 251,31 (837,44; 970,14)

c3 99 999,82 284,18 (924,79; 1074,9)

C4 99 867,81 215,91 (810,81; 924,82)

C5 99 868,92 166,94 (824,84; 912,99)

(@3 99 997,07 273,45 (924,87; 1069,3)

c7 99 821,64 199,99 (768,84; 874,44)

Cc8 99 861,75 210,00 (806,30; 917,19)

c9 99 766,67 213,64 (710,27; 823,08)

C10 99 888,13 278,64 (814,56; 961,69)

C11 99 723,58 186,90 (674,23; 772,92)

C12 99 745,91 179,86 (698,42; 793,39)

Figura 3.10. Informe sobre potencia de una prueba de hipétesis de medias

Fuente: Elaborado en Minitab 16

El informe sobre potencia arrojado en el Software nos da un

el rango de diferencia que existe entre los datos de las muestras

los disefnos evaluados.

resumen del
comportamiento de los datos, la potencia es la probabilidad de concluir que
existen diferencias entre las medias cuando realmente es asi (Minitab 16) y arroja
de la prueba.
Con esto se concluye que entre el 90% y 100% o 10% de los datos tienen una
diferencia maxima de 214.37 mm de desplazamiento, y hay una probabilidad de
60% de identificar una diferencia de desplazamiento maximo de 103.14 mm entre




También es posible visualizar una tabla con cada una de las muestras en que
identifica el tamafio de cada muestra (99 corridas), la media, la desviacion
estandar y un IC individual de 99% para cada muestra.

El grafico de dispersion de datos para cada una de las corridas y en cada uno de
los disefos es posible observarlos en la siguiente figura:

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar valores atipicos (marcados en rojo).

Cl o2 c3
2000 H
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|:| -
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|:| -
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2000 1
1000 -
0

Figura 3.11. Diagrama de dispersion de desplazamientos de los disefios evaluados.
Fuente: Elaborado en Minitab 16



Los puntos en rojo son datos atipicos y que varian bastante de la media en cada
una de las muestras. La media del comportamiento de desplazamiento de cada
disefo, esta referenciada en color verde.

ANOVA de un factor para C1; C2; C3; C4; C5; C6; C7; C8; C9; C10; C11; C12
Informe de resumen

ZDifieren las medias? &Cuales medias difieren?
0,01 0,05 > 0,4 # Muestra Difiere de
Si' No 1 cu 567 89 101112
2 C12 6 7 8 9 10 11 12
P=0000 _ o 3 10 11 12
Las diferencias entre las medias son significativas (p < 0,01). 4 C7 11 12
5: €l 1 11 12
6 C5 ISP E=1518:1D.
7 C8 122 2112
Grafica de comparacion de las medias 8 C4 i %
Los intervalos en rojo que no se superponen difieren. 9 C10 1 2
ci1] 10 C2 19253
11 Cé 10234 506 7
C12 4 e 12 3 152 3.4 5.6 7
C94 —_——
Comentarios
C71 - e
Usted puede concluir que existen diferencias entre las
4 —_—— ) 8 T o . 4 .
C1 medias en el nivel de significancia de 0,01. Utilice la Grafica
C54 ———— de comparacion para identificar las medias que difieren. Los
cs intervalos en rojo que no se superponen indican las medias
1 ——— g 3 2 3 :
que difieren entre si. Considere el tamafio de las diferencias
C4 ———— para determinar si tienen implicaciones practicas.
C10 4 — e
C2 { —_——————
C6 1 ————
C31 —_——
700 800 900 1000 1100

Figura 3.12. Resultado prueba de hip6tesis de medias en Minitab
Fuente: Elaborado en Minitab 16

Los resultados de la prueba de hipotesis de medias con un P < 0.001, muestra
que las diferencias entre las medias de los desplazamientos de las columnas es
significativo, lo que confirma el comportamiento mecénico de cada disefio-
columna, sometidos a las mismas frecuencias, es considerable y determinan
resistencia y caracteristicas diferenciadoras entre si. Mas sin embargo la grafica
de comparacion de medias muestra intervalos en rojo de los desplazamientos
ingresados que se interceptan, por lo que se supone que no difieren 0 comparten
caracteristicas similares. Es importante destacar que en la prueba de comparaciéon
de medias los intervalos correspondientes a los disefios C11, C12 y el disefio de



referencia C1 no se interceptan por lo cual presentan diferencias significativas. En
la siguiente tabla se realiz6 un agrupamiento de tres niveles, teniendo como
principal consideracion, los que compartian un intervalo de media aproximado:

Tabla 3.7 Analisis de intervalos de medias que no difieren entre si

o REF.
DISENO EN DISENO MEDIA INTERVALO ANALISIS
MINITAB ESTIMADA
PROYECTO Rango Inf. | Rango Sup.
C11 PET 6C 2200 723,6 672,34 774,3 | Entre estos disefios es posible observar
gue tanto el material como la altura de la
C12 PET 8C 2200 745,9 696,37 795,44 columna son factores que determinan el
Cc9 PET 6C 1800 766,7 708,61 824,73 | buen comportamiento de los disefios
sometidos a las diferentes frecuencias.
Como se determino en el Cap. 2
efectivamente de los materiales
seleccionados, el PET posee un alto
grado de resistencia a la tensién y un alto
grado de elasticidad, combinado con una
altura de 2200 mm, lo hace un disefo
muy viable. Tres de los disefios
comparados en este rango comparten
c7 HIPS 6C 2200 821,6 767,13 873,13 esta caracteristica.
c1 HIPS 6C 1800 851,7 793,39 910,09 Estos disefios presentan un
comportamiento medio, en relacion a los
c5 ABS 8C 2200 868,9 822,36 915,47 otros, con medias que varian entre si,
Cc8 HIPS 8C 2200 861,7 804,64 918,84 | maximo en 52mm de desplazamiento.
ca ABS 6C 2200 867,8 809,14 926,48 Estos disefios tienen como principal
caracteristica el material: HIPS y ABS,
C10 PET 8C 1800 888,1 811,36 964,88 | tanto la altura como el numero de caras
de modelo no corresponden a un factor
diferenciador de su comportamiento en
C2 ABS 6C 1800 903,8 835,21 972,37 este rango.
6 HIPS 8C 1800 997,1 921,89  1072,24| laalturadelacolumnaen1800mm
combinado en termopldsticos como el
HIPS y ABS, hace que el material tenga
unos altos desplazamientos y bajas
propiedades mecanicas en comparacion
a los anteriores disefios lo que hace de
estos poco viables para su futura
implementacion en el sistema
C3 ABS 8C 1800 999,8 921,36 1078,28 aeropodnico.

Fuente: Elaboracion propia




Los diseflos que tuvieron menor media, 0 sea, menor desplazamiento a las
frecuencias sometidas, son las designaciones en Minitab C11, C12 y C9
respectivamente, correspondiente a los siguientes disefios:

Disefio 10 PET 6C 2200 C11
Disefio 11 PET 8C 2200 C12
Disefio 9 PET 6C 1800 C9

El resultado de esta prueba nos brinda garantia suficiente de que todos los
disefios evaluados son totalmente diferentes y aunque sus caracteristicas de
disefio son similares, las caracteristicas mecanicas son independientes y no se
relacionan, ya que el comportamiento de las columnas tuvo variacion en la
ejecucion del analisis de frecuencia, 0 sea, unos presentan mayor resistencia y/o
mejor comportamiento mecanico al estar sometidos a diferentes frecuencias. La
altura y el nimero de caras de las columnas que tuvieron el mejor comportamiento
son claves a la hora de identificar el disefio para mejorar la capacidad del sistema.
Los tres primeros disefios comparten el mismo material, mas sin embargo como
uno de los principales objetivos es aumentar la capacidad del modelo base el
disefio seleccionado es el nimero 11, la columna PET de 8C con 2200 mm de
altura, esta tiene una media en desplazamiento de 745mm, 22mm mas que la
columna con el mejor comportamiento en la prueba (PET 6C 2200) y 21mm
menos que el tercero (PET 6C 1800). En relacién con la capacidad entre una
columna de 6 y 8 caras y 2200mm de altura, estas producen 84 y 112 plantas
respectivamente, correspondiente a un 25% de mayor capacidad, factor que prima
sobre las diferencias entre desplazamientos entre estos tres disefios, diferencias
gue son minimas, por lo tanto el disefio seleccionado es el Numero 11 como
anteriormente se menciono.

3.5.5 ANALISIS DEL MODELO SELECCIONADO

Al culminar los tres estudios propuestos al inicio de este capitulo (Estatico, Pandeo
y Frecuencia, asi como la prueba de hipétesis de medias realizado a este Ultimo)
se pudo determinar qué:

e Estudio Estatico: El disefio que presento menores desplazamientos (0,037
mm), deformaciones (0,0000622) y que se encuentra expuesto a menores
tensiones (Tensién Max: 192044 N/m?) fue el disefio numero 11 el cual se



encuentra compuesto por una Columna de 8 caras en Plastico PET y con
una altura de 2200mm.

e Estudio de Pandeo: Al encontrase el factor de carga critica con valores
inferiores a -1 en todos los disefios podemos establecer segun la tabla 3.7
gue aunque el factor de carga critica fuera revertido a cargas positivas no
se presentaria ningun tipo de pandeo en ninguno de los disefios. Es por
esto que este estudio no fue tenido en cuenta al momento de seleccionar el
mejor disefio.

Tabla 3.8 Factor de Seguridad Estudio de Pandeo

Valor BLF (factor Estado del pandeo Notas
de seguridad)

1<BLF Pandeo no previsto Las cargas aplicadas son menos que las
cargas criticas calculadas. No se espera el
pandeo.

O0<BLF<1 Pandeo previsto Las cargas aplicadas superan las cargas
criticas calculadas. Se espera el pandeo.

BLF=1 Pandeo previsto Las cargas aplicadas son exactamente

iguales a las cargas criticas calculadas. Se
espera el pandeo.

BLF =-1 Pandeo no previsto El pandeo se produce cuando se deshacen
todas las direcciones de las cargas aplicadas.
Por ejemplo, si una barra se encuentra bajo
el efecto de una carga de traccién, el BLF
debe ser negativo. La barra no se pandeara.

-1<BLF<O0 Pandeo no previsto Se predice el pandeo si se invierten todas las
cargas.
BLF <-1 Pandeo no previsto No se predice el pandeo aun si se revierten

todas las cargas.

Fuente: Ayuda SolidWorks Simulation

e Estudio de Frecuencia: Este estudio arroj6 que en los disefios 10 y 11 se
encuentra concentrado el 50% de los desplazamientos minimos, por tal
razon se puede dar viabilidad a cualquiera de los dos disefios, este analisis
fue corroborado mediante el uso del andlisis de prueba de hipotesis (3.5
analisis de datos y resultados)



Teniendo en cuenta lo anterior se establecié que el disefio que cumple de mejor
manera con las caracteristicas técnicas establecidas en este capitulo, es el disefio
No 11, esto teniendo en cuenta que presento el mejor desempefio en el estudio
estatico y que fue probada su viabilidad técnica en el estudio de Frecuencias.

3.5.6 LIMITACIONES DEL ESTUDIO DE SIMULACION

¢ Restriccion de Iteraciones: El software como lo muestra la figura 3.8 permite
realizar un maximo de 10.000.000 de iteraciones, pero ademas de esto
solo permite tener un Umbral de deteccién de errores no superior a 1*e -20.

e Restricciones Estudio de Disefio: La version académica de Solidworks
Simulation 2013 solo permite establecer 3 variables en dicho estudio
(Variable Global, Simulacion y Cota modelo), a su vez plantea un maximo
de 4 restricciones o funciones objetivo. Adicionalmente consideramos que
la simulacién usando SolidWorks es méas apropiada para el estudio de
interacciones de ensambles de componentes mecanicos en movimiento y
eso esta fuera del alcance de la presente investigacion y de los estudios
propios de Ingenieria de Produccion.

e Otra limitacion importante en cuanto a la naturaleza del estudio realizado
esta en la validacion del modelo de simulacibn mediante pruebas del mejor
modelo identificado y disefiado con un prototipo en el cultivo real de
lechugas. Esto esta fuera del alcance de la presente tesis debido a costos y
tiempo necesario para realizar dicho estudio.



4. CAPITULO 4. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se realizé un modelo a pequefia escala de un sistema que
comparte caracteristicas similares al modelo seleccionado. La seleccion de
materiales estuvo sujeta a la comercializacion de los mismos. El objetivo principal
de desarrollar un prototipo a pequefia escala, se basa en corroborar lo accesible y
viable de implementar un modelo de agricultura no tradicional en cualquier parte,
lo que impulsaria el objetivo de reducir la desaceleracion del crecimiento de la
agricultura en el pais. Hay que tener en cuenta que en el presente prototipo no se
realizara ninguna validacion de materiales ni del crecimiento de plantas en el
sistema.

4.1 IDENTIFICACION DE MATERIALES

La siguiente tabla muestra el listado de materiales que se requirieron para el
desarrollo del mismo, las especificaciones de estos estuvieron sujetas al
presupuesto destinado para la realizacion del prototipo y a la disponibilidad
comercial de los materiales.

Tabla 4.1 Identificacion de materiales para el desarrollo del prototipo

DESARROLLO DE PROTOTIPO

IDENTIFICACION DE

MATERIALES DESCRIPCION CANTIDAD

Tubo en PVC de 4" x 6mts 1




Tubo en PVC de 1/2" x 6mts 1
Reduccién en PVC de 4"a 1 4
1/2"
Reduccién en PVC de 1 1/2" a

4
1/2"
Codos en PVC de 1/2" 8
Unién en T de 1/2" 6
Tuberia tipo manguera PE
I ia tip gu de 8 mis




Contenedor de 20 litros

1 Bomba de 4gua sumergible
de Caudal: 1200 L/H, Altura
de Bombeo: 2 mts.
Consumo: 18 W

Temporizador de 8 tiempos

Nebulizador

Pegante PVC

Fuente: Elaboracién propia




4.2 ELABORACION DEL MODULO

Tabla. 4.2 Descripcidn elaboracion prototipo

DESCRIPCION DEL PROCESO

IDENTIFICACION DE MATERIALES

Es necesario tener todos los materiales clasificados e identificados para iniciar el
proceso de armado de la estrella de produccion, la lista de materiales necesarios
para el desarrollo del mismo se puede encontrar en la tabla No. 4.1

DEMARCACION DE AGUJEROS

Inicialmente se realizd el corte del tubo de PVC de 4" de 6 mts en 4 tramos de
2000mm. Para marcar los puntos sobre los cuales van a ir ubicadas las lechugas
se identifico el didmetro del tubo de PVC (4 inch) y sobre un eje horizontal se
marco cada 15 centimetros, como se determind en la construccion del disefio del
Capitulo 2, un punto de referencia. Verticalmente y a la mitad de dos de los puntos
del eje inicial se marcé un punto perpendicular a 15 cm de distancia y se tomo este
de referencia para realizar los puntos restantes horizontales. Sobre el eje horizontal
en un diametro de 4 pulgadas, se pudo realizar 3 agujeros. Se repitid este
procedimiento sobre toda la longitud del tubo. La distancia de los 15 cm se debe
respetar ya que este es el espacio minimo que la planta debe tener en su estado
de maduracion.

PERFORACION

Una vez se procedié a marcar los cuatro tubos de PVC con un taladro se abrieron
los respectivos agujeros sobre los cuales el tallo de la planta se va a ubicar. El
didmetro de estos agujeros quedo de aproximadamente 1/2". Es claro identificar
gue las distancias entre puntos forman rombos, es necesario también que sea asi,
para que la raiz de las plantas no interfiera dentro del tubo con las otras ya que




estas pueden alcanzar una longitud de hasta 13 cm.

ENSAMBLE DE LAS REDUCCIONES

Paralelamente y con pegante especial para tubos PVC se procedié a ensamblar las
dos reducciones de 4" a 1 1/2"y de 1 1/2" a 1/2" con el fin de reducir al maximo la
salida de liquido o sustrato sobre la parte superior del sistema.

ENSAMBLE AL SISTEMA DE RECOLECCION DE FLUIDO

Con el tubo de PVC de 1/2" se procedid a cortar tubos de 15 cm estos tramos se
pegaron sobre la reduccion de 1/2" y en la parte final se ubicaron los codos que a
su vez van pegados a tramos de tubo de 25 cm y estos a la vez a una unién en T.
Este sistema permitira que el fluido que caiga sobre las unidades de produccion se
puedan recolectar de manera sencilla sobre la el depdsito de recolecciéon para que
caiga en un solo punto.




UNION CUERPO INFERIOR A COLUMNAS

Una vez armada la estrella inferior del sistema que permitira la facil recoleccion de
fluido se hizo necesaria la union de esta al cuerpo que sostiene las plantas o
columnas de produccion. Para esto se procedi6 a utilizar pegante para PVC.

ENSAMBLE SOPORTE SUPERIOR

Para sujetar la estrella de la parte superior se hizo necesario ensamblar al igual
gue en la parte inferiores sistema con tubo de PVC de 1/2", codos de 1/2"y una T
en el mismo material. Sobre las terminales del sistema se instalaron los
nebulizadores, que estan sujetos a una terminal cerrada para que la presion del
agua disperse esta misma en particulas, por lo que esta estructura debe ir sujeta
justo a la mitad del diametro del tubo de 4", para realizar esto fue necesario la
ayuda de trapos para cumplir con este requerimiento del sistema.




PREPARACION DEL INVERNADERO

Una de las variables mas influyentes y delicadas para el desarrollo éptimo de las
plantas que se vayan a ubicar en la estrella de produccion es la temperatura, esta
debe establecerse en una rango promedio de entre 16 y 22° C. Para esto se hace
necesario el uso de plastico de invernadero, el cual primero protege el ambiente de
agentes contaminantes y segundo brinda una temperatura optima al sistema, para
este propdsito un area aproximada de 2m2 se cubrié de este tipo de plastico.




CONEXION DE MANGUERAS A BOMBA

La bomba que se adquiri6 para este sistema tiene una salida para manguera de
1/2" por lo que se unidé a un trozo que llegara hasta la parte superior de la estrella 'y
a su vez se conectara al cuerpo ensamblado en tubo de PVC de 1/2" que en sus
terminales tiene conectado los nebulizadores. Es importante que el selle y las
uniones entre Bomba-Manguera y Manguera-Tubo PVC se realicen de la manera
mas Optima para que no haya fuga de agua y a su vez no se pierda presion de este
liguido, para estas uniones se utilizé6 el mismo pegante para tubo de PVC y se

reforz6 las uniones con cinta de teflén.
T

CONEXION TIMER Y BOMBA

Las ventajas del Timer que se adquirié para el desarrollo de este proyecto, son: se
puede programar en horas y minutos, de acuerdo a lo que se conecte a su cuerpo,
en este caso la bomba, determina los intervalos de encendido, este sistema facilito
en gran medida la operacion del sistema. Una vez programado el timer este se
conecta a una toma de energia DC y a su vez la bomba se conecta al timer. De
esta manera el timer enciende cada 5 minutos la bomba para que esta disipe agua
al sistema y se realice la respectiva nebulizacion del liquido.

Elaboracion: Fuente propia




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al realizar la investigacion y el andlisis de los diferentes modelos de
agricultura no convencional se comprobé que el modelo de agricultura
aeroponico presenta altos niveles de rendimiento en la utilizacion del suelo,
bajo consumo de agua y demas nutrientes requeridos para el crecimiento
de las plantas, presentdndose asi como una opcion a largo plazo
econOmica, ecoldgica y rentable.

En el desarrollo de este estudio se logré establecer un disefio viable que
cumpliera con las caracteristicas técnicas del sistema, logrando un 177%
de aumento en la capacidad de produccion respecto al modelo de
referencia Rosas (2012). Este disefio columna que conformaria un sistema
completo posee 8 caras, 2200 mm de altura y estaria elaborado en PET
con una capacidad maxima de 112 plantas por columna.

La elaboracion del prototipo permitié verificar el cumplimiento de las
caracteristicas técnicas de dicho modelo, verificando su funcionamiento en
modo prueba, para en un futuro poder ser puesto en funcionamiento a gran
escala.

El estudio de simulacién permitid identificar el disefio nimero 11 (Biombo
octagonal en plastico PET con una altura de 2200 milimetros) entre los 12
modelos estudiados, resultando este, como el modelo seleccionado debido
a que presentaba el mejor comportamiento en los analisis de materiales
gue se realizaron. Adicionalmente se realizaron 99 simulaciones del estudio
de frecuencia que permitieron determinar que dicho modelo presentaba los
menores desplazamientos de material respecto al disefio original en el
rango de frecuencias evaluadas. Dichos resultados se evaluaron
estadisticamente usando un analisis de prueba de hipotesis de medias y los
resultados indican que existen diferencias significativas entre todos los
disefios. Sin embargo debido a que habian intervalos de recepcion, se
agruparon estos disefios y se compararon en términos de sus
caracteristicas comunes, lo cual permitid identificar la mejor combinacion
entre disefio y material. Finalmente, es importante destacar que en la
prueba de comparacion de medias el disefio seleccionado y el disefio de
referencia resultan ser estadisticamente diferentes por lo cual el disefio
seleccionado presenta mejoras significativas en cuanto a desplazamientos
en el rango de frecuencias analizadas.



Es importante aclarar que en esta investigacion se hace la exposicion de los
elementos nutritivos que influyen en el crecimiento de las plantas del
sistema aeroponico, mas sin embargo estos nutrientes fueron poco
relevantes al desarrollar el disefio planteado, puesto que esta solucién se
toma como una constante dentro del sistema.

Para futuras investigaciones se recomienda implementar el modelo
propuesto con el fin de realizar el trabajo de campo que permita obtener
datos suficientes para el desarrollo de un modelo matematico que simule el
comportamiento del crecimiento de las lechugas en un sistema
agroindustrial aeroponico.
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ANEXO A
Analisis ABS 6C 2200 Milimetros

Simulacion de Analisis de
Freciencia ABS 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013

Disefador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia ABS 6C
2200mm

Tipo de analisis: Frecuencias

Analisis de Frecuencia

Tabla de contenido

Escribir el titulo del capitulo (nivel 1) .......................... 1
Escribir el titulo del capitulo (nivel 2)................ 2
Escribir el titulo del capitulo (nivel 3)................... 3
Escribir el titulo del capitulo (nivel 1) .......................... 4
Escribir el titulo del capitulo (nivel 2)................ 5
Escribir el titulo del capitulo (nivel 3)................... 6

Descripcion
Estudio de Analisis de Frecuencia realizado al modelo de 6 caras
altura 2200 mm y Pl3astico ABS
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Solidos
Nombre de docufmento y Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al docufnent?,/ Fecha
referencia de modificacion
Sélido importadol

Masa:20.3121 kg
Volumen:0.0199138 m”3
Densidad:1020 kg/m"3
Pes0:199.058 N

C:\Users\Gladys\Desktop
\Solid\ABS 6C
2200mm\Analisis
Estatico\biombo 3.sldprt
Mar 02 08:48:21 2013

Propiedades del studio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia ABS 6C 2200mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sdlida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

importadol)(biombo 3-1)

Limite de traccion: 3e+007 N/m~2
Densidad: 1020 kg/m~3
Médulo eléstico: 2e+009 N/m~2
Coeficiente de Poisson: 0.394
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 Valor: 385N

2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 73.2116 mm
Tolerancia 3.66058 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 32513
Numero total de elementos 15281
Cociente maximo de aspecto 45.274
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.484
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 25
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:24
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Nombre de modelo: BIOMBO B CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio de Frecusncia ABS 6C 2200mm
Tipo de malla: Malla de sélido

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

75
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante Plot 0 mm 380.124 mm
para forma modal: 1(Valor = 7.69796 Nodo: 199 Nodo: 3865
Hz)

1o: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
dlio de Frecuencl

& ABS BE 2200mm
os1

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

URES ¢mm)
3.8016+002
l 3.aBae+002
31680+002
. 285104002
- 253464002

. 22176002
180104002
1.5840+002
1 26704002

- 950304001

©3350+001
31686+001
0.0006+000

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 305.085 mm
para forma modal: 2(Valor = 13.3866 Nodo: 199 Nodo: 3195
Hz)

Edicion para educacién. Solo para uso en |a ensefianza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 454.748 mm
para forma modal: 3(Valor = 20.0537 Nodo: 199 Nodo: 3539
Hz)
2
25
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Nombre de madelo: BIOMEG B CARAS ALTURA 2200
Nor studio: Estudlo de Fracuericla ABS 6C 2200mm

dlo:
Forma moda 3 Valor = 20,064 H:
Escala de detormacién: 0.02

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefanza

Unes g
4470002

l 41600002
| a7500e002

. aattesonz

. 30300002
285300002
22740002

" 805000

1 51680002

- 115704002

757804001
379004001
0.0000+000

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos4 URES: Desplazamiento resultante Plot 0 mm 432.438 mm
para forma modal: 4(Valor = 28.0256 Nodo: 199 Nodo: 26983

Nombre de modslo: BIOMBCO 5 CARAS ALY
Nombre de mxtudio; Extudio de I
Tipo de el

TURA 2200
Facuncin ABS GG 2200mm
la Dezplazamientosd

Edicion para educacion. Selo para uso en la ensefianza

URES (mm)

432480002
l sgesascon
| 3s04e-002

. 324304002
. 288300002
262300002

218204002
180204002
148104002

108104002

720784001
360404001
0.0004000

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 423.221 mm
para forma modal: 5(Valor = 37.9519 Nodo: 199 Nodo: 12869

Nombre de modelo: BIOMPO B CARAS ALTURA 2200
Nombre de eatudio; Eatudio de Frecuencla ABS 6C 2200mm
Tipo de resutiado: Frecuencla Desplazarmientoss.

Forma modat & Valor = 37,862 Hz,

Escala de deformaciér: 0.02

Edicion para educacion. S6lo para uso en la ensefianza

URES (mm)
423264002
l savaenioa
362764002
- 347484002

. 282104002
. 248804002

2416ev002
1 76304002
1 at1es002

. 1,05864002
705484001
352764001

0.0008+000

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

Lista de modos

48.368

7.698

0.1299

84.11

13.387

0.074702

2
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3 126 20.054 0.049866
4 176.09 28.026 0.035682
5 238.46 37.952 0.026349
Participacion de masa (Normalizada)
1 7.698 1.7506e-005 4.555e-008 0.68576
2 13.387 0.92531 2.0402e-010 2.1926e-005
3 20.054 0.0026291 1.9687e-007 1.9684e-005
4 28.026 2.1977e-005 0.0046382 4.5775e-005
5 37.952 2.281e-006 4.5914e-006 3.5716e-005
Sum X =0.92798 Sum Y =0.0046431 Sum Z = 0.68589

Nombre de modelo; BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Nombre de stuidia de Fracusncia ABS 6C

mmmmmm

z5

cusncin Desplazamiantoss
" ol 2R e

URES (mm)

423204002
3.52704002

. 3174we002

- 202184002

2 a680+002

211804002

176304002

141100002

105884002

7.0548+001
352704001
0.0008+000

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen-1
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Estudio de Pandeo

Descripcion

Estudio de Analisis de Pandeo realizado al modelo de 6 caras altura

2200 mm y Plastico ABS

2
Ay
SOLIDWORKS

Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de Analisis de
Pandeo ABS 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo ABS 6C
2200mm

Tipo de analisis: Pandeo

Table of Contents
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Propiedades del estudio ........cccceeevuveeeeciieeecceneee e, 9
UNIdades ...cooovueeniiiiiiiiiicecec e 10
Propiedades de material .......c.cccoecveeeiieeeccieeeeee, 10
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Definiciones de conectoriError! Marcador no definido
Informacion de contactoiError! Marcador no definido.
Informacion de malla........cccccvveeeeieeicieeceee e 11
Detalles del sensor...... iError! Marcador no definido.
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Conclusidon........ccceeuune. iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Sélidos
Nombre de d0c1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas SREEN docu¥n.ent(.)l/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:20.3121 kg
Volumen:0.0199138 m”"3
Densidad:1020 kg/m”"3
Pes0:199.058 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\biombo 3.sldprt
Mar 02 02:15:09 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo ABS 6C 2200mm

Tipo de analisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPIus
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

ABS
Isotroépico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/mn2
1020 kg/mA3
2e+009 N/m"2
0.394

Sélido 1(Sélido
importadol)(biombo 3-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 Valor: 414.8N
2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 76.0274 mm

Tolerancia 3.80137 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 32737

Numero total de elementos 15509

Cociente maximo de aspecto 74.157

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.516

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 26.1

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:30

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY

SOLIDWORKS Analizado con SolidWorks Simulation Simulacion de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200 11



Resultados del estudio

Nombre Tipo Min.

Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm
para forma modal: 1(Factor de carga =- | Nodo: 199
60.2581)

12.1955 mm
Nodo: 27162

Edicion para educacion. S6lo para uso en In ense

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Pandeo ABS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos Factor de cargas

1 -60.258

Nombre de modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio de Pandeo ABS 6C 2200mm
Tino de resultado: Pandeo Desplazamientos1

on. Solo para uso en la ensefianza

Imagen-1

s

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

URES (mm)
1.220e+001
' 1.118e+001
. 1.018e+001
- 8.447e+000
- 8.130e+000
- 7.114e+000
6.0982+000
5.081e+000
. 4.065e+000
. 3.0492+000
2.0332+000
1.0162+000

0.000+000

Simulacién de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
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Analisis estatico Simulacion de Analisis de
Frecuencia ABS 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013

Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico ABS 6C 2200
Tipo de analisis: Estatico

Table of Contents
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Propiedades del estudio .........ccceeevveeeviieeeeiieee e, 14
UNIdades ...c.coveeniiiiiiiiieeeeee e 15
Propiedades de material .......ccccceeeveeivcieeeenieee e, 15
Descripci(')n Cargas y SUJECIONES ....uuuuuuuuunuiiiiii e 15
Estudio de Analisis Estatico realizado al modelo de 6 caras altura
2200 mm y Plastico ABS Definiciones de conectorjError! Marcador no definido
Informacién de contactojError! Marcador no definido.
Informacion de malla .......ccceeveeieeienicnicnienceee 16
Detalles del sensor ......jError! Marcador no definido.
Fuerzas resultantes..........cccoevveiiiiiniiniciicnccnnenn, 17
VigaS..cooveveerieieiieeieenn iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio........cccceeveeiienienicneeneennenne 18
Conclusion.......c........... iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

l s6lido

Sélidos
e re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docurn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
L Masa:20.3121 kg
Sélido importadol Volumen:0.0199138 m”3

Densidad:1020 kg/m”"3
Pes0:199.058 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\biombo 3.sldprt
Mar 02 02:15:09 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico ABS 6C 2200

Tipo de andlisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks

(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error

Isotropico elastico lineal
Desconocido

importadol)(biombo 3-1)

predeterminado:
Limite de traccion:
Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

3e+007 N/mA2
2e+009 N/mn2
0.394

1020 kg/mA3
3.189e+008 N/m~2

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
. Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.0304661 414.788 -0.0192375 414.788
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 414.8N
2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 85.8828 mm

Tolerancia 4.29414 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 32142
Numero total de elementos 15226
Cociente maximo de aspecto 138.66

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.65

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 27.1

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:34
Nombre de computadora: GLADYS-PC

s s

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N -0.0304661 414.788 -0.0192375 414.788

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 518.291 N/m~2 885404 N/m~"2
Nodo: 1150 Nodo: 25068

B
BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 6C 2200-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0mm 1.2623 mm
Nodo: 201 Nodo: 25042

—-—
l...

e
.
—
i
i~

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 6C 2200-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

3.34907e-007
Elemento: 11224

0.000344262
Elemento: 6971

Eatanpavhasom

s
l
-

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 6C 2200-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Forma deformada

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 6C 2200-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

2
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Imagen-1

5
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ANEXOB
Analisis ABS 8C 1800 Milimetros

Analisis de Frecuencias Simulacion de Analisis de
Frecuencia ABS 8C 1800

Fecha: viernes, 01 de marzo de 2013

Disefador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia ABS 8C
1800mm

Tipo de analisis: Frecuencias
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
B Oe d0c1.1ment0 y Tratado como Propiedades volumétricas NUEED docu{n_entf),/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:15.6646 kg
Volumen:0.0153574 m”"3
Densidad:1020 kg/m"3
Pes0:153.513 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
1800mm)\Analisis
Estatico\biombo4-1.sldprt
Mar 01 23:04:38 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia ABS 8C 1800mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 4

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

z5
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/mn2
1020 kg/mA3
2e+009 N/m"2
0.394

importadol)(biombo4-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
., Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 I ’ Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 395.3N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 49.5079 mm
Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 37171
Numero total de elementos 17546
Cociente maximo de aspecto 32.855
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:54
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefanza
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Analisis de Pandeo

Descripcion
Estudio de Pandeo realizado al modelo de 8 caras altura 1800 mm vy
Plastico ABS

75

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de Analisis de
Pandeo ABS 8C 1800

Fecha: viernes, 01 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo ABS 8C
1800mm

Tipo de analisis: Pandeo

Table of Contents
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Informacién de contactojError! Marcador no definido.
Informacion de malla .......cccoceeciiiiiiiniinineee, 27
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Solidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docup).entf),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:15.6646 kg
Volumen:0.0153574 m”"3
Densidad:1020 kg/m”"3
Peso:153.513 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
1800mm)\Analisis
Estatico\biombo4-1.sldprt
Mar 01 23:04:38 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo ABS 8C 1800mm

Tipo de analisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPIus
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/mn2
1020 kg/mA3
2e+009 N/m"2
0.394

importadol)(biombo4-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de L, L,
., Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 I I Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 395.3N
2.
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 49.5079 mm

Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 37171

Numero total de elementos 17546

Cociente maximo de aspecto 32.855

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:40

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Resultados del estudio

35.2598)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 34.1726 mm
para forma modal: 1(Factor de carga=- | Nodo: 1251 Nodo: 35516

oo

i

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Pandeo ABS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos

Factor de cargas

1

-35.26

esultados del estudio

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 427.154 mm
para forma modal: 1(Valor = 9.66859 Nodo: 1251 Nodo: 9703

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia ABS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

o0 pars sducasion Soio par

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 390.38 mm
para forma modal: 2(Valor = 16.3991 Nodo: 1251 Nodo: 4634
Hz)
=

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia ABS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos?2
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Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0 mm 542.643 mm
para forma modal: 3(Valor = 20.3394 Nodo: 1251 Nodo: 3646

Hicion pare eduSacion. SS1o parm Use

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia ABS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos4 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 456.854 mm
para forma modal: 4(Valor =36.074 Hz) | Nodo: 1251 Nodo: 34274

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia ABS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 60.75 9.6686 0.10343
2 103.04 16.399 0.060979
3 127.8 20.339 0.049166
4 226.66 36.074 0.027721
Participacion de masa (Normalizada)
Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccién Y Direccién Z
1 9.6686 2.1437e-006 4.4003e-010 0.67109
2 16.399 0.91316 7.397e-008 1.7168e-006
3 20.339 0.00012557 4.6986e-007 1.0616e-007
4 36.074 1.3552e-006 0.008173 3.5626e-010
Sum X =0.91329 Sum Y =0.0081736 Sum Z =0.67109
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Analisis Estatico Simulacion de Analisis
Estatico ABS 8C 1800

Fecha: viernes, 01 de marzo de 2013

Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis Estatico ABS 8C 180
Tipo de analisis: Estatico

Table of Contents
g DESCIIPCION ...ttt 30
Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo..........oeeveveeeveeeeeeeeeeeeieeeenenns 31
Propiedades del estudio .........ccceecuveeevciieeeeiieee e, 31
UNIdades ......uvveeeeeieeiiieeee e 32
L, Propiedades de material .......ccccceeeveeivcieeeenieee e, 32
Descripcion -
) o L. . Cargas y SUJECIONES ........covvuviviiniieiiiiiic e 32
Estudio de Anadlisis Estatico realizado al modelo de 8 caras altura
1800 mm y Plastico ABS Definiciones de conectorjError! Marcador no definido
Informacion de contactojError! Marcador no definido.
Informacion de malla .......ccccoovvevvviviieeiieiiiiieeeeece, 33
Detalles del sensor...... iError! Marcador no definido.
Fuerzas resultantes........cccccceeeeeeciiieeeeeeeeeccineeeeeeee, 34
VigaS..coveveerieieiieeieenn iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio.........ccooevurieeieeiieiiinneeenneeenn, 35
Conclusidn..........cc.uu.e. iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Sélidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docurn.entf),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:15.6646 kg
Volumen:0.0153574 m”3
Densidad:1020 kg/m"3
Peso0:153.513 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\biombo4.sldprt
Mar 01 22:23:34 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Analisis Estatico ABS 8C 180

Tipo de analisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks

(C:\Users\Gladys\AppData\Local\Temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

Isotropico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/mA2
2e+009 N/mn2
0.394

1020 kg/mA3
3.189e+008 N/m~2

importadol)(biombo4-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
. Entidades: 2 arista(s), 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.0163098 395.25 -0.0161795 395.25
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 395.3N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 49.5079 mm

Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 37171

Numero total de elementos 17546

Cociente maximo de aspecto 32.855

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:48

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N -0.0163098 395.25 -0.0161795 395.25

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 563.136 N/m~2 3.12989e+006 N/m~"2
Nodo: 7318 Nodo: 15825

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Analisis Estatico ABS 8C 180-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0mm 3.54037 mm
Nodo: 617 Nodo: 15829
=

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Analisis Estatico ABS 8C 180-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacidn unitaria 4.24301e-007 0.000688719
equivalente Elemento: 16096 Elemento: 16901

Edicion para educacion. S6lo para

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Analisis Estatico ABS 8C 180-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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ANEXO C
Analisis ABS 8C 2200 Milimetros

Analisis de Frecuencias Simulacion de Analisis de
Frecuencia ABS 8C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Diseriador: Solidworks
Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia ABS 8C

- 2200mm
LY Tipo de analisis: Frecuencias
. Table of Contents
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Suposiciones................ iError! Marcador no definido.

Informacion de modelo.......coceeeveeriieiieeniieeneenee 37
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
AL 2EC d0c1.1ment0 y Tratado como Propiedades volumétricas Ui docu¥n.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:19.3153 kg
Volumen:0.0189365 m”"3
Densidad:1020 kg/m"3
Pes0:189.29 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
2200mm\Estudio
Estatico\biombo1.sldprt
Mar 02 11:54:58 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia ABS 8C 2200mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Maddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

Isotropico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/mA2
1020 kg/mA3
2e+009 N/mA2
0.394

importadol)(biombo1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
N Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1 : )

Entidades:
Tipo:
Valor:

1 cara(s)
Aplicar fuerza normal
475.1 N

2
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 68.6507 mm

Tolerancia 3.43254 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 44185
Numero total de elementos 21006
Cociente maximo de aspecto 7.8993e+005
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.252

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 16.1

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:40
Nombre de computadora: GLADYS-PC
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 389.86 mm
para forma modal: 1(Valor = 8.14291 Nodo: 1471 Nodo: 3578
Hz)

s grny
w002

a
l sares
o

'

1

1

5
543000001
32450001
900084000

anza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

I

Edicion para educacion. S6lo para Lsc en 1a enses:

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos?2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 317.997 mm
para forma modal: 2(Valor = 17.4847 Nodo: 1471 Nodo: 3951

esiom
—
',.....,
e
prosces

o

-
-
&
=
2=
=

=
=

Edicion pars educacion. Solo pars uso en

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 468.562 mm
para forma modal: 3(Valor = 22.6853 Nodo: 1471 Nodo: 12533
Hz)

Edicion para educacian, §6lo para uso en in snsenanza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

| Nombre | Tipo | Min. | Max. |

s
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426.426 mm
Nodo: 40821

0Omm
Nodo: 1471

Desplazamientos4

URES: Desplazamiento resultante Plot
para forma modal: 4(Valor = 29.3436

s o
e
l Potunes
ssstentos
 3mm0n2
saarenses

233200002
1 rrrasoz

Armea0a
 tossescoz
7407ms001
3 s54ms001
000004000
Edicion para educacion. S6o pars us

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 674.999 mm
para forma modal: 5(Valor =37.1103 Nodo: 1471 Nodo: 34633
Hz)

Nornbre de inogeks BIOMBIO B CARAS ALTURA 2200
e On e Estucks e Frecuercin ABS B Z200m0
T, o s ks Erecnrcin Gaepiniaoardost

Fanna rodat 5 Velor = 3711 HE

i da detormaciie: 007

et oo
araisos
l ssurecoa
o
e
o
e

337600002
2ev30s002

25000002
1 66704002
1 4254002
62500001
000084000

FFFFFFF para educacion, S41o para Uso en 12 ensenanza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 51.163 8.1429 0.12281
2 109.86 17.485 0.057193
3 142.54 22.685 0.044081
4 184.37 29.344 0.034079
5 233.17 37.11 0.026947
Participacion de masa (Normalizada)
Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccidon Y Direccién Z
1 8.1429 3.1933e-005 0.68499 1.0618e-006
2 17.485 0.87024 4.2685e-007 2.3285e-006
3 22.685 0.00094573 7.9281e-005 2.3413e-005
4 29.344 0.00013247 1.0139e-005 0.015444
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5 37.11 0.015579 3.1207e-005 0.00014833

Sum X = 0.88693 SumY =0.68511 Sum Z =0.015619

Imagen-1

s
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Analisis de Pandeo Simulacion de Analisis de
Pandeo ABS 8C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Estudio de Pandeo ABS 8C
2200mm

. Tipo de analisis: Pandeo
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
e re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docufn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:19.3153 kg
Volumen:0.0189365 m”3
Densidad:1020 kg/m"3
Pes0:189.29 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
2200mm\Estudio
Estatico\biombo1.sldprt
Mar 02 11:54:58 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo ABS 8C 2200mm

Tipo de andlisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPlus
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

z5
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/mn2
1020 kg/mA3
2e+009 N/m"2
0.394

importadol)(biombo1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 arista(s), 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
L Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 = . Valor: 475.1N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 68.6507 mm
Tolerancia 3.43254 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

incompatible

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 44185
Numero total de elementos 21006
Cociente maximo de aspecto 7.8993e+005
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.252

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 16.1

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:46
Nombre de computadora: GLADYS-PC

ot do medelo: BIOMEO B CARAS ALTLRA 2200
Pnkre o ostucky: Extixko e Fandeo ABS 5C 2200mm
T i e Mk s 56435

Edicion para educacién, Solo para uso en la ensenanza
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Resultados del estudio

62.5527)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 0.184119 mm
para forma modal: 1(Factor de carga = Nodo: 943 Nodo: 13082

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Pandeo ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos

Factor de cargas

1

62.553

s

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

Imagen-1
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Analisis Estatico
Simulacion de Analisis
Estatico ABS 8C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico ABS 8C
2200mm

Tipo de analisis: Estatico
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

/ Sélido

Sélidos
e re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docurn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol Masa:19.3153 kg

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
2200mm\biombo1l.sldprt
Mar 02 11:13:58 2013

Volumen:0.0189365 m”3
Densidad:1020 kg/m"3
Pes0:189.29 N

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico ABS 8C 2200mm

Tipo de andlisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Maddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

Isotropico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/mA2
2e+009 N/mn2
0.394

1020 kg/mA3
3.189e+008 N/m~2

importadol)(biombo1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
? Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 ) Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.87044 10.5156 462.792 462.912
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 - Tipo: Aplicar fuerza normal
, , Valor: 475.1N
2
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nformacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 54.9206 mm

Tolerancia 2.74603 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 44369
Numero total de elementos 21045
Cociente maximo de aspecto 34.317

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.223

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 10.3

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:37
Nombre de computadora: GLADYS-PC

z5
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N -0.87044 10.5156 462.792 462.912

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 2188.35 N/m~2 1.2725e+006 N/mA2
Nodo: 7621 Nodo: 42468
BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 8C 2200mm-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0mm 0.78322 mm
Nodo: 1471 Nodo: 42467

3 anea 0o
32050001
 2envecn

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1.41673e-006
Elemento: 1287

0.000466481
Elemento: 9782

e

Edicion para educ

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 8C 2200m

e
oo
l.,....,,.
| ssmomcon
o
ararecs

lz
1
1

g

amreoms
147000

s 0
30004
9520004
et
e
oue006.

acion, S6io para uso en |

m-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Forma deformada

2
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BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico ABS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Imagen-1

5
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ANEXO D
Analisis HIPS 6C 2200 Milimetros

Ananlisis de Frecuencias Simulacion de Analisis de
Frecuencia HIPS 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013

Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia HIPS 6C
2200mm

Tipo de analisis: Frecuencias

Table of Contents
DESCIIPCION...cctiie ettt et 55
Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo...........cccceeeiriiiiiiniincnnnnnne, 56
Propiedades del estudio .........ccceecvveeevciieeeciieeeenee, 56
UNIdades ...coeovueeniiiiiiiieececeeec e 57
Propiedades de material .......ccccceeeveeivcieeeenieee e, 57
Descripci()n Cargas Y SUJECIONES .......eeeeeveeeeiireeeecteeeeeaeeeeeiveeeas 57

No hay datos Definiciones de conectoriError! Marcador no definido

Informacién de contactojError! Marcador no definido.
Informacion de malla ......ccoceeveeieeiieniciicneereeee 58
Detalles del sensor ......jError! Marcador no definido.
Resultados del estudio........cccceeeeeciiricrecnecneennennn 59

Conclusidn..........ccuuee. iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
R re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docufn_entf),/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:21.5069 kg
Volumen:0.0199138 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:210.768 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 6C
2200mm\Analisis
Estatico\biombo 3-1.sldprt
Mar 02 17:16:15 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia HIPS 6C 2200mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacién de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200 56



Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
1080 kg/mA3
2.1e+009 N/m~2
70 /Kelvin

importadol)(biombo 3-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 I Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 426.6 N
2
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nformacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 80.2511 mm

Tolerancia 4.01256 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 32322

Numero total de elementos 15319

Cociente maximo de aspecto 70.397

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.574

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 27.2

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:25

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 370.771 mm
para forma modal: 1(Valor = 8.22452 Nodo: 201 Nodo: 1446
Hz)

-
e
l s
prgns
s

e
P
s

I....n

Ay
vy
e
-

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos?2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 301.205 mm
para forma modal: 2(Valor = 11.7404 Nodo: 201 Nodo: 24345
Hz)

—
v
l....
e
S
s
e
—
s
e
o
s
o
p

Euloen pars e —

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 456.47 mm
para forma modal: 3(Valor = 16.9463 Nodo: 201 Nodo: 3489
Hz)

A18404002

. 34204002
. 306304002
286300002
228200002
1902me002
152200002
114100002

a
760804001
80404001
00084000
Edicién para educacion. Salo para uso en |a ensefianza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos4 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 409.342 mm
para forma modal: 4(Valor = 24.643 Hz) | Nodo: 201 Nodo: 31557
2
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Edicion para educacién. S6lo para uso en la ensefianza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 447.15 mm
para forma modal: 5(Valor = 36.8635 Nodo: 201 Nodo: 7869

Nokes de modsol BIOMBO 6 CARAS ALTLRA 2200

o de resutado; Frecuence|
Formamodal 5 Vokr= 38853 Hx
Escala ds deformackin: 002

URES (nen)
44100002

l 4350002
372600002
- 335480002
. 29918002

. 260904002
22304002
195304002
143084002

111804002
745200001
372600001
000060000

Edicidn para educacion. S6lo para uso en Ia ensefianza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 51.676 8.2245 0.12159
2 73.767 11.74 0.085176
3 106.48 16.946 0.05901
4 154.84 24.643 0.040579
5 231.62 36.863 0.027127
Participacion de masa (Normalizada)
Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccidon Y Direccién Z
1 8.2245 4.3214e-005 7.2949e-008 0.67737
2 11.74 0.94131 6.0056e-007 7.6774e-005
3 16.946 0.00077709 4.2509e-007 5.8137e-005
4 24.643 0.00025954 0.001292 0.00032989

2
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36.863

2.599e-007

1.9132e-005

0.00051102

Sum X = 0.94239

SumY =0.0013122

Sum Z = 0.67835

P,
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Analisis de Pandeo

Descripcion
Estudio de Analisis de Pandeo realizado al modelo de 6 caras altura
2200 mm y Plastico HIPS

75

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de Analisis de
Pandeo HIPS 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo HIPS 6C
2200mm

Tipo de analisis: Pandeo
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Solidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docup).entf),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:21.5069 kg
Volumen:0.0199138 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:210.768 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 6C
2200mm\Analisis
Estatico\biombo 3-1.sldprt
Mar 02 17:16:15 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo HIPS 6C 2200mm

Tipo de andlisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPIus
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotrépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
1080 kg/mA3
2.1e+009 N/m~2
70 /Kelvin

importadol)(biombo 3-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 Valor: 426.6 N
2
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nformacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 83.067 mm
Tolerancia 4.15335 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 32146
Numero total de elementos 15214
Cociente maximo de aspecto 72.818
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.578
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 26.9
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:26
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Nombre de modslo: BIOMBO B CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio; Estudio da Pandeo HIPS 6C 2200mm.
Tipo de malla; Malla de s6ido

Edlcién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 19.2618 mm
para forma modal: 1(Factor de carga =- | Nodo: 201 Nodo: 5158
48.049)

Edicién para educacion. S6lo pare uss én fa eng:

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Pandeo HIPS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos Factor de cargas

1 -48.049

Nombre de madelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200

Nombre de estucio: Estucio de Pandeo HIPS 6C 2200mm

Tipo de resutado: Pandea Desplazamientost ¢
Forma modal: 1 Factor de carga = -48.049 )
Escala de deformaci6n: 1

URES (mm)
1.926e+001
I 1.766e+001
. 1.605e+001
- 144524001
. 1.284e+001
. 11244001
9.631e+000
8.0264000

6.421e+000

. 45154000
321084000
1.605e+000

0.0002+000

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen-1
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Analisis Estatico Simulacion de Analisis
Estatico HIPS 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico HIPS 6C
2200mm

Tipo de analisis: Estatico
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
e re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docurn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol Masa:21.5069 kg C:\Users\Gladys\Desktop\S
Volumen:0.0199138 m”3 olid\ABS 6C
Sélido Densidad:1080 kg/m”"3 2200mm\Analisis

Peso0:210.768 N

Estatico\biombo 3-1.sldprt
Mar 02 17:16:15 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico HIPS 6C 2200mm

Tipo de andlisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks

(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Mddulo elastico:

Isotroépico elastico lineal

importadol)(biombo 3-1-1)

Desconocido

2.4e+007 N/m~2
2.1e+009 N/m~2

Densidad: 1080 kg/m~"3
Coeficiente de dilatacion 70 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de - L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
. Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.0271428 426.589 0.0131149 426.589
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 426.6 N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 73.2116 mm
Tolerancia 3.66058 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 32513
Numero total de elementos 15281
Cociente maximo de aspecto 45.274
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.484
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 25
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:26
Nombre de computadora: GLADYS-PC

mocdelc; DIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
catuidio: Estudio Estatico HIPS 66 2200mm
Mallde 260

Hombro.
Normbre

i

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefanza

2
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N 0.0271428 426.589 0.0131149 426.589

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 574.572 N/m~2 1.22907e+006 N/mA2
Nodo: 26485 Nodo: 1443

Estudio Estatico HIPS 6C 2200mm
‘teneién nodal Tensiones!

von Mises (ANA2)
12200744

- 8218494
masTaa
. 7171894

146248
szasas
. moo7as
. 2076996

2063245

1020498

5748
Edicion parm educacion, S6lo para uso en la enseAanza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico HIPS 6C 2200mm-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0mm 0.690488 mm
Nodo: 199 Nodo: 8485

Normbre de mocalo: DIOMAG 6 CAIAS ALTUIRA 2200
Nombra de estudio: Estucio Etaticn HIPS BC 2200mm

Excaia da deformacion. 1

unes oy
ssosm ot
I e
Py

| edons

| <osomont

3 4520-001
2.6770-001
. 23020.001

- 1.7260.001
1 a51m00
57540.002
1 000e-030

Edicion para educacion. S6lo para uso en la enseAanza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico HIPS 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 4,10596e-007 0.000199847
equivalente Elemento: 8043 Elemento: 3601

Edicion para educacion. S616 para Use en la ensefianza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico HIPS 6C 2200mm-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre de modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio Estatica HIPS 6C 2201
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética
Escala de deformacién: 1

ESTRN
1.9982-004
1.832e-004

- 1.6862-004
- 1.500e-004
- 1.334e-004
- 1.167e-004

H 1.001e-004

8.351e-005
. 6.6892-005

. 5.027e-005
3.3652-005
1.7032-005
4.1062-007

Edicion para educacion. Sélo para us

Imagen-1

P
Ay
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ANEXOE
Analisis HIPS 8C 1800 Milimetros

Analisis de Frecuencias Simulacion de Analisis de
Frecuencia HIPS 8C 1800

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013

Disefador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia HIPS 8C
1800mm

Tipo de analisis: Frecuencias
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Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
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Propiedades del estudio ........cccceeeveeevcieeienieee e, 75
UNIAdEs .veveveeriieeieenieeciee et 76
Propiedades de material .......c.cccoecveeeiieeeccieeeeee, 76
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Solidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docup).entf),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:16.586 kg
Volumen:0.0153574 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:162.543 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
1800mm)\Analisis
Estatico\biombo4.sldprt
Mar 02 00:09:42 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia HIPS 8C 1800mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

z5
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
1080 kg/mA3
2.1e+009 N/m~2
70 /Kelvin

importadol)(biombo4-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 Valor: 404.3N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 49.5079 mm

Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 37171

Numero total de elementos 17546

Cociente maximo de aspecto 32.855

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:56

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Resultados del estudio

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 415.643 mm
para forma modal: 1(Valor = 10.3004 Nodo: 1251 Nodo: 5245

2w moca: BIOMDY 8 CARAS ALTURA 2034

i 000

[
P
I sovtncon
Asirans
srmiecos
Yl

2
207001003
1 rawsces
1

sy
ez
oo

omre
3 setecon
0000000

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos?2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 387.479 mm
para forma modal: 2(Valor = 15.3236 Nodo: 1251 Nodo: 4634

-
i

1

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 523.647 mm
para forma modal: 3(Valor = 18.6309 Nodo: 1251 Nodo: 3646

Nombe de modelor BIWEO 8 CARAS ALTURA 2034

oo de resutado: Frecusnch
Forma model 3 Velor= 18631 He
Escale ds detormacion 0,02

URES (me)
523600002
I 45004002
436400002
- 382700002
- 349180002
305800002

281800002
218200002
174500002

130804002

872704001
436404001
00084000

Edicidn para educacion. Sélo para uso en la enssfianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos4 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 437.77 mm
para forma modal: 4(Valor = 34.4821 Nodo: 1251 Nodo: 34281

2
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Ediclén para edi

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

ucacion: Solo para uso en la ensef

nanza

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 474.293 mm
para forma modal: 5(Valor = 45.1412 Nodo: 1251 Nodo: 546

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefanza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 64.719 10.3 0.097084
2 96.281 15.324 0.065259
3 117.06 18.631 0.053674
4 216.66 34.482 0.029001
5 283.63 45,141 0.022153
Participacion de masa (Normalizada)
Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccion Y Direccién Z
1 10.3 3.6901e-006 4.4889e-010 0.66508
2 15.324 0.91021 9.4592e-010 5.0316e-006
3 18.631 8.2745e-005 2.0619e-007 5.5946e-006
4 34.482 1.5243e-005 0.0060288 5.9966e-008
5 45.141 0.018391 2.8397e-007 0.00013512
Sum X = 0.9287 Sum Y =0.0060293 Sum Z = 0.66522
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Analisis de Pandeo Simulacion de Analisis de
Pandeo HIPS 8C 1800

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo HIPS 8C
1800mm

Tipo de analisis: Pandeo

Table of Contents
DESCIIPCION...cctiieeeiee e e 80
Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
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Resultados del estudio........cccceeeeeciirccnicnecncennenne, 84

Conclusidn..........cc.u.e. iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
B Oe d0c1.1ment0 y Tratado como Propiedades volumétricas NUEED docu{n_entf),/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol Masa:16.586 kg C:\Users\Gladys\Desktop\$S
Volumen:0.0153574 m”3 olid\ABS 8C
Sélido Densidad:1080 kg/m"3 1800mm)\Analisis

Pes0:162.543 N Estatico\biombo4.sldprt

Mar 02 00:09:42 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo HIPS 8C 1800mm

Tipo de andlisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPlus
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
1080 kg/mA3
2.1e+009 N/m~2
70 /Kelvin

importadol)(biombo4-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - S
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 Valor: -404.3 N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 49.5079 mm

Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 37171

Numero total de elementos 17546

Cociente maximo de aspecto 32.855

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:51

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 32.7191 mm
para forma modal: 1(Factor de carga = Nodo: 1251 Nodo: 4234
29.3767)

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Nombre de estudio; Estudio de Pandeo HIPS 8C 1800mm
Tipo de resultado: Pandeo Desplazamientos1

Forma modal: 1 Factor de carga = 29,377

Escala de deformacién: 1

URES (mm)

327204001
l 2smseon
. 272784001

- 245484001
. 218184001

1.90984001

1.636+001
136304001
1.091e+001

818084000

545384000

272764000

000084000
Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Pandeo HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos Factor de cargas

1 29.377
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Analisis Estatico Simulacion de Analisis
Estatico HIPS 8C 1800

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico HIPS 8C
1800mm

Tipo de analisis: Estatico
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Sélidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docurn.entf),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:16.586 kg
Volumen:0.0153574 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:162.543 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
1800mm)\Analisis
Estatico\biombo4.sldprt
Mar 02 00:09:42 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico HIPS 8C 1800mm

Tipo de andlisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:

Isotropico elastico lineal

importadol)(biombo4-1)

Desconocido

Limite de tracciéon: 2.4e+007 N/m~2
Modulo eldstico:  2.1e+009 N/mA2
Densidad: 1080 kg/m~"3
Coeficiente de dilatacion 70 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de - L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 . . Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.00590551 404.284 0.00231963 404.284
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 404.3N

2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 49.5079 mm

Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 37171
Numero total de elementos 17546
Cociente maximo de aspecto 32.855

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:54
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Normbre de modelo: BIOMBO B CARAS ALTURA 2034
Nombre de estudio: Estudio Estatico HIS BC 1800mm
Tipo de malla: Malla de s6lido

Edicion para educacion. Sélo para uso en la enserianza
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N -0.00590551 404.284 0.00231963 404.284

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 534.416 N/m~2 2.67364e+006 N/mA2
Nodo: 7522 Nodo: 4237

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico HIPS 8C 1800mm-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0mm 4.06542 mm
Nodo: 1251 Nodo: 4235

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 1.74118e-007 0.000412622
equivalente Elemento: 13286 Elemento: 16901

Escala de deformacién: 1

ESTRN
4.126e-004
. 3.783e-004
. 3.439-004
. 3.0852-004
. 27518004
- 2.408e-004
2.064e-004
1.720e-004
. 1.377e-004
. 1.033e-004
6.892e-005
3.4542-005
1.741e-007

Edicion para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico HIPS 8C 1800mm-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Forma deformada
2

25
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BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo
Desplazamientos?2

Forma deformada

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico HIPS 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

5
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ANEXOF
Analisis HIPS 8C 2200 Milimetros

Analisis de Frecuencias Simulacion de Analisis de
Frecuencias HIPS 8C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013

Disefador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia HIPS 8C
2200mm

Tipo de analisis: Frecuencias
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UNIdadEs .cooeireeiieeiieeiiiteeeee e 94
. L, Propiedades de material.......c.ccceeevveeecrieeeccieee e, 94
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Estudio de Analisis de Frecuencia realizado al modelo de 8 caras
altura 2200 mm y Plastico HIPS Definiciones de conectorjError! Marcador no definido
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Conclusidn..........ccuuue. iError! Marcador no definido.
2
PAY

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation Simulacién de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200 92



Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
R re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docufn_entf),/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:20.4515 kg
Volumen:0.0189365 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:200.424 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
2200mm\Estudio
Estatico\biombo1.sldprt
Mar 02 12:32:26 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia HIPS 8C 2200mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sdlida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
1080 kg/mA3
2.1e+009 N/m~2
70 /Kelvin

importadol)(biombo1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
b Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
i Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 - I Valor: 486.2N

2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 74.1428 mm
Tolerancia 3.70714 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 40920
Numero total de elementos 19370
Cociente maximo de aspecto 81.934
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.232
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 17.2
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:39
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Edicion pars educacion. S0 pars usa en ls ensenanzs
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 381.517 mm
para forma modal: 1(Valor = 8.66955 Nodo: 1107 Nodo: 3102
Hz)

A aducacian 5

s

{

Senreson:

J

~2omvescaz

2.
l.
>

T

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 366.119 mm
para forma modal: 2(Valor = 15.3671 Nodo: 1107 Nodo: 14186
Hz)

In enssfanza

Ediclon pars educacion. Solo parm 130 e fa

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 481.128 mm
para forma modal: 3(Valor = 19.4992 Nodo: 1107 Nodo: 33538
Hz)

\RAS ALTURA 2200
o Fracuncia HIPS B¢ 2200mm
o splazamientos3

Forma modat 3 Valor = 18.48
Escala do deformackir: 0.02

URES (nm).
461164002
l 441084003
. 400904002
360804002
320864002

280704002
240804002
200504002
160404002
120304002
801964001
4.0088+001
0.0008+000

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos4

URES: Desplazamiento resultante Plot

0mm

412.993 mm

2
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para forma modal: 4(Valor = 28.2438

Nodo: 1107

Nodo: 40373

URES (mm)
443084002

l s 7osencna
[ sczeoen

. 309764002
. 276304002

. 240900002
20850002
17210002
1 7701002

103204002
666301001
344200001
0.0008+000

Edicién para sducacion. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 617.973 mm
para forma modal: 5(Valor = 36.0058 Nodo: 1107 Nodo: 11977

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 54.472 8.6696 0.11535
2 96.554 15.367 0.065074
3 122.52 19.499 0.051284
4 177.46 28.244 0.035406
5 226.23 36.006 0.027773
Participacion de masa (Normalizada)
Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccion Y Direccién Z
1 8.6696 1.9349e-005 0.67864 1.151e-007
2 15.367 0.88555 0.00011324 9.8705e-007
3 19.499 0.013028 3.4288e-006 1.0107e-006
p?ﬁS
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28.244

0.00026767

1.9978e-005

0.012237

36.006

0.0016175

0.00011718

1.1644e-005

Sum X = 0.90048

SumY =0.6789

Sum Z =0.01225

2
25
SOLIDWORKS

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio de Fracuencia HIPS 5C 22
re meplazamientoss
Hz

‘orma modal: & Valor =
Eacala de deformacién: 0.02

Imagen-1

Analizado con SolidWorks Simulation

URES (mm)
618064002
515004002

. 463504002
- 412004002
360504002
3.0908+002
267504002
2.0606+002
1.845e+002
1.03004002
515004001
0.0008+000

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Simulaciéon de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
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Analisis de Pandeo Simulacion de Analisis de
Pandeo HIPS 8C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo HIPS 8C
2200mm

Tipo de analisis: Pandeo
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Propiedades del estudio .........cccoceeeeeereeeeeeverenennns 100
UNIdades ....cocveeriiiiiiiiiieeieneeeee e 101
Propiedades de material.......cccccoevveviviieeeiniieenens 101
Descripci(')n Cargas y SUJECIONES ....uuuuuuuiniiininiianans 101
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Conclusion.......cccuue.... iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
e re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docufn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:20.4515 kg
Volumen:0.0189365 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:200.424 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
2200mm\Estudio
Estatico\biombo1.sldprt
Mar 02 12:32:26 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo HIPS 8C 2200mm

Tipo de andlisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPlus
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

z5
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Sdlido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
1080 kg/mA3
2.1e+009 N/m~2
70 /Kelvin

importadol)(biombo1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
., Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
7 Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 > Tipo: Aplicar fuerza normal
l Valor: 486.02 N

2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 75.5158 mm
Tolerancia 3.77579 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 40834
Numero total de elementos 19321
Cociente maximo de aspecto 68.942
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.274
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 17
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:39
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Nombre de modelo: BIOMEC 8 CARAS ALTURA 2200
Nombre de studio: Estudio de Pandso HPS 6C 2200mm
Tipo de malla: Malla de 6o

Edicion para educacion. S6lo para uso en la enseftanza

75
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min. Max.

Desplazamientosl

URES: Desplazamiento resultante Plot
para forma modal: 1(Factor de carga = -
53.7493)

0Omm
Nodo: 1107

18.1222 mm
Nodo: 38023

Forma mod:

Nombre de modelo: BIOMEO B CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio de Pandeo HIPS B8 2200mm
TIpo de rezultado: Pandeo Desplazamientos|

(ol 1 Factor de carge « -53.749
Escala de deformacién: 1

Edicién para educacion

Sélo para uso en

URES (mm)
1,8120+001
1,561 6+001
- 15100001
- 135804001
- 120804001
- 1.057ev001
.. 9.061e+000
. 7.581e0000
. 604164000

la ensefanza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Pandeo HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos

Factor de cargas

1

P,
2S5
SOLIDWORKS

-53.749

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio de Pandeo HIPS 8C 2200mm
Tipo de resultado: Pandeo Desplazamientos1

Forma modal: 1 Factor de carga = -53.749

Escala de deformacién: 1

URES (mm)
1.8122+001
1.661e+001

- 1.510e+001
- 1.359e+001
- 1.208e+001
- 1.057e+001
” 9.061e+000
. 7.551e+000
. B.041e+000

. 4.531e+000

3.020e+000
1.510e+000
0.000e+000
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Analisis Estatico Simulacion de Analisis
Estatico HIPS 8C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Diseiiador: Solidworks
Nombre de estudio: Estudio Estatico HIPS 8C

. 2200mm
S Tipo de analisis: Estatico
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docurn.entf),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:20.4515 kg
Volumen:0.0189365 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:200.424 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
2200mm\Estudio
Estatico\biombo1.sldprt
Mar 02 12:32:26 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico HIPS 8C 2200mm

Tipo de andlisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Mddulo elastico:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
2.1e+009 N/m~2

importadol)(biombo1-1)

Densidad: 1080 kg/m~"3
Coeficiente de dilatacion 70 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de - S
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
] . k Entidades: 2 cara(s)
Bisagra fija-1 \ Tipo: Bisagra fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.0204467 -0.02256 485.94 485.94
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
- Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 _ ) Valor: 486.02N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 72.7698 mm
Tolerancia 3.63849 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 41125
Numero total de elementos 19453
Cociente maximo de aspecto 82.42
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.272
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 17
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:38
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Ediclon pars educacion S6lo pars uso en Ia ensenanzs
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N 0.0204467 -0.02256 485.94 485.94

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 632.485 N/m~2 2.47227e+006 N/mA2
Nodo: 31841 Nodo: 39693
BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico HIPS 8C 2200mm-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0.0154868 mm 12.5368 mm
Nodo: 7158 Nodo: 39680

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacidn unitaria
equivalente

1.84139e-007
Elemento: 16059

0.000388277
Elemento: 12461

T ot s Daonacis i s A CaterTncons urkmins

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico HIPS 8C 2200mm-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Forma deformada
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BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico HIPS 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Imagen-1

5
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ANEXO G
Analisis PET 6C 2200 Milimetros

Analisis de Frecuencias Simulacion de Analisis de
Frecuencias PET 6C 2200
Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Diseiiador: Solidworks
Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia PET 6C
2200mm
Tipo de analisis: Frecuencias
Table of Contents
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Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo.........cccccveeeeeieenccinneeeneenn. 112
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UNIdades ....ccuvveeeeeieeeieeeeee et 113
L, Propiedades de material.......cccccoeeveviiiiieeinciienens 113
DESFrlpCl(l)p‘ _ . Cargas y SUJECIONES .....c.vevevreeereeniecerereeenesceesneeenns 113
Estudio de Analisis Estatico realizado al modelo de 6 caras altura o ) : o
2200 mm y Plastico PET Definiciones de conectorjError! Marcador no definido
Informacion de contactojError! Marcador no definido.
Informacion de malla .......cc.coovvvvvviieiiieicinnniennee, 114
Detalles del sensor...... iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio.........ccoceeuvveeeeeeeiccirnveeeneennn. 115
Conclusidn..........ccuuee. iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
e re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docufn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:28.2776 kg
Volumen:0.0199138 m”3
Densidad:1420 kg/m"3
Pes0:277.12 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 6C
2200mm\Analisis
Estatico\biombo 3-1.sldprt
Mar 02 17:16:15 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia PET 6C 2200mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PET Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Maddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

Isotropico elastico lineal
Desconocido

5.73e+007 N/mA2
1420 kg/mA3
2.96e+009 N/mA2
0.37

importadol)(biombo 3-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 I | Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 Valor: 401.4N
>
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 73.2116 mm

Tolerancia 3.66058 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 32513

Numero total de elementos 15281

Cociente maximo de aspecto 45.274

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.484

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 25

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:26

Nombre de computadora: GLADYS-PC
i preiedlicasion So o ara a0 o | 2 S Hec ranen
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento 0mm 322.227 mm
resultante Plot para forma | Nodo: 199 Nodo: 1443

modal: 1(Valor = 7.9494
Hz)

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

URES ()

sazamioca
l sstimonn
20ttesc02

- 241704002
- 214804002
1 88084002

161104002
1 34304002
1.0746+002
 B0sees00t
s o1
2568500001
000084000

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 6C 2200mm-
Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 262.416 mm
para forma modal: 2(Valor = 13.5466 Nodo: 199 Nodo: 3195
Hz)

..........

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 388.136 mm
para forma modal: 3(Valor = 20.2084 Nodo: 199 Nodo: 3539

7 para educacion S6lo para Uso e la ens

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

e ey
22
l st
22
oo
frtius

200
1 B4rava03

1 wr7ms00s

a0z
» roses00r
 avame0ot
3 230m0001
omee000.

| Nombre

| Tipo

| Min.

| Max. |
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Desplazamientos4 URES: Desplazamiento

resultante Plot para forma
modal: 4(Valor = 28.5286 Hz)

0Omm
Nodo: 199

365.099 mm
Nodo: 26946

Edicion para educacién. Sélo para use en la ens

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 6C 2200mm-Desplazamientos-

enanza

Desplazamientos4
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 360.553 mm
para forma modal: 5(Valor = 38.9331 Nodo: 199 Nodo: 7040
Hz)

Ediclén para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 49.948 7.9494 0.1258
2 85.116 13.547 0.073819
3 126.97 20.208 0.049484
4 179.25 28.529 0.035053
5 244.62 38.933 0.025685
Participacion de masa (Normalizada)
Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccion Y Direccién Z
1 7.9494 2.0506e-005 4.124e-008 0.68523
2 13.547 0.92722 6.2457e-009 2.539e-005
3 20.208 0.0027566 1.8151e-007 2.0924e-005
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28.529

2.4982e-005

0.0042384

5.3095e-005

38.933

4.5832e-007

4.7307e-006

3.9062e-005

Sum X =0.93003

Sum Y =0.0042433

Sum Z = 0.68537

2
25
SOLIDWORKS

Nombre de modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia PET 6C 2200mm

Tipo
Forma modal: 5 Valor =
Escala de. i6n: 0.

38933 Hz
.02

Analizado con SolidWorks Simulation

ducacion. Sélo para uso en la ensefanza

Imagen-1

URES (mm)
3.506e+002
l 3.305e+002
3.005e+002

. 2704e+002

. 240424002
2.103e+002
1.803e+002
1.502e+002
1.202e+002

- 9.014e+001
£.0092+001
3.0052+001

0.000e+000
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Anlaisis de Pandeo Simulacion de Analisis de
Pandeo PET 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo PET 6C
2200mm

Tipo de analisis: Pandeo

Table of Contents
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Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
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Descripci()n Cargas Y SUJECIONES ......vveeeeereeeeireeeeeireeeerree e 120

Estudio de Analisis de Pandeo realizado al modelo de 6 caras altura Definiciones de conectoriError! Marcador no definido

2200 mm y Plastico PET Informacion de contactoiError! Marcador no definido.

Informacion de malla ........coovvveveieeeieieeiiieeeeeeeeieeees 121
Detalles del sensor...... iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio.........ccccevvveeeeeeenccinreeeneennn. 122

Conclusidn........ccuue.... iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Sélidos
A1 2EC d0c1.1ment0 y Tratado como Propiedades volumétricas Ui docu¥n.ent(.),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:28.2776 kg
Volumen:0.0199138 m”3
Densidad:1420 kg/m”"3
Peso:277.12N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 6C
2200mm\Analisis
Estatico\biombo 3-1.sldprt
Mar 02 10:21:43 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo PET 6C 2200mm

Tipo de andlisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPIus
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

PET
Isotroépico elastico lineal
Desconocido

5.73e+007 N/mA2
1420 kg/mA3
2.96e+009 N/mA2
0.37

Sélido 1(Sélido
importadol)(biombo 3-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
., Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 . I Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 401.4N
2.
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 73.2116 mm

Tolerancia 3.66058 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 32513

Numero total de elementos 15281

Cociente maximo de aspecto 45.274

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.484

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 25

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:28

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Resultados del estudio

Nombre

126.009)

Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 72.8535 mm
para forma modal: 1(Factor de carga =- | Nodo: 199 Nodo: 3865

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Pandeo PET 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos

Factor de cargas

1

-126.01

s
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Analisis Estatico Simulacion de Analisis
Estatico PET 6C 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico PET 6C
2200mm

Tipo de analisis: Estatico
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docurn.entf),/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol Masa:28.2776 kg C:\Users\Gladys\Desktop\S
Volumen:0.0199138 m”3 olid\ABS 6C
Sélido Densidad:1420 kg/m”"3 2200mm\Analisis

Pes0:277.12 N Estatico\biombo 3-1.sldprt

Mar 02 10:21:43 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico PET 6C 2200mm

Tipo de andlisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensidn cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PET Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

importadol)(biombo 3-1-1)

predeterminado:
Limite de traccion:
Limite de compresion:
Mddulo elastico:

5.73e+007 N/m~2
9.29e+007 N/m~2
2.96e+009 N/m~2

Coeficiente de Poisson:  0.37
Densidad: 1420 kg/m~"3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de - L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 . I Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.00492287 401.392 -0.00476456 401.392
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 401.4N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 71.8037 mm

Tolerancia 3.59018 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 33018

Numero total de elementos 15603

Cociente maximo de aspecto 63.58

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.526

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 26.9

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:32

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N -0.00492287 401.392 -0.00476456 401.392

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 520.289 N/m~2 1.44015e+006 N/mA2
Nodo: 20477 Nodo: 1447
BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico PET 6C 2200mm-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0mm 0.627042 mm
Nodo: 199 Nodo: 8639

BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico PET 6C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 3.45095e-007 0.000166048
equivalente Elemento: 8011 Elemento: 4305

HHHHT

2
25
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ANEXOH
Analisis PET 8C 1800 Milimetros

Analisis de Frecuencias Simulacion de Analisis de
Frecuencias PET 8C 1800

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013

Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia PET 8C
1800 mm

Tipo de analisis: Frecuencias

Table of Contents
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Sélidos
Nombre de d0c1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas SREEN docu¥n.ent§)l/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol

Masa:21.8076 kg
Volumen:0.0153574 m”3
Densidad:1420 kg/m”"3
Pes0:213.714 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
1800mm)\Analisis
Estatico\biombo4-1.sldprt
Mar 02 01:39:37 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia PET 8C 1800 mm

Tipo de andlisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

PET
Isotroépico elastico lineal
Desconocido

5.73e+007 N/mA2
1420 kg/mA3
2.96e+009 N/mA2
0.37

Sélido 1(Sélido
importadol)(biombo4-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
.. Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 385N
2
25

SOLIDWORKS

Analizado con SolidWorks Simulation

Simulaciéon de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200

131




Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 49.5079 mm

Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 37171

Numero total de elementos 17546

Cociente maximo de aspecto 32.855

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:42

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 362.07 mm
para forma modal: 1(Valor = 9.97046 Nodo: 1251 Nodo: 9703
Hz)

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de

Edicion para

educacion. Selo para uEo en la

Frecuencia PET 8C 1800 mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

ensenanza

I 30170001
0.00004000

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 331.65 mm
para forma modal: 2(Valor = 16.6785 Nodo: 1251 Nodo: 4634
Hz)

ALTURA 2034

o de resuttada: Fre

Tin 3
Forma modal 2 Vi

cuencia Desplazamientos2

2 Valor= 16,678 Hz
Excala de daformacién 0.02

Edicion para educacion. Sélo para uso en la enserianza

URES (mm).
33160002
I S anercn
. 278430002
248780002

. 221104002
- 193504002

1 65805002
1 30204002
1 10584002
a201a4001
553704001
276484001
000064000

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia PET 8C 1800 mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 459.361 mm
para forma modal: 3(Valor = 20.6378 Nodo: 1251 Nodo: 3646
Hz)

URES (mm)

45840002

421e00m
"~ 36280002

- 3aa5ea022

- 306200002

262000002
229700002
1 94ee022
153160002

. 1t4se002

Edicion para educacion. S6lo para uso en la ensefianza

765804001
387800001
0,0006:000

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia PET 8C 1800 mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

2
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos4 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 386.231 mm
para forma modal: 4(Valor = 36.9008 Nodo: 1251 Nodo: 34274
Hz)

o
semamcs
l om0
| s
e
470w
226monn
Py
oo
@
 asencn
P

321000000
0000000

Edicion pars sducacion. S

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia PET 8C 1800 mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 591.557 mm
para forma modal: 5(Valor = 46.8766 Nodo: 1251 Nodo: 14266
Hz)

Edicion para educacion. Solo para Uso en |a ensernanz:

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Frecuencia PET 8C 1800 mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 62.646 9.9705 0.1003
2 104.79 16.679 0.059957
3 129.67 20.638 0.048455
4 231.85 36.901 0.0271
5 294.53 46.877 0.021333

Participacion de masa (Normalizada)

Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccion Y Direccién Z
1 9.9705 2.2701e-006 3.6809e-010 0.6705
2 16.679 0.91331 4.7464e-008 2.0947e-006
3 20.638 0.0001082 3.9721e-007 3.8897e-007
2.
25
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36.901

1.7937e-006

0.0077207

2.0286e-009

46.877

0.0024984

1.3647e-006

1.0658e-005

Sum X =0.91592

SumY =0.0077225

Sum Z=0.67051

2
25
SOLIDWORKS

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia PET 8C 1800 mm.
Tipo de resuitado: Frecuencia DesplazamientosS
Forma modal 5 Velor= 46877 Hz
Escala de deformacion: 0.02

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen-1

Analizado con SolidWorks Simulation

b 4

URES (mm)
591804002

l 542324002
493084002

- 443704002

- 394424002
345184002
295804002
246584002
197284002

147924002

98594001
493084001
000024000
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Analisis de Pandeo

Descripcion

Estudio de Analisis de Pandeo realizado al modelo de 8 caras altura

1800 mm y Plastico PET

2
Ay
SOLIDWORKS

Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de Analisis de
Pandeo PET 8C 1800

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo PET 8C
1800mm

Tipo de analisis: Pandeo
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
e re e doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutal docufn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:21.8076 kg
Volumen:0.0153574 m”3
Densidad:1420 kg/m"3
Pes0:213.714 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\ABS 8C
1800mm)\Analisis
Estatico\biombo4.sldprt
Mar 02 00:09:42 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo PET 8C 1800mm

Tipo de andlisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPlus
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

PET
Isotroépico elastico lineal
Desconocido

5.73e+007 N/mA2
1420 kg/mA3
2.96e+009 N/mA2
0.37

Sélido 1(Sélido
importadol)(biombo4-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de - L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
E 1 Tipo: Aplicar fuerza normal
uerza- Valor: 385N
2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 49.5079 mm

Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 37171

Numero total de elementos 17546

Cociente maximo de aspecto 32.855

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:44

Nombre de computadora: GLADYS-PC
PAY
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 34.5202 mm
para forma modal: 1(Factor de carga=- | Nodo: 1251 Nodo: 35516
51.2815)

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio de Pandeo PET 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos Factor de cargas

1 -51.282

ARAS ALTURA 2034
andea PET 8C 1800mm

Nombre de madelo: BIOMBO © ¢

Nomi stuiclio

Tipo ado: Iazamientos1
o = -61.282

URES (mm)
|
- 1181e+001

. 863004000

5.7536+000
287764000
0.000e+000

Edicion para educacion. Sélo para uso en la enserianza

Imagen-1

P
Ay
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Analisis Estatico Simulacion de Analisis de
Estatico PET 8C 1800

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico PET 8C
1800mm

Tipo de analisis: Estatico
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de d0c1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas SREEN docu¥n.ent§)l/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol Masa:21.8076 kg C:\Users\Gladys\Desktop\$S
Volumen:0.0153574 m”3 olid\ABS 8C
Sélido Densidad:1420 kg/m”"3 1800mm)\Analisis

Pes0:213.714 N Estatico\biombo4.sldprt

Mar 02 00:09:42 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico PET 8C 1800mm

Tipo de analisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automadtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PET Solido 1(Solido

Tipo de modelo

Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Limite de compresion:
Maddulo elastico:

. Isotrépico elastico lineal importadol)(biombo4-1)

Desconocido

5.73e+007 N/m~2
9.29e+007 N/m~2
2.96e+009 N/m~2

Coeficiente de Poisson: 0.37
Densidad: 1420 kg/m~3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de - S
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
. .. Entidades: 2 cara(s)
Bisagra fija-1 - Tipo: Bisagra fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.0178075 384.969 -0.00360286 384.969
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
- Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 385N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 49.5079 mm
Tolerancia 2.47539 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible
Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 37171
Numero total de elementos 17546
Cociente maximo de aspecto 32.855
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.667
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.34
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:43
Nombre de computadora: GLADYS-PC
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Con]ul_lto de Unidades Suma X SumaY Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0.0178075 384.969 -0.00360286 384.969
2
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 470.153 N/m~2 3.04143e+006 N/m~”2
Nodo: 7318 Nodo: 15825

Lassmora

rearia

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico PET 8C 1800mm-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0.00263552 mm 2.45139 mm
Nodo: 33930 Nodo: 15825

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico PET 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 2.67494e-007 0.000451204
equivalente Elemento: 16096 Elemento: 16901

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034
Nombre de s#tudio. Estudio Estatico PET 8C 1500mm

Escala de deformacion: 1
estrn

45120004

I e

. 37600004

. 23850.008

© 3.0090-004
- 263%.004

22570-004
1.8826-004
- 1.6060.004

© 11300-004
75420005
3.7850-005
26750007

Edi¢ion para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico PET 8C 1800mm-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Forma deformada
2.
25
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BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2034-Estudio Estatico PET 8C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

5
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ANEXO 1
Analisis HIPS 6C 1800 Milimetros

Analisis de pandeo Simulacion de Analisis de
Pandeo HIPS 6C 1800

Fecha: viernes, 08 de marzo de 2013
Diseilador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo HIPS 6C
1800mm

Tipo de analisis: Pandeo

Table of Contents
(D110 o] o Yol o o PSSR 147
Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo..........ccoeeeiiiiiiiniinenen. 148
Propiedades del estudio ........cccceeevevevieeeeiniieenennns 148
UNIdes ...ooveeriierieeieeieeeeeee et e 149
Propiedades de material .......c..ccceeevvviiiiieeeiiieeens 149
Descripci()n Cargas ¥ SUJECIONES ...ccevevvvuiiiiieeieeeeeiireeeeee s e 149

Estudio de Analisis Estatico realizado al modelo de 6 caras altura

1800 mm y Plastico HIPS Definiciones de conectorjError! Marcador no definido

Informacion de contactojError! Marcador no definido.

Informacion de malla ........cccoevvevveiieninicnicnnenee, 150
Detalles del SeNSOr........ccoevvvevinienieiieecceeee, 150
Resultados del estudio.......ccocverveeriiienieenieeniieenns 151
Conclusion.........cc....... iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BASE 6 x 1800
Configuracion actual: Predeterminado

' Sélido

Sélidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docufr%entf)/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importado1 Masa:18.0678 kg C:\Users\Gladys\Desktop\S
Volumen:0.0167295 m”3 olid\HIPS 6C
Densidad:1080 kg/m”"3 1800mm) Estudio

Pes0:177.065 N Estatico\biombo 3.sldprt

Mar 08 22:56:54 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo HIPS 6C 1800mm

Tipo de andlisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPlus

Opciones de union rigida incompatibles

Automatica

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

z5
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:
Densidad:

Mddulo elastico:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotroépico elastico lineal
Desconocido

2.4e+007 N/m~2
1080 kg/mA3
2.1e+009 N/m~2
70 /Kelvin

importadol)(biombo 3-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . .,
., Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 352.8N
2.
25

SOLIDWORKS

Analizado con SolidWorks Simulation

Simulaciéon de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200

149




Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 51.6205 mm
Tolerancia 2.58103 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 15895
Numero total de elementos 7883
Cociente maximo de aspecto 32.232
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 1.03
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 43.2
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:13
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Edicién para educacion, S6lo para uso en |a ensenanza

Detalles del sensor
No hay datos
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 32.255 mm
para forma modal: 1(Factor de carga =- | Nodo: 15 Nodo: 4507
67.5151)

-

e
-
0600000
pr——y
prsey
Edi

BASE 6 x 1800-Estudio de Pandeo HIPS 6C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos Factor de cargas

1 -67.515

Momre de model: BASES x 1600

Nomkre de estuir Estucko de Pandeo HPS 6C 1
Tioo de resutado: Penceo i
Formamodet 1 Factor de carga = -57.
Escala de defomacion: |

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen-1

s
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Analisis Estatico Simulacion de Analisis
Estatico HIPS 6C 1800

Fecha: viernes, 08 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio Estatico HIPS 6C
1800mm

Tipo de analisis: Estatico

Table of Contents
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Estudio de Analisis Estatico realizado al modelo de 6 caras altura

o Definiciones de conectoriError! Marcador no definido
1800 mm y Plastico HIPS

Informacion de contactoiError! Marcador no definido.

Informacion de malla ........cccoecveviiiiiiiiiinicnneen, 155
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BASE 6 x 1800
Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Sélidos
e re e doc1.1ment0 y Tratado como Propiedades volumétricas el docurn.entf)l/ Fecha de
referencia modificaciéon
Sélido importadol

Masa:18.0678 kg
Volumen:0.0167295 m”3
Densidad:1080 kg/m”"3
Pes0:177.065 N

C:\Users\Gladys\Desktop\S
olid\HIPS 6C
1800mm)\Estudio
Estatico\biombo 3.sldprt
Mar 08 22:56:54 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio Estatico HIPS 6C 1800mm

Tipo de andlisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks

(c:\users\gladys\appdata\local\temp)

2
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Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: HIPS Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:

Isotropico elastico lineal

importadol)(biombo 3-1)

Desconocido

Limite de tracciéon: 2.4e+007 N/m~2
Modulo eldstico:  2.1e+009 N/mA2
Densidad: 1080 kg/m~"3
Coeficiente de dilatacion 70 /Kelvin
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de - L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -3.07873 352.786 9.53674e-007 352.8
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 valor: 352.8N
2
25

SOLIDWORKS

Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacién de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200

154




Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 51.6205 mm

Tolerancia 2.58103 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 15895
Numero total de elementos 7883
Cociente maximo de aspecto 32.232

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 1.03

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 43.2

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:09
Nombre de computadora: GLADYS-PC

5 e o

Detalles del sensor
No hay datos
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N -3.07873 352.786 9.53674e-007 352.8

Momentos de reacciéon

Todo el modelo N-m 0 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 233.876 N/m~2 2.3888e+006 N/m~"2
Nodo: 11490 Nodo: 1995

bt i
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s3emup
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Edicion para sducacian S6/0 para uso sn

BASE 6 x 1800-Estudio Estatico HIPS 6C 1800mm-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0mm 2.08111 mm
Nodo: 15 Nodo: 15158

5 st Etice Etc 465 6 30,

i
e
'.....,
|2
o
e
o

Tonmam
astem
sy

Edieion pars etucacion, 610 par uso en [ #nse!

BASE 6 x 1800-Estudio Estatico HIPS 6C 1800mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 3.82576e-007 0.000260144
equivalente Elemento: 991 Elemento: 7594

50 o0 o Trico 95 U e,

-
v
',.,....
s
e
A
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i
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amseans

33es

a0y
Edicion pars educacion. S6io parn uso on In easefianzs

BASE 6 x 1800-Estudio Estatico HIPS 6C 1800mm-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

s
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Nombre de modelo: BASE 6 x 1800
Normbre de estucio: Estudio Estético HPS 6C 1800mm
esttica Def

Escala de deformacion: 1

ESTRN
2601e-004

l 23850004
. 2.169-004

. 1.9520-004

. 1736e-004

. 1519004

| 1303004
. 1.086e-004

. 8.697e-005

. 6.5320-005

4.368e-005
22036005
3.826e-007

Imagen-1

2,
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ANEXO ]
Analisis PET 8C 2200 milimetros

Analisis de Frecuencia Simulacion de BIOMBO 8
CARAS ALTURA 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefador: Solidworks
Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia PET 8C
2200mm
- Tipo de analisis: Frecuencias
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de d0c1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas SREEN docu¥n.ent§)l/ Fecha de
referencia modificacion
Sé6lido importadol Masa:26.8899 kg C:\Users\Gladys\Desktop\S
Volumen:0.0189365 m”3 olid\ABS 8C
Sélido Densidad:1420 kg/m"3 2200mm\Estudio

Pes0:263.521 N

Estatico\biombo1-1.sldprt
Mar 02 14:24:27 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Frecuencia PET 8C 2200mm

Tipo de analisis

Frecuencias

Tipo de malla Malla sélida
Numero de frecuencias 5

Tipo de solver Automatic
Muelle blando: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automidtica

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SolidWorks Flow Simulation

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PET Solido 1(Solido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccioén:
Densidad:

Maddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:

Isotropico elastico lineal
Desconocido

5.73e+007 N/mA2
1420 kg/mA3
2.96e+009 N/mA2
0.37

importadol)(biombo1-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 arista(s), 1 cara(s)
Fijo-1 . Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 o> Tipo: Aplicar fuerza normal
, / valor: 462.4N
2
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 71.3968 mm

Tolerancia 3.56984 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 41138
Numero total de elementos 19471
Cociente maximo de aspecto 48.491

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.293

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 17.1

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:36
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Detalles del sensor
No hay datos
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 331.024 mm
para forma modal: 1(Valor = 7.288 Hz) Nodo: 1107 Nodo: 5649

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos2 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 265.711 mm
para forma modal: 2(Valor = 15.5137 Nodo: 1107 Nodo: 16309

I..-...

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos2

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos3 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 399.81 mm
para forma modal: 3(Valor = 20.0839 Nodo: 1107 Nodo: 3495

s e
Somesies
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BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos3

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos4 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 353.72 mm
para forma modal: 4(Valor = 29.5085 Nodo: 1107 Nodo: 38739

2
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I BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos4

Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos5 URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 535.731 mm
para forma modal: 5(Valor = 36.1809 Nodo: 1107 Nodo: 11999

3 eouescion. 60 ps

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Frecuencia PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos5

I

s
PR
2wy
e
P
o

Lista de modos

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 45.792 7.288 0.13721
2 97.476 15.514 0.064459
3 126.19 20.084 0.049791
4 185.41 29.508 0.033889
5 227.33 36.181 0.027639
Participacion de masa (Normalizada)
Numero de modos Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccidon Y Direccién Z
1 7.288 8.9718e-006 0.68768 7.2577e-008
2 15.514 0.90328 1.8306e-005 3.3159e-005
3 20.084 0.0011697 0.00028444 1.6062e-006
4 29.508 0.00037161 9.8566e-006 0.012598
5 36.181 0.0054589 6.2652e-005 2.6468e-005
Sum X = 0.91029 Sum Y = 0.68806 Sum Z = 0.01266
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Analisis de Pandeo

Descripcion

Estudio de Analisis de Pandeo realizado al modelo de 8 caras altura

2200 mm y Plastico PET

2
oS
SOLIDWORKS

Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de BIOMBO 8
CARAS ALTURA 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de Pandeo PET 8C
2200mm

Tipo de analisis: Pandeo

Table of Contents

DESCIIPCION...cciiiie ettt e e e iae e 166
Suposiciones................ iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo.......ccocceeveeriiieniieniieenieens 167
Propiedades del estudio ........cccceevvvvevcieeeeniiieeens 167
UNIdades ....cocveeriiiiiiiiiieeieneeeee e 168
Propiedades de material.......cccccoevveviviieeeiniieenens 168
Cargas y SUJECIONES ....uuuuuuuiniiininiianans 168

Definiciones de conectorjError! Marcador no definido

Informacion de contactoiError! Marcador no definido.

Informacion de malla........ccoceeeieiniiiniicniieeieee 169
Detalles del SENSOr .......cccuveeieienienieieeeeeeeee, 169
Resultados del estudio.........ccceveeviiiiiccncicnnenee, 170
Conclusion.........cce....... iError! Marcador no definido.

Simulacién de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200 166



Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de d0c1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas SREEN docu¥n.ent(.)l/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol Masa:26.8899 kg C:\Users\Gladys\Desktop\S
Volumen:0.0189365 m”3 olid\ABS 8C
Sélido Densidad:1420 kg/m”"3 2200mm\Estudio

Pes0:263.521 N Estatico\biombo1-1.sldprt

Mar 02 14:24:27 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio de Pandeo PET 8C 2200mm

Tipo de analisis Pandeo
Tipo de malla Malla sélida
Numero de modos 1

Tipo de solver FFEPIus
Opciones de unioén rigida incompatibles Automidtica
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Muelle blando: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(c:\users\gladys\appdata\local\temp)
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre: PET
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite de tracciéon: 5.73e+007 N/m~2
Densidad: 1420 kg/m~"3
Mddulo eldstico:  2.96e+009 N/m~2

Coeficiente de Poisson: 0.37

Sélido 1(Sélido
importadol)(biombo1-1-1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
& Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
L Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-1 d -1 Valor: 462.4N

2
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 54.9206 mm
Tolerancia 2.74603 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 44369
Numero total de elementos 21045
Cociente maximo de aspecto 34.317
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.223
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 10.3
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:44
Nombre de computadora: GLADYS-PC

Edicion para educacien 8ol para uso en la ensefanza

Detalles del sensor
No hay datos
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante Plot 0mm 32.3851 mm
para forma modal: 1(Factor de carga=- | Nodo: 1471 Nodo: 42415
47.9222)

6n pars edi

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio de Pandeo PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Lista de modos

Numero de modos

Factor de cargas

1

s

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

-47.922

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio de Pandeo PET 8C 2200mm
Tipo de resuttado: Pandeo Desplazamiertos1

Forma madal: 1 Factor de carga = -47 922

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
323904001
l 296904001
. 2.699e+001
. 2.428e+001
. 2459e+001
. 188924001
1.6198+001
1.3496+001

~ 1.080e+001

. 8.0960+000
539864000
2.6996+000

0.0008+000

Edicion para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Imagen-1

Simulacién de BIOMBO 6 CARAS ALTURA 2200
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Analisis estatico Simulacion de BIOMBO 8
CARAS ALTURA 2200

Fecha: sabado, 02 de marzo de 2013
Diseiiador: Solidworks
- Nombre de estudio: Estudio Estatico PET 8C

5 2200mm
gl- > Tipo de analisis: Estatico
) . Table of Contents

F\ o DESCIIPCION w.veeeeeeeeeeeeeeeeer e seeeeeeeee e enenenee 171
J ‘ Suposiciones............... iError! Marcador no definido.
\ Informacion de modelo .......cccoeveeriiiiiieniicenieennne, 172
Propiedades del estudio.........cccccveeeviveeeecinere e, 172
U 11 To F=To LT SR 173
Descripci(')n Propiedades de material........cccccerviieeieenieenneennne 173
Estudio de Analisis Estatico realizado al modelo de 8 caras altura Cargas Y SUJECIONES .....ueeuveeeeeeverereieeereeneeeeseesreere s 173

2200 mm y Plastico PET Definiciones de conectorjError! Marcador no definido

Informacion de contactoiError! Marcador no definido.
Informacion de malla........occevveviiiiieiiiieeiieecceenns 174

Detalles del sensor...... iError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes.......ccccvveeeieeniieeeneeniieeseeee 175
Vigas ..vveveerreienieeneeene iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio.......c.cccceceeririiiieeririennieennne 176
Conclusion .........c........ iError! Marcador no definido.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de doc1.1mento y Tratado como Propiedades volumétricas Rutaal docu¥n'ent(')’/ Fecha de
referencia modificacion
Sélido importadol Masa:26.8899 k
asa:26. g . ,
Volumen:0.0189365 m*3 C:\Users\Gladys\Desktop\Solid\ABS

8C 2200mm)\Estudio

. o a
Sélido Densidad: 1420 kg/m"3 Estatico\biombo1-1.sldprt

Pes0:263.521 N

Mar 02 14:24:27 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio Estudio Estatico PET 8C 2200mm
Tipo de andlisis Estatico

Tipo de malla Malla sélida

Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automidtica

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

2
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PET Sélido 1(Sdlido

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite de traccion:
Limite de compresion:
Maddulo elastico:

Isotropico elastico lineal
Desconocido

5.73e+007 N/m~2
9.29e+007 N/m~2
2.96e+009 N/m~2

importadol)(biombo1-1-1)

SOLIDWORKS

Coeficiente de Poisson: 0.37
Densidad: 1420 kg/m~3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de L .
. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
3 Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -28.7656 24.5288 469.989 471.507
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0
2
25
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Nombre de

Cargar imagen
carga & &

Detalles de carga

Fuerza-1 ) /

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 462.4N

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 63.1587 mm
Tolerancia 3.15793 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 44311
Numero total de elementos 21045
Cociente maximo de aspecto 47.128
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.299
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 15
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:48
Nombre de computadora: GLADYS-PC

2
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo N -28.7656 24.5288 469.989 471.507

Momentos de reaccion

Todo el modelo N-m 0 0

s
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 190.459 N/m~2 192044 N/m~2
Nodo: 34737 Nodo: 1296

Nombre de modelo: BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200
Nombre de estudio: Estudio Estatico PET 8C 2200mm
Tipo de resutado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (Nm"2)
1920441
l 176.0563
160.088,5
- 1440807
1280923
1124054
9BAT73
801295
64417
. 481538
32168,
164783
1905

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico PET 8C 2200mm-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0mm 0.0373158 mm
Nodo: 1471 Nodo: 42401

URES (men)
37320002
' senwoon
L 31100002
_2799e002

. 24890002
. 21770002
1 oose.002
15850002
12440002

. 33290000

© 2190003
31100003
1 000e.030

Edicion para educacién, Soio para uso en la ensefanza

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 5.16997e-009 6.22181e-005
equivalente Elemento: 17323 Elemento: 8219
2
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BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico PET 8C 2200mm-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Forma deformada

BIOMBO 8 CARAS ALTURA 2200-Estudio Estatico PET 8C 2200mm-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Imagen-1

s
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ANEXO K
Modelos matematicos estudiadiados

IDENTIFICACION DE MODELOS DE CRECIMIENTO DE LECHUGAS

Han sido varios los avances que se han hecho para la optimizacién y desarrollo efectivo del
crecimiento de plantas bajo condiciones diferentes a las tradicionales, en donde se puede tener un
control efectivo de las multiples variables que afectan directamente el crecimiento de las plantas
(temperatura, cantidad de sustrato, luz, agua, entre otros). La gran mayoria de esas variables se
controlan en invernaderos o laboratorios cientificos y bajo diferentes métodos de cultivo como el
tradicional, sobre tierra, hidropdnico o aeropdnico basados en ecuaciones matematicas.

Una de las grandes dificultades que se encontré para el desarrollo del presente trabajo para la
simulacién de un sistema de produccion agroindustrial tipo aeroponico, fue establecer y validar por
medio de un modelo propio el crecimiento de lechugas, teniendo en cuenta que los tiempos de
produccién y desarrollo de las plantas estan basados en la optimizacibn de las variables
mencionadas anteriormente; ya que estas afectan directamente un cultivo y que no es un trabajo
relacionado de la carrera por la cual se opta el titulo. Por tal razén es muy importante destacar
algunos de los trabajos y modelos que se han desarrollado en los cuales los autores han dedicado
gran tiempo de investigacion y desarrollo cientifico, que se requieren al establecer un modelo como
estos.

A continuacion es posible identificar dos modelos y trabajos destacados, que tienen un gran aporte
en el desarrollo 6ptimo de lechugas bajo invernadero.

ANALISIS DE CRECIMIENTO DE LA LECHUGA

En su tesis para optar el titulo de Maestro en Ciencias, titulada “Analisis de crecimiento de la
lechuga”, el Ingeniero Cérdova (2006), toma como referencia el modelo planteado por el cientifico
Van Henten (1994) que utiliz6 un modelo matematico del crecimiento dinAmico de lechugas dentro
de un invernadero para definir el control éptimo de desarrollo. De acuerdo con la descripcion
presente en la tesis Van Henten simula el crecimiento de las lechugas que se desarrollan bajo
condiciones de invernadero utilizando mediciones estadisticas del clima exterior, como la humedad,
temperatura y radiacion solar, todos esos datos fueron arreglos de valores discretos. Cérdova
propone la utilizacion de series de Fourier para optimizar los tiempos de respuesta en la simulacién
de las lechugas. A continuacién es posible identificar el modelo de crecimiento sobre el cual se baso
Cérdova:

e Van Henten (1994): En su trabajo doctoral Henten identific6 dos modelos de crecimiento de
lechugas. En la ecuacion (1.1) es posible ver la dinamica del crecimiento de un cultivo sin
considerar variables climatoldgicas, como temperatura, humedad y concentracion de bidxido
de carbono:

axd

=== cB(cabror — bresp) (1.1)

P
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Doénde:

% = Materia seca ( Kg m™2)

®roc = Es la fotosintesis bruta considerada como absorcién de CO2 (Kg m™% s™')

¢resp = ES la razon de respiracion, expresada en términos del monto de carbohidratos consumidos
(Kgm™2s7)

cf = Es el parametro de la respiracion y pérdida de sintesis de la conversion de carbohidratos a
materia estructural y tiene unvalorde O a 1

ca = Pardmetro para convertir diéxido de carbono asimilado a su equivalente en azucares.

El modelo matematico que describe la dinAmica del clima dentro de un invernadero, esta dada por
las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4):

daxt 1

TS = P (Qpl,al - Qal,ou + Qrad) (1'2)
cap,q

ax 1

d_tc == (Uc — beaipl — ¢c,al,ou) (1.3)
cap,c

ax 1

i Ceaph (Pnatpt = Pratou)  (1.4)

En donde:

Xt= Es la temperatura del aire en el invernadero (°C)

Xc= Es la concentracion de diéxido de carbono dentro del invernadero
Kgm™3

Xh= Es la humedad absoluta dentro del invernadero Kg m~3

Ceapg UM 22C™1Y), Cogpe (M), Ceapn (M) = Son las capacidades de calor masa y aire dentro del
invernadero.

Van Henten (1994) en su tesis doctoral integra la dinamica del clima dentro del invernadero,
ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4) con la del crecimiento de un cultivo, ecuacioén (1.1), estas ecuaciones
se describen a continuacion:

dXy ens(1 — e=SstaXa) c1Vi(—ceo2.1 X7 + €022 Xt — €oo2.3)( Xe — er) B
dt o 1Vl + (—Ceo2 1 X7 + €co2.2 Xt — Coo2.3)( Xe — or)
—C,-Esp.1-‘(@?(.0"""_2'5]- ke m~2s™"]
P,
DS
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dX, _ 1 (—(1 — e~owraXa) 1 Vi(—Coo21 X7 + Coon.2 Xt — Copna) (X, — cr) N

dt {-".cap_c cl 1‘l T [_Cc.-:.v?_l YE T Cea2 2 Xt — Cea2 3 .:'(Yc - Cl"]

o+ CJ_ESPIZ_Y'QQ':U.I.“n}_ﬂ.é-ljl . I"rc _ (LTIE o Cieak][-‘(c _ Lc]' ) [kg ]"I!'I_GE-_]:

dX. 1 , e
Eﬁ - C (Ug — (capgoUs + Capou) (Xe — Vi) + €10gV1)- [°C 2 l]
cap.q
dXn 1 (1 — ememaa) ( €u5 % )
—_— = — e a<td e ' gt E — — ..
@t Coonr ot el TR, + crone) »
- {I’rr T C‘Z’eaﬁ:){xfﬁ: - EF'\-I []{g m_EE_I]
En donde:

Xd (Kgm™2), Xc (Kg m™3), Xt (°C), Xh (Kg m~3), son el peso seco del cultivo, la concentraciéon de
diéxido de carbono, la temperatura del aire y la humedad absoluta.

Uy, (ms~1) = Es el flujo de ventilacién a través de la ventana.

U, (W m™2) = Es la entrada de energia dada por el sistema térmico.
U. (Kgm~2 s~ )= Es la razén de suministro de bidxido de carbono.
V; (W m~%)= Es la radicacién solar.

V: (°C)= Es la temperatura exterior.

V. (Kg m~3)= Es la concentracion de biéxido de carbono exterior.

V., (Kg m~3)= Es la humedad absoluta exterior.

Los demas parametros del modelo se muestran a continuacion:

Tabla 1.3 Parametros del modelo de la lechuga de Van Hensen (1994)

?)
(.
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Parametro Valor Unidad

C.a 0,544 —
[ o [ 53 |  mike— |
o) 3,55 =« 107 kg J7
Cog2 1 511 % 107€ m s °C2
e oo o]
Cro? 3 6,20 « 107 m s
or 5.2 =107 kg m™

||I—|

" Cresp 2 ||4e::-rx1[]|‘ =1 "

Cal,ou
Cu s 03453 J kg m™ kmol™

[ s ] 62.8 [ m?2 kg1 |
Cor 6.25 x 10~°¢ 5!

Creap 3

I] Ci"é‘ﬂp.—l |] 1.8 = 'I_D_C || S_] I]

Fuente: Cérdova (2006), Andlisis del Crecimiento de la lechuga, México D.F.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE UN MODELO DINAMICO DE CRECIMIENTO PARA
LECHUGAS CULTIVADAS EN INVERNADERO

En el trabajo de postgrado de Ingenieria Agricola de la Universidad Autonoma de Chapingo en
México, los Ingenieros Irineo Lépez, Armando Ramirez y Abraham Rojano (2004), desarrollaron un
analisis de sensibilidad del modelo dinamico de crecimiento de lechugas NICOLET (Nitrate Control in
Lettuce)B3, con datos recolectados de un experimento de crecimiento de lechugas cultivadas en un
invernadero en la ciudad de Chapingo, usando variables de entrada climatolégicas y variables
independientes con ruido blanco. La descripcién del modelo NICOLET B3, esta definido por las dos
siguientes ecuaciones diferenciales:

dM ., . . y )
(ffl = Feay _‘rr_l? Fem —Fee — Fes
dM
ﬂl'fll _‘LL‘I-'I {I } Cim
Doénde:

M., (mol(C)m”-2 (Suelo)) = Variable de estado de carbono en las vacuolas

7)
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M., (mol(C)m~-2 (Suelo)) = Representa la cantidad de carbono en la estructura

hy (A dimensional) = Funcion de inhibicion de crecimiento de la planta

El flujo de carbono F.,, (mol(C)m~-2 (Suelo)s”-1) del aire de las vacuolas (tasa de fotosintesis), se
calcula con la siguiente funcién:

Feow=p {"r‘ Cea } f {M{'_-.'} hy, {C(".'}

Donde la funcion de fotosintesis total p{I, C.,} (mol(C)m”-2 (Suelo)s”-1) depende de las variables de
entrada de radiacion PAR (I, Wm”-2) y concentracion de CO2 (Cca, ppm) y se calcula con la
siguiente ecuacion hiperbdlica:

elo(Cey —Cc ]
Ce)

p{f'q“"'} Td+to [:Cr_.,” —

Que incluye los parametros de eficiencia € (mol(C)mol*-1 (PAR)), el parametro de conductancia foliar
de CO2 & (ms”-1) y la concentracion de CO2 en el punto de compensacion (Cc, ppm).

La conclusion general del trabajo mostro que tres parametros, el coeficiente de respiracion de
mantenimiento, coeficiente de extincion a través del dosel (techo) y el coeficiente de tasa de
crecimiento sin inhibicion de un dosel cerrado afectan el comportamiento de las plantas,
adicionalmente se concluyo algunos parametros no tienen relevancia en el modelamiento del
crecimiento y pueden ser omitidos, simplificando la estructura original del modelo. (Lopez, Ramirez &
Rojano, 2004)

OTROS ESTUDIOS RELEVANTES

Dentro de la investigacion se encontraron estudios relevantes adicionales de modelos de crecimiento
de lechuga, que presentaban las mismas caracteristicas de ecuaciones generales del modelo, donde
involucran multiples factores, mencionados en los anteriores estudios. Entre ellos es importante
destacar los siguientes trabajos:

e Modelling Uncertainly in Field grown iceberg lettuce production for decision support
(Modelizacion con incertidumbre en el campo de la produccion de lechugas como soporte de
decision ( Harwood, Al Said, Pearson, Hougnton & P. Hadley,2009).

e Evaluating Irrigation strategies for lettuce by simulation: 2. Nitrogen budget (Evaluacion de las
estrategias de riego para la lechuga por simulacién). (Leenhardt, Lafolie, Bruckler &
Cockborne,1997)

2
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LICENCIA DE USO - AUTORIZACION DE LOS AUTORES

Actuando en nombre propio identificado (s) de la siguiente forma:

Nombre Completo QH’LMM _)mu'c/ -)uefnc:no(l.{' Sahmamco«

Tipo de documento de identidad: C.C. (%) T.. (J C.E.() Nimero: _[.0'2. 363.52]
Nombre Completo J\xm Se!:)asliam P inerss  Moaot

Tipo de documento de identidad: C.C. (X) T.. () C.E.() Nimero: __1-O13. 60%. €49

Nombre Completo

Tipo de documento de identidad: C.C. (] T.I. (J C.E.(C] Nuamero:

Nombre Completo

Tipo de documento de identidad: C.C.(J T.l. (] C.E.(C] Numero:

El (Los) suscrito(s) en calidad de autor (es) del trabajo de tesis, monografia o trabajo de grado, documento de
investigacion, denominado:

‘Di&:ﬁo ch on ‘CrO"oJ\'(lDO c;LL o si.s-jemcs da {Jrocjdcdo;:

'f:o qera{ocw'to N

Dejo (dejamos) constancia que la obra contiene informacion confidencial, secreta o similar: S () NO
(Si marqué (marcamos) Sl, en un documento adjunto explicaremos tal condicion, para que la Universidad EAN
mantenga restriccién de acceso sobre la obra).

Por medio del presente escrito autorizo (autorizamos) a la Universidad EAN, a los usuarios de la Biblioteca de le
Universidad EAN y a los usuarios de bases de datos y sitios webs con los cuales la Institucion tenga convenio, a ejercel
las siguientes atribuciones sobre la obra anteriormente mencionada:

Conservacion de los ejemplares en la Biblioteca de la Universidad EAN.

Comunicacion publica de la obra por cualquier medio, incluyendo Internet

Reproduccion bajo cualquier formato que se conozca actualmente o que se conozca en el futuro

Que los ejemplares sean consultados en medio electronico

Inclusion en bases de datos o redes o sitios web con los cuales la Universidad EAN tenga convenio con las mismas
facultades y limitaciones que se expresan en este documento

Distribucion y consulta de la obra a las entidades con las cuales la Universidad EAN tenga convenio
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Con el debido respeto de los derechos patrimoniales y morales de la obra, la presente licencia se otorga a titulo gratuito,
de conformidad con la nommatividad vigente en la materia y teniendo en cuenta que la Universidad EAN busca difundir y
promover la formacion académica, la ensefianza y el espiritu investigativo y emprendedor.

Manifiesto (manifestamos) que la obra objeto de la presente autorizacion es original, el (los) suscritos es (son) el (los)
autor (es) exclusivo (s), fue producto de mi (nuestro) ingenio y esfuerzo personal y la realizd (zamos) sin violar o usurpar
derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es de exclusiva autoria y tengo (tenemos) la titularidad sobre la
misma. En vista de lo expuesto, asumo (asumimos) la total responsabilidad sobre la elaboracion, presentacion y
contenidos de la obra, eximiendo de cualquier responsabilidad a la Universidad EAN por estos aspectos.

En constancia suscribimos el presente documento en la ciudad de Bogota D.C.,
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FACULTAD: —Loetemerien FACULTAD: __/nigei 113 _
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