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Resumen

La implementacién de nuevas tecnologias en las distintas areas del conocimiento, ha permitido optimizar
y simplificar los procesos necesarios para alcanzar resultados satisfactorios. En las disciplinas de
Arquitectura e Ingenieria Civil el uso de software se ha convertido en una herramienta imprescindible en el
sentido de dinamizar las tareas y reducir los tiempos de elaboracion de proyectos. Tal es el caso del
desarrollo de proyectos mediante la implementacion de software multidisciplinarios, que permiten potenciar
las habilidades de los expertos en las distintas areas y alcanzar un punto de convergencia del cual emane
un producto o proyecto con un alto grado de calidad técnica y cientifica. El presente documento muestra el
desarrollo de una investigacion que articula los resultados obtenidos de la implementacion de softwares
especializados en el area de Arquitectura e Ingenieria Civil para el disefio y evaluacién de mobiliario urbano
innovador y sostenible empleando las caracteristicas reolégicas y mecanicas de un concreto
autocompactable. Los resultados destacan las bondades del uso de software de manera multidisciplinar,
logrando extrapolar resultados y aumentando el grado de analisis de los mismos. La principal ventaja
identificada radica en la facilidad de iterar una gran cantidad procesos con diferentes valores en sus
variables a un bajo costo de tiempo hasta alcanzar los resultados deseados.
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Abstract

The new technologies implementation in different areas of knowledge has allowed us to optimize and
simplify the processes necessary to achieve satisfactory results. In the disciplines of Architecture and Civil
Engineering, the use of software has become an essential tool in the sense of streamlining tasks and
reducing project preparation times. Such is the case of project development through the implementation of
multidisciplinary software, which allows enhanced the skills of experts in different areas, with the aim of
reach a point of convergence into a Project, which will present a high degree of technical and scientific
quality. This document shows the development of a research that articulates the results obtained from the
implementation of specialized software in the area of Architecture and Civil Engineering for the design and
evaluation of innovative and sustainable urban furniture using the rheological and mechanical
characteristics of a self-compacting concrete. The results highlight the benefits of using software in a
multidisciplinary manner, achieving extrapolated results and increasing the degree of their analysis. The
main advantage identified lies in the ease of iterating a large number of processes with different values in
their variables at a low cost of time until the desired results are achieved.
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1 INTRODUCCION

La presente investigacion muestra los resultados obtenidos de la implementacién acoplada de los softwares
Autodesk Autocad 2020 y Software Simulation Mechanical 2015 en el andlisis y evaluacién de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de prototipos de mobiliario urbano. Las caracteristicas del material
utilizado para la calibraciéon de los modelos numéricos corresponden a una dosificacion de concreto
autocompactable simple y otros adicionados con fibras, ademas del uso de microsilice como adicion
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mineral. El desarrollo de la investigacion busca dar a conocer las ventajas de las técnicas que se
implementaron para su ejecucion:

o Destacar las caracteristicas y ventajas de los softwares implementados en el estudio; Autocad 2020
y Software Simulation Mechanical 2015.

o |dentificar las ventajas que otorga el llevar a cabo un analisis mediante el uso de software
multidisciplinarios.

o Establecer un disefio de mobiliario urbano innovador basado en los resultados mecanicos y fisicos
obtenidos mediante el uso de los softwares.

1.1 Uso de software en la arquitectura e ingenieria

Los softwares para arquitectura e ingenieria han evolucionado de manera significativa durante los ultimos
afios, lo anterior se atribuye a la acelerada aparicion de nuevos materiales y proyectos que significan
mayores retos para los expertos de estas disciplinas. La evolucion en esta area de especializacion ha
facilitado e incrementado el enfoque de los disefiadores, ya que los tiempos de ejecucién se han abatido
en un alto porcentaje permitiendo que el profesionista dedique mas tiempo a la creatividad tanto en areas
de arquitectura como de ingenieria.

1.1.1 Autodesk AutoCAD

Es un software utilizado en los ambitos de ingenieria y arquitectura con la finalidad de impulsar la
creatividad de los equipos con las caracteristicas de automatizacion, colaboracion y aprendizaje automatico
del software AutoCAD®. Los arquitectos, los ingenieros y los profesionales de la construccion utilizan
AutoCAD para lo siguiente:

e Dibuja y anota geometria 2D y modelos 3D con sdlidos, superficies y objetos de malla.

e Automatiza tareas como, por ejemplo, la comparacién de dibujos, la sustitucion de bloques, el
recuento de objetos, la creacion de planificaciones y mucho mas.

e Crea un espacio de trabajo personalizado para maximizar la productividad con aplicaciones
complementarias y API [1].

El uso de AUTODESK AUTOCAD permitio el disefio innovador y eficiente de los distintos prototipos de
inmobiliario urbano. Su uso tanto en 2 dimensiones como en 3 dimensiones permitié optimizar la geometria
de los 3 prototipos definidos. Asimismo, el software arrojo como resultado un modelo analitico que se logré
importar al software definido para la revisién de los esfuerzo interno.

Prototipo A

Prototipo B
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Figura 1 Prototipos de mobiliario urbano elaborados en AUTOCAD.

1.1.2 Autodesk Simulation Mechanical 2015

La principal aplicacion de Autodesk Simulation Mechanical 2015 consiste en brindar soluciones a
prototipos digitales desde un enfoque mecanico, para esto es posible emplear un amplio rango de
herramientas que facilitan los procesos durante los analisis de elementos finitos. Dicha herramienta brinda
un soporte importante a disefiadores, ingenieros y analistas que requieren tomar decisiones importante
durante el procesos del disefio ingenieril [2].

Prototipo A
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Prototipo B

Prototipo C

Figura 2. Prototipos analizados en Autodesk Simulation Mechanical 2015.

2 METODOLOGIA

2.1 Diseno

Los prototipos de mobiliario urbano que fueron seleccionados se establecieron atendiendo diverso
parametros de disefio. Posteriormente se procedié a su modelado en el software de andlisis de elementos
finitos considerando las propiedades del material en estado endurecido (propiedades mecanicas), una vez
que los modelos fueron cargados con los pesos definidos, propios del uso diario de este tipo de mobiliario
urbano, se iniciaron los analisis para la revision de la distribucion de esfuerzos.

Paso 1: consiste en el modelado de los elementos, para posteriormente realizar un mallado de los mismos,
dentro del programa de elementos finitos.

Paso 2: Discretizacion del prototipo de elementos finitos.

Paso 3: Asignacion de las propiedades de los materiales.

Paso 4: Asignacion de cargas mas condiciones de contorno

Cabe destacar que el criterio tomado para la asignacion de la carga en los prototipos dentro del modelo
numeérico, consistid en asignar a cada uno de los muebles con el maximo peso que van a soportar puestos
en funcién. Para el mobiliario A y B se asigné una carga de 150 kg en el asiento, considerando que se
aplicaba el 30% de esa fuerza en el respaldo de cada mueble. [3]
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Tabla 1 Método de seleccion de mobiliario urbano (puntaje por cualidades)

SELECCION DE PROTOTIPO DE MOBILIARIO URBANO

O o PROCESO DE FABRICACION, INSTALACION Y USO

AUTOCOMPACTABLE
GRADO DE
FACILIDAD DEL GRADO DE
CAPACIDAD | FACILIDAD DE DEMANDA DE SUMA DE
CLAVE DE PROTOTIPO | EXTENSIBILIDAD [FLUIDEZ| AUTONIVELACION PROCESO DE CONFORT DEL | REPRODUCIBILIDAD

DEPASO  [DESCIMBRADO |\« oo™ s | ESFUERZOS USUARIO PUNTOS

MECANICOS

‘ e
3 3 3 3 2 3 3 8 3 26

4 3 3 3 3 3 3 2 3 3 26
.\ 2 2 2 2 2 3 3 8 3
‘ 3 3 3 3 3 1 3 ol 2
S y
ALTO 3
MEDIO 2
BAJO 1

2.2 Caracterizacion de las propiedades reolégicas del concreto autocompactable.

En el proceso experimental del articulo se realizaron diferentes ensayos en estado fresco, para los cuales
se obtuvieron los siguientes valores:

Para las pruebas de extension de flujo los valores permisibles de acuerdo a la EHE-08 [4] [5] se encuentran
en un rango admisible que va de los 550 a los 850 mm. Con el mismo ensayo de extension, se evalua el
T50 (Tiempo en que la mezcla alcanza los 50 centimetros), para evaluar la viscosidad y cohesion, se
recomienda que ese valor se encuentre por debajo de los 8 segundos [3].

Tabla 2. Propiedades del CAC en estado fresco

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

. i . | Ensayo De Ensayo
Ensayo De extension De Flujo Ensayo Anillo Japonés . X ;
Tamiz Vertical De Orimet
MEZCLAS
Extension De T50 (SEC) A2-A1 (CM) T50 (S) % DE PASO TO (S)
Flujo (Mm)
CACusFSFA 770 4.2 0.9 5.7 22 1.3
CACusFSFA 700 8.1 6 38.1 15.3 25
CACusFSFA 700 14.5 1.4 21.5 13.3 1.9
CACusFSFA 630 7.9 26 26 12.7 29
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2.3 Pruebas Mecanicas

De acuerdo con la dosificacién elaborada se establecid un objetivo de 35Mpa como resistencia de
compresion del concreto, y al realizar los ensayos en el tiempo establecido, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 3. Propiedades del CAC en endurecido.

IDENTIFICACION  MEDIDAS 7 DIAS 28 DIAS
CAC (CPO 1) 10X20CMS | 37.82MPa 5038 MPa
CAC (CPO 2) 10X20CMS 3487MPa  47.85MPa
CAC (CPC 1) 10X20CMS 29.40 MPa  39.20 MPa
CAC (CPC2) 10X20CMS | 2649MPa  40.45 MPa

De acuerdo a los resultados obtenidos se muestra que el CPO mostré un mejor desempefio, demostrando
permitira obtener resultados mas altos de resistencia a la compresion, ayudando a mejor el desempefio del

material [3] [6].

3 RESULTADOS

A continuacion se muestran los esfuerzos resultantes de la carga propuesta en cada uno de los prototipos
de mobiliario urbano.

Tabla 4. Esfuerzos en el mobiliario A “Banca XX”.

MOBILIARIO A "BANCA XX"
ESFUERZOS APLICADOS AL MATERIALES PROPUESTOS
esrenonca | resvcncas | nessrencacacs | RSSENGRGRGI] | ressrevance |
COMPRESION :s::zfni
ESFUERZOS APLICADA AL o COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION
MUEBLE RIS
2.2803
X-X 2.0885 Mpa Yo
571858 4.40 4.50 4.80 6.48 2.09
Y-y 576868 Pa = 80.90 Mpa o 77.20 Mpa T 80.90 Mpa B 79.70 Mpa h 24.70 Mpa ey
1.88351
2z 2.21368 Mpa Mpa
DESPLAZAMIENTOS
X 0.3 milimetros 0.3 milimetros 0.2 milimetros 0.3 milimetros 0.9 milimetros
Y 0.002 milimetros 0.002 milimetros 0.002 milimetros 0.002 milimetros 0.007 milimetros
z 1 milimetro 0.9 milimetros 0.9 milimetros 1 milimetro 2 milimetros
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Tabla 5. Esfuerzos en el mobiliario B “Silla Z”.

https://redtis.org/

ESFUERZOS APLICADOS AL MATERIALES PROPUESTOS
MUEBLE RESISTENCIA CAC1
COMPRESION Eﬂm
ESFUERZOS APLICADA AL n COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION | COMPRESION | TENSION
MUEBLE S
X-X 3.4064 MPa
647773 4.40 450 4.80 6.48
Y-y 1.0455 MPa . 80.90 Mpa e 77.20 Mpa e 80.90 Mpa R 79.70 Mpa o 24.70 Mpa
1.6278
zz -
DESPLAZAMIENTOS
X 1 milimetro 1 milimetro 1 milimetro 1 milimetro 3 milimetros
Y 0.001 milimetros 0.001 milimetros 0.001 milimetros 0.001 milimetros 0.004 milimetros
z 0.8 milimetros 0.8 milimetros 0.7 milimetros 0.8 milimetros 2 milimetros

Tabla 6. Esfuerzos en el mobiliario C “Banca Ondulada”.

ESFUERZOS APLICADOS AL
MUEBLE

ESFUERZOS

compresion | TENSION

APLICADA AL
MUEBLE

COMPRESION

TENSION

COMPRESION | TENSION

MATERIALES PROPUESTOS

COMPRESION | TENSION

.05 milimetros

.05 milimetros

.05 milimetros

.05 milimetros

1 milimetros

.001 milimetros

.001 milimetros

.001 milimetros

.001 milimetros

.004 milimetros

0.2 milimetros

0.2 milimetros

0.2 milimetros

0.2 milimetros

0.7 milimetros
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De acuerdo a los resultados mostrados obtenidos en el software Autodesk Simulation Mechanical 2015
todos los concretos, tanto autocompactables como el convencional, cumplen con los esfuerzos aplicados
producto de la disposicion de la cargas en los modelos numéricos.

4 CONCLUSIONES

Los resultados experimentales articulados con el uso estratégico del software de elementos finitos,
permitieron calibrar y validar los modelos numéricos, facilitando la creacion de prototipos de mobiliario
urbano de disefio innovador y amigable con el medio ambiente.

El software se puede utilizar para el modelado de prototipos de mobiliario urbano de varias maneras. Una
forma es utilizar el software de disefio asistido por computadora (CAD) para crear modelos 3D del
mobiliario. Estos modelos se pueden utilizar para visualizar el mobiliario, analizar su rendimiento y crear
planos para su fabricacion.

Finalmente, el software también se puede utilizar para crear renders del mobiliario. Esto permite a los
disefadores ver como se vera el mobiliario en el mundo real. Los renders se pueden utilizar para obtener
comentarios de los clientes y para comercializar el mobiliario.
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