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Resumen

Con el desarrollo de la tecnologia, en materiales, técnicas computacionales, ingenieria de software, entre
otros; se ha permitido el desarrollo de los prototipos virtuales que han contribuido de forma positiva al de-
sarrollo de disefio, dentro de este desarrollo tecnoldgico se tiene el dibujo asistido por computadora (CAD)
e ingenieria asistido por computadora (CAE). El CAD en el desarrollo de modelos en 2D o 3D y el CAE ha-
ce uso de estos modelos para la evaluacion del comportamiento bajo ciertas condiciones de trabajo. En el
presente se utilizan estas herramientas de prototipos virtuales para determinar los esfuerzos de una arma-
dura propuesta con el propésito de elaborar un prototipo rapido (RP) mediante la impresion 3D utilizando
PLA como material de manufactura. Para evaluar y validar el modelo realizado en SolidWorks Simulation,
se realizan calculos por métodos clasicos para determinar las fuerzas y esfuerzo de la armadura propuesta.
Después de realizar la comparacion de resultados, la armadura en estudio soporta las cargas propuestas
encontrando factores de seguridad elevados, en tensién y compresion.

Palabras Clave: prototipos virtuales, CAD, CAE, SolidWorks, elemento finito, impresién 3D.

1. Introduccién

Segun Francisco y Victor (2003), la ingenieria concurrente aplicada al disefio de producto define que:

Un “prototipo” es un modelo fisico o virtual de una pieza, subconjunto, mecanismo, producto de
las interfaces; realizado con el propésito de proporcionar informacién en las fases de disefio y
desarrollo del producto, validar o experimentar sobre alguno de sus requerimientos funcionales
o caracteristicas. (p.497).

Los prototipos virtuales reducen el ciclo de disefio y desarrollo del producto, la utilidad de estos ayudan a
recopilar informaciéon que provee la evaluacién del prototipo rapido para agilizar decisiones en el desarrollo
del disefio, pudiendo verificar caracteristicas o requerimientos necesarios (Francisco y Victor, 2003).

Dentro de estos prototipos virtuales entra la simulacién por CAE utilizando modelos CAD adecuados pa-
ra cada simulacién en 2D o 3D, que ayudan a dimensionar y preseleccionar elementos que conforman el
producto bajo condiciones de carga que estara expuesto el producto.

En este trabajo se evalia por un método teérico clasico (Riley et al., 2007) y mediante un prototipo virtual
modelado en SolidWorks Simulation los esfuerzos de la armadura mostrada en la Figura 1. Con el propésito
de verificar si son eficientes para realizar experimentos a escala utilizando la impresién 3D para su manu-
factura con materiales clasicos como el PLA y basado en los resultados, elaborar estructuras complejas.
Para el estudio se realiza la simplificacion clasica del modelo de la estructura en 2D.
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Figura 1 Armadura en estudio.

2. Metodologia

Para realizar el analisis de la estructura, se dibuja un modelo alambrico de la armadura, con dimensiones
al centro de unién de los elementos. Este modelo se realizé en SolidWorks y se ilustra en la Figura 2. La
armadura propuesta para el analisis esta conformada por trece elementos.

El area de seccion transversal planteada para realizar el estudio es rectangular (3x10 mm), debido a que es
una seccion transversal facil y rapida para imprimir en 3D. El material utilizado para el estudio es PLA. Los
datos de las propiedades mecanicas para realizar el analisis de esfuerzos, se tomaron de la ficha técnica
del fabricante Ultimaker. El médulo de elasticidad a traccion es de 2346.5 MPa; el esfuerzo de traccién a la
deformacién 49.5 MPa; el esfuerzo de traccién a la rotura 45.6 MPa; y la gravedad especifica es de 1.24.
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Figura 2 Estructura alambrica base para analisis por FEM.

Como el tamaio del area de la seccién transversal no esta incluida en la biblioteca del software, se debe de
dibujar y asignar en la biblioteca, para poder ser utilizada y asignada como miembro estructural.

En la Figura 3. Se aprecia la asignacién de los miembros estructurales sobre la entidad alambrica, dando
a esta las propiedades geométricas de area y material a utilizar para la simulacién por el método de ele-
mentos finitos. En la misma Figura 1. Se observa la numeracién de los elementos y la ubicacién de las ocho
juntas de unién generadas por el software y las condiciones de frontera.

Para las condiciones de frontera de desplazamiento, se coloca en la junta uno la restriccién de movimiento
en los ejes x, ¥, z. En la junta 2, las restricciones de movimiento se hacen a los ejes y, z; dejando libre el eje
x, lo que permite el desplazamiento sobre ese eje. Las cargas propuestas se colocan en las juntas 2y 4 con
un valor de 112 N como se ilustra en la Figura 1.
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El modelo de la armadura que se muestra en la Figura 3. Tiene el aspecto de un sélido tridimensional, pero
al emplear miembros estructurales el software identifica este tipo de elementos como vigas para poder
realizar el andlisis por elemento finito y no como un sélido tridimensional.
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Figura 3 Modelo con condiciones de frontera e identificacién de viga.

3. Resultados

El analisis de armaduras ha sido ampliamente estudiado, y existen diversos métodos para su estudio, dentro
de estos se tiene la determinacién de cargas internas de cada elemento por el método de los nodos.

Conociendo el valor de las cargas se evalian los esfuerzos en los elementos utilizando la férmula de esfuer-
zo. En la Tabla 1. Se muestra los resultados de las fuerzas internas de cada elemento y los esfuerzos de los
mismos. La referencia numérica de los elementos de la Tabla 1. Esta en relacién con la Figura 1. En la Tabla
1. Se aprecia que el elemento con mayor fuerza y esfuerzo son los elementos 1y 11 que se encuentran a
compresion con un valor de esfuerzo de 5.294 MPa, esto debido a la simetria de la armadura. De igual forma
para los elementos 2, 3, 6, 10, 12y 13 tienen un valor de esfuerzo considerable de 4.066 MPa a tensién.
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Cuadro 1 Fuerzas y esfuerzos de los elementos que conforma la armadura.

P 153391 _5.294
- 112 4.066
. e
_ -36.163 3 872
- 45357 1.508
- 112 5.294
_ 36163 3 872
- 63.996 2.133
- 45757 1.508
_ 112 4.066
- -158.391 -5.294
- 112 4.066
. s

Los esfuerzos axiales calculados en el programa se pueden visualizar en la Figura 4. Los elementos en
rojo muestran el valor maximo de los esfuerzos a tensidn; en relacién con la Figura 3. Corresponden a los
elementos 5, 6, 11, 2,9y 7 con un valor 3.63 MPa.
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Figura 4 Diagrama de esfuerzos axiales.

El valor maximo de los esfuerzos a compresién pertenece a los elementos 13 y 1 teniendo un valor de
5.03 MPa. En la Tabla 2. Se encuentra la relacién de todos los valores de cada elemento de la armadura. Es
importante mencionar que a diferencia de la Tabla 1. Se tienen dos valores de resultado por elemento, esto
se debe a que el programa considera a los elementos como vigas.
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Cuadro 2 Fuerzas y esfuerzos de los elementos que conforma la armadura considerados como vigas.
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1,2 154.311,-154311 -5.14E+086, -5.14E+06
1,2 108.829,-108.829  3.63E+06, 3.63E+D6
1,2 850165, 85.0165 -2.83E+086, -2 53E+06
1,2  37.5918,-37.5918 -1.25E+08, -1.25E+06
1,2 105.252,105.252 3.51E+06, 3.51E+D6
1,2 104.29,10429  348E+06, 3.45E+06
1,2 -109.088,109.088  3.64E+06, 3.64E+D6
1,2  85.0296, -85.0296 -2.83E+0§, -2 53E+06

1,2 -108.028,108.028  3.60E+06, 3.60E+06
1,2 41.5598, -41.5598 -1.39E+08, -1.39E+06
1,2 10602,106.02  3.53E+06, 3.53E+06
1,2 60.7213,-60.7213  2.02E+06, 2.02E+D6
1,2 150.76, 15076  -5.03E+06, -5.03E+06

4. Conclusiones

En el caso del analisis tedrico de la armadura, el elemento con un valor maximo a compresién tiene un
factor de seguridad de 9.35, y a tensién 12.17. Por lo que, la estructura no tendran ningiin problema para
soportar la carga propuesta.

Al realizar el estudio con el software basado en elemento finito, el factor de seguridad para los elementos a
compresion maximos encontrados es de 9.84, los elementos a tensidn maxima se estimé un factor de segu-
ridad de 13.63. Conociendo estos resultados al igual que en los calculos tedricos la estructura es resistente
a las cargas propuestas.

Si bien existe una diferencia entre los calculos teéricos y los obtenidos con el software, los valores son
proximos, esta divergencia en los resultados es debida al tipo de elemento utilizado (viga) que no es el
ideal para el calculo de las estructuras que estan sujetas a cargas de tensiéon y compresién.

Basado en los resultados, la estructura resistira las cargas utilizando el area y material propuesto para la
impresion 3D del prototipo.
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