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Resumen

El disefio de proyectos de ingenieria utilizando modelado 3D nos permite conseguir planos constructivos de
una manera rapida y parametrizable. Ademas, el poder ver los objetos y elementos de manera tridimensional
facilita la deteccion y correccion de errores, tanto estéticos como funcionales. A nivel técnico, el modelado
3D hace posible detectar interferencias entre piezas y establecer la resistencia de los materiales de una
manera medible, aplicable y exacta. Esto se traduce en una mayor facilidad para crear formas complejas e
integrarlas a nivel geométrico, espacial y de componentes. Por otro lado, el analisis de elementos finitos es
un método computarizado para predecir como reaccionara una pieza ante las fuerzas, la vibracion, el calor y
otros efectos fisicos del mundo real. La simulacién de elementos finitos te permite comprobar si un producto
se rompera, desgastara o funcionara como se espera. Se denomina analisis, pero representa mas bien un
proceso de simulacién. Al aplicar este método se comienza por descomponer un objeto real en un gran
numero de elementos finitos (pequerias figuras geométricas). Las ecuaciones matematicas permiten predecir
el comportamiento de cada elemento. Luego, una computadora suma todos los comportamientos individuales
para predecir el comportamiento real del objeto. Este proyecto se centra en la simulacién del esfuerzo
mecanico que experimenta una pieza modelada en 3D en FUSION 360 haciendo uso del método de
elementos finitos.
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Modelado de una pieza en 3D

El modelado en 3D se constituye como una metodologia que engloba el desarrollo de disefios
tridimensionales mediante el uso de diversos softwares especializados en esta area. Este método ha
permitido realizar representaciones de diversos proyectos de manera virtual a través de modelos
matematicos, es decir, permite ver y analizar el resultado de un disefio, con mucha precision y verificacion de
los detalles, antes de que este sea llevado a cabo fisicamente, siendo esto de gran utilidad para conseguir
que los nuevos productos sean de mejor calidad, aumentando asi su eficiencia y optimizacion, debido a que
es posible predecir, corregir posibles problemas de funcionamiento e incluso planificar su proceso de
fabricacion. Cabe destacar que este tipo de modelados y simulaciones permiten un considerable ahorro
economico en el desarrollo de pruebas y materiales, puesto que estas ya han sido puestas a prueba de
manera virtual, este punto es de vital importancia para las organizaciones, debido a que, al reducir costos, se
puede aumentar la rentabilidad del proyecto o negocio. Gracias al modelado 3D, es posible realizar un
proyecto, anunciarlo y fabricarlo acorde a su demanda; reduciendo con ello tiempos y costos en comparacion
con los métodos tradicionales.

Modelado en Autodesk FUSION 360
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El software Autodesk FUSION 360 es uno de los softwares de simulacién mas completos e intuitivos que se
pueden encontrar en el mercado actualmente. La simulacién de modelos en FUSION 360 requiere del uso
de de técnicas matematicas y computadores que permiten simular y predecir el funcionamiento de cualquier
tipo de operacién o proceso que tenga lugar en el mundo real. En resumen, la simulacién computacional se
puede definir como el estudio del comportamiento de sistemas mediante la solucién de modelos matematicos
computacionales. El programa Fusion 360 utiliza el método de Analisis de Elementos Finitos (FEA) para
predecir el comportamiento de un objeto del mundo real ante diferentes agentes tales como las fuerzas, el
calor, la vibracién, entre otros. De igual modo, este modo también permite predecir si un objeto se rompera,
desgastara o funcionara de la manera en que fue disefiado y se espera que se comporte. Al procedimiento
que se lleva a cabo en FUSION 360 se le suele llamar andlisis, pero en el ciclo de disefio la realidad es que
dicho procedimiento se usa para predecir qué sucedera cuando el producto se someta a uso. En resumen,
se puede usar el método de elementos finitos para hacer mas facil la tarea de crear prototipos, disminuyendo
la necesidad de uso de prototipos fisicos y de realizar pruebas destructivas. EI método de elementos finitos
funciona descomponiendo un objeto real en un gran numero de elementos (de 1000 a 100 000), como
pequefios tetraedros o cubos, llamadas usualmente celdas. AL conjunto de celdas se le denomina malla. El
método establece ecuaciones matematicas para predecir el comportamiento de cada elemento y la suma de
los resultados nos permite acceder a las soluciones globales del problema. Algunas de las simulaciones que
se pueden llevar a cabo en FUSION 360 son las siguientes:

e Permite interpretar el *Permite analizar las ¢ Los analisis térmicos e Permite disefiar piezas
desplazamiento, las caracteristicas naturales proporcionan los perfiles ligerasy
tensiones, el factor de de vibracién libre de una de temperaturay la estructuralmente
seguridad, las reacciones pieza o conjunto e percepcion de la eficientes eliminando
y los criterios comunes de investigar las formas de transferencia de energia. regiones de la forma
falla. varios modos de original.
vibracion.
s Analisis de Lo
Analisis de . Pt e Optimizacion de
2 P Frecuencia Analisis Térmico
Estrés Estatico Forma
Modal
*Se puede usar un estudio ¢ Permite hacer un analisis *Se realiza este tipo de e Permite evaluar los
de eventos para de aquellos casos en los andlisis cuando un objeto esfuerzos inducidos por
simulaciones de eventos que se introduce una es muy largo en alguna carga térmicay
dindmicos que dependen fuente de no linealidad comparacion con su area con ello saber si se
del tiempo. en la solucion. de seccion transversal y deformara.
se vuelve inestable bajo
una carga de compresion.
. <. Analisis de Analisis de s
Simulacion de 2 o Analisis de
Estrés Estatico Pandeo 2 o]
Eventos . Estrés Térmico
no Lineal Estructural

Figura 1. Tipos de Simulaciones disponibles en Autodesk FUSION 360.

Método de Elementos Finitos

El método de los elementos finitos es una herramienta relativamente nueva en ingenieria, ya que sus inicios
fueron en el afio de 1941, donde Hrenikoff, presenté una solucién de problemas de elasticidad usando el
método denominado “framework”. En 1943 aparecieron los trabajos de Courant realizados en interpolaciones
lineales basadas en subregiones triangulares para modelar problemas de torcion.

Después a mediados de los afios 50’s aparece Turner desarrollando matrices de rigidez para la solucion de
problemas de elasticidad en barras y vigas, entre otros elementos, con grandes logros y posteriormente
siguiendo los pasos de Turner las Corporaciones MacNeal-Schwendler and Computer Sciences elaboraron
en la NASA el primer codigo de importancia para el analisis de elementos finitos, llamado NASTRAN, pero
no fue hasta 1960 cuando Clough, utilizé por primera vez el término de elemento finito y en 1967 fue publicado
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el primer libro de elementos finitos por Zienkiewicz y Chung.

Cabe destacar, que el método de elementos finitos puede llegar a ser un método matematico muy complejo
ya que uno de sus fundamentos esta basado en la discretizaciéon de los cuerpos de estudio, y debido a la
existencia de muchas divisiones se debe realizar una o mas ecuaciones para representar el comportamiento
de cada division del cuerpo. EI método de elementos finitos permite obtener una solucidn numérica
aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
diferenciales que caracterizan el comportamiento fisico del problema dividiéndolo en un nimero elevado de
subdominios denominados “elementos finitos”.

El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir
dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones). En definitiva, con esta metodologia en lugar de
obtener la solucién exacta a una variable que cumple un sistema de ecuaciones diferenciales, se obtiene el
valor aproximado de dicha variable en unos puntos determinados estimandose posteriormente el resto de las
variables asociadas. Como pudimos ver en los parrafos anteriores, fueron muchos los desarrollos, trabajos,
investigaciones, experimentos, analisis e inversiones de tiempo y dinero para poder tener en el método de
elementos finitos que es una eficaz herramienta en la solucion de problemas en el area de la ingenieria. Las
aplicaciones de este método tienen un gran campo de trabajo. El método puede ser aplicado en la resolucién
y diagnéstico de problemas de analisis estructural para la estimacion de desplazamientos, deformaciones y
tensiones, también permite representar diferentes escenarios y evaluar el rendimiento de productos con
aplicacién de criterios de resistencia, rigidez o fatiga. Variaciones del método de elementos finitos permiten
hacer analisis térmico, acustico, dinamico, electromagnético y de flujos de los casos mas simples de
comportamiento linear al no linear, como cuando se tienen grandes desplazamientos o contacto entre las
partes de un conjunto.

Las aplicaciones del método de elementos finitos se han visto favorecidas gracias a los grandes avances
tecnolégicos que se han logrado en el area de la computacion y sobre todo en los sistemas de disefio asistido
por computadora; ahora es relativamente mas facil la modelacion de prototipos, en los cuales podemos tener
geometrias y superficies complicadas e irregulares, aplicaciones de cargas en forma especifica para el
estudio preciso de los esfuerzos internos y tener una modelacién ajustada a los perfiles y estructuras que se
emplean teniendo en consideracion ciertas caracteristicas como el cambio de secciones, estructuras huecas,
con pared delgada y con caracteristicas en secciones transversales muy especificas, entre muchas otras
particularidades. En la busqueda de soluciones, el método de elementos finitos puede tener diferentes
tamafios de las celdas que integran la malla. Esto permite que la malla de elementos sea expandida o refinada
en aquellos lugares donde exista la necesidad de hacerlo. Un aspecto importante del método es que esta
limitado a trabajar con formas regulares que tengan fronteras faciles de definir, ya que estas fronteras de
formas irregulares pueden ser aproximadas usando elementos con lados rectos o curvos. La principal
desventaja del método es que necesita ser programado en una computadora, debido a la gran cantidad de
célculos numéricos que se deben realizar, aun para problemas pequefios; sin embargo, en la actualidad existe
una gran variedad de softwares de elementos finitos, que facilitan en gran parte esta tarea.

En resumen, la simulacién computacional es un método ampliamente usado en industrias de todo tipo para
analizar distintos sistemas y mejorar la calidad de los productos y proyectos. En la mayoria de los casos este
analisis se lleva cabo mediante el uso de computadoras que utilizan el Método de Elementos Finitos a fin de
obtener respuestas y soluciones para una gran variedad de problemas de ingenieria. Los pasos esenciales
de este método se detallan en la figura siguiente:
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La geometria de la pieza se
subdivide en partes mas pequeiias,
conocidas como “elementos”, que

representan el dominio continuo
del problema

Debido a las subdivisiones de la
geometria, las ecuaciones
matematicas que rigen el

comportamiento fisico no se

resolveran de una manera exacta,
sino aproximada por este método
numérico.

La precisién del método depende
de la cantidad de nodos y
elementos; del tamafio y de los
tipos de elementos de la malla.

La divisién de la geometria en
pequeiios elementos resuelve un
problema complejo, al subdividirlo
en problemas mas simples

Los elementos finitos estan
conectados entre si por puntos, que
se llaman nodos o puntos
nodales. Al conjunto de elementos
y nodos se lo denomina malla.
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Como el nimero de elementos es
limitado, son llamados de
“elementos finitos.

Figura 2. Pasos esenciales aplicados en el método de Elementos Finitos.

Objetivos

a) Desarrollar la Simulacion del Esfuerzo Mecanico que experimenta una pieza Modelada en 3D en FUSION
360 haciendo uso del método de elementos finitos.
b) Introducir a los estudiantes en el mundo del modelado en 3D y de la simulacién y solucién de problemas

asistidas por computadora.

c) Divulgacion de los conceptos basicos del modelado en 3D y la simulacion asistida por computadora usando

recursos digitales.

Recursos

Figura 3. Recursos Empleados en el proyecto.
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Desarrollo del Proyecto

Prueba de Tension en Probetas

La realizacion de las pruebas de tension comenzé con la elaboracion de bocetos en 2D basados en las
dimensiones propuestas para las probetas. Es conveniente visualizar las figuras geométricas base de cada
disefio, para asi poder plantearlo con mayor facilidad; es decir, si partimos de bocetos basados en geometrias
regulares podremos crear figuras compuestas a partir de combinar figuras mas simples. El proceso de
construccién de los bocetos iniciales se detalla en la Figura 4.

B 08 & Ao > + 00 %0 Q8

I @ ® FO0PFPE 8 s E B

Wersn T

Figura 4. Bocetos iniciales en 2D empleados en el disefio de las probetas.

Una vez planteado el disefio acorde a las dimensiones que se necesitan, en los casos que fue necesario, se
utilizé la herramienta “cortar” para eliminar todas aquellas partes de la figura que no se requerian en el disefio
para poder terminar el boceto. Por ultimo, se asignd el espesor a cada una de las probetas para obtener
nuestro modelo en 3D, de igual forma el software da la posibilidad para poder optimizar la forma de la pieza
en caso de que lo requiera o la figura a analizar no tenga geometrias bien definidas, y asi el software pueda
hacer las simulaciones posteriores sin tanto problema y dificultad, finalmente se determiné el tipo de material
que se trabajara, en este caso elegimos resina epoxica, Figura 2.
B )

SIMULACION +

W QOB

Figura 5. Diseno 3D de la probeta E.

En este caso se indicé en el simulador que el material de las piezas a analizar son de resina epodxica, se
planteé la restriccion de que algunas de las caras de los extremos del boceto no se debian mover
(restricciones), asi mismo se indic6 la magnitud de la fuerza, la direccion en que ésta se iba aplicar y las
partes de la pieza que se verian afectadas por dicha fuerza. Una vez que se obtuvo el disefio de cada una
de las piezas se determiné un enmallado y se realizaron diversas simulaciones de tension estatica, para
probar la resistencia tanto de la pieza como del material a analizar, Figura 6.
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Figura é. Simulacion de la probeta E aplicando una fuerza de 350 N

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién de la probeta E a diferentes fuerzas,
Tabla 1. Los valores del médulo de la elasticidad corresponden con los reportados en la literatura.

Tabla 1. Datos obtenidos en la simulacion del esfuerzo maximo y la deformacion presentes en la probeta E.

RESULTADOS DE ENSAYOS A TENSION EN LA PROBETA E

Probeta Carga Aplicada (KN) Deformaciéon Esfuerzo Maximo Modulo de

maxima MPa Elasticidad
Prueba 01 1000 0.005823 16.37 2811.26
Prueba 02 900 0.005241 14.73 2810.53
Prueba 03 700 0.004076 11.46 2811.57
Prueba 04 650 0.003785 10.64 2811.09
Prueba 05 600 0.003494 9.82 2811.39
Prueba 06 550 0.003203 9.00 2811.42
Prueba 07 500 0.002912 8.18 2811.12
Prueba 08 450 0.002620 7.36 2811.83
Prueba 09 400 0.002329 6.55 2811.93
Prueba 10 350 0.002038 5.73 2811.57
Prueba 11 300 0.001747 4.91 2811.67
Prueba 12 250 0.001456 4.09 2811.12
Prueba 13 200 0.001165 3.27 2810.30
Prueba 14 150 8.735E-04 245 2804.80
Prueba 15 125 7.279E-04 2.04 2802.58

Valor Medio 0.003227 9.07 2811.38082

Prueba de Compresion

Para realizar la prueba de compresion fueron necesarios los conocimientos que se obtuvieron anteriormente
en la prueba de tensién con las probetas. De igual manera, se partio de bocetos en 2D para construir el
prototipo tridimensional que cumpliera con las especificaciones propuestas en el disefio original. En esta
prueba se realiz6 una figura un poco mas compleja comparada con la analizada en las probetas; pues ademas
de necesitar figuras regulares también se utilizaron figuras tridimensionales. Los detalles de los bocetos
iniciales se presentan en la Figuras 7.
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Figura 7. Bocetos iniciales en 2D y patrén circular empleado en la construccion del modelo.

Toda vez que el patrén circular nos permitié generar la estructuras de las barras de la base a 4 puntos se
procedi6 a utilizar la herramienta “cortar” para remover gran parte del centro del cilindro; esto con la intencion
de insertar otra pieza similar dentro de la estructura central, Figura 8. A continuacion, se construyo la pieza
que uniria las dos partes de nuestra estructura; ésta actia como un perno que traspasa los dos cuerpos que
realizamos en los pasos anteriores y que se ensambla a la pieza gracias a la rosca simulada en la cara
externa del perno, Figura 9.
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Figura 8. Generacion del orificio en donde se generada la unién de la barra con la base empleando un perno.

T e wewwes
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Figura 9. Perno de ensamble de las piezas que integran la base.

Después de elaborar la pieza se establecieron los parametros necesarios para que el programa pudiera hacer
la simulacién correctamente, en primer lugar, establecimos que el material para la base seria acero inoxidable
y tanto la barra como el perno serian de acero galvanizado, después se establecid que las restricciones de
movimientos estarian presentes en las caras inferiores de la base y las salidas del perno, esto para apreciar
la deformacion directamente en la barra. Lo siguiente fue experimentar con distintas fuerzas de compresion
en la cara superior de nuestra estructura, esto con el fin de encontrar alguna fuerza que tuviera el parametro
de seguridad igual a 4.5, pues esta era la mas factible en nuestro proceso. Parte del ejercicio consistié en
experimentar con el disefio alterando partes de nuestra estructura final, como el tamafio de la base, el tamafio
de la barra o diferentes cantidades de pernos o de patas en la base. Este hecho nos permitia saber cual de
las diferentes variables resistia mas la fuerza de compresién a través de un andlisis comparativo, Figura 10.
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Figura 10. Simulacion del esfuerzo de compresion aplicado en el disefio.
A continuacion, se presentan los resultados de la estructura para una base de 3 patas y un perno unicamente,

Tabla 2. Los resultados obtenidos en el resto de los disefios se muestran de manera extendida y detallada
en los manuales derivados del trabajo de investigacion.

Tabla 2. Datos obtenidos en la simulacion del esfuerzo maximo y la deformacion en la base de 3 patas y un perno.

RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION

Prueba Factor de Seguridad Fuerza Aplicada (N) Deformaciéon Estrés Maximo (MPa)
Maxima
01 5.08 5000 2.93E-04 38.26
02 6.35 4000 2.77E-04 32.6
03 4.65 6000 3.79E-04 45.72
04 4.57 6100 3.86E-04 46.48
Valor Medio 9.07 2811.38082
Prueba de Fatiga

Para llevar a cabo la prueba de fatiga se realizé en primera instancia la optimizacién de forma del disefio
propuesto. El objetiva se centrd en eliminar aquellas regiones de material que resultaban innecesarias para
el disefio, Figura 11 y 12. Para conseguir los mismos resultados, conservando las propiedades mecanicas
que nos interesan, pero con una cantidad menor de material obteniendo asi la figura final, figura 2. Para esto
el programa de fusion 360 nos facilita el trabajo con una herramienta que este posee en nuestro caso se
decidié conservar el 40 % de la masa original, una vez que el programa nos marca la masa necesaria nosotros
procedemos a quitar los residuos y finalizar la optimizacion, como podemos observar se eliminé gran parte
de la masa de los triangulos base. Al realizar la simulacién con la figura final, observamos que la optimizacion
fue correcta con lo que pediamos, ahora podemos trabajar las siguientes pruebas de fatiga. (1)

LIRS [Tere= . 4o0ero @
o

wo- HE®REUE® Y FOULS mra E N
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Figura 11. Diseno original propuesto para la prueba de fatiga.
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Figura 12. Diseno final con optimizacién de forma.

Se puede definir la fatiga como la deficiencia que se produce cuando un elemento se somete a una carga
repetida o variable, que nunca alcanza un nivel suficiente como para provocar un error en una aplicacion
individual. Una vez que se tiene optimizado el disefio 3D, se realiza una serie de pruebas de tension sobre la
parte central de la pieza para determinar cudl es la carga que esta soporta antes de tener el peligro de
deformarse, Figura 13. Se encontré que la carga maxima soportada por el disefio optimizado es de 809
Newtons, con un factor de seguridad de 3.00. (2)

+Be 208

D % - B

Figura 13. Simulacién de la deformacién presente en el disefio con optimizacién de forma.

Conclusiones

El modelado nos ayuda a visualizar un sistema como deseamos que sea disefiado. Un modelo ayuda al
equipo de trabajo a comunicar la visién del sistema que se estd construyendo. Ademas, nos permite
especificar la estructura y conducta de un sistema. Un modelo permite documentar la estructura y conducta
de un sistema antes de que sea codificado. Nos da una plantilla que guia el proceso de construccién. Un
modelo es una herramienta invaluable durante la construccion, sirve como guia para el programador.

Los modelos son herramientas que apoyan al proyecto a largo plazo, ya que documentan las decisiones de
disefio tomadas y ya no solo se depende de la memoria. La simulacién es una herramienta muy potente para
la evaluacién y el analisis de los sistemas nuevos y los ya existentes. Permite anticiparse al proceso real,
validarlo y obtener su mejor configuracién. la simulaciéon permite reproducir virtualmente los procesos y
estudiar su comportamiento, para analizar el impacto de los posibles cambios o para comparar diferentes
alternativas de disefio sin el alto coste de los experimentos a escala real.

El objetivo final es conseguir la mejor configuracién del proceso con un coste minimo, maximizando la
eficiencia y la productividad. En resumen, Las técnicas de simulacion sirven para analizar los procesos

pag 9



VOLUMEN 16

XXVIl Verano De la Ciencia
ia ISSN 2395-9797
WWwWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXVII

///.

actuales (mejora y optimizacion) y procesos futuros (anticipacion de soluciones) con el fin de obtener el disefio
mas eficiente con diferentes objetivos:

. Optimizacion de recursos.
. Validacion de la inversion a realizar.
. Identificacion de restricciones de proceso.
. Analisis de puntos criticos (cuellos de botella) del proceso
. Evaluacién de alternativas de disefio de los procesos.
. Evaluacion del disefio de instalaciones para adaptarse a la fabricacion de nuevos modelos.
. Andlisis de la capacidad maxima.
. Estimacion de la eficiencia / productividad.
. Simulacion de condiciones extremas.
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