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Resumen

El proyecto consiste en la calibracion mediante el método de elementos finitos en el
software ANSYS de elementos estructurales conformados por botellas rellenas de arena y
reforzadas con acero corrugado, con el objetivo de utilizarlos en la construccion de viviendas de
interés social con un enfoque en la sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente. Se analizan dos
tipos de botellas, el cual se le denomino botella 1 y botella 2, evaluando su resistencia bajo
condiciones normales de uso y ensayos de laboratorio. Los resultados revelan que la botella 2
muestra una mayor resistencia en condiciones normales, mientras que la botella 1 exhibe una mayor
adaptabilidad a situaciones extremas. Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para el
disefio y la fabricacion de los elementos estructurales, asi como para su aplicacion en proyectos de
vivienda de interés social. Se enfatiza la necesidad de ajustar el disefio y los materiales para
garantizar la seguridad y la sostenibilidad de las estructuras, asi como la realizacion de pruebas
exhaustivas para validar los modelos de elementos finitos y cumplir con los estandares de calidad
y seguridad requeridos.

Palabras Clave: Elementos finitos, Botellas rellenas de arena, Reforzadas con acero

corrugado, ANSYS, Viviendas de interés social, Sostenibilidad.
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Abstract

The project consists of the calibration using the finite element method in ANSY'S software
of structural elements made of bottles filled with sand and reinforced with corrugated steel, with
the objective of using them in the construction of low-income housing with a focus on sustainability
and environmental care. Two types of bottles were analyzed, bottle 1 and bottle 2, evaluating their
resistance under normal conditions of use and laboratory tests. The results reveal that bottle 2 shows
greater resistance under normal conditions, while bottle 1 exhibits greater adaptability to extreme
situations. These findings have important implications for the design and fabrication of structural
elements, as well as for their application in social housing projects. The need to adjust the design
and materials to ensure the safety and sustainability of the structures is emphasized, as well as the
need for extensive testing to validate the finite element models and meet the required quality and
safety standards.

Key Word: Finite elements, Sand-filled bottles, Reinforced with corrugated steel, ANSYS,

Social housing, Sustainability.
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1. Introduccion

En el &mbito de la ingenieria estructural, la basqueda constante de soluciones innovadoras
y sostenibles para la construccion de edificios y estructuras ha llevado a explorar materiales y
métodos poco convencionales que puedan mejorar la eficiencia y la economia de proyectos. Una
de estas areas de investigacion se centra en la utilizacion de elementos estructurales conformados
por botellas rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado. Estos elementos, aparentemente
simples, pero de gran versatilidad, han despertado un interés creciente debido a su potencial para
reducir costos, reciclar materiales y contribuir a la sostenibilidad en la construccién.

El presente proyectd se enfoca en la calibracion de un modelo mediante el empleo del
método de elementos finitos en el software Ansys, buscando no solo evaluar la viabilidad técnica
de esta innovadora forma de construccion, sino también comprender su comportamiento estructural
y su aplicabilidad en proyectos reales.

La combinacion de botellas rellenas de arena y acero corrugado representa una propuesta
Unica en la ingenieria estructural, ya que integra materiales facilmente accesibles y asequibles con
tecnologia avanzada de simulacion numérica, cabe resaltar, que la consecucién exitosa de este
proyecto puede abrir nuevas puertas para la construccion sostenible, reducir la huella ecoldgica y

ampliar las opciones de disefio en un sector que busca constantemente la optimizacion de recursos.
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2. Justificacion

La justificacion de este proyecto radica en la necesidad de evaluar el comportamiento
estructural de las botellas rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado, para determinar su
resistencia y durabilidad bajo diferentes condiciones de carga. Este tipo de estructuras son cada vez
maés utilizadas en la construccion de viviendas econdmicas y sostenibles, por lo que es importante
contar con herramientas de simulacion para optimizar su disefio y asegurar su estabilidad y
seguridad.

El uso del software Ansys permite realizar un analisis de elementos finitos, para simular el
comportamiento de las botellas en un entorno virtual, evitando la necesidad de llevar a cabo pruebas
costosas y prolongadas en la vida real. Ademas, el analisis de elementos finitos permite identificar
areas criticas de tension y deformacion en la estructura, lo que ayuda a mejorar el disefio y la
eficiencia.

En resumen, la justificacion de este proyecto radica en la necesidad de contar con
herramientas de simulacion para evaluar el comportamiento estructural de las botellas rellenas de
arena y reforzadas con acero corrugado, para optimizar su disefio, asegurar su estabilidad y

seguridad, y promover su uso en la construccion de viviendas econdémicas y sostenibles.
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3. Objetivos
3.1.  Objetivo general

Desarrollar el modelo de elementos finitos de elementos estructurales conformados por
botellas rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado para simular su comportamiento real

mediante el software Ansys.

3.2.  Obijetivos especificos

> Disefiar y modelar en 3D las botellas rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado en
el software Ansys.

» Definir las condiciones de carga y restricciones en el modelo para simular su
comportamiento real.

» Comparar los resultados obtenidos en el andlisis con datos experimentales para validar la
precision del modelo.

» Documentar los resultados del analisis y las recomendaciones para su implementacion en

futuros proyectos.
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4. Marco de referencia

4.1. Marco teérico

4.1.1 Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

Fundamentos tedricos del método de elementos finitos

Descripcion de la teoria de elementos finitos como método numérico en ingenieria
estructural: ElI método de elementos finitos es una técnica numérica utilizada para aproximar
soluciones a ecuaciones diferenciales parciales que describen el comportamiento de estructuras. Se
basa en dividir el dominio continuo en pequefios elementos finitos conectados entre si mediante
nodos, permitiendo asi la representacion discreta del problema (Pereiro, 2006).

Fundamentos matematicos de la discretizacion de dominios continuos: La
discretizacion implica dividir el dominio estructural en elementos mas simples para los cuales se
pueden formular ecuaciones. Esto se logra mediante el uso de funciones de forma que interpolan
las variables desconocidas dentro de cada elemento, convirtiendo las ecuaciones diferenciales en
un conjunto de ecuaciones algebraicas.

Concepto de elementos finitos y nodos en la aproximacion de soluciones: Cada elemento
finito representa una porcion del dominio y se define por un conjunto de nodos. Las soluciones se
aproximan a través de funciones de forma definidas en los nodos, y la combinacion de estos

elementos y nodos conforma la malla o malla de elementos finitos.

Principios de discretizacion y formulacion matematica

e Proceso de discretizacion del dominio en elementos finitos: En el contexto de la
investigacion, se aplicaria la discretizacion a las botellas rellenas de arena y al acero
corrugado para representar su comportamiento estructural mediante elementos finitos (
Ochoa Suarez y otros, 2019). La malla de elementos finitos se generaria con atencién a la
geometria y las caracteristicas especificas de estos elementos.

o Formulacion matematica de las ecuaciones de equilibrio y comportamiento estructural:
Las ecuaciones que describen el equilibrio y comportamiento estructural se formulan

matematicamente, tomando en cuenta las propiedades mecanicas de las botellas rellenas de
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arena y el acero corrugado. Las ecuaciones resultantes se incorporan al sistema global de
ecuaciones para la simulacion en ANSYSS.

Explicacion de matrices de rigidez y masa en el contexto del MEF: En el marco del MEF,
se emplean matrices de rigidez y masa para describir la respuesta estructural de los
elementos finitos. Estas matrices se derivan de la formulacion matematica y juegan un papel
crucial en la resolucion del sistema de ecuaciones.

Consideraciones sobre condiciones de contorno y restricciones en la formulacion
matematica: Se integran condiciones de contorno y restricciones especificas del problema,
asegurando que la simulacion refleje de manera precisa las condiciones reales de la

estructura conformada por botellas rellenas de arena y acero corrugado.

Consideraciones especificas para la simulacion de estructuras conformadas por botellas rellenas

de arena y reforzadas con acero corrugado

Adaptacién de las ecuaciones de elementos finitos para modelos no convencionales: Se
ajustan las ecuaciones del MEF para abordar las particularidades de las botellas rellenas de
arena y el comportamiento especifico del acero corrugado, considerando la no linealidad y
heterogeneidad del sistema.

Consideraciones geométricas particulares de las botellas rellenas de arena: La geometria
Unica de las botellas rellenas de arena se tiene en cuenta al definir la forma de los elementos
finitos, asegurando una representacion precisa de su estructura.

Integracion de propiedades mecanicas del acero corrugado en el modelo de elementos
finitos: Se incorporan las propiedades mecanicas del acero corrugado, como su mddulo de
elasticidad y limite de fluencia, en el modelo de elementos finitos para capturar con
precision su contribucion al comportamiento estructural (Gonzalez y otros, 2015).
Desafios y estrategias para abordar la heterogeneidad del material compuesto: La
heterogeneidad del material compuesto, en este caso, las botellas rellenas de arena 'y el acero
corrugado, presenta desafios especificos que requieren estrategias adecuadas, como la

definicion de modelos constitutivos que reflejen la respuesta no homogénea del material.
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4.2.  Marco conceptual

En el ambito de la investigacion sobre la calibracion mediante el método de elementos
finitos de elementos estructurales conformados por botellas rellenas de arena y reforzadas con acero
corrugado en el software ANSYS, es crucial asentar ciertos conceptos clave que sirven como

cimiento tedrico:

4.2.1 Comportamiento Estructural de Elementos Compuestos

El comportamiento estructural de elementos compuestos, como las botellas rellenas de
arena y el acero corrugado, se refiere a la respuesta conjunta de estos materiales ante las cargas
externas (Han & Zhang, 2019). Se considera la interaccion entre las propiedades individuales de

cada componente para entender su rendimiento global.

4.2.2 Método de Elementos Finitos (MEF) y su Aplicacion en Ingenieria Estructural

El MEF, un método numeérico, divide el dominio estructural en elementos mas pequefios
para facilitar el analisis. En este contexto, se utiliza para simular el comportamiento de elementos

compuestos en ANSYS, aplicando principios de discretizacién y formulacién matematica.

4.2.3 Propiedades Mecanicas de Materiales Utilizados: Botellas Rellenas de Arena, concreto

y Acero Corrugado

Las propiedades mecanicas de las botellas rellenas de arena incluyen la capacidad de carga
y deformaciones bajo esfuerzo (Aleman y otros, 2019). Para el acero corrugado, se destacan el
maodulo de elasticidad, el limite de fluencia y su capacidad para absorber cargas de traccion.

Botellas Rellenas de Arena: Las botellas rellenas de arena, como elementos estructurales,
exhiben propiedades mecanicas unicas que influyen en su comportamiento bajo carga. Estas

propiedades incluyen:
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o Capacidad de Carga: La capacidad para soportar cargas externas sin sufrir fallas,
determinada por la resistencia global de la estructura de la botella y la capacidad del material
de arena para distribuir las cargas.

o Deformaciones Bajo Esfuerzo: La respuesta del material a la aplicacion de fuerzas,

manifestada a traves de deformaciones proporcionales a los esfuerzos aplicados.

Acero Corrugado:
El acero corrugado, utilizado como refuerzo en elementos estructurales, presenta
propiedades mecanicas esenciales para la resistencia y durabilidad de la estructura:
e Modulo de Elasticidad: La medida de la rigidez del acero, indicando cémo responde el
material a deformaciones elésticas bajo carga.
« Limite de Fluencia: El punto a partir del cual el acero comienza a deformarse plasticamente
de manera permanente bajo carga.
o Capacidad de Absorcion de Cargas de Traccidn: La capacidad del acero para resistir y
distribuir cargas de traccion, fundamental para contrarrestar las fuerzas de traccion en la

estructura.

Concreto:
El concreto, cominmente utilizado en combinacion con acero corrugado, contribuye a las
propiedades mecanicas de la estructura compuesta:

« Resistencia a Compresion: La capacidad del concreto para soportar cargas de compresion
antes de sufrir fallos, indicando su robustez bajo cargas concentradas.

e M0ddulo de Elasticidad del Concreto: La medida de la rigidez del concreto en respuesta a
esfuerzos de compresion, proporcionando informacion sobre su capacidad para resistir
deformaciones el&sticas.

e Adherencia con el Acero: La capacidad del concreto para adherirse al acero, crucial para
garantizar la transferencia efectiva de esfuerzos entre ambos materiales en la estructura.
Estas propiedades mecanicas son esenciales para comprender y modelar con precision el

comportamiento de elementos estructurales conformados por botellas rellenas de arena, acero
corrugado y concreto en el contexto de la simulacién mediante el método de elementos finitos (Kim
& Jang, 2021).
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4.2.4 Integracion de Geometria Especifica en el Modelo de Elementos Finitos

La representacion numérica precisa en ANSYS requiere la modelacion cuidadosa de la
geometria particular de las botellas rellenas de arena y la disposicion del acero corrugado. Esto

asegura una simulacion fiel de la estructura (Sequera Gutierrez y otros, 2019).

4.25 Calibracion de Modelos en el Contexto de Estructuras no Convencionales

La calibracion de modelos de elementos finitos enfrenta desafios Unicos al tratar con
estructuras no convencionales. Ajustar parametros y validar la precisién del modelo en ANSYSS se

convierte en un paso crucial (Hernandez y otros, 2017).

4.2.6 Aplicaciones Practicas de la Calibracion en Ingenieria Estructural

La calibracion precisa de modelos de elementos finitos contribuye directamente a una
mayor confiabilidad en la prediccion del comportamiento estructural. La investigacion podria
aplicarse en proyectos de ingenieria donde la precisién en el analisis de estructuras no

convencionales sea fundamental.

4.3. Estado de arte

La simulacion numérica mediante elementos finitos es una técnica ampliamente utilizada
en la ingenieria estructural para analizar y disefiar estructuras complejas. En particular, los modelos
numeéricos de elementos finitos se han utilizado con éxito en el anélisis de estructuras de concreto
reforzado. En este contexto, las botellas rellenas de arena reforzadas con acero corrugado son un
elemento estructural interesante que se puede modelar numéricamente mediante elementos finitos
(Ortiz y otros, 2018). En este estado del arte, se revisaran los trabajos mas relevantes sobre la
calibracion de piezas del modelo en elementos finitos de elementos estructurales conformados por
botellas rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado en el software Ansys.

En primer lugar, se debe tener en cuenta la modelizacién numérica de estructuras de

concreto reforzado utilizando elementos finitos. Entre los métodos mas utilizados se encuentran el
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método de elementos finitos tridimensionales, el método de elementos finitos de capa y el método
de elementos finitos de viga (Naranjo y otros, 2019). La eleccion del método de elementos finitos
adecuado dependera de la complejidad del problema y del grado de detalle requerido en la
simulacion.

En cuanto a las botellas rellenas de arena, varios trabajos han analizado el comportamiento
estructural de estas estructuras mediante elementos finitos. Por ejemplo, el trabajo de (Jaimes A.
V., 2019) utilizé el software Ansys para modelar numéricamente botellas rellenas de arena
sometidas a cargas laterales. Los autores encontraron que el modelo numérico era capaz de predecir
con precision el comportamiento estructural de las botellas.

En otro estudio realizado por (Jaimes S. , 2017), se utilizo el software Ansys para desarrollar
un modelo de elementos finitos de una estructura de pared delgada reforzada con botellas de PET
rellenas de arena y acero corrugado. Se llevd a cabo una calibracion del modelo mediante la
comparacion de los resultados numéricos con los resultados experimentales obtenidos de pruebas
de carga en estructuras reales.

Ademas, varios trabajos se han centrado en la calibracion de modelos numéricos a través
de pruebas experimentales. Por ejemplo, el trabajo de (Navas, 2020) utilizé pruebas experimentales
para validar un modelo numérico de una botella rellena de arena. Los autores encontraron que el
modelo numeérico era capaz de predecir con precision el comportamiento estructural de la botella.

En cuanto a los materiales utilizados en las botellas rellenas de arena, es importante tener
en cuenta que la arena y el acero corrugado son materiales altamente heterogéneos (Xue y otros,
2019). Por lo tanto, la eleccion de las propiedades materiales adecuadas es crucial para la precision
del modelo numérico. En este contexto, varios trabajos se han centrado en el comportamiento
mecanico de la arena y del acero corrugado en situaciones de carga.

A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas relevantes de la calibracion de
piezas del modelo en elementos finitos de elementos estructurales conformados por botellas

rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado en el software Ansys:

Ventajas:
e Lasimulacion numérica mediante elementos finitos permite obtener informacion detallada
sobre el comportamiento estructural de las botellas rellenas de arena y reforzadas con acero

corrugado, lo que puede ayudar a optimizar su disefio y mejorar su eficiencia estructural.
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e Lautilizacion del software Ansys permite una simulacion numérica avanzada y precisa, que
tiene en cuenta maltiples factores, como el material, las condiciones de carga y las
geometrias complejas.

e La calibracion de piezas del modelo a través de pruebas experimentales puede ayudar a
validar el modelo numérico y mejorar la precision de las predicciones.

[ ]

Desventajas:

e La simulacion numérica mediante elementos finitos puede requerir un conocimiento
especializado en el uso del software y la interpretacion de los resultados.

e Lacalibracion de modelos numéricos a través de pruebas experimentales puede ser costosa
y requiere una planificacién cuidadosa.

e Lasimulacion numérica es una herramienta complementaria a las pruebas experimentales,
no puede reemplazar completamente la necesidad de realizar pruebas fisicas de validacion.
En general, la simulacion numérica mediante elementos finitos en el software Ansys puede

ser una herramienta Util para la calibracion de piezas del modelo de botellas rellenas de arena y
reforzadas con acero corrugado. Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones y
desventajas asociadas a la utilizacién de esta técnica, y combinarla con pruebas experimentales y
otros métodos de validacién para obtener resultados méas precisos y confiables.

Calibracién de modelos de elementos finitos en Ansys

La calibracion de modelos de elementos finitos en Ansys es un proceso importante para
garantizar la precision y fiabilidad de los resultados de simulacidon. La calibracion implica ajustar
los parametros del modelo de elementos finitos para que los resultados de la simulacion coincidan
con los resultados experimentales o con los valores tedricos conocidos (Paez y otros, 2019). Esto
se hace para garantizar que el modelo pueda predecir de manera confiable el comportamiento del
sistema fisico que se esta simulando.

Para calibrar un modelo de elementos finitos en Ansys, se recomienda seguir los siguientes

pasos:
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» Seleccion de los parametros a calibrar
Es importante conocer las propiedades mecéanicas de los materiales utilizados en la
construccion de los elementos, como el acero corrugado, la arenay las botellas, para poder simular
su comportamiento estructural de manera precisa. Estos parametros pueden incluir la densidad, el
modulo de elasticidad, la resistencia a la traccion, la resistencia a la compresion, entre otros
(Zuluaga y otros, 2019).
» Definicion de los criterios de calibracion
Esto implica establecer los criterios para evaluar la precision del modelo de elementos
finitos.
» Generacion de datos experimentales o tedricos de referencia
Esto implica obtener los datos experimentales o tedricos de referencia que se utilizaran para
comparar con los resultados de la simulacién, tomando como estudio inicial el proyecto de
investigacion “DISENO Y MODELACION DE MUROS FORMADOS POR BOTELLAS DE
TEREFTALATO DE POLIETILENO RELLENAS DE ARENA Y REFORZADAS CON ACERO
CORRUGADO?”, al cual ya se le realiz6 una serie de ensayos y se calibré de manera general.
» Ejecucion de la simulacion
Esto implica ejecutar la simulacion utilizando los pardmetros iniciales del modelo de
elementos finitos.
» Comparacion de los resultados de la simulacion con los datos de referencia
Esto implica comparar los resultados de la simulacion con los datos experimentales o
tedricos de referencia y evaluar la precision del modelo.
» Ajuste de los parametros del modelo
Esto implica ajustar los pardametros del modelo de elementos finitos para mejorar la
precision de los resultados de simulacion.
» Validacion del modelo
Una vez que se ha calibrado el modelo, es necesario validar el modelo utilizando datos de
referencia adicionales para asegurarse de que los resultados de la simulacion sean precisos y
confiables.
La calibracion de modelos de elementos finitos en Ansys es una técnica ampliamente utilizada en
la ingenieria estructural para mejorar la precision y la confiabilidad de los analisis numéricos. La

calibracion del modelo es un proceso crucial que implica ajustar los pardmetros del modelo para
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que se ajusten a los datos experimentales o de campo (Calderdn, 2020). En particular, en el caso de
elementos estructurales conformados por botellas rellenas de arena y reforzadas con acero
corrugado, la calibracion del modelo puede mejorar la precision de los andlisis de carga y
deformacion y predecir mejor la respuesta estructural en situaciones reales.

Existen varios métodos de calibracion de modelos, que incluyen desde enfoques basados en la
optimizacion hasta técnicas basadas en estadisticas. En la literatura técnica, se han reportado
diversos estudios que demuestran la eficacia de estos métodos de calibracion para mejorar la
precision y confiabilidad de los modelos de elementos finitos en Ansys para elementos estructurales

conformados por botellas rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado.
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5. Metodologia

La calibracién de modelos en elementos finitos es una practica fundamental para lograr una
adecuada simulacion numérica del comportamiento de estructuras conformadas por botellas
rellenas de arena y acero corrugado. Para lograr esto, es importante contar con una metodologia de
investigacion clara y efectiva que permita recopilar y analizar los datos necesarios para la
calibracién y validacion del modelo en el software Ansys.

En este sentido, existen dos enfoques principales para abordar esta problematica: la
investigacion mixta y la investigacion cuantitativa. En el primer caso, se busca combinar la
recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos para obtener una comprension completa del
comportamiento del modelo y las recomendaciones para mejorar la calibracién y validacién del
modelo. Por otro lado, en la investigacion cuantitativa se enfoca principalmente en la recopilacion
y analisis de datos numéricos, lo que puede proporcionar resultados precisos y objetivos.

En el caso de la metodologia de investigacion cuantitativa, se proponen los siguientes pasos:
una revision bibliogréfica exhaustiva para identificar las variables relevantes y el disefio del modelo
en el software Ansys, la seleccién de variables, la recopilacion de datos mediante la simulacion
numérica, el analisis de datos mediante técnicas estadisticas, la validacion del modelo comparando
los resultados obtenidos con los de pruebas experimentales y la presentacidn de las conclusiones y
recomendaciones.

Posteriormente se hace el DESARROLLO METODOLOGICO para desarrollar y lograr

cada objetivo planteado, en la siguiente Tabla 1: Desarrollo Metodolégico:

Tabla 1: Desarrollo Metodolégico

Objetivo Actividad Descripcion Actores

Disefiar y modelar en La actividad consiste

3D las botellas en el disefio vy

rellenas de arena vy modelado en 3D de

reforzadas con acero Disefio y modelado botellas rellenas de Estudiante de
corrugado en el arena y reforzadas con ingenieria civil.
software Ansys. acero corrugado

utilizando el software
Ansys.
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Tabla 1 Continuacion

Definir las
condiciones de carga 'y
restricciones en el
modelo para simular
su  comportamiento
real.

Comparar los
resultados obtenidos
en el analisis con datos
experimentales para
validar la precision del
modelo.

Documentar los
resultados del andlisis
y las recomendaciones
para su
implementacion  en
futuros proyectos.

Definicion de las
condiciones de carga 'y
restricciones

Comparacion de los
resultados obtenidos
en el analisis con los
datos experimentales

Documentacion de los
resultados del andlisis
y las recomendaciones
para su
implementacion  en
futuros proyectos

La actividad consiste
en definir las
condiciones de carga 'y
restricciones en el
modelo de simulacion
para el
comportamiento  real
de las botellas rellenas
de arena y reforzadas
con acero corrugado.

Para validar la
precision del modelo,
se requiere la

realizacion de pruebas
experimentales  que
proporcionen  datos
precisos 'y fiables
sobre el
comportamiento real
de las botellas rellenas
de arena y reforzadas
con acero corrugado.

Después de realizar el
andlisis, se deben
documentar los
resultados en un
informe detallado que

incluya informacion
sobre las condiciones
de carga y
restricciones, las
simulaciones

realizadas, los datos

experimentales,  los
resultados del analisis
y las comparaciones
entre los resultados del
analisis y los datos
experimentales.

Estudiante

ingenieria  civil

de
e

ingeniero tutor a cargo

del proyecto.

Estudiante

ingenieria  civil

de
e

ingeniero tutor a cargo

del proyecto.

Estudiante
ingenieria civil

de

25
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6. Desarrollo del modelo

6.1. Generalidades

El proyecto de construccion del prototipo de botellas PET rellenas de area y reforzadas con
acero corrugado de 1/2 pulgada se encuentra ubicado en la ciudad de Villavicencio,
especificamente en la sede Agua Claras de la Universidad Santo Tomas, como se muestra en
Figura 1.

Figura 1: Ubicacién prototipo Proyecto Botellas PET

Esta sede se distingue por su compromiso con la innovacién y la investigacion en diversas
areas de la ingenieria y la tecnologia. El proyecto estd situado al respaldo de la universidad,
aprovechando su infraestructura y recursos para llevar a cabo el desarrollo del prototipo.

La ubicacion estratégica del proyecto lo sitia al lado de los laboratorios de suelos y
concretos, facilitando asi el acceso a los recursos y la colaboracion con expertos en el campo como
se evidencia en la Figura 2. Esta proximidad permite un intercambio fluido de conocimientos y
experiencia entre los investigadores y los estudiantes involucrados en el proyecto.
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Figura 2: Construccion prototipo botellas PET

6.2.  Desarrollo del algoritmo de calibracion

El siguiente algoritmo Figura 3, se usd para la simulacion del proceso de fabricacion de
botellas PET en ANSYS. El algoritmo se basa en el método de elementos finitos (MEF) y utiliza
el software ANSYS para realizar las simulaciones. Cabe resaltar que se tomé de la tesis titulada
“ALGORITMO PARA LA CALIBRACION DE MODELOS ESTRUCTURALES EN
ELEMENTOS FINITOS DE PUENTES USANDO ANSYS”.

Figura 3: Diagrama de flujo

Nota 1: Informacion suministrada por la tesis Modelos de calibracion (Segura Gutiérrez & Solano, 2013)



CALIBRACION DE ELEMENTOS FINITOS EN EL SOFTWARE ANSYS 28

Paso a paso para el modelado de botellas PET denominadas Botella 1 y Botella 2 en Ansys:

1. Preparacién de la geometria:

Se importaron las geometrias de las botellas PET, Botella 1 y Botella 2 en Ansys
utilizando archivos STEP encontrados en internet.
Se verifico y limpidé la geometria para garantizar su integridad y precision,

utilizando las herramientas de edicion de Ansys cuando fue necesario.

2. Definir material:

Se asignaron propiedades de material al PET de las botellas, basadas en datos
proporcionados por la literatura técnica.
Se ingresaron las propiedades mecanicas, térmicas y de flujo de los materiales PET

en Ansys para su uso en el analisis.

3. Generacion de la malla (meshing):

Se generd una malla de elementos finitos en las geometrias de las botellas PET,
utilizando una densidad de malla adecuada para capturar detalles importantes sin
aumentar excesivamente el tamafo del modelo.

Se prestd especial atencién a la calidad de la malla en areas criticas, como las roscas

del tapon y las regiones de alta concentracion de esfuerzos.

4. Definir las condiciones de contorno:

Se aplicaron condiciones de contorno para simular el apoyo de las botellas sobre
una superficie plana, restringiendo los desplazamientos en la base de las botellas.
Se modelaron las cargas internas y externas, como la presion interna de la arena 'y

las fuerzas debidas al manejo y transporte de las botellas.

5. Definir el tipo de analisis:

Se seleccion6 un anélisis estatico lineal para evaluar el comportamiento estructural
de las botellas PET bajo cargas estaticas.
Se configuraron los parametros del andlisis, como la presion interna de la arenay la

temperatura ambiente, de acuerdo con las condiciones de servicio esperadas.

6. Resolver el analisis:

Se ejecutd la simulacion para resolver las ecuaciones del modelo y obtener

resultados.



CALIBRACION DE ELEMENTOS FINITOS EN EL SOFTWARE ANSYS 29

e Se supervisé el progreso de la solucion para asegurarse de que la simulacion

convergiera correctamente y de que no se produjeran errores significativos.
7. Revisar los resultados:

e Se visualizaron y analizaron los resultados obtenidos, incluyendo tensiones,
deformaciones y distribucion de presiones internas en las botellas PET.

e Se compararon los resultados con los datos experimentales disponibles para validar
la precision del modelo.

8. Iterar segun sea necesario:

« En caso de resultados insatisfactorios o0 necesidad de cambios en el modelo, se
realizaron las modificaciones pertinentes y se repitieron los pasos anteriores.

o Se ajustaron los parametros del modelo, las condiciones de contorno y la malla
segun sea necesario para mejorar la precision de la simulacion.

9. Documentar y presentar los resultados:

e Se documentaron los resultados obtenidos, incluyendo condiciones de simulacion,
parametros del modelo y conclusiones.

« Se prepard una presentacion clara y concisa de los resultados, como se evidencia en
el siguiente capitulo, utilizando gréficos, tablas y visualizaciones adecuadas para
comunicar los hallazgos relevantes de manera efectiva.

Al seguir este proceso, se logré modelar con éxito las botellas 1 y 2 en Ansys, obteniendo

resultados Utiles para su disefio y analisis de rendimiento.
6.3. Parametros de disefio
La siguiente Tabla 2, muestra los pardmetros de disefio para una mezcla de arena, junto con

los valores medidos para diferentes tipos de materiales, haciendo la observacion que algunos fueron

calculados:
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Tabla 2: Parametros de disefio para el modelado en Ansys

Basu (2000) Present studly
Sand
Parnmeters Stone
Clay libre Clay 20
. ngeregies
mix
Young's modulus, ,
250 6700 120 42500
E (kPa)
Cohesion (kPu) 16,0 15.55 5 0
tle Loy
\n;h ol intermal 0 wdr 0 4
fricton, ¢ (")
Powson’s ratio, p 043 03 045 03
Dry unit weight
; 1490 I80 1385 14.51
(KN/mb)
Ilull: unit weight 10.37 18.58
KN/mb)

Nota 2: Informacién tomada de Basu (2009)

6.3.1 Madulo de elasticidad

El médulo de elasticidad, también conocido como médulo de Young del concreto, es una
medida de la rigidez del material. Se define como la relacion entre la tension aplicada (esfuerzo) y

la deformacion unitaria que experimenta el concreto como resultado de esa tension (Torres, 2015).

F

- o A, _ Fl

e AL T A,AL
Lo

Donde:

E: Modulo de elasticidad o médulo de Young

F: Fuerza axial aplicada

Ao: Area seccion transversal

AL: Variacion de la dimension longitudinal del objeto

Lo: Altura original
6.3.2 Mddulo de elasticidad del plastico
El médulo de elasticidad del plastico, también conocido como modulo de Young del

plastico, es una propiedad mecanica fundamental que mide la rigidez del material. Se define como

larelacién entre la tension aplicada (esfuerzo) y la deformacion unitaria que experimenta el plastico
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como resultado de esa tension (Barros, 2020). En términos mas simples, nos indica cuanto se
deforma un pléstico bajo una carga especifica.

El mddulo de elasticidad del pléastico varia considerablemente dependiendo del tipo de
plastico. Algunos ejemplos de valores tipicos para diferentes tipos de plasticos se muestran en la

siguiente Tabla 3:

Tabla 3: Modulo de elasticidad

MATERIAL E (GPa) v
Plasticos

ABS 1.7 0.33
Nvion 1.4 ) 7§
Acrilico 6.0 0.33
Polictileno 08 0.46
Polistireno 5.0 04
PVC ngido 2.4 -275

Nota 3: Informacion tomada de (Peléez, 2012)
6.3.3 Modulo de Poisson

El médulo de Poisson, también conocido como razén de Poisson o coeficiente de Poisson,
es una propiedad fundamental de los materiales s6lidos que caracteriza su comportamiento bajo
deformacion uniaxial. Esta constante elastica nos indica la relacién entre la deformacion transversal
(contraccion) que experimenta un material en las direcciones perpendiculares a la carga aplicada y
la deformacion longitudinal (alargamiento) que ocurre en la direccion de la carga (Castafio
Colorado & Correa Morales, 2020).

&
V==
&

Donde:
v = Coeficiente de Poisson
¢ 2= Deformacion unitaria transversal

¢ 1= Deformacion unitaria longitudinal
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7. Analisis y resultados
El siguiente analisis consiste en determinar cual de las siguientes dos configuraciones de
botellas desechadas llenas de arena presenta la mayor resistencia estructural al ser utilizadas en la
fabricacion de viviendas. La Figura 4 muestra el sistema de botellatipo 1y la
Figura 5 muestra el sistema usando botellas tipo 2. Se trata del uso de botellas de plastico
llenas de arena ocupando el lugar de los ladrillos, acopladas unas con otras y unas encima de otras,
alineadas con una buena mezcla de concreto que las mantiene unidas, firmes y adheridas unas a

otras.

Figura 4: Sistema botellas tipo 1.

Figura 5: Sistema botellas tipo 2.
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En la mitad del sistema se usa una varilla metalica de refuerzo, y es de resaltar que en el
interior de cada botella se encuentra la pieza sélida que representa la arena compactada. La Figura 6
muestra una vista explosionada del sistema de botellas tipo 1 con todos sus componentes, y la

Figura 7 muestra el explosionado del sistema de botellas Gatorade.

Figura 6: Descripcion montaje botellas tipo 1.

_-Varilla métalica

Arena

Concreto

Varilla métalica

Concreto

Botelias Gatorade
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7.1.  Analisis por el método de elementos finitos

El primer paso para desarrollar la simulacion por elementos finitos cosiste en discretizar las
piezas que se desean analizar. El sistema se divide en una cantidad finita de elementos haciendo
uso de un programa con preprocesador. Es uno de los pasos mas importantes para obtener una
solucién correcta del problema. La Figura 8 muestra de forma general el sistema discretizado,

dejando ver la forma de las mallas de las partes interiores.

Figura 8: Discretizacion general del modelo

Figura 9: Desglose de los elementos a modelar
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Definir las propiedades de los elementos del numeral anterior. Se deben definir las
propiedades de los elementos asignandoles sus respectivos materiales, como se muestraen la Tabla

4, las propiedades de los materiales utilizadas en la simulacion.

Tabla 4: Propiedades de materiales

Material Densidad (kg/m?3) Modulo  Young | Razén de Poisson
(MPa)

Concreto 2300 30000 0.18

Pléastico ABS 1040 2390 0.399

Acero 7850 200000 0.3

Arena compactada 1832 81 0.23

» Ensamblar las matrices de rigidez. El ensamble de las matrices de rigidez consiste en la
aplicacion del equilibrio para toda la estructura de modo que se cumpla la igualdad F=K*U
(K=matriz de rigidez, F=Vector de fuerzas, U=vector de desplazamientos), se refiere a los
desplazamientos nodales que se generan al aplicar las fuerzas nodales (Blanco Diaz y otros,
2015).

» Condiciones de frontera y cargas. Aplicacién de restricciones y cargas para evaluar la
estructura. La Figura 10, muestra el modelo general de elemento finitos utilizado para
desarrollar las simulaciones. Para hacer mas eficiente las simulaciones solo se utiliza la
mitad de la geometria haciendo uso de la simetria con la ayuda de restricciones de
desplazamiento. Para todas las simulaciones se usa una carga en forma de presién de 0.3
MPa y se aplica directamente a la parte superior del concreto y botellas con arena. Este
valor de presion corresponde a la generada por la masa de las botellas superiores y el techo.
Ademas, se ha activado la aceleracion de 1G en la direccion vertical para simular la

gravedad.
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Figura 10: Modelo general de elementos finitos

B oepiazormiento sjez0

- Dsplzamiento ele x 0

- Displazomiento eje y 0
Pregon

- Gravedad

Figura 11: Modelo general de elementos finitos vista en corte

D Digpluormento ee 2 0 1
- Digokrzormiento e x 0

- Digpkzomento e y 0
- Presidn

- Gravedad

» Solucidn del problema. Dar la orden al software para que resuelva el sistema de ecuaciones
algebraica de los pasos anteriores.

Para la solucion del modelo se usara la version de estudiante del software Ansys. Esta

version de estudiante permite solo el uso de un namero limitado de elementos, por lo tanto, se
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puede ver comprometida la validez de los resultados, ya que se vuelve imposible desarrollar analisis
de convergencia en la simulacion.

» Calcular las deformaciones y esfuerzos. A traves de un software de posprocesamiento el
usuario puede extraer del software en forma de graficos o datos numericos los diferentes
resultados del analisis.

La Figura 12, muestra la deformacion del sistema de botellas tipo 1 y la Figura 13 muestra la
deformacion del sistema de botellas tipo 2.

Figura 12: Graficas de deformacion botellas tipo 1.

0.032287 Max
0.028699
0.025112
0.021524
0.017937
0.01435
0.010762
0.0071748
0.0035874

0 Min
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Figura 13: Graficas de deformacion botellas tipo 2.
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La Figura 14, muestra el esfuerzo de Von-Mises del sistema de botellas tipo 1 y la Figura
15 muestra el esfuerzo de Von-Mises del sistema de botellas tipo 2.

Figura 14: Graficas de esfuerzo Von-Mises botellas tipo 1

A
EquivalentStress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa : :
Tirne: 1
14/11/2023 516 p. m.

5.2519 Max

0.00017664 Min
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Figura 15: Graficas de esfuerzo Von-Mises botellas tipo 2

0.00033372 Min

La Figura 16, muestra la deformacién del concreto para el sistema de botellas tipo 1y la

Figura 17 muestra la deformacion del concreto para el sistema de botellas tipo 2.

Figura 16: Graficas de deformacion del concreto en el sistema de botellas tipo 1
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Figura 17: Graficas de deformacion del concreto en el sistema de botellas tipo 2

5.1451e-5 Min

7.2. Resultados

7.2.1 Deformaciones

El presente analisis tiene como objetivo comparar los resultados de deformacién maximay
minima obtenidos mediante dos métodos: simulacién computacional con el software Ansys y
ensayos de laboratorio. Se estudiaron dos tipos de botellas, tipo 2 y tipo 1 para evaluar la precision
del software en la prediccion del comportamiento del material bajo diferentes condiciones de carga,

como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Deformaciones calculadas por el Software ANSY'S

Botella Deformacion Deformacion
Maximo (mm) Minimo (mm)
Tipo 1 0.032287 0.003587
Tipo 2 0.065557 0.007284

Tabla 6: Deformacion calculada en los ensayos de laboratorio

Botella Deformacion Deformacion
Maximo (mm) Minimo (mm)
Tipo 1 0.025 0.0048
Tipo 2 0.048 0.001
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El andlisis comparativo de las deformaciones experimentadas por las botellas Tipo 1y Tipo
2, proporciona informacion valiosa sobre su comportamiento estructural bajo diferentes
condiciones. En primer lugar, al examinar las condiciones normales de uso, se observa que la
botella tipo 2 experimenta mayores deformaciones en comparaciéon con la botella tipo 1. Con
deformaciones méaximas registradas de 0.065557 mm y minimas de 0.007284 mm, la botella tipo 2
parece ser mas susceptible a deformaciones que la botella tipo 1, que muestra valores maximos de
0.032287 mm y minimos de 0.003587 mm.

La botella Tipo 1 muestra una mayor susceptibilidad a deformaciones bajo condiciones
normales de uso, la botella Tipo 2 exhibe una respuesta mas variable bajo ensayos de laboratorio,
lo que sugiere una mayor capacidad de adaptacidn a condiciones extremas. Este analisis destaca la
importancia de evaluar la resistencia estructural de los productos en una variedad de escenarios

para comprender completamente su rendimiento en situaciones reales.

7.2.2 Esfuerzos

En este andlisis se comparardn los resultados de los esfuerzos maximos y minimos
obtenidos mediante dos métodos: simulacién computacional con el software Ansys y ensayos de laboratorio.
Se estudiaron dos botellas de Tipo 2 y Tipo 1 para evaluar la precision del software en la prediccion del
comportamiento del material bajo diferentes condiciones de carga, como se puede observar en la Tabla 7
yla

Tabla 8.

Tabla 7: Esfuerzos calculados por el Software ANSY'S

Botella Esfuerzo Maximo
(MPa)
Tipo 1 5.2519
Tipo 2 24.374

Tabla 8: Esfuerzos calculados en los ensayos de laboratorio

Esfuerzo Maximo | Fuerza Vertical Maxima

Botella (Mpa) (KN)

Tipo 1 3.519 144.0
Tipo 2 1.760 58.0
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Este analisis compara los esfuerzos maximos obtenidos Tabla 7: Esfuerzos calculados por el Software
ANSYSy

Tabla 8: Esfuerzos calculados en los ensayos de laboratorio de dos tipos de botellas
plasticas. Se observa una diferencia significativa entre los valores de esfuerzo méximo predichos
por ANSYS y los obtenidos en los ensayos de laboratorio. La discrepancia es del 49.8% para la
botella Tipo 1y del 92.8% para la botella Tipo 2.

Se sugiere mejorar la precision del modelo de ANSYS mediante la refinacion de la
geometria y la verificacion de las propiedades del material, ya que en el caso de la botella de Tipo
2, el esfuerzo maximo es demasiado alto. Ademas, se recomienda aumentar el tamafio de la muestra

en los ensayos de laboratorio y realizar pruebas con diferentes condiciones de carga y borde.
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8. Conclusiones

Tras la ejecucion de la presente investigacion, se ha logrado el desarrollo exitoso de un
modelo de elementos finitos para analizar el comportamiento estructural de elementos
conformados por botellas rellenas de arena y reforzadas con acero corrugado. Los objetivos
establecidos se han abordado de manera sistematica, arrojando resultados significativos que
contribuyen al campo de la ingenieria estructural.

En primer lugar, se ha llevado a cabo el disefio y modelado en 3D de las botellas rellenas
de arena y reforzadas con acero corrugado mediante el software Ansys. Este proceso ha permitido
la creacion de representaciones virtuales precisas de los elementos estructurales estudiados,
garantizando la adecuada representacion de su geometria y propiedades materiales.

Seguidamente, se definieron las condiciones de carga y restricciones necesarias para
simular el comportamiento real de las estructuras. La cuidadosa seleccion de estas condiciones ha
permitido realizar andlisis numéricos que reflejan fielmente las condiciones a las que estaran
sujetas las estructuras en su entorno de aplicacion.

La validacion del modelo se llevé a cabo mediante la comparacion de los resultados del
analisis numérico con datos experimentales previamente obtenidos. Esta comparacién ha
demostrado la capacidad del modelo desarrollado para predecir con precision el comportamiento
estructural de los elementos estudiados, validando asi su fiabilidad y utilidad en aplicaciones
practicas.

Se ha observado una discrepancia significativa entre los esfuerzos maximos predichos por
ANSYS vy los obtenidos en ensayos de laboratorio. Estas son del 49.8% para la botella Tipo 1y
del 92.8% para la botella Tipo 2. Los resultados de los ensayos de laboratorio muestran
consistentemente esfuerzos maximos inferiores a los obtenidos por ANSYS. Esta es mas
pronunciada en el caso de la botella Tipo 2. Las diferencias podrian atribuirse a la precision del
modelo de ANSYS, las propiedades del material, las condiciones de borde y los errores de
medicion en los ensayos de laboratorio. Se sugiere mejorar la precision del modelo de ANSYS
mediante la refinacion de la geometria, la verificacion de las propiedades del material y el ajuste
de las condiciones de borde. Ademas, se recomienda aumentar el tamafio de la muestra en los

ensayos de laboratorio y realizar pruebas con diferentes condiciones de carga y borde.
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