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ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA UNA ESTRUCTURA TRANSPORTADORA

RESUMEN

En este trabajo de investigaciébn se presenta una metodologia para la
evaluacion de la confiabilidad estructural para una canastilla transportadora,
para ello se desarroll6 un modelo basado en el Método de los Elementos
Finitos con ayuda del programa Abaqus, y un modelo estadistico generado a
partir de las variables de carga y resistencia con la simulacién de Monte

Carlo.

Esta investigacion tiene como objetivo presentar el uso de una metodologia
probabilistica, para la obtencién de los valores de esfuerzos en una
estructura, por medio de los modelos antes mencionados, la estructura para
este andlisis es una canastilla transportadora, que estara sometida a cargas
gravitacionales en diferentes posiciones, como son angulos de ascenso y
descenso a 14° de inclinacion y operacién normal con un angulo de 0°. Los
resultados numéricos obtenidos de ambos modelos muestran que esta
metodologia es capaz de definir probabilisticamente el nivel de la

confiabilidad estructural para la canastilla transportadora.
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ABSTRACT

In this research work, a methodology for the evaluation of the structural reliability for a
conveyor hanger is presented, for which a model based on the Finite Element Method was
developed with the help of the Abaqus program, and a statistical model generated from the

load and resistance variables with the Monte Carlo simulation.

This research aims to present the use of a probabilistic methodology, to obtain the stress
values in a structure, by means of the models mentioned above, the structure for this
analysis is a conveyor hanger, which will be subject to gravitational loads in Different
positions, such as angles of ascent and descent to 14 ° inclination and normal operation
with an angle of 0 °. The numerical results obtained from both models show that this
methodology is able to probabilistically define the level of structural reliability for the

conveyaor.




CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Justificacion.

En la actualidad el ingeniero civil dedicado al proyecto estructural
requiere de herramientas aplicables al anélisis de estructuras o sistemas
complejos, con la finalidad de validar sus resultados y generar disefios mas
realistas para poder tener una idea mas tangible del comportamiento
estructural, nosotros pensamos que con el presente trabajo podemos dar
una alternativa de ayuda para ser considerada en el proyecto desarrollado
por los ingenieros disefiadores de estructuras, o por lo menos se encuentren
informados del uso de algunas herramientas de analisis, basadas en
probabilidad, simulaciones y que pueden ser aprovechadas para el analisis

de confiabilidad.

1.2 Planteamiento del problema.

Tener los valores de las variables de una manera no determinista, que son
consideradas en el disefio y revision estructural, es decir desde un enfoque
probabilistico (Funciones de Densidad) en cuanto a cargas y resistencias de
los materiales, podrian ser bastante Utiles para prevenir alguna falla y tener

un mejor conocimiento del comportamiento estructura.

En este trabajo se obtendran los valores de esfuerzos en una estructura de
acero cuya funcion es transportar carrocerias automotrices, para desarrollar
un analisis de confiabilidad estructural y obtener el porcentaje de
confiabilidad con el que contara la estructura en operacion.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.3 Hipotesis.

El analisis probabilistico proporciona los conceptos y las herramientas
necesarias y aplicables para determinar el nivel de confiabilidad de una

canastilla transportadora fabricada de acero.

1.4 Objetivo General.

Determinar la probabilidad de falla para una canastilla transportadora de
carrocerias, tomando en consideracién los diferentes valores probables que

pueden tener las cargas y resistencias.

1.5 Objetivos Especificos.

e Se desarrollara un modelo matematico de la estructura para su

analisis por el Método de los Elementos Finitos.

e Se obtendran esfuerzos de tensiones debido a diferentes condiciones
de trabajo por parte de la estructura, para determinar su seguridad

estructural.

e Identificar los principales puntos criticos del sistema estructural.

e Determinar la distribucion de probabilidades para los valores de los
esfuerzos, en los elementos principales de la canastilla
transportadora, para pronosticar los valores de los esfuerzos, con un

porcentaje de probabilidad del 95%.

e Presentar una metodologia para el analisis probabilistico aplicado en

la canastilla transportadora.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

e Obtener los parametros necesarios para realizar el analisis de

confiabilidad.

e Obtener por medio de un anélisis probabilistico y condiciones criticas
de operacion de la estructura transportadora, el factor de seguridad y

el porcentaje de confiabilidad estructural del modelo.

1.6 Metodologia.

e Se revisara la literatura técnica e histérica disponible sobre los temas
de probabilidad y de confiabilidad estructural.

e Con el Software Abaqus, que tiene la capacidad necesaria para
realizar el modelo mateméatico y el analisis por el Método de los
Elementos Finitos para la estructura, se obtendra una serie de
esfuerzos que se generan en los puntos criticos de la canastilla

transportadora, producidos por la posicion de la carroceria.

e Se analizardn los efectos de las cargas gravitacionales para la

creacion de un modelo matemaético.

e Se indicara los pasos a seguir para el analisis probabilistico de la
canastilla transportadora por medio del método de Monte Carlo.

e Con los resultados generados por el software Abaqus y el método
probabilistico Monte Carlo, en el Software @Risk se determinara las
graficas para su estudio de la confiabilidad de Ila canastilla

transportadora.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

e Por medio del Método de los Elementos Finitos y el analisis
probabilisticos, se indicara el grado de confiabilidad estructural de la

canastilla transportadora.
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CAPITULO 2 TEORIA DE CONFIABILIDAD

CAPITULO 2

TEORIA DE CONFIABILIDAD

2.1 Introduccién.

La Teoria de la Confiabilidad, aplicada inicialmente a procesos industriales
de produccion en serie, fue adaptada en 1960 al campo de la Ingenieria
Estructural con objeto de elaborar métodos que permitiesen determinar los
niveles de seguridad de los Sistemas Estructurales, en base a un
tratamiento racional de las incertidumbres existentes en los mismos.
Momento a partir del cual esta area de investigacion ha experimentado un
fuerte impulso, y las bases tedricas desarrolladas han pasado de ser un
tema de investigacion académica a un conjunto de metodologias con un

amplio rango de aplicacion préctica.

El analisis de una estructura puede ser tan simple como complejo, vista de
un modo simplista, se puede reducir a cumplir positivamente con la relacién
cargas < resistencias. En razon a lo anterior es posible definir a la
seguridad estructural como el cociente de las resistencias entre cargas.
Cuando el resultado de este cociente es menor que 1 (cargas >
resistencias), puede decirse que la estructura no es capaz de soportar las
acciones a las que esta o podra estar expuesta a lo largo de su vida util.
Cuando dicho valor es igual a 1 (cargas = resistencias) se dice que la
estructura se encuentra en un estado incipiente de falla, ya que ante
cualquier incremento de las cargas, la estructura llegaria a la falla. Por
altimo en el caso donde la relacién sea mayor que 1 (cargas < resistencias),
podra decirse que la estructura es confiable, dado que tiene un nivel de
seguridad (Meli Piralla, 2008).

Pagina | 5
ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA UNA ESTRUCTURA TRANSPORTADORA




CAPITULO 2 TEORIA DE CONFIABILIDAD

Por lo anterior bastaria que toda estructura tenga que cumplir con un factor
de seguridad mayor que la unidad (1), para garantizar su seguridad, pero
también resultaria muy importante determinar el nivel de seguridad que
haga a una estructura confiable. En realidad existen incertidumbres en
cargas Yy resistencias que segln su nivel de incertidumbre, serdn factores
para determinar un factor de seguridad mejor razonado para la estructura.
El analisis de confiabilidad estructural basado en la teoria de las
probabilidades es el que se encarga de la seguridad en condiciones de

incertidumbre de las estructuras.

Una interesante frase y muy instructiva debido a que destaca el hecho de
que siempre estamos trabajando con variables aleatorias que tienen cierto
grado de incertidumbre, atribuible a un antiguo presidente de la prestigiosa

asociacion escocesa de Ingenieros Estructurales:

“El disefio estructural es el arte de usar materiales que en realidad no
conocemos para formar estructuras que en realidad no podemos analizar, de
manera que resistan cargas que en realidad no podemos evaluar, todo esto

en modo tal que el publico no se dé cuenta de nuestra ignorancia”.

2.2 Conceptos de probabilidad empleados en un analisis de

confiabilidad.

2.2.1 Probabilidad.

Se define como la cuantificacion de las posibilidades de que un hecho
acurra (Victor, A. V. 2016).
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2.2.2 Variable aleatoria.

Se define como aquella cuyo valor no puede ser fijado con precisién en el
momento de tomar una decision. Las probabilidades de que una variable
tome diferentes valores estan descritas por una funcion de distribucion de

probabilidades o funcién de densidad de probabilidades.

2.2.3 Histograma.

Es el que permite representar la magnitud de las frecuencias de cada uno
de los intervalos mediante rectangulos, barras o prismas cuyo largo es el
valor de la frecuencia, mientras el ancho es la amplitud de clase

determinado por los limites reales de clase.

2.2.4 Funcion de densidad de probabilidades (FDP).

Es una funcion matemaéatica real, la cual permite calcular el valor de la
probabilidad de que ocurra un evento propio del espacio muestral de un
experimento; en otras palabras, permite establecer las probabilidades de
que se den los diferentes valores de un variables aleatoria. Asi de manera
concreta, FDP se define como un espacio de probabilidad y un espacio

medible.

2.2.5 Funcién de distribucion acumulada (FDA).

Es la grafica que permite establecer los valores acumulados de frecuencias
de manera porcentual, se fundamenta en los datos que se van acumulando

conforme se recorren los intervalos.
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2.2.6 Mediana.

De manera concreta, la media o promedio representa el valor méas
representativo de una coleccion de datos teniendo a ubicarse al centro de la
misma, cuyo valor permite establecer el equilibrio en cuanto a las

diferencias existentes con el resto de los valores (Victor, A. V. 2016).

2.3 Confiabilidad Estructural.

La confiabilidad de los sistemas estructurales puede definirse como la
probabilidad de que la estructura bajo consideracién tenga un
comportamiento apropiado a lo largo de su tiempo de vida atil. Se entiende
por vida util de una estructura el periodo de tiempo a partir de su puesta en
servicio, durante el que debe mantener unas condiciones de seguridad,
funcionalidad y aspecto aceptable. Durante este tiempo se requerira una

conservacion normal adecuada sin operaciones de rehabilitacion.

Los métodos de confiabilidad se usan para estimar la probabilidad de que la
estructura bajo consideraciones no cumpla los requisitos impuestos por los
estados limite o modos de fallo. Los analisis de confiabilidad se aplican a
modelos en que la informacién que se dispone no es generalmente
completa. Por tanto, el valor de confiabilidad que proporcionan no es un
valor absoluto sino una estimacion o medida nominal de la confiabilidad. Sin
embargo, si la confiabilidad se estima para estructuras diferentes, usando el
mismo nivel de informacion y los mismos modelos matematicos, entonces
podemos realizar comparaciones muy Uutiles de los niveles de confiabilidad
de la estructura. EI disefio posterior de nuevas estructuras puede
desarrollarse mediante métodos probabilisticos si se usan modelos e
informacion similares a los usados para las estructuras existentes de las
gque se sabe que tienen comportamientos satisfactorios. Si los métodos

probabilisticos se usan para disefar estructuras de las que no se conozcan
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estructuras existentes similares, el disefiador debe ser muy cuidadoso y

verificar, en todo lo que sea posible, los modelos usados.

La confiabilidad estimada se puede usar como una medida de la seguridad
de una estructura un proceso de toma de decisiones, por ejemplo, en el
proceso de diseilo. Se puede introducir un determinado nivel de
confiabilidad como una restriccion en un proceso de disefio Optimo en el que
se trate de obtener la mayor utilidad (analisis costo-beneficio) teniendo en
cuenta todos los posibles costos y beneficios a lo largo de toda la vida atil o

esperada de la estructura.

Para poder estimar la confiabilidad estructural usando conceptos
probabilisticos es necesario introducir variables aleatorias y definir los
estados limites de la estructura. Una representacion se muestra en la figura
2.1, en las que las dos variables, R y S, se ubican en el mismo eje de las
abscisas y sus respectivas distribuciones de probabilidades en las
ordenadas, si la media de la resistencia es muy superior a la de la accion,
para que acurra una falla debe presentarse un valor de accién muy arriba de
la cola superior de su distribucion de probabilidades, simultaneamente a la
ocurrencia de un valor muy bajo en la cola inferior de su distribucién de
probabilidades. Para una forma dada en la distribucion de probabilidades de
ambas variables, la probabilidad de falla es proporcional al area sombreada
en la figura 2.1 (Meli Piralla, 2008).

A la probabilidad de que la estructura no falle, 1 — Pf, se le llama
confiabilidad de la estructura y el término confiabilidad estructural se ha
adoptado para indicar el estudio con bases probabilistas de la seguridad de
las estructuras, el cual lleva a la determinacion racional de los factores de

seguridad que deben adoptarse en el diseiio. (Meli Piralla, 2008).
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Para mostrar como la probabilidad de falla representa un indicador mas
racional de condiciones inseguras que el factor de seguridad, se presentan
algunos ejemplos. De hecho, para los dos casos de carga y resistencia en la
figura 2.2, el factor de seguridad Fs es el mismo, pero la probabilidad de
falla es muy diferente. Entonces, el mismo factor de seguridad se puede
asociar con una amplia gama de confiabilidad, mostrando asi ser una

medida inconsistente de seguridad. (Ruselli, 2008).

fs,fR

; m
Factor de seguridad =WZ

Probabilidad de
falla

=S R

|
|
|
|
! |
! |
! |
! |
! |
! |
|
| l
| |
Ms Mmr

Figura 2.1. Representacion del problema de seguridad estructural con dos
variables (Meli Piralla, 2008).

fsfr| fS,fR

P2 (b)

Figura 2.2
Comparacion entre margen de seguridad y factor de seguridad (Ruselli,
2008).
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Para apreciar los beneficios de considerar la probabilidad de falla para el
analisis de confiabilidad, se muestra otro ejemplo en la figura 2.3, se
presentan dos casos: el primero tiene un factor de seguridad de 1.4 y menor
incertidumbre, debido a una desviacion estadndar mas pequefia; el segundo
caso tiene un factor de seguridad de 1.8 pero mayor incertidumbre, ya que
tiene una desviacion estandar mas grande. (Ruselli, 2008).

Desde un punto de vista determinista, pareceria que en el caso de Fs = 1.8
es mas seguro, Sin embargo, cuando se comparan los valores de
probabilidad de falla, el caso aparentemente mas seguro tiene una mayor
probabilidad de falla, demostrando que el analisis determinista no siempre
es el enfoque mas recomendable para tomar una decisién definitiva.
(Ruselli, 2008).

st(FS) A

Fs=1.4:Pf=10"

Fs=1.8:Pf=10"

1.0 20 3.0

Figura 2.3
Factor de seguridad y probabilidad de falla para diferentes valores de FS
(Ruselli, 2008).
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2.4 Variables involucradas en un modelo general.

Para lograr llegar a los valores de confiabilidad estructural en algun
elemento que integra a la canastilla transportadora, se tendra que evaluar
primeramente los parametros que originan las cargas y resistencias, las
cargas pueden variar debido al peso propio de la canastilla, el peso de la
carroceria y su posicion en su operacion de trabajo, la velocidad con la que
se desplaza la canastilla y en cuanto a resistencia pueden existir variables

en las propiedades del material.

2.5. Variables involucradas en el modelo propuesto.

Las variables que se tomaran en cuenta para este trabajo son: peso propio
de la estructura transportadora y el peso de la carroceria que transporta,
asi como también las propiedades del material y sus defectos. Las
dispersiones de estas variables se presentan mediante funciones de

distribucion de probabilidades.

Los valores de los esfuerzos para los diferentes elementos estructurales que
integran la canastilla transportadora se determinaron a partir de un modelo
numérico, y aplicandole las cargas a que esta sometida, es decir la carga

muerta y la carga viva.

2.5.1 Variables de carga.

Para nuestra estructura transportadora los principales componentes de las
cargas seran la carga viva y la carga muerta. En el caso de las cargas
muertas es el peso propio, este componente de la carga muerta se
considera como una variable aleatoria. La carga viva también se considera

como una variable aleatoria y es provocada por el peso de la carroceria

Pagina | 12
ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA UNA ESTRUCTURA TRANSPORTADORA




CAPITULO 2 TEORIA DE CONFIABILIDAD

vehicular en sus diferentes modos de operar como puede ser: operacion

normar, ascenso a 14° y descenso a 14° de inclinacion, figuras 2.2 y 2.3.

Aplicando estas cargas a nuestra estructura se determinan los
desplazamientos en los diferentes elementos estructurales que la
componen, asi como también esfuerzos en diferentes puntos o elementos de

la estructura.

Figura 2.2.
Operacion normal de canastilla transportadora

Figura 2.3

Operacidén ascenso y descenso a 14° de canastilla transportadora
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2.5.2 Variables de resistencia.

La resistencia est4d en funcion de las propiedades del material, como el
esfuerzo de cedencia Oy y el modulo de Young E, en donde se encuentran

considerados los defectos del material, por tanto, la ecuacion que describe

a la resistencia es de la siguiente forma:

R= f (Oy, E) (2.1)

Donde Oy y E tienen valores dispersos descritos por funciones de distribucion.

2.5.3 Esfuerzos y desplazamientos en la estructura transportadora.

Con los datos mencionados se obtuvieron los desplazamientos y esfuerzos
en los diferentes elementos que compones la estructura transportadoras,
para cada diferente caso, los resultados se pueden observar en el siguiente

capitulo.

Posteriormente, con la ayuda del software @Risk se realiza el analisis
estadistico con los resultados expuestos de los esfuerzos, para determinar
los ajustes de las distribuciones de los datos de acuerdo con el criterio Chi-
cuadrada que usa el software. Por lo que para cada parametro se obtuvo la
funcion de distribuciéon de probabilidades que mejor se ajustaba a los datos
analizados que caracteriza a los esfuerzos en la estructura transportadora.

Con forme lo anterior los esfuerzos tienen la siguiente forma:

O er=1f(n, a, d) (2.2)

Donde: n, ay d es el tipo de operacion o inclinacién con la que se desplaza
la estructura, para cada tipo de operacion y para cada elemento estructural

se realizo el ajuste para los esfuerzos obtenidos, el primer ajuste se realizo
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para una operacién normal o a 0° de inclinacion posteriormente dos ajustes
en ascenso y descenso a 14° de inclinacion para cada elemento principal de

la estructura.

Finalmente se obtienen las funciones de densidad de probabilidades (FDP)
para determinar el valor de los esfuerzos mas probables, por medio de la
curva u ojiva de funcion de distribucion acumulada (FDA), la ojiva establecer
la frecuencia acumulada relativa que representa la proporcion porcentual de
datos (esfuerzos) que se van acumulando conforme se recorren los

intervalos.

2.6 Método de Simulacién de Monte Carlo.

La simulacion representa hoy en dia una de las herramientas didacticas y de
calculo mas importantes de la estadistica. Puede verse como una
reproduccion numérica o representacion de un fenémeno del mundo real, se
emplea para dar solucién a practicamente cualquier tipo de problema, ya
sea aleatorio o deterministico. Una caracteristica distintiva es el empleo de
nameros aleatorios, y suele llamarseles métodos de Monte Carlo, en

referencia con el casino de Monte Carlo, en Ménaco.

La aplicacion de las técnicas de la simulacion de Monte Carlo a problemas
de confiabilidad estructural es relativamente reciente, y solo ha tenido

aplicacién practica con la aparicién de potentes ordenadores.

Generalmente los métodos de simulacion de Monte Carlo son los mas
costosos desde el puno de vista computacional; sin embargo, son los mas
seguros para la evaluacién de la confiabilidad o la probabilidad de fallo de
un sistema, siempre que se disponga de un generador de numeros

aleatorios de calidad.
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Los métodos de Monte Carlo tienen la ventaja de que utilizan de forma
directa experimentos para obtener la informacidén probabilistica del sistema
en estudio, incluso en aquellos problemas cuyas ecuaciones no pueden
resolverse facilmente. La aplicacién principal de estos métodos es la de
obtener soluciones de referencia y comprobar los resultados obtenidos

mediante otros métodos.

El método de Monte Carlo mas sencillo consiste en desarrollar un muestreo
aleatorio en el espacio de variables aleatorias, que puede ser el espacio
fisico o el espacio normal estandarizado. Para cada muestra de las
variables aleatorias de las entradas del sistema se obtienen las salidas.
Entonces se evalia la funcién de estado limite para concluir si la
configuracion considerada estd en el dominio seguro o en el dominio de
fallo. Este proceso se repite un numero adecuado de veces y el calculo de
los fallos permite estimar la probabilidad de fallo. Esta probabilidad de fallo
estimada se aproxima a un valor “exacto” cuando el numero de ciclos tiende
a infinito. Es por ello que a estos métodos se les llama “exactos”, aunque

realmente lo que se obtiene en la practica son estimaciones.

En resumen, el método basico de simulacién de Monte Carlo consta de los

siguientes pasos:

1. Definir el problema en funcion de todas las variables aleatorias.

2. Especificar distribuciones de probabilidad para las variables

aleatorias relevantes.

3. Generar valores de las variables aleatorias a partir de numeros
aleatorios distribuidos uniformemente e independientemente, de

acuerdo a su funcién de densidad.
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4. Evaluar el problema de forma determinista para cada conjunto de
realizaciones de todas las variables aleatorias. Calcular el valor
de la funcion de estado limite determinando si existe fallo o no.
En este trabajo de considera que existe fallo cuando la funcion
de estado limite corresponde a un modo de fallo de la estructura

que se esté analizando toma un valor de g(x) < = 0.

5. Extraer la informacion probabilistica repitiendo los pasos 3 y 4
para un numero suficiente de muestras y realizaciones de las
variables aleatorias. La probabilidad de fallo se determina como
el cociente entre el numero de casos de fallo, Nf respecto al

numero total realizadas de N.

6. Calcular la media, desviaciéon estandar y ojiva de percentiles

acumulados

Para nuestro caso se procedera partiendo de la funciéon g(x), que es una
funcion de varias variables (M = R — S) en este caso g(x), puede ser
evaluada solo numéricamente a través de un analisis estructural como el
Método del los Elementos Finitos para el establecimiento de variables de
entrada para realizar multiples analisis (un analisis/resultado por cada
conjunto de variables de entrada), y entonces calcula el numero de veces

que falla y el nUmero de veces en que no falla.
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CAPITULO 3

MODELADO Y SIMULACION

3.1 Antecedentes generales de la estructura transportadora.

La funciones principales de la estructura es la de soportar y transportar la
carroceria para un vehiculo de produccion en serie. El sistema estructural
principal se conforma por un arreglo de perfiles tubulares circulares vy
rectangulares conectados por medio de placas de extremo y tornilleria como

se puede ver en la figura 3.1.

Figura 3.1

Estructura transportadora
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El medio de soporte de la estructura trasportadora con respecto a la linea
de arrastre y transporte es a través de dos arandelas en la parte superior y
ésta a su vez soporta las carrocerias por cuatro puntos de apoyo, mismos

gue son de nivelacidon regulable por medio de tornillos de precisién.

3.2 Consideraciones realizadas sobre los parametros estructurales.
3.2.1 Materiales.

e Acero A36, A53 y 1045

e Modulo de Poisson= 0.3

3.2.2 Cargas en la estructura y desplazamientos maximos.

e Peso propio de la estructura transportadora: 320 kg
e Peso de Carroceria transportada: 450 kg
e El desplazamiento maximo aceptable es de 13mm

e Factor de seguridad 1.5 en la fatiga de esfuerzos

3.3 Anélisis estructural.

Para el analisis estructural empleado en la canastilla transportadora esta
basado en el Método de los Elementos Finitos (M.E.F.) y fue realizado

dentro de la plataforma del Software Abaqus.

Se realizo un analisis Lineal Estatico para determinar desplazamientos y
esfuerzos en los elementos estructurales de la canastilla, los elementos
estructurales estdn modelados como elementos Shell, esto comprende tubos
y placas, los pernos de conexion fueron considerados como elementos

rigidos.
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El cuerpo de la carroceria esta modelado como una masa equivalente en el

centro de gravedad del la estructura, esta masa se conecta a los soportes

como se puede ver en la figura 3.2.

Masa = 460 kg

484 mm

Figura 3.2. Ubicacion del centro gravitacional del cuerpo de la carroceria

Se pueden observar en la figura 3.3 la ubicacién de

los elementos

estructurales principales como: tubos cuadrados, soportes delanteros vy

traseros, tubos circulares y soportes superiores que componen la estructura.

Tubos Soportes
Cuadrados Superiores

Tubos
Circulares

Tubos
Circulares

Soportes
Traseros

Soportes
Delanteros

| peaners

Figura 3.3. Elementos estructurales principales
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Las restricciones a los movimientos o condiciones de frontera se pueden
observar en la figura 3.4, son dos articulaciones y estan ubicadas en los

soportes superiores de la estructura.

_— Articulacion

Figura 3.4
Condiciones de frontera

3.4 Desarrollo de la estructura transportadora por el M.E.F.

El programa Abaqus cuenta con los siguientes pasos para el desarrollo de

este método:

1. Modulo Part. Se dibuja o importa la geometria general de Ila

estructura.

2. Moédulo Property. Esta opcién presentamos las caracteristicas de los

materiales.
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3. Médulo Assembly. Integramos en uno solo, todos los elementos

estructurales de nuestro modelo.

4. Médulo Step. Se elije el tipo de analisis por realizar, que en este caso

serd el andlisis estatico lineal.

5. Médulo Load. Se aplicaron las cargas muertas y vivas, las cargas

muertas las contribuyen el peso propio de la estructura transportadora,
las cargas vivas las diferentes posiciones de la carroceria en su
operacion como son: operaciéon normal, ascenso y descenso con 14°
de inclinacién también en este modulo se definieron las condiciones de

frontera, para este caso fueron dos articulaciones.

6. Moédulo Mesh. Toda la estructura ya integrada y determinada por

elementos Shell, se procedi6é a darles una malla tipo triangular para

todos sus elementos estructurales, como se indica en la figura 3.5.

7. Modulo Job. En este modulo se ejecuto el analisis posterior a los 6

pasos anteriormente sefialados.

8. Mddulo Visualizacion. En este modulo se presentan los resultados
para la estructura trasportadora, como son desplazamientos y el valor

de esfuerzos en los diferentes elementos estructurales.
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Figura 3.5

Malla para todos los elemento estructurales tipo Shell

3.4.1 Resultados de desplazamientos y esfuerzos en la estructura.

En el modulo de visualizacién del programa Abaqus, se pueden ver los
valores de los desplazamientos y esfuerzo representados por colores segun

sea su magnitud, como se puede observar en las siguientes figuras.
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3.4.2 Desplazamientos operacion normal.

u, Magnitude

+1.034e-02
+9.478e-03

+6.031e-03
+5.170e-03
+4.308e-03
+3.446e-03
+2.585e-03
+1.723e-03
+H.616e-04
+0.000e+00

517 mm —

A
1030 mm

Step: Step-1
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.430e+01

u, Magnitude U, Magnitude
+1.034e-02 .
+9.478e-03 1593505
+8.616e-03 +8.616e-03
+7.755e-03 +7.755e-03
+6.893e-03 +6.893e-03
+6.031e-03 +6.031e-03
+5.170e-03 +5.170e-03
+4.308e-03 +3.308e-03

e
S St
+1.723e-03 Iheiee 04
+8.616e-04 +0.000e+00
{000+00

- .
= ) step: Step-1

Step: Step-1 X Primary Var: U, Magnitude

Primary Var: U, Magnitude Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.430e+01
Bl

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.430e+01

Figuras 3.6

Desplazamientos (mm) operacion horizontal
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3.4.3 Desplazamientos operacion ascenso.

U, Magnitude
+1.246e-02
+1.143e-02
+1.039e-02
+9.348e-03
+8.309e-03
+7.271e-03
+6.232e-03
+5.193e-03
+4.155e-03
+3.116e-03
+2.077e-03
+1.039e-03
+0.000e+00

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 2.2200E-16

Primary ¥Yar: U, Magnitude

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +2.945e+01

U, Magnitude U, Magnitude
+1.246e-02 +1.246e-02
+1.143e-02 +1.143e-02
+1.039¢-02 +1.039e-02
+9.348e-03 +9.348e-03
+8.309e-03 +8.309e-03
j;z %;;e gg +7.271e-03 e,
e +6.232e-03 e i e
15193e 08 +5.193¢-03 e Eegydsas s
+3 llﬁ:-l]a +4.155e-03
+2.077¢-03 +3.116e-03 !
+1.039e-03 +2.077e-03 .
+0.000e+00 +1.039e-03 .
+0.000e-+00
N |
|
z

Z |

S it
XJ b* d

Step: Step-1
. Increment  1: Step Time = 2.2200E-16

Step: Step-1 ¢ . .

Increment  1: Step Time = 2.2200E-16 Primary ¥ar: U, Magnitude

Primary Yar: U, Magnitude Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +2.945e+01

peformed var: U Deformation Scale Factor: +2.945e+01

Figuras 3.7

Desplazamientos (mm) operacién 14° ascenso
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3.4.4 Desplazamientos operacion descenso.

U, Magnitude
+9.440e-03
+8.654e-03 352 mm
+7.867e-03
+7.080e-03
+6.294e-03
+5.507e-03
+4.720e-03
+3.933e-03
+3.147e-03
+2.360e-03
+1.573e-03
+7.867e-04
+0.000e+00

\ 7.08 mm
Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 2.2200E-16

Primary ¥Yar: U, Magnitude

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +3.756e+01

U, Magnitude u, Maggn;t:ge 0s
+0.4406-03 +9.440e-
186540-03 +8.654e-03
+7.867e-03 +7.867e-03
X +7.080e-03
+7.080e-03
+6.2948-03
+6.294e-03
+5.507e-03
+5.507e-03
+4.720e-03
+4.720e-03
+3.933e-03
+3.033e-03
+3.147e-03
+3.147e-03
+2.360e-03
+2.360e-03
+1.573e-03
+1.573e-03
+7.8676-04
Tobeae by +0.000e+00
+0.000e+00 .000e
z
z
X
¥
Step: Step-1 Step: Step-1 )
Increment  1:Step Time = 2.2200E-16 Increment  1:Step Time = 2.2200E-16
Ine AN |:v_t n . Primary ¥ar: U, Magnitude
rimary Var: U, Magnitude Deformed Var: I Deformation Scale Factor: +3.756e+01

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3.756e+01

Figuras 3.8

Desplazamientos (mm) operacion 14° descenso
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3.4.5 Esfuerzos operacion normal.

5, Mises
SPOS, (fraction = 1.0}
{Avg: 75%)

+2.698e+08
+2.473e+08
+2.248e+08
+2.023e+08
+1.79%e+08
+1.574e+08
+1.349e+08
+1.124e+08
+8.993e+07
+6.745e+07
+4.496e+07
+2.248e+07
+0.000e+00

2

Y Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
X Primary Yar: 5, Mises

Figura 3.9. Esfuerzos Operacién horizontal (Pa)

S, Mises
SPOS, (fraction = 1.0}
{Avg: 75%)

+2.698e+08
+27.748e+08 67.45 MPa

+6.7456+07 &

+0.000e+00 ‘
44.96 MPa

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 2.2200 [

X Primary ¥Yar: 5, Mises

67.45 MFPa

Figura 3.10. Esfuerzos en los tubos cuadrados (Pa)
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5, Mises 247 MPa

SP0S, {fraction = 1.0}
{Avg: 75%)

+2.695e+08
+2.473e+08
+2.248e+08

+4.496e-+07
+2.248e+07
+0.0006-+00

Z

L_' Y Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary ¥ar: 5, Mises

Figura 3.11. Esfuerzos en los soportes traseros (Pa)

§, Mises
$POS, (fraction = 1.0) 168 MPa
(Avg: 7590)

+4.047a+08

+0.000a+00

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary ¥ar: 5, Mises

Figura 3.12

Esfuerzos en los soportes traseros (Pa)
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5, Mises
$POS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

+4.047e+08
+2.710e+08
+2.372a+08

12.361e+t
+2.! a+
+1.680e+

1.34%e+
+1.012e+08
+6.745e+07
+3.372e+07
+0.000e+00

84 MPa
4
L.
X
Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: 5, Mises
Figura 3.13

Esfuerzos en los tubos circulares (Pa)

Figura 3.14.

Esfuerzos en soportes superiores (Pa)
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3.4.6 Esfuerzos operacion 14° ascenso.

45 MPa

89.90 MPa —__

%, Mises
$P0S, (fraction = 1.0)
(Awvg: 75%0)

+2.697e+08
+2.472e+08
+2.248e+08
+2.023e+08
+1.798e+08
+1.573e+08
+1.340e+08
+1.124e+08
+8.990e+07
+6.743e+07
+4.405e+07 \4'
+2.248e+07 x
+0.000e+00

67 MPa

134 MPa

1
11 Step Feme = 22200014
PR

Figura 3.15. Esfuerzos en soportes superiores (Pa)

22 MPa

s, Mises 45 MPa -
sP0OS, (fraction = 1.0)
(Awvg: 75%0)

+2.697e+08
+2.472e+08 '
+2.248e+08
+2.023e+08 i 45 MPa
+1.798e+08 S

+1.573e+08
+1.340e+08
+1.124a+08
+8.090e+07

R T

+0.000e+00

Figura 3.16. Esfuerzos en los tubos cuadrados (Pa)
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5, Mises
5P0S5, (fracton = 1.0)
(Avg: 739%)

+2.697e+08
42, 4T 2edii

+0.000&+00

45 WPa

134 MPa

90 MPa

Irwrement 1 Step Tane & 22200016

Figura 3.17

Esfuerzos en tubos circulares (Pa)

254 MPa

S, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
{Avg: 75%)

+2.698e+08
+2.473e+086
+2.248e+08
+2.023e+08
+1.79%e+08
+1.574e+08
+1.349e+08
+1.124e+08
+8.993e+07
+6.745e+07
+4.496e+07
+2.248e+07
+0.000e+00

10 e T E.rrawi-d%
b,

Figura 3.18

Esfuerzos en los soportes traseros (Pa)
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S, Mises

{Avg: 75%)

+2.698e+08
+2.473e+08
+2.248e+08
+2.023e+08
+1.799e+08
+1.574e+08
+1.349e+08
+1.124e+08
+8.993e+07
+6.745e+07
+4.496e+07
+2.248e+07
+0.000e+00

SPOS, (fraction = 1.0)

180 MPa

157 MPa -~
67 MPa

X ieps Mep-
Ere rermenl A5 itap T = 2. F000-18
Primary ¥ &, "haes

Figura 3.19

Esfuerzos en los soportes traseros (Pa)

S, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
{Avg: 75%)

+2.698e+08
+2.473e+08
+2.248e+08
+2.023e+08
+1.799e+08
+1.574e+08
+1.349e+08
+1.124e+08
+8.993e+07
+6.745e+07
+4.496e+07
+2.248e+07
+0.000e+00

112 WPa

L AL L)

Figura 3.20

Esfuerzos en los soportes delanteros (Pa)
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3.4.7 Esfuerzos operacion 14° descenso.

5, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
[Avg: 75%0)

+2.697e+08
42.472e+08

+0.000e+00

45 MPa

67 Mpa —

¥

L.

hep) Step- 1
Incresment  Li Step T = 3,3700E-18
Primary ¥ar 5, Mises
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3.5 Propiedades mecanicas de los materiales.

Tabla 3.1.Esfuerzos permisibles

Fy* Esfuerzos permisibles
SECCION MATERIAL (MPa) (MPa)
TUBOS CIRCULARES A53 201 134
TUBOS CUADRADOS A36 250 167
SOPORTES SUPERIORES A36 250 167
SOPORTES DELANTEROS A36 250 167
SOPORTES POSTERIORES 1045 310 207

* Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia

Tabla 3.2.Desplazamiento maximos.

3.6 Resumen de resultados para los desplazamientos maximos.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN (mm)

SECCION DESPLAZAMIENTO OPERACION OPERACION EN OPERACION EN
PERMISIBLE HORIZONTAL ASCENSO (14°) DESCENSO (14°)
TUBOS CIRCULARES 13.0 5.17 5.19 6.29
TUBOS CUADRADOS 13.0 4.3 3.11 3.52
SOPORTES 13.0 10.3 12.46 9.44

3.7 Resumen de resultados para esfuerzos de tension en la estructura.

Tabla 3.3.0peracién normal

ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA UNA ESTRUCTURA TRANSPORTADORA

Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en
Tubos Cuadrados | Soportes Traseros Soportes Delanteros Tubos Circulares Soportes Superiores

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
67.45 247.30 168.60 101.20 67.45
50.24 224.80 134.90 84.10 47.20
44.96 202.30 101.20 70.20 40.60
40.28 179.90 67.45 67.45 38.40
30.40 157.90 60.25 60.22 35.49
27.11 134.90 53.41 59.20 33.70
26.30 112.40 49.11 44.87
24.50 89.93 40.98 40.20
23.04 67.45 39.22 37.80
22.40 44.96 35.4 35.10

22.48 33.72 33.72
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Tabla 3.4.0peracién 14° Ascenso

Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en
Tubos Cuadrados | Soportes Traseros Soportes Delanteros Tubos Circulares Soportes Superiores

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
44.95 254.00 112.40 134.90 89.90
43.25 224.00 100.11 112.40 80.11
35.22 202.30 89.93 89.90 72.23
30.58 179.90 70.21 67.43 67.43
29.60 157.40 67.45 60.07 60.00
25.11 134.90 60.52 57.14 56.32
22.48 112.40 50.02 50.42 47.22

89.93 44.96 44.95 44.95

67.45 40.80 35.80 33.21

44.96 35.41 25.41 29.54

22.48 22.48 22.48 22.40

Tabla 3.5.0peracién 14° Descenso

Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en
Tubos Cuadrados Soportes Traseros Soportes Delanteros Tubos Circulares Soportes Superiores
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
44.95 185.00 157.40 65.22 67.43
33.20 157.40 134.90 59.20 44.95
30.10 134.90 112.40 50.22 33.20
25.30 112.40 89.90 45.22 30.10
22.48 89.93 67.45 40.50 25.30
67.45 44.96 35.11 22.48
44.96 38.55 28.66
40.11 32.70 26.33
36.10 29.65 25.30
28.96 22.48
22.48
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3.8 Andlisis de confiabilidad estructural.

El andlisis de confiabilidad estructural estd basado en la informacion de los
esfuerzos de las tablas anteriores, para cada elemento estructural como
soportes traseros, tubos circulares etc. Usando la simulacion de de Monte
Carlo que consiste en generar un numero posible de escenarios mediante el
programa @Risk que presenta una serie de graficos de probabilidad que
sirven para el analisis y niveles de confiabilidad para los resultados, en este

caso esfuerzos.

3.8.1 Histograma y curva o funcion de ajuste.

El primer paso para realizar el analisis estadistico es determinar el
histograma con los datos de esfuerzos para cada elemento estructural y sus
variantes de operacién, también se define la funcién de ajuste que mejor se
adapte a la distribucidén del histograma correspondiente, para el caso de los
esfuerzos en los soportes traseros en operaciéon horizontal, la funcién de ajuste fue al

de Weibull, como se muestra en la figura 3.25.

3.8.2 Funciones de densidad de probabilidades (FDP).

Después de elegir la funcién de ajuste se procede a realizar la simulacién
con determinado numero de iteraciones, para obtener la curva de funcion de
distribucién acumulada, los estadisticos como son la media y la desviacion
estadndar, se puede observar en la figura 3.26 y anexo A para todos los

elementos estructurales.

3.8.3 Curva de funcion de distribucion acumulada (FDA).

En la grafica de funcion acumulada producto de la simulacién, se puede

observar el porcentaje de probabilidad que tiene cada valor de los esfuerzos
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que se generan en determinado elemento estructural, para los esfuerzos en
los soportes traseros en operacién normal se tiene lo siguiente: para un
nivel de confiabilidad del 95% se observa un valor de 261.50 MPa, ver

figuras 3.27 y anexo A para todos los elementos estructurales.

3.8.4 Resumen estadistico y de percentiles.

En estas tablas se puede apreciar la informacion utilizada para la simulacion
y los valores estadisticos que se generaron como: media, desviacion
estandar, percentiles, etc. Estos datos se puede ver en las imagen 3.28 y

anexo A para todos los elementos estructurales.
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HISTOGRAMA DE SOPORTES TRASEROSOPERACION NOR...
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Figura 3.25

Histograma de esfuerzos en (MPa), de soportes traseros operacion horizontal.
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Figura 3.26
FDP de los esfuerzos en (MPa), de soportes traseros operacion horizontal, después de la
simulacion.
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Minimum -9.5528
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Values 10000

FDA de los esfuerzos en (MPa), de soportes traseros operacion horizontal.

Datos estadisticos y percentiles, generados por la simulacion.

Summary Statistics for Esfuerzos

Statistics Percentile
Minimum -9.55 5%|31.43
Maximum 480.00 10%|47.90
Mean 135.02 15%(60.79
Std Dev 70.51 20%|71.97
Variance 4970.980733 25%]82.20
Skewness 0.520731623 30%|91.82
Kurtosis 3.060637698 35%|101.11
Median 128.36 40%[110.20
Mode 116.53 45%[119.25
Left X 31.43 50%|128.36
Left P 5% 55%|137.70
Right X 261.45 60%|147.36
Right P 95% 65%|157.54
Diff X 230.02 70%]168.45
Diff P 90% 75%|180.44
#Errors 0 80%(193.97
Filter Min off 85%]210.00
Filter Max off 90%|230.53
#Filtered 0 5%(261.45 >
Figura 3.28
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3.8.5 Tabla de resultados para esfuerzos con un porcentaje de
probabilidad del 95%.

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion, obteniendo el
valor o magnitud del esfuerzo mé&s probable (95%) para los diferentes
elementos estructurales, como se indica en la tabla 3.6, en esta tabla
también se puede observar el valor de 261.45 MPa que se determino
anteriormente como ejemplo del proceso y de la misma forma se obtuvieron

todos los valores que alimentan esta tabla.

Tabla 3.6.Resultados obtenidos después de la simulacion.

Tabla de resultados para Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en
esfuerzos con un porcentaje | Tubos Cuadrados | Soportes Traseros | Soportes Delanteros | Tubos Circulares| Soportes Superiores
de probabilidad del 95% (MPa) _(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Operaci6n Horizontal 74.52 (261.45) 142.80 103.16 62.28
Operacion 14° Ascenso 48.73 257.68 115.60 138.48 89.85
Operacién 14° Descenso 46.86 200.00 169.00 77.82 64.20

3.8.6 Medias de distribucién para la FDP de Carga.

De las distribuciones calculadas anterior mente o (FDP) para esfuerzos con
un porcentaje de probabilidad del 95%, se obtuvieron también sus medias y
a todos los promedios se le realizé el ajuste de distribuciones, para
determinar la distribucion final que le corresponde a cada elemento
estructural de la canastilla transportadora. En la tabla 3.7 se puede observar
los resultados de las medias y en la figura 3.29 se ilustran los ajustes
probabilisticos.

Las medias de los esfuerzos obtenidos son los que van a alimentar los datos
de la Carga, en el modelo de la canastilla, para determinar la probabilidad
de falla en la estructura.
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Tabla 3.7.Resultados de las Medias de distribucion para la Carga.

Tablade resultados paralas Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en Esfuerzos en
MEDIAS de esfuerzos Tubos Cuadrados|Soportes Traseros|Soportes Delanteros| Tubos Circulares| Soportes Superiores
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Operacién Horizontal 35.66 135.02 67.88 55.47 42.12
Operacién 14° Ascenso 32.99 135.50 63.11 63.72 54.84
Operacién 14° Descenso 29.46 78.05 67.98 41.75 34.78
CARGA (Medias Probabilidad de 95...
RiskExtvalue(49.15,20.7...
26.4 110.7
5. |
5.
0.018 3
0.016
0.014
0.012 Tnput
Minimum 1.7402
Maximum 268.9998
0.010 Stber 26072
Values 10000
0.008 = ExtValue
Minimum —00
Maximum +00
Mean 61.1203
0.006 Std Dev  26.5975
0.004
0.002
0.000
o o o
R Q R

Figura 3.29

FDP de los esfuerzos en (MPa), valores de las Medias para los valores de Carga.
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3.8.7 Funcion de densidad de probabilidades de la Resistencia del
material.
Para determinar la distribucion probabilistica final que le corresponde a la
Resistencia del material, se tomaron en cuenta los valores de los esfuerzos
permisibles para los materiales como: A53, A36 y 1045 que se indican en la
tabla 3.1, son estos valores los que alimentaran los datos de la Resistencia,

como se observa en la figura 3.30.

RESISTENCIA (FDP para los materi...
RiskBetaGeneral(2.8217,3.1906,133.89,206....
146.0 191.3

0.030

0.025

0.020
[ mput

Minimum  134.4730
Maximum 205.1192
Mean  168.1666
Std Dev 13.7682
Values 10000
0.015
— BetaGeneral

Minimum  133.8900
Maximum 206.9330

Mean 168.1706
StdDev  13.7657
0.010

0.005

0.000
=3

Figura 3.30

FDP de la resistencia del material Acero A53, A36 y 1045 en (MPa).
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3.9 Probabilidad de falla para la estructura transportadora.

Para determinar la probabilidad de falla se tomo en cuenta dos variables, la

primera

es el efecto de las cargas representadas por los valores de los

esfuerzos indicados en la tabla 3.7, y la segunda variable es la resistencia y

se representa por los valores de la tabla 3.1.

Para obtener la probabilidad de falla se cumplié con los siguientes incisos:

a)

b)

d)

Para determinar la variable que representa el efecto de las cargas,
se obtuvo de los valores de la tabla 3.7, la funcién de densidad de
probabilidad (FDP) para estos valores, como se ve en la figura
3.29.

Para determinar la variable de resistencia se realizo también una
funcion de densidad de probabilidad (FDP) para el material, como
se muestra en la figura 3.30, alimentada por los valores de la tabla
3.1.

En la figura 3.31 se puede observar el traslape (Pf) o margen de
seguridad de las FDP correspondientes a carga y resistencia, como
se indico en el capitulo 2, a la probabilidad a que una estructura no
falle se le llama confiabilidad estructural y esta dada por 1 — Pf,
donde Pf = 0.015 (1.5%) por lo tanto el nivel de confiabilidad de la
canastilla transportadora es de 0.985 0 el 985% y una
probabilidad de falla del 1.5%.

El factor de seguridad central esta definido por la relacion de la
media de la resistencia mr = 168.16 MPa entre la media carga ms =
61.12 MPa, siendo: Fs = 2.75, los valores de las medias se pueden

ver en la figura 3.31.
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Figura 3.31

Probabilidad de falla, diferencia entre esfuerzos y resistencia.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determino la probabilidad de falla para la canastilla transportadora por
medio de un andlisis de confiabilidad estructural con la metodologia
presentada, se realizo de forma practica, con un modelo de la canastilla
transportadora, por medio (M.E.F.), con ayuda del programa Abaqus, el cual
permite resolver problemas de ingenieria muy complejos en forma
relativamente sencilla, también se realizo un analisis estadistico con la
ayuda del programa @Risk que contiene sofisticadas funciones para la
especificacion y ejecucién de simulaciones de modelos. Este programa
respalda las técnicas de la simulacién de Monte Carlo y se pueden generar
distribuciones de posibles resultados, los resultados de las distribuciones de
salida se pueden presentar en graficos como: histogramas curvas

acumulativas, etc.

En cuanto a resultados obtenidos finalmente se puede verificar lo siguiente:

1. Se obtuvieron los valores de desplazamientos y esfuerzos para los
diferentes modos de operacion de la estructura, que sirvieron para
compararlos con los valores permisibles y ubicar los puntos criticos.
El desplazamiento maximo es de 12.46 mm menor al permisible y
ocurre en el soporte trasero en operacion de ascenso a 14° de
inclinacion, el valor maximo del esfuerzo a tension se ubica en los

soportes traseros con un valor de 247.30 MPa en operacion normal y
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254.00 MPa en operacion de ascenso a 14°, ambos valores son

mayores al permisible de 207.00 MPa, por lo que es un zona critica.

2. Con la simulacién de Monte Carlo y la funcién de distribucion de
probabilidades para los valores de esfuerzos, fue posible obtener
resultados méas realistas con un porcentaje de probabilidad de
ocurrencia del 95% para la estructura transportadora, como se indica

en la tabla 3.6.

3. La probabilidad de falla sucedera cuando los esfuerzos producidos
por las cargas, superen la resistencia del material o el esfuerzo de
fluencia, es de Pf = 1.5%, por lo que el nivel de confiabilidad de la
canastilla transportadora es de 98.5%, este resultado corresponde a
un nivel elevado de confiabilidad.

4. Tomando en cuenta que la probabilidad de falla (Pf) representa un
indicador mas racional de condiciones inseguras que el factor de
seguridad, para nuestro andlisis resulto un factor de seguridad Fs =
2.75.

Por ultimo se recomienda para futuros trabajos relacionados a este, se tome
en cuenta la variable velocidad dentro de los modelos de analisis, debido a
gue la estructura transportadora esta sometida a esta variable dentro de su

operacion.
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Summary Statistics for Esfuerzos en Tubos Cuadrado
Statistics Percentile

Minimum 21.54361679 5%|22.56124105
Maximum 363.9953072 10%|23.04073703
Mean 35.66399073 15%|23.49521351
Std Dev 21.93973023 20%|23.96559482
Variance 481.3517626 25%|24.47076272
Skewness 4.428802716 30%|25.02652601
Kurtosis 33.84297659 35%|25.64849122
Median 28.12123756 40%|26.35424204
Mode 23.17734824 45%|27.16941303
Left X 22.56124105 50%|28.12123756
Left P 5% 55%|29.25302924
Right X 74.5340378 60%30.61933975
Right P 95% 65%|32.30685127
Diff X 51.97279676 70%|34.44570011
Diff P 90% 75%|37.23585062
HErrors 0 80%|41.0646737
Filter Min off 85%|46.64026227
Filter Max Off 90%|55.74950438
#Filtered 0 95%|74.5340378

Distribucion acumulada de esfuerzos en Tub...
226 745
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Vahues 10000

400

Figura Al. Esfuerzos en Tubos Cuadrados Operacién Horizontal.

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Traser(
Statistics Percentile
Minimum -9.71 5%|31.43
|Maximum 501.90 10%|47.90
Mean 135.03 15%|60.80
Std Dev 70.52 20%|71.98
Variance 4973.263464 25%|82.19
Skewness 0.523546838 30%/91.83
|Kurtosis 3.078893297 35%/101.10
Median 128.36 40%)110.19
Mode 109.30 45%(119.23
Left X 31.43 50%|128.36
Left P 5% 55%|137.69
Right X 261.49 60%)147.36
Right P 95% 65%|157.54
Diff X 230.07 70%)168.46
Diff P 90% 75%|180.44
#Errors 0 80%|193.98
Filter Min Off 85%/210.00
Filter Max Off 90%|230.51
#Filtered 0 95%|261.49

0.006
0.005
0.004 W=
0.003
0002 Vakoss

0.001

0.000
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Figura A2. Esfuerzos en Soportes Traseros Operacion Horizontal.
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APENDICE A

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Delant
Esfuerzos en Soportes Delanteros
Statistics Percentile 322 1428
Minimum 30.31 5%]32.23 0,025 A 50%
Maximum 393.72 10%|34.26 0.020 4
Mean 67.88 15%|36.41 tos D Sopars
Std Dev 37.55 20%|38.69 i 237074
H 0.010 4 Mean 67.8763
Variance 1410.147408 25%|41.11 sn:‘i Dav 37,5519
Values 10000
Skewness 1.985748582 30%(43.70 0.005 1
Kurtosis 8.785724565 35%|46.49 0.000
Median 56.35 40%)49.50 - g
Mode 30.49 45%|52.76
10,
Left X 32.23 50%(56.35 Esfuerzos en Soportes Delanteros
Left P 5% 55%)60.30 322 1428
Right X 142.80 60%|64.73 R 0.0 TR
. —
Right P 95% 65%|69.75
0.8 4
Diff X 110.57 70%|75.54 I ep——
Delanteros
Diff P 90% 75%|82.39 0.61 Wmem 30w
H#Errors 0 80%90.77 0al i o
Filter Min off 85%|101.58 il o000
Filter Max off 90%|116.81 21
|#Fittered 0 95%[142.80 0.0 . .
°@2282222%8
—_— - [ | [ I -+
Figura A3. Esfuerzos en Soportes Delanteros Horizontal.
Summary Statistics for Esfuerzos en Tubos Circulares .
Esfuerzos en Tubos Circulares
Statistics Percentile 328 1032
Minimum 31.55 5%|32.77 0.040 |
Maximum 254.86 10%|34.06 0.035
Mean 55.47 15%|35.43 0030 1 Esfusraos an Tubos
0.025 4 e
Std Dev 23.91 20%|36.88 Minimum 315460
0.020 4 Maximum 254.8543
Variance 571.6283272 25%|38.43 0.015 4 Mean 55.4656
Sid Dav 23.5088
Skewness 1.985721339 30%|40.07 0.010 Vles Looon
Kurtosis 8.778804222 35%|41.85 00051
0.000
Median 48.12 40%|43.76 -
Mode 31.66 45%|45.84
Left X 32.77 50%|48.12
Left P 5% 55%|50.64 Esfuerzos en Tubos Circulares
328 1032
Right X 103.17 60%|53.46 o S0%
Right P 95% 65%|56.66
0.8 4
Diff X 70.40 70%|60.34 Eefverms on Tubes
Diff P 90% 75%|64.70 o8 Wirimum 3L
Ma;amum 254.8643
|#Errors 0 80%|70.04 04 1 fri e
Filter Min off 85%|76.91 024 tabe wonee
Filter Max off 90%|86.61 o0
#Filtered 0 95%/103.17 = 8 888 8 8

Figura A4. Esfuerzos en Tubos Circulares Operacién Horizontal.
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APENDICE A

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Superi -

Statistics Percentile Esfu?;zsoﬁszsn Soportes Superiores

Minimum 32.02 5%|32.53 o0

Maximum 190.89 10%|33.08 0.08

Mean 42.13 15%|33.66 st [ Pt

Std Dev 10.17 20%(34.27 0.05 W mols
Variance 103.4288234 25%|34.92 EE: E;a: ?Etlgi
Skewness 2.187806536 30%|35.62 0.02 Veloes 1o
Kurtosis 12.52141487 35%(36.37 EE;

Median 39.02 40%|37.18

Mode 32.07 45%|38.06

Left X 32.53 50%(39.02 _

Left P 59 559%40.09 Esfﬁgzcﬁaigen Soportes Superiores

Right X 62.29 60%|41.28 o 50%

Right P 95% 65%|42.63

Diff X 29.75 70%)|44.18 e — s on S
Diff P 90% 75%|46.03 o8 Mn:.eim
#Errors 0 80%|48.28 24 E‘Z’D&“ li?i%i
Filter Min off 85%|51.19 s Vs 10000
Filter Max off 90%|55.28

|#Fittered 0 95%|62.29 Mg, 223382383

Figura A5. Esfuerzos en Soportes Superiores Horizontal.

Summary Statistics for Esfuerzos en Tubos Cuadrado Esfuerzos en Tubos Cuadrados

Statistics Percentile -

Minimum 13.40033541 5%]21.9771108

Maximum 130.3437024 10%|23.71073776 N
Mean 33.00078428 15%|24.98527875 Womender
Std Dev 8.472278508 20%|26.06644976 L““ 1%3332
Variance 71.77950312 25%|27.04980398 ksl gt
Skewness 1.234874953 30%|27.97716987 |

Kurtosis 6.73425836 35%|28.87826663 R

Median 31.61026867 40%|29.77352814 -

Mode 29.50580841 45%30.67899532

Left X 21.9771108 50%|31.61026867 Esfuerzos en Tubos Cuadrados

Left P 5% 55%32.58402933 20 487

Right X 48.73637271 60%|33.61788609 10

Right P 95% 65%|34.73954974 s

Diff X 26.75926191 70%|35.98247664 g — G T

Diff P 90% 75%|37.39700825 _ g
|#Errors 0 80%|39.06864839 o4 S Dev ‘s
Filter Min off 85%)41.15205959 02 - =
Filter Max off 90%|44.00239871 . | |

#Filtered 0 95%|48.73637271 "R =228 E28E

Figura A6. Esfuerzos en Tubos Cuadrados Operacién Ascenso 14°.
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APENDICE A

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Traser«

Statistics Percentile Esfuerzos ezr11 SOD{;EES Traseros

Minimum -109.54 5%|20.59 o006 90.0%

Maximum 478.85 10%(44.55 0.005

Mean 135.51 15%|61.02 2.004 i
Std Dev 72.15 20%|74.26 0.013 Vo raims
Variance 5206.250244 25%|85.76 0.002 %"?ﬁ ?iligg
Skewness 0.182291623 30%(96.18 0.001

Kurtosis 3.065505113 35%/105.92 o000 U ':' -

Median 133.34 40%|115.25 §% =RE=R

Mode 132.45 45%(124.33

Left X 20.59 50%|133.34

Left P 5% 55%|142.42 Esfuerzos :ﬂ Sopgsretes Traseros

Right X 257.66 60%|151.72 Lo 50 I

Right P 95% 65%]161.40 0

Diff X 237.07 70%|171.69 — T
Diff P 90% 75%|182.87 e Vi e
#Errors 0 80%|195.45 o4 S e it
Filter Min off 85%|210.27 02 - o
Filter Max off 90%|229.16 0.0 S

|#ittered 0 95%|257.66 RE E2RRER

Figura A7. Esfuerzos en Soportes Traseros Operacion Ascenso 14°.

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Delant
Esfuerzos en Soportes Delanteros
Statistics Percentile 236 115.6
Minimum 3.013673346 5% 25.64615265 0on I S0% ]
Maximum 236.6918464 10%|31.39891527 0013
0.012 4 Esfusrzos en Soponss
Mean 63.11471268 15%|35.72213687 0010 ] Deanmeres
Std Dev 28.15102324 20%|39.43766973 0.008 | E;l!%i“n zgc}%ié
Variance 792.4801095 25%|42.83096785 GO0 g 5w e 21510
0.004 4 Valuss 10000
Skewness 0.991074229 30%|46.04909422 0.002 |
Kurtosis 4582212959 35%|49.19329777 L
Median 58.70416094 40%|52.30784328
Mode 50.12844104 45%|55.46104944
Left X 25.64615265 50%|58.70416094 Esfuerzos en Soportes Delanteros
Left P 5% 55%)|62.08358522 5 1158
Right X 115.6166778 60%65.65901753 ol s ]
Right P 95% 65%|69.51872683 .
Esfuarzos en Soportes
Diff X 89.9705252 70%|73.7708662 . — s
Diff P 90% 75%)|78.57361492 Mo e
l#€rrors 0 80%|84.20594083 041 St Dev e
Values 10000
Filter Min off 85%|91.14058335 024
Filter Max off 90%100.4722395 00 |
#Filtered 0 95%|115.6166778 = & 8 B 3 §

Figura A8. Esfuerzos en Soportes Delanteros Operacion Ascenso 14°.
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APENDICE A

Summary Statistics for Esfuerzo en Tubos Circulares
— - Esfuerzo en Tubos Circulares
Statistics Percentile 235 1385
Minimum 10.33 5%23.50 01
Maximum 395.41 10%|27.60 0.018
0018 Esfuerzn en Tubos
Mean 63.71 15%|30.99 0012 Crostaras
Std Dev 38.40 20%|34.13 p.00 el e
. 0.008 Mean 63.7143
Variance 1474.458837 25%|37.16 0.006 \sﬁ Dev =17
Skewness 1.932510639 30%|40.20 ol
Kurtosis 8.987689022 35%/43.30 0.000 L8 -
Median 53.58 40%46.53 TEESARES
Mode 36.26 45%|49.93
Left X 23.50 50%(53.58 Esfuerzo en Tubos Circulares
Left P 5% 55%|57.53 235 1385
.
Right X 138.47 60%|61.88 10 —
Right P 95% 65%|66.78 08
Esfuerzo en Tubos
Diff X 114.97 70%|72.39 o — Graares
Diff P 90% 75%/79.00 e e
0.4 Mazn 637143
#Errors 0 80%|87.10 Std Dav 38,3987
Vales 10000
Filter Min off 85%|97.59 02
Filter Max off 90%[112.48 aold |
|eFittered 0 95%(138.47 "TREEBEEREERE

Figura A9. Esfuerzos en Tubos Circulares Operacion Ascenso 14°.

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Superi Esferzos en Soportes Superiores Asc-14°
Statistics Percentile 22.0 85.9

Minimum 17.36 5%[21.97 s

Maximum 154.53 10%|28.81

Mean 54.84 15%|33.52 O™

Std Dev 20.66 20%|37.30 il i
Variance 426.9061642 25%|40.59 Pl e
Skewness 0.187630385 30%|43.57 = e
Kurtosis 3.072757046 35%|46.36

Median 54.20 40%|49.02

Mode 54.46 45%|51.62

Left X 21.97 50%|54.20 Esfuerzos en Soportes Superiores Asc-14°

Left P 5% 55%/56.80 N -

Right X 89.86 60%/59.46 10

Right P 95% 65%|62.24 08 s o e
Diff X 67.89 70%)65.19 o5 .-
Diff P 90% 75%|68.39 s e s
|#€rrors 0 80%|72.00 i, — ke
Filter Min off 85%|76.25 '

Filter Max Off 90%|81.67 U'Ug .:. 228228253

#Filtered 0 95%/89.86

Figura A10. Esfuerzos en Soportes Superiores Operacién Ascenso 14°.
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APENDICE A

Summary Statistics for Esfuerzos en Tubos Cuadrado Ecfuerzos en Tubos Cuadrados Des-14°
Statistics Percentile 212 469

Minimum 20.73 5%(21.18

Maximum 101.33 10%|21.65

Mean 29.46 15%|22.15 P e

Std Dev 8.72 20%|22.68 Vi e
Variance 76.03322191 25%|23.24 v s
Skewness 1.982875306 30%|23.85 o 1000
Kurtosis 8.742717498 35%|24.49

Median 26.78 40%|25.19

Mode 20.78 45%|25.95

Left X 2118 50%(26.78 Esfuerzos en Tubos Cuadrados Des-14°

Left P 5% 55%]27.70 212 469

Right X 46.87 60%/28.73

Right P 95% 65%/29.89 o5

Diff X 25.68 70%|31.24 — i

Diff P 30% 75%(32.83 =
H#Errors 0 80%/34.78 04 sl B
Filter Min off 85%|37.29 02 o 1000
Filter Max Off 90%40.82 0 | |

#Filtered 0 95%|46.87 EReR2RE8R8S

Figura All. Esfuerzos en Tubos Cuadrados Operacién Descenso 14°.

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Traser: Esfiierzos en Soportes Traseros Des-14°
Statistics Percentile 20 200

Minimum 16.92321194 5%|20.05440834 0014

Maximum 868.1973626 10%|23.36204724 0012

Mean 78.07232187 15%|26.85576703 0.010 Esfusrans e Soportes

Std Dev 61.36771202 20%)|30.56105297 0.008 Miman —Les22
Variance 3765.996079 25%|34.50806262 Ezzj g;lfz ;;‘E%%
Skewness 2.105446838 30%/38.71959816 voia

Kurtosis 10.80459985 35%|43.24674138 0000

Median 59.29182592 40%|48.14082266 °382228888

Mode 17.22994986 45%|53.46040386

Left X 20.05440834 50%]59.29182592 Esfuerzos en Soportes Traseros Des-14°

Left P 5% 55%65.72431273 2 2

Right X 199.9351726 60%|72.93400337 101 >0

Right P 95% 65%/81.09091372 0z

Diff X 179.8807642 70%[90.51377246 oo — T
Diff P 90% 75%|101.6477034 ‘ e Pispten
|#errors 0 80%|115.2975666 041 bl e
Filter Min off 85%132.8733356 02 = e
Filter Max off 90%|157.6535868 0t |

#Filtered 0 95%]199.9351726 "85883888¢%8

Figura A12. Esfuerzos en Soportes Traseros Operacién Descenso 14°.
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APENDICE A

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Delant
Statistics Percentile

Minimum 17.42404719 5%|20.0142675
Maximum 591.0790996 10%/22.75040501
|Mean 67.98666391 15%|25.63817262
Std Dev 50.59910088 20%|28.7024455
Variance 2560.26901 25%|31.9684984
Skewness 2.017983203 30%|35.4543502
Kurtosis 9.268702056 35%|39.19757904
Median 52.46299499 40%|43.24622419
|Mode 17.67752717 45%|47.6418381
Left X 20.0142675 50%|52.46299499
Left P 5% 55%|57.7902782
Right X 168.802446 60%|63.73982143
Right P 95% 65%|70.49813776
Diff X 148.7881785 70%|78.28895603
Diff P 90% 75%|87.49911791
|#Errors 0 80%|98.77842786
Filter Min off 85%[113.3296253
Filter Max off 90%133.8129689
|#Fi|tered 0 95%|168.802446

Esfuerzos en Soportes Delanteros Des-14°

20 169

0.018

0.016

0.0144 Esfusrzos en Soponss

0.012 Delantzros Des14°

0,010 Minmam  17.4240
Maximum 5910791

0.008 1 Maan £7.9857

0.006 St Dav 505591
Valk 10000

0.004 =

0.002
0.000

Esfuerzos en Soportes Delanteros Des-14°
20 169

90.0%
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Masimum 5510751
0.4 Mezn £7.5867
Std Dav 50.5551
valuss 10000

300
400
500
600

Figura A13. Esfuerzos en Soportes Delanteros Operacion Descenso 14°.

Summary Statistics for Esfuerzos en Tubos Circulares
Statistics Percentile
Minimum 22.14 5%|25.27
Maximum 237.81 10%(26.53
|Mean 41.75 15%|27.62
Std Dev 18.58 20%(28.67
Variance 345.2612841 25%29.73
Skewness 2.612039954 30%30.82
Kurtosis 14.00375256 35%|31.97
Median 36.00 40%|33.20
Mode 28.99 45%34.53
Left X 25.27 50%36.00
Left P 5% 55%|37.64
Right X 77.80 60%)39.49
Right P 95% 65%|41.63
Diff X 52.53 70%|44.16
Diff P 90% 75%|47.22
|#Errors 0 80%|51.09
Filter Min Off 85%|56.25
Filter Max Off 90%|63.90
|#Filtered 0 95%|77.80

Esfuerzos en Tubos Circulares Des-14°

253 77.8
0.050
0.045
0.040 £ bos
uerzos en Tul
0.035 Groulares Des-14°
0.030 Minimum 21373
0.025 Maximum 237.8120
0.020 M=an 41,7510
5td Dav 185812
0.015 Values 10000

0.010
0.005
0.000

Figura Al4. Esfuerzos en Tubos Circulares Operacion Descenso 14°.
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253 778
90.0% 5.0%
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2 nog B
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APENDICE A

Summary Statistics for Esfuerzos en Soportes Superi

Esfuerzos en Soportes Superiores Des-14°

Statistics Percentile 208 642
Minimum 20.02 5%[20.78 0.07 -
Maximum 163.78 10%|21.57 0.06 4
Mean 34.78 15%(22.42 0.05 4 | [l
Std Dev 14.75 20%|23.31 0.04 1 Minimum 20,0203
. e
Variance 217.6816815 25%|24.27 . teen | Hhre0s
Skewness 1.985860013 30%|25.28 -1 Vs 1o
0.014
Kurtosis 8.787341761 35%|26.38 oo
Median 30.25 40%|27.56 e
Mode 20.09 45%|28.84
0/
Left X 20.78 50%(30.25 Esfuerzos en Soportes Superiores Des-14°
Left P 5% 55%(31.81 208 642
Right X 64.22 60%/33.54 - o0.0% 3.0%
Right P 95% 65%|35.51 08
Diff X 43.44 70%|37.79 — o o Soperes
Diff P 90% 75%|40.48 o Hmmom 200203
Maximum 163.7815%
#Errors 0 80%|43.78 04 Mezn 34.7808
Std Dev 14.7540
Filter Min Off 85%|48.03 02 valuss 10000
Filter Max Off 90%|54.01
0.0 T
|#Filtered 0 95%)64.22 g =23g325223¢%g

Figura A15. Esfuerzos en Soportes Superiores Operacién Descenso.
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