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Introduccion

Para el instructor

Este documento presenta el paquete de software SolidWorks Simulation a los usuarios de

SolidWorks. Los objetivos especificos de esta leccion son:

1 Presentar los conceptos basicos del analisis estructural estatico y sus beneficios.

2 Demostrar la sencillez de uso y el proceso conciso para realizar estos analisis.

3 Presentar las reglas basicas de los analisis estaticos y como obtener resultados fiables y
precisos.

Este documento tiene una estructura similar a las lecciones de la Guia del instructor de
SolidWorks. Esta leccion tiene sus paginas correspondientes en el Cuaderno de trabajo
del estudiante de SolidWorks Simulation.

Nota: Esta leccion no pretende ensefar todas las capacidades de SolidWorks
Simulation. So6lo intenta presentar los conceptos y reglas basicos para
realizar los andlisis estaticos lineales de rendimiento y mostrar la
sencillez de uso y el proceso conciso para llevarlos a cabo.

DVD Education Edition Curriculum and Courseware

Se incluye el DVD Education Edition Curriculum and Courseware con este curso.

Al instalar el DVD se crea una carpeta denominada SolidWorks
Curriculum and Courseware 2010. Esta carpeta contiene directorios para este
Curso y varios otros.

El material del curso para los estudiantes también se puede SolidWorks Resources
descargar desde SolidWorks. Haga clic en la pestana SolidWorks Getting Started 4
Resources (Recursos de SolidWorks) en el panel Task (Tareas) y, a L1 Wew Document
continuacion, seleccione Student Curriculum (Plan de estudios).

L_f} Open a Document,
dall Student Curriculum

'\’3 Instructors Curriculum

Haga doble clic en el curso que le gustaria descargar. Pulse la

B EEEAES

. . . ﬂ Tutorials
tecla Ctrl y seleccione el curso para descargar un archivo .zip. 2. vinats tew
El archivo Lessons (Lecciones) contiene las partes §) General nformation
necesarias para completar las lecciones. La Guia del - -
ommunity ¥

estudiante contiene el archivo .pdf del curso.
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Introduccién

El material del curso para profesores también se puede descargar del sitio web de
SolidWorks. Haga clic en la pestaia SolidWorks Resources (Recursos de SolidWorks)
en el panel Task (Tareas) y, a continuacion, seleccione Instructors Curriculum (Plan de
estudios del profesor). Esto le llevara a la pagina Educator Resources (Recursos del
profesor) mostrada a continuacion.

>

Rt

PRODUCTS  INDUSTRIES

# Subscription Services
* Technical Support

» Dawnloads

¥ Learning Resources

* Help

* Administration Guides
> API Examples®

* Tech Tips®

* Educator Resources®
# Training
# Certification
# System Requirements

* SolidWorks Forums

ta Solidworks ggd

Customer Portal *

HOW TO BUY COMMUNITY RESOURCE CENTER ~ WHY SOLIDWORKS?

Home > Support > Learning Resources > Educator Resources™

Educator Resources*

~'s00-693-50000 [ O[] &=

Educator references including lesson plans, PoverPoint presentations, student goals, vacabulary, and student

assessments. These materials are provided in a combination of project-based and topic-based formats.

Note: These Educator Resources are for SolidWorles 2010. For SolidWorks 2009 resources, dlick here.

EDU Cu

ulum Introduction (2010)

Overview of the guides and resources listed below.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE
Curriculum intraduction B x - - - - s ==
Resources ® x - 3 = = = = i = 9

SolidWorks Teacher Cuide (2010)
Includes lesson plans, presentations, student goals, vocabulary, and assessments.

Description Type ENG FRA DEU ITA NOR ESP 1PN CHS

KOR

CHT PTB SVE KOR

Student workbook q X x X X X X x x X X X X
_ Student Solidworks files =] e
Teacher SolidWorks files =
Instructer guide q X X X X X X X X X X X X
Instructer Presentation Q X x X X X X x X X X X x
Sustainability Project (2010)
Perform life cycle assessment.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTE SVE KOR
Project workbook T x x x - x x x - - - -
Solidworks files L
Prezsntation B x x x x x x x - x - x
~ SolidWorks® Simulation Educator Guide (2010)
i ! | An introduction to the principles of analysis using SolidWorks Simulation.
i | | Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
' || Studentworkbook W x X x x x X %X x x = =
" Examples D ox - - - - - e
-
Instructor guide A x x x x x X X X X - -
SolidWorks® Flow Simulation Educator Guide (2010)
An intreduction to the principles of fluid flow analysis using Solidworks Flow Simulation.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
Student warkbook X - - = - X - === -
Prezentation X & = = 3 X s % 5 = =
Instructor guide - - - - X - - - - -
Lesson files X - - - - - - - - - -
SolidWorks® Motion Educator Guide (2010)
From dynamics to kinematics, incorporate theary through virtual simulation.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP IPN CHS CHT PTB SVE KOR
Student warkbook X X X X X X - X - =
" Examples - - - - - - - - - -
Instructor guide X X x x X X * X - -
Back to top
SAE Car Project (2010)
Design and Analyze Parts and Assemblies for Racing Competitions.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
Project workbook " x - - - - - - - - - -
Student files B - - - - - - e
Instructor files =] X o= - - - - - - - - -
Bridge Design Project (2010)
Use SolidWorks Simulation te analyze different loading canditions of the bridge.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR
-
Project workbook = x X * - 5 4 x - - - -
Student files Do v == e 5 2 &= & 5 o
Instructor files q X - - - - - - - - - -
Prasentation B x x x - x x X == B = &
¥ # COZ2 Car Design Project (2010)
|
Design and analyze a COZ powered car. Make design changes to reduce drag.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PTB SVE KOR

Project workbook and

Selidworks files
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Introduccién

Linea de productos de SolidWorks Simulation

Aunque este curso se centra en la introduccion a la simulacion lineal estatica de cuerpos
rigidos con SolidWorks Simulation, la linea de productos completa cubre una amplia
gama de areas de analisis a tener en cuenta. Los parrafos siguientes enumeran la oferta
completa de los paquetes y modulos de SolidWorks Simulation.

Los estudios estaticos proporcionan herramientas para el
analisis de tension lineal de piezas y ensamblajes cargados
con cargas estaticas. Las preguntas tipicas que se
responderan con este tipo de estudio son:

(Mi pieza se rompera bajo cargas funcionales normales?
(El modelo esta “disefiado en exceso™?

(Mi disefio se puede modificar para aumentar el factor de
seguridad?

Los estudios de pandeo analizan el rendimiento de las piezas delgadas cargadas
en compresion. Las preguntas tipicas que se responderan con este tipo de estudio
son:

Las patas de mi recipiente son lo suficientemente fuertes para que no se venza su
limite elastico, pero, ¢lo son como para no colapsar a causa de la pérdida de
estabilidad?

(Mi diseno se puede modificar para garantizar la estabilidad de los componentes
delgados de mi ensamblaje?

Los estudios de frecuencia ofrecen herramientas para el
analisis de modos y frecuencias naturales. Esto es esencial

en el disefio de muchos componentes cargados estatica y
dindmicamente. Las preguntas tipicas que se responderan

con este tipo de estudio son:

(Mi pieza resonard bajo cargas funcionales normales?

(Las caracteristicas de frecuencia de mis componentes son
adecuadas para la aplicacion dada?

(Mi disefio se puede modificar para mejorar las caracteristicas
de frecuencia?

Los estudios térmicos ofrecen herramientas para el analisis
de la transferencia térmica mediante conduccion, conveccion
y radiacion. Las preguntas tipicas que se responderan con
este tipo de estudio son:

(Los cambios de temperatura afectardn a mi modelo?
(Como funciona mi modelo en un entorno con fluctuacion
de temperatura?

(Cuanto tiempo tarda mi modelo en enfriarse o sobrecalentarse?

(El cambio de temperatura provocara que mi modelo se expanda?

(Las tensiones provocadas por el cambio de temperatura provocaran que mi producto falle
(se usardn estudios estaticos, junto a estudios térmicos, para responder a esta pregunta)?

Guia del instructor de SolidWorks Simulation 3



Introduccién

Los estudios de choque se usan para analizar la tension de
las piezas o ensamblajes mdviles que impactan contra un
obstaculo. Las preguntas tipicas que se responderan con
este tipo de estudio son:

(Qué ocurriré si mi producto no se maneja adecuadamente
durante el transporte o se cae?

(Como se comportara mi producto si se cae en un suelo de
madera duro, una alfombra o cemento?

Se aplican estudios de optimizacion para mejorar (optimizar) su disefio
inicial en funcidn de un conjunto de criterios seleccionados, como la
tension maxima, el peso, la frecuencia 6ptima, etc. Las preguntas tipicas
que se responderan con este tipo de estudio son:

(Se puede cambiar la forma de mi modelo manteniendo la finalidad del
disefio?

(Mi disefio se puede hacer mas ligero, pequefio o econdomico sin
comprometer la capacidad de rendimiento?

Initial
Design

Los estudios de fatiga analizan la resistencia de las piezas y
los ensamblajes cargados de forma repetida durante largos
periodos de tiempo. Las preguntas tipicas que se responderan
con este tipo de estudio son:

(La duracion de la vida operativa de mi producto se puede
calcular con precision?

(La modificacion de mi disefio actual contribuira a ampliar la
vida del producto?

(Mi modelo es seguro si se expone a cargas de temperatura o fuerza fluctuantes durante
largos periodos de tiempo?

(El redisefio de mi modelo ayudara a minimizar el dafio provocado por las fuerzas o
temperatura fluctuantes?

Los estudios no lineales ofrecen herramientas para analizar la tension en
piezas y ensamblajes que experimenten cargas importantes y/o grandes
deformaciones. Las preguntas tipicas que se responderan con este tipo
de estudio son:

(Las piezas de goma (por ejemplo, anillos toricos) o de espuma tendran
un buen rendimiento bajo una carga determinada?

(Mi modelo experimentard un plegado excesivo durante las condiciones
de funcionamiento normales?

Los estudios dindmicos analizan objetos forzados por cargas que
varian en el tiempo. Algunos ejemplos tipicos pueden ser cargas de
choque de componentes montados en vehiculos, turbinas cargadas
mediante fuerzas oscilatorias, componentes de aviones cargados
aleatoriamente, etc. Se encuentran disponibles tanto linealmente
(pequetias deformaciones estructurales, modelos de material basico) y f
no linealmente (grandes deformaciones estructurales, cargas importantes y materiales
avanzados). Las preguntas tipicas que se responderan con este tipo de estudio son:

[ Tienen un disefio seguro mis montajes cargados por cargas de choque cuando un vehiculo
pasa por un gran bache en la carretera? ;Cuanto se deformara en estas circunstancias?

Guia del instructor de SolidWorks Simulation 4



Introduccién

Motion Simulation permite al usuario analizar el comportamiento
cinematico y dindmico de los mecanismos. Las fuerzas inerciales y de
union se pueden transferir posteriormente a los estudios de SolidWorks
Simulation para continuar con el andlisis de la tension. Las preguntas
tipicas que se responderan con este modulo son:

(Cudl es el tamafio correcto del motor o actuador para mi disefio?

(El disefio de los eslabonamientos, los engranajes o los mecanismos
de cierre es Optimo?

(Cuadles son los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones de los componentes
del mecanismo?

(El mecanismo es eficaz? ;Se puede mejorar?

El mddulo de compuestos permite a los usuarios simular
estructuras fabricadas con materiales compuestos laminados.
Las preguntas tipicas que se responderan con este modulo son:
(El modelo de compuestos falla con esta carga determinada?
(Se puede aligerar la estructura usando materiales compuestos
sin comprometer la fuerza y la seguridad?

(Se delaminara mi compuesto de capas?

Guia del instructor de SolidWorks Simulation 5
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Leccion 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Objetivos de esta leccién

O Presentar los andlisis de disefio como una herramienta esencial para complementar el
modelado 3D con SolidWorks. Una vez terminado correctamente, los estudiantes
deberian comprender los conceptos basicos del andlisis de disefio y como SolidWorks
Simulation los implementa. Los estudiantes deben ver como los analisis pueden ahorrar
tiempo y dinero al reducir los ciclos de disefio, que son costosos y necesitan mucho
tiempo.

O Presentar el analisis de disefio mediante un Ejercicio de aprendizaje activo. El Ejercicio
de aprendizaje activo esta disenado para romper el hielo al hacer que los estudiantes
lleven a cabo unos pocos pasos para completar un andlisis. Teniendo en cuenta este
concepto, los pasos se realizan con una descripcion minima.

O Presentar el concepto de mallado del modelo. La malla generada depende de las
preferencias de mallado activas. Estas opciones no se explican en esta leccion. En
la leccion se explica la configuracion de las opciones de mallado para que todos los
estudiantes obtengan una malla similar y, por tanto, resultados similares. La descripcion
de estas opciones esta disponible al hacer clic en el boton Help (Ayuda) del
PropertyManager donde se hayan especificado.

Los resultados del analisis pueden variar ligeramente dependiendo de las versiones/
versiones de compilacion de SolidWorks y SolidWorks Simulation.

Parte central

Brazo de

la cruceta

Guia del instructor de SolidWorks Simulation 11



Leccion 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Descripcion

O Debate en clase

O Ejercicio de aprendizaje activo: Realizacion de un analisis estatico

O 0O 0O O O

Apertura del documento spider.SLDASM
Seleccion del menti SolidWorks Simulation
Cambio a SolidWorks Simulation Manager
Establecimiento de las unidades del analisis
Paso 1: Creacion de un estudio estatico

Paso 2: Asignacion de materiales

Paso 3: Aplicacion de sujeciones

Paso 4: Aplicacion de cargas

Paso 5: Mallado del ensamblaje

Paso 6: Ejecucion del andlisis

Paso 7: Visualizacion de los resultados
Visualizacion de la tension de von Mises
Animacion del trazado

Visualizacion de los desplazamientos resultantes
(Es seguro el diseno?

(Cuén seguro es el disefio?

Generacion de un informe del estudio
Guardado del trabajo y salida de SolidWorks

Evaluacion de cinco minutos

Debate en clase: Cambio de la asignacion de materiales

Investigacion adicional: Modificacion de la geometria

Ejercicios y proyectos: Deflexion de una viga debido a una fuerza final

Resumen de la leccion

Guia del instructor de SolidWorks Simulation



Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Debate en clase

Pida a los estudiantes que identifiquen los objetos que tienen a su alrededor y que
especifiquen las cargas y las sujeciones. Por ejemplo, pida a los estudiantes que calculen
la tension sobre las patas de su silla.

Respuesta

OLa tension es la fuerza por area de la unidad o la fuerza dividida por area. Las patas soportan el
peso del estudiante mas el peso de la silla. El disefio de la silla y el modo en que el estudiante se
sienta determinan la carga de cada pata. La tension promedio es el peso del estudiante mas el
peso de la silla dividido por el area de las patas.

Investigacion adicional

El objetivo de esta seccion es animar a los estudiantes a pensar acerca de las aplicaciones
de analisis de tension. Pida a los estudiantes que calculen la tension sobre sus pies cuando
estan de pie. (Es igual la tension en todos los puntos? ;Qué ocurre si el estudiante se
inclina hacia adelante, hacia atras o hacia un lado? ;Cual es la tension en las articulaciones
de las rodillas y los tobillos? (Es esta informacion util para disefiar articulaciones
artificiales?

Respuesta

OLa tension es la fuerza por area de la unidad o la fuerza dividida por area. La fuerza es el peso
del estudiante. El area que soporta el peso es el area del pie que esta en contacto con los zapatos.
Los zapatos redistribuyen la carga y la transmiten al suelo. La fuerza de reaccion del suelo
deberia ser igual al peso del estudiante.

O Al estar de pie, cada pie soporta aproximadamente la mitad del peso. Al caminar, un pie soporta
todo el peso. El estudiante podria sentir que la tension (presion) es mayor en algunos puntos. Al
estar de pie, los estudiantes pueden mover los dedos del pie, lo que indica que no hay tension, o
hay muy poca, en los dedos. Cuando los estudiantes se inclinan, la tension se redistribuye,
aumentando en los dedos y disminuyendo en el talon. La tension promedio es el peso dividido
por el area de los pies que esta en contacto con los zapatos.

O Podemos calcular la tension promedio en las articulaciones de la rodilla y del tobillo si sabemos
el area que soporta el peso. Para obtener un resultado detallado es necesario realizar un analisis
de tension. Si podemos construir el ensamblaje de las articulaciones de la rodilla o del tobillo en
SolidWorks con las cotas adecuadas y si sabemos las propiedades elasticas de las diferentes
piezas, un analisis estatico puede proporcionarnos las tensiones de cada punto de la articulacion.
Los resultados pueden ayudarnos a mejorar los disefios de las protesis de articulaciones
artificiales.

QLos estudiantes pueden preguntar si SolidWorks Simulation puede realizar modelos de huesos.
La respuesta es si y los usuarios de SolidWorks Simulation han resuelto algiin problema de este
tipo y lo han usado para disefiar protesis de articulaciones artificiales.

Guia del instructor de SolidWorks Simulation 1-3



Leccidén 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Ejercicio de aprendizaje activo: Realizacion de un analisis estatico

Use SolidWorks Simulation para realizar un analisis estatico
del ensamblaje Spider.SLDASM que se muestra a la

derecha.

A continuacion, se proporcionan instrucciones paso a paso.

Creacion de un directorio SimulationTemp

Se recomienda guardar los Ejemplos de educacién de SolidWorks
Simulation en un directorio temporal a fin de guardar la copia original para su uso
posterior.

1

Cree un directorio temporal denominado SimulationTemp en la carpeta

Examples (Ejemplos) del directorio de instalacion de SolidWorks

Simulation.

Copie el directorio Ejemplos de educacidén de SolidWorks Simulationen
el directorio SimulationTemp.

Apertura del documento Spider . SLDASM

1 Haga clic en Open (Abrir) (@o- =)
[l « SolidWorks » + Examples » SimulstionTemp » spider ~ [ 43 ][ search spider o]
% en la barra de 18 i - 2 . -
L,- Organize ~  New folder =~ @ @
herramientas Standard ot (3 Mo Daemodtied  Type =
r Bl Deskto " cantilever 5/11/2007 10:32 AM  SolidWorks Part D... 89 KB
(Estandar). Aparece el poories [l o ey .
., % Recent Places %, Plate-with-hole 3/14/2008 4:14 AM 352KB
cuadro de dlalogo open L Ashatt 3/5/2008 221 AM 178 K8
. 9 Libraries 3 4 spider 3/5/2008 2:21 AM 325KB
(Abrlr) . % Documents 8, spider 3/5/2008 2:21 AM 302K8
& Music
2 Desplacese a la carpeta B U
SimulationTemp del 8 Compute
directorio de instalacion e
de SolidWorks Seetld |
i ) ] EQu:‘kwew / Selective
Simulation. N e —
. [ Lightweight Display States (linked) ~
3 Seleccione . S
components
Spider.SLDASM. -

Guia del instructor de SolidWorks Simulation
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Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Haga clic en Open (Abrir).

Se abre el ensamblaje
spider.SLDASM.

Brazo de la cruceta

El ensamblaje spider (cruceta)

tiene tres componentes: eje, parte 4
central ybrazode la

cruceta. La figura que se incluye a

continuacion muestra los componentes

del ensamblaje en una vista Eje
explosionada.

Parte central

Seleccion del menu SolidWorks Simulation

Sl SOdeOI‘kS Slmula‘tlon eSta’ File Edit View Insert Tools Window

Help -2

instalado correctamente, aparece el
menu SolidWorks Simulation en la
barra de menus de SolidWorks. De lo
contrario:

1

Menu SolidWorks Simulation

Haga clic en Tools, Add-Ins (Herramientas, Complementos).
Aparece el cuadro de didlogo Add-Ins (Complementos).

Seleccione las casillas de verificacion situadas junto a SolidWorks Simulation.
Si SolidWorks Simulation no se encuentra en la lista, es necesario instalarlo.

Haga clic en OK (Aceptar).

El menu Simulation aparecera en la barra de ments de SolidWorks.

Establecimiento de las unidades del analisis

Antes de empezar esta leccion, Detut ptns -t =
estableceremos las unidades del analisis. S ]| Sok T
Uiy Unit systern
1 En la barra de mentis de SolidWorks, v S o
. . . . Plot ©) Metic [G)
haga clic en Simulation, Options
. Dm”“ﬁ:z‘;md ceulte Length/Displacemen t
(Opciones). ‘*‘_Em g
2 Haga clic en la pestaiia Default o
g . . @} Frequency/Buckling Study Results
Options (Opciones predeterminadas). :Eﬂ
3 Seleccione SI (MKS) en Unit system Goee
. . Bariotz
(Sistema de unidades). @i rets
By prot2
4 Seleccione mm y NNmm#2 (MPa) en s
. By Piott
los campos Length/Displacement B
(Longitud/Desplazamiento) y
Pressure/Stress (Presion/Tension), 1 e

respectivamente.
5 Haga clic en OK (Aceptar).
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Leccidén 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Paso 1: Creacion de un estudio

El primer paso para realizar un analisis consiste en crear un estudio.

1

Haga clic en Simulation, Study (Estudio) en el ment principal de SolidWorks en la
parte superior de la pantalla.

Aparece el PropertyManager Study (Estudio).

En Name (Nombre), escriba My First Study (Mi primer QX Wy First Study (-Default)
estudio). B%%t;ub_l

En Type (Tipo), escriba Static (Estatico). Ezﬁ;ll

Haga clic en OK (Aceptar). T gzcn:::;ent Contacts
SolidWorks Simulation crea un arbol de estudio de Simulation 521‘5:5:; s
situado bajo el arbol de disefio de FeatureManager. Bresh

También se crea una pestafia en la parte inferior de la HWodel | Wofion Study 1| ¥ My First Study

ventana para que navegue entre los distintos estudios
y su modelo.

Paso 2: Asignacidon de materiales

Todos los componentes del ensamblaje estan hechos de acero aleado.

Asignacion de acero aleado a todos los componentes.

1

1-6

En el arbol de [ Material
SolidWorks Simulation — : :
. EI|§_=| SolidWorks Materials » | | Properties | Tables &Curvesl Appearance I CrossHat
Manager, haga clic con £ 5 steel Material properties
, gE 1023 Carbon Steel Sheet (55) Materials in the default lib t be edited. ¥
el boton derecho del 3= 201 Annealed Stairless Steel (55) 2 custom ::?Jrarev oedtit
ratén en la Carpeta gg e e Linear Elastic Isotropic
i 8= AISI 1010 Steel, hot rolled bar
Parts (Piezas)y 3= AISI 1015 Steel, Cold Drawn (55) 51-Njm2 (Pa)
haga clic en Apply L= .
Material to All (Aplicar -3 AISI 1035 Steel (55) £ Alloy Steel
. --§= AISI 1045 Steel, cold drawn -
el material a todo). =g fexon Hs=s Sess
§E AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (58
Aparece el cuadro de 3= AISI 316 Stainless Steel Sheet (55)
diélOgO Ma t er i a l . gE AISI 321 Annealed Stainless Steel (35)
..3= AISI 347 Annealed Stainless Steel (55) Defined
. : . 8= AISI 4130 Steel, annealed at 855C
Haga lo Slgulente' 3= AISI 4130 Steel, normalized at 870C -
8= AISI 4340 Steel, annealed EXopEy Vole unts
a) Expanda la carpeta = ! ) Elastic Modulus 21e+011 | Nim*2
. §E AISI 4340 Steel, normalized TmioE 028 NIA
de la biblioteca ..$= AISI Type 316L stainless steel Shear 7002010 | Nim2
. 8= AISI Type A2 Tool Steel Density 7700 kg/m"3
SolidWorks ® = Alloy Steel Tensile Strength 723825600 | Nim*2

Materials
(Materiales de Solidworks).

b) Expanda la categoria Steel (Acero).
c) Seleccione Alloy Steel (Acero aleado).

Nota: Las propiedades mecénicas y fisicas del acero aleado aparecen en la tabla
situada a la derecha.
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Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

3 Haga clic en Apply (Aplicar). & My First Study (-Default-)
. . . =- D Parts
4 Cierre la ventana Materials (Materiales). 5 T hubeL Aoy Steet)
El acero aleado se asigna a todos los componentes y - - shaft-1 (-Alloy Steel)

aparece una marca de verificacién al lado del icono de cada =T spider-1 (-8lloy Steel-)

componente. Observe que el nombre del material asignado aparece al lado del nombre
del componente.

Paso 3: Aplicacion de sujeciones

Repararemos los tres taladros.

1

Utilice las teclas de flecha para girar el ensamblaje
como se muestra en la figura.

En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con
el boton derecho del raton en la carpeta Fixtures
(Sujeciones) y haga clic en Fixed Geometry
(Geometria fija).

Aparece el PropertyManager Fixture.

Asegurese de que el Type (Tipo) esté establecido en
Fixed Geometry (Geometria fija).

En la zona de graficos, haga clic en las caras de los
tres taladros, que se indican en la figura que se
muestra a continuacion.

Aparecen Face (Cara)<1>,Face (Cara)<2>y Face (Cara) <3> en el cuadro
Faces, Edges, Vertices for Fixture (Caras, aristas o vértices para sujecion).

Haga clic en «# .
Se aplica la sujecion Fixed (Fijo) y sus simbolos
aparecen en las caras seleccionadas.

Ademas, aparece un elemento Fixed-1 (Fija 1)
en la carpeta Fixtures (Sujeciones) del arbol
de estudio de Simulation. El nombre de la sujecion
puede modificarse cuando lo desee.

Simbolos de Geometria fija
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Leccidén 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Paso 4: Aplicacion de cargas

Aplicaremos una fuerza normal de 2.250 N (505,82 Ibf) a la cara que se muestra en la
figura.

1 Haga clic en el icono Zoom to Area (Zoom encuadre) &,
en la parte superior de la zona de graficos y amplie la pieza
achaflanada del eje.

2 En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic
con el boton derecho del ratén en la carpeta External
Loads (Cargas externas) y seleccione Force
(Fuerza).

Aparece el PropertyManager Force/Torque (Fuerza/
Momento de torsion).

3 En la zona de gréficos, haga clic en la cara que se muestra en la figura.

Aparece Face (Cara) <1> en el cuadro de lista Faces and Shell Edges for Normal
Force (Caras y aristas de vaciado para fuerza normal).

Asegurese de que esté seleccionada la opcion Normal como la direccion.
Asegurese de que la opcion Units (Unidades) esté establecida en SI.
En el cuadro Force Value (Valor de fuerza) L | escriba 2.250.

N o a b

Haga clic en « .

SolidWorks Simulation aplica la fuerza a la cara seleccionada y aparece el elemento
Force-1 (Fuerza-1) enlacarpeta External Loads (Cargas externas).
Para ocultar los simbolos de cargas y sujeciones

En el arbol SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el boton derecho del raton
en Fixtures (Sujeciones) oenlacarpeta External Loads (Cargas
externas) y haga clic en Hide All (Ocultar todo).

Paso 5: Mallado del ensamblaje

El mallado divide el modelo en piezas mas pequenias denominadas [ tesh 7]

elementos. Segln las cotas geométricas del modelo, SolidWorks v %
Simulation sugiere un tamafio de elemento predeterminado (en este Mesh Density A
caso, 4,564 mm) que puede modificarse segiin sea necesario. B U
Coarse Fine
1 En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton
derecho del raton en el icono Mesh (Malla) y seleccione
[¥] Mesh Parameters A
Create Mesh (Crear malla). © Standard mesh
Aparece el PropertyManager Mesh (Malla). q © Cunature besedmesh
NQN 4,5545605mn - =
[ TFRNENENEEFTTIT! ]}
A | 1,52150495m - 1=
H
) | 8 M
WAL |15 -
T e
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Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

2 Expanda Mesh Parameters (Parametros de malla) seleccionando la casilla de
verificacion.

Asegurese de que la opcion Curvature based mesh (Malla basada en curvatura)
esté seleccionada.

Mantenga los valores predeterminados de Maximum element size (Tamafio maximo
de elemento) u‘!‘w Minimum element size (Tamafio minimo de elemento) ,4, .
Min number of elements in a circle (N.° min. de elementos en un circulo) &) y
Element size growth ratio (Cociente de crecimiento del tamaio del elemento)
.44 sugeridos por el programa.

3 Haga clic en OK (Aceptar) para comenzar el mallado.

| Tamafo
global

El tamafio de elemento global es
una medida del didmetro promedio
de una esfera que circunscribe el
elemento.

Paso 6: Ejecucion del analisis

En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el botén derecho del ratéon en el
icono My First Study (Mi primer estudio) y haga clic en Run (Ejecutar)
para iniciar el analisis.

Cuando el analisis termina, SolidWorks Simulation crea automaticamente trazados de
resultados predeterminados guardados en la carpeta Results (Resultados).
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Leccidén 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Paso 7: Visualizacion de los resultados

Tension de von Mises

1 Haga clic en el signo “mas” 5 situado junto
a la carpeta Results (Resultados).

Aparecen todos los iconos de los trazados

predeterminados.

Nota:

Si no aparece ningun trazado

predeterminado, haga clic con

el boton derecho del raton en
la carpeta Results

(Resultados) y seleccione

Define Stress Plot (Definir
trazado de tensiones).
Establezca las opciones en
el PropertyManager y haga
clicen .

won Mizes (Mimm*2 (MPa))

103.701

95.059

. 86417

L TTTE

_ B9.134

_ B0.4592

. o1em

. 43209

. 34567

5

2 Hagadoble clicen Stressl (-vonMises-) (Tensidn 1) para mostrar el
trazado de tensiones.

Nota: Para mostrar la anotacion que indica los valores minimos y méximos en el
trazado, haga doble clic en la leyenda y seleccione las casillas de verificacion
Show min annotation (Mostrar una anotacién minima) y Show max
annotation (Mostrar una anotacion maxima). Luego, haga clic en .

Animacion del trazado

1

Haga clic con el botdn derecho del ratén en Stressl (-vonMises-) (Tensidén 1)
y haga clic en Animate (Animar).

Aparece el PropertyManager Animation (Animacion) y la animacion se inicia
automaticamente.

Detenga la simulacion haciendo clic en el boton Stop (Detener) [Sanimation 7|

La animacioén se debe detener para guardar el archivo .avi en el

disco.

Seleccione Save as AVI File (Guardar como archivo AVI),
haga clic en [...] para examinar y seleccione la carpeta de destino

en la que se guardard el archivo .avi.

Haga clic en III para Play (Reproducir) la animacion.
La animacién se reproduce en el area de graficos.
Haga clic en | B | para Stop (Detener) la animacion.

Haga clic en 4 para cerrar el PropertyManager Animation

(Animacion).

« R
sics 2
D
m S :
o U 50
=~ = &
[¥] sawe as AVI file ~

C:\Program Files\Soli E]

[] view with Media player
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Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Visualizacion de los desplazamientos resultantes

1 Haga doble clicen Displacementl
(-—-Res disp-)
(Desplazamiento 1) para mostrar
el trazado de desplazamientos resultante.

LIRES (mm)

3.466e-002

3.178e-002
. 2.589e-002
. 2B00e-002
. 231Me-002
_ 2022e-002
. 1.733e-002
1 444e-002
. 1.195e-002

. §.666e-003

1.000e-030

¢Es seguro el diseiio?

El Factor of Safety wizard (Asistente para Factor de seguridad) puede ayudarle a
responder a esta pregunta. Utilizaremos el asistente para calcular el factor de seguridad
en todos los puntos del modelo. En el proceso, necesitara seleccionar un criterio de
fallos del limite elastico.

1 Haga clic con el botén derecho del raton en la carpeta Results (Resultados) y
seleccione Define Factor of Safety Plot (Definir factor de trazado de seguridad).

Aparece el PropertyManager Factor of Safety wizard (Asistente [Factor of safety 7|
para Factor de seguridad) Step 1 of 3 (Paso 3 de 3). < R ) ©

Message 2

2 En Criterion (Criterio) [ , haga clic en Max von Mises stress
(Tensién de von Mises max).

For Ductile materials use Max von
Mises stress or Max Shear stress
criterion.

Nota: Hay varios criterios de limite eldstico disponibles. El
criterio von Mises suele usarse para comprobar fallos

de limite elastico de materiales ductiles.

For Britte materials use
Mohr-Coulomb stress or Maximum
Mormal stress criterion.

Guia del instructor de SolidWorks Simulation

Step1of3

by

&? Max von Mises Stress hd

‘JvonMises <1 ‘

O-Lz'm it




Leccidén 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Haga clic en &) Next (Siguiente).

Aparece el PropertyManager Factor of Safety wizard
(Asistente para Factor de seguridad) Step 2 of 3 (Paso 3 de 3).
Establezca Units (Unidades) E| en NNmm*2 (MPa).

En Set stress limit to (Establecer limite de tension),
seleccione Yield strength (Limite elastico).

Nota: Cuando el material cede, sigue deformandose en forma
pléstica a mayor velocidad. En un caso extremo, puede
continuar deformandose aunque no se aumente la
carga.

Haga clic en &) Next (Siguiente).
Aparece el PropertyManager Factor of Safety wizard
(Asistente para Factor de seguridad) Step 3 of 3 (Paso 3 de 3).

Seleccione Areas below factor of safety (Areas por debajo del
factor de seguridad) ¢ introduzca 1.

Haga clic en # para generar el trazado.

¢ % @ O
Step3of 3

.~ Factor of safety
~ distribution

b

g Areas below facter of
= safety

1

Safety result

Based on the maximum von
Factor of safety:

5.9828

7 R @ e
Step 20f 3 3

f
Set stress limit to
@ Yield strength
() Ultimate strength
() User defined
1

Multiplication factor
1

Beam Results:

Shell Results:
Q-. Minimum

Material invalved

Yield strength:

§20.422 Njmm*2 (MPa)
Ultimate strength:
723.826 Njmm~2 (MPa)

Inspeccione el modelo y busque las areas no seguras que se muestran en rojo. Puede
observarse que el trazado no tiene ninguna parte en color rojo, lo que indica que todas

las ubicaciones son seguras.
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¢ Cuan seguro es el diseio?

1

Haga clic con el boton derecho del raton Fos

en la carpeta Results
(Resultados) y seleccione Define
Factor of Safety Plot (Definir factor
de trazado de seguridad).

1,512,841 25

1,561,771 75

151070213
. 1,350,632.50

| 1,208 56288

Aparece el PropertyManager Factor of
Safety wizard (Asistente para Factor de
seguridad) Step 1 of 3 (Paso 1 de 3).

En la lista Criterion (Criterio),
seleccione Max von Mises stress | 45221478
(Tensién de von Mises max). 30214519

| 1,057 49325
| 906,423 63
| 755,354 06

_ B04254 44

Haga clic en Next (Siguiente). 151,075.53

Aparece el PropertyManager Factor of
Safety wizard (Asistente para Factor de seguridad) Step 2 of 3 (Paso 1 de 3).

Haga clic en Next (Siguiente).

Aparece el PropertyManager Factor of Safety wizard (Asistente para Factor de
seguridad) Step 3 of 3 (Paso 1 de 3).

En Plot results (Trazado de resultados), haga clic en Factor of safety distribution
(Distribucién del factor de seguridad).

Hagaclicen o .

El trazado generado muestra la distribucion del factor de seguridad. El factor mas
pequetio de seguridad es aproximadamente de 5,98.

Nota: Un factor de seguridad de 1,0 en una ubicacion significa que el material esta
alcanzando el limite eléstico. Por ejemplo, un factor de seguridad de 2,0
significa que el disefio es seguro en esa ubicacion y que el material alcanzara
el limite elastico si dobla las cargas.

Puesto que algunas regiones del modelo experimentan muy poca tension, el
valor maximo del factor de seguridad es muy alto (por encima de 1.800.000).
Para que el trazado sea mas significativo, cambiaremos el valor méximo de
la leyenda a 100.

Haga doble clic en la leyenda, haga clic en
Defined (Definido) y escriba 100 en el
campo Max (Max.).

Haga clic en # para mostrar el trazado
modificado.
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Guardado de todos los trazados generados

1 Haga clic con el botdn derecho del raton en el icono My First Study (Mi primer
estudio) yhaga clic en Save all plots as JPEG files (Guardar todos los trazados

como imagenes .jpeg).

Aparece la ventana Browse for Folder (Buscar carpeta).

2 Vaya al directorio donde desee guardar todos los trazados de resultados.
3 Haga clic en OK (Aceptar).

Generacion de un informe del estudio

La utilidad Report (Informe) le ayuda a documentar su trabajo rapida y sistematicamente
para cada estudio. El programa genera informes estructurados preparados como
documentos de Word que describen todos los aspectos relacionados con el estudio.

1

Haga clic en Simulation (Simulacion), Report (Informe) en el menu principal de
SolidWorks en la parte superior de la pantalla.

Aparece el cuadro de didlogo Report
Options (Opciones de informe).

La seccion Report sections (Secciones
de informe) le permite elegir secciones
que se incluirdn en el informe generado.
Utilice casillas de verificacion al lado de
cada seccion para incluirla o excluirla del
informe.

Es posible personalizar cada seccion del
informe. Por ejemplo, seleccione la
seccion Description (Descripcion) en
Report sections (Secciones de informe)
y escriba el texto que desee en el campo
Section properties (Propiedades de
seccion).

El resto de las secciones se personalizaran
de la misma manera.

Los nombres correspondientes a los

[

Report Options

Currentreport format:  Static Study Format

Report sections:
Description

| Assumptions

| Model Information
| Study Properties

V| Units

| Material Properties

Section properties
Description:

Spider simulation

/| Loads and Fistures
Connector Defiritions

/| Contaet Information

| Mesh Information

/| Sensor Details

Header information
/| Designer: | John Brown

| Company: My corporation
URL:
Logo:

Address:

Phone: Fax:

Report publish options

Report path: C:\Program Files\SolidWorks 2011\SolidWorks\cosmosworks\Exar | ..

Document name: spider-My First Study-1

| Show report on publish

[(Pupish | [ apply | [ cancdl | [ hHeb |

campos Designer (Disefiador), Company (Empresa) y Logo (Logotipo), asi como
cualquier otra informacidn de propiedad se introducen en la seccion Header

information (Informacién de encabezado).

Tenga en cuenta que los formatos aceptables para los archivos de logotipo son
archivos JPEG (*.jpg), archivos GIF (*.gif), o archivos de mapa de bits (*.bmp).

En Report publishing options (Opciones de publicaciéon de informe), especifique
en Report path la ruta de acceso al informe donde el documento de Word se guardard y
seleccione la casilla de verificacion Show report on publish (Mostrar informe al

publicar).
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5 Haga clic en Publish (Publicar).

El informe se abre en su documento de Word. Para completar el informe, edite el
documento de Word segun sea necesario.

Ademas, el programa crea un icono en la carpeta Report (Informe) del arbol
de SolidWorks Simulation Manager.

Para modificar cualquier sesion del informe, haga clic con el boton derecho del raton en
el icono del informe y haga clic en Edit Definition (Editar definicion). Modifique la
seccion y haga clic en OK (Aceptar) para reemplazar el informe existente.

Paso 8: Guardado del trabajo y salida de SolidWorks

1 Haga clic en l& en 1a barra de herramientas Standard (Estandar) o haga clic en File,
Save (Archivo, Guardar).

2 Haga clic en File, Exit (Archivo, Salir) en el menu principal.
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Evaluacion de cinco minutos: Respuestas

(Como inicia una sesion de SolidWorks?

Respuesta: En la barra de tareas de Windows, haga clic en Start, Programs,
SolidWorks, SolidWorks Application (Inicio, Programas, SolidWorks, Aplicacién
SolidWorks). Se inicia la aplicacion SolidWorks.

(Qué hace si el menu SolidWorks Simulation no esté4 en la barra de ments de
SolidWorks cuando se abre un archivo?

Respuesta: Haga clic en Tools, Add-Ins (Herramientas, Complementos), seleccione
las casillas de verificacion situadas junto a SolidWorks Simulation y haga clic en OK
(Aceptar).

(Qué tipos de documento puede analizar SolidWorks Simulation?

Respuesta: SolidWorks Simulation puede analizar piezas y ensamblajes.

(Qué es un analisis?

Respuesta: Un andlisis es un proceso para simular el modo en que funciona un disefo
en el campo.

(Por qué es importante un analisis?

Respuesta: El andlisis puede ayudarle a disefar productos mejores, mas seguros y mas
econdémicos. Le ahorra tiempo y dinero al reducir ciclos de disefos tradicionales y
caros.

(Qué es un estudio de analisis?

Respuesta: Un estudio de analisis representa un escenario de tipo de analisis,
materiales, cargas y sujeciones.

(Qué tipo de andlisis puede realizar SolidWorks Simulation?

Respuesta: SolidWorks Simulation puede realizar analisis estaticos, de frecuencia, de
pandeo, térmicos, de choque, de fatiga, de optimizacion, de recipiente a presion,
estaticos no lineales, lineales y dinamicos no lineales.

(Qué calcula un analisis estatico?

Respuesta: El analisis estatico calcula las tensiones, las deformaciones, los
desplazamientos y las fuerzas de reaccion del modelo.

(Qué es la tension?

Respuesta: La tension es la intensidad de la fuerza o la fuerza dividida por area.

10 /Cudles son los pasos principales para realizar un analisis?

Respuesta: Los pasos principales son: crear un estudio, asignar materiales, aplicar
sujeciones, aplicar cargas, mallar el modelo, ejecutar el andlisis y ver los resultados.

11 ;Coémo puede cambiar el material de una pieza?

Respuesta: En la carpeta Parts (Piezas) del estudio, haga clic con el boton
derecho del raton en el icono de pieza y en Apply Material to All (Aplicar el material
a todo). Seleccione luego el nuevo material y haga clic en OK (Aceptar).

12 En el asistente para Factor de seguridad se muestra un factor de seguridad de 0,8 en

algunas ubicaciones. ;Es seguro el disefio?

Respuesta: No. El factor minimo de seguridad no debe ser inferior a 1,0 para que el
disefo sea seguro.

Guia del instructor de SolidWorks Simulation



Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Debate en clase: Cambio de la asignacion de materiales

Pida a los estudiantes que asignen diferentes materiales a los componentes del ensamblaje
de acuerdo con la siguiente tabla y ejecute el analisis.

Componente Nombre del material

Eje Acero aleado

Parte central Hierro fundido gris
Cruceta Aleacion de aluminio 6061

Respuesta
Para asignar distintos materiales a los componentes del ensamblaje, haga lo siguiente:

Asignar Gray Cast Iron (Hierro fundido gris) ala hub (parte central)

1 En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton en el
icono hub-1 (parte central-1), situado dentro de la carpeta Parts
(Piezas) y haga clic en Apply/Edit Material (Aplicar/Editar material).

Aparece el cuadro de dialogo Material.

2 EnSolidWorks Materials (Materiales de SolidWorks), en la categoria Tron
(Hierro), seleccione Gray Cast Iron (Hierro fundido gris).

3 Haga clic en Apply (Aplicar) y en Close (Cerrar).
Asignacion de aleacion de aluminio 6061 al brazo de la cruceta

1 En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton en el
icono spider-1 (cruceta-1), situado dentro de la carpeta Parts (Piezas)
y haga clic en Apply/Edit Material (Aplicar/Editar material).
Aparece el cuadro de didlogo Material.

2 EnSolidWorks Materials (Materiales de SolidWorks), en la categoria A1uminum
Alloys (Aleaciones de aluminio), seleccione 6061 Alloy (Aleacion 6061).

3 Haga clic en Apply (Aplicar) y en Close (Cerrar).
Nueva ejecucién del analisis y visualizacién de los resultados

Si no aparece ningun trazado predeterminado, haga clic con el boton derecho del ratéon en

la carpeta Results (Resultados) y seleccione Define Stress plot (Definir trazado

de tensiones). Establezca las opciones en el PropertyManager y haga clic en 4 .

1 En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton en el
icono de Studio (Estudio) y haga clic en Run (Ejecutar).

Nota: Para obtener los nuevos resultados, no es necesario volver a mallar el modelo.

2 En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic en el signo mas = situado
junto a la carpeta Results (Resultados).

Aparecen los iconos de los trazados predeterminados.

Nota: Sino aparece ningun trazado predeterminado, haga clic con el boton derecho
del ratén en la carpeta Results (Resultados) y seleccione Define
Stress plot (Definir trazado de tensiones). Establezca las opciones en el
PropertyManager y haga clic en 2.

3 Haga doble clic en el icono Stressl (Tensidén 1) (-vonMises-) para mostrar
el trazado de tension de von Mises.
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Investigacion adicional: Modificacion de la geometria

Después de ver los resultados, puede desear realizar cambios en el disefio. Pida a los
estudiantes que realicen un cambio en la geometria y vuelvan a calcular el resultado. Es
importante resaltar que es necesario volver a mallar el modelo y volver a ejecutar el estudio
después de realizar cualquier cambio en la geometria. En los siguientes procedimientos se
describe el modo de cambiar el didmetro de los tres taladros y volver a calcular el resultado.

Respuesta

a

a

a

Haga clic en la pestafia FeatureManager 9§ .
Haga clic en el signo mas (+) situado juntoa (-) spider ([-]cruceta)<1>.

Haga clic en el signo mas (+) situado junto a Cut-Extrude2 (Cortar-
Extruir?2). Aparece el icono Sketch7 (Croquis 7).

Haga clic con el boton derecho del ratén en el icono Sketch7 (Croquis 7) y
seleccione Edit Sketch (Editar croquis) & . Se abre el croquis.

Presione la barra espaciadora y seleccione *Front (Frontal) en el menu
Orientation (Orientacion).

Haga doble clic en la cota 15,24 mm. Aparece el cuadro de didlogo Modify
(Modificar).

Especifique 16,5 mm en el cuadro de didlogo Modify (Modificar) y haga clic en 4.

Haga clic en OK (Aceptar) en la esquina de confirmacion.
Haga clic en el icono Edit Component (Editar componente)
para salir del modo de edicion.
Aparece un icono de advertencia A juntoa My First ¥ A\ My First Study - design (-Dif
Study (Mi primer estudio) yjuntoaMesh (Malla). 4+ Parts

—ﬁ; Connections
Para volver a mallar el modelo, haga clic con el boton derecho +\Q Component Cantacts
del raton en el icono Mesh (Malla) y haga clic en Create ;"'%g;g:md )

. . ixed-

Mesh (Crear malla). Aparece un mensaje de advertencia en el g ema) Load:
que se le informa de que al realizar el mallado se eliminard el & Force-1 (Per item: 2250
resultado actual. Haga clic en OK (Aceptar). - A Mesh

+i| Report
Utilice los valores predeterminados de Maximum element +I-{fa] Results

size (Tamafio maximo de elemento) A, Minimum element

size (Tamaifio minimo de elemento) .4 , Min number of elements in a circle
(N.° min. de elementos en un circulo) ¢ y Element size growth ratio (Cociente
de crecimiento del tamafio del elemento) 44 Observe que estos valores son

distintos de los anteriores.

Seleccione Run (solve) the analysis (Ejecutar [solucionar] el analisis) y haga clic
en .

Cuando el analisis se haya completado, muestre la tension de von Mises
predeterminada, el desplazamiento, la deformacion unitaria y otros resultados como se
ha descrito anteriormente.
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Ejercicios y proyectos: Deflexion de una viga debido a una fuerza final

Algunos problemas simples tienen respuestas exactas. Uno de estos problemas es una
viga cargada por una fuerza en su extremo como se muestra en la figura. Utilizaremos
SolidWorks Simulation para solucionar este problema y comparar los resultados con la
solucion exacta.

Tareas

1 Abra el archivo
Front Cantilever.sldprt ubicado Fuerza de 500 N
en la carpeta Examples (Ejemplos)
del directorio de instalacion de SolidWorks
Simulation.

Cara fija

2 Mida la anchura, la altura y la longitud de
la viga voladiza (use la herramienta
Measure (Medir) @& ).

Respuesta: La anchura es de 25,4 mm
(1 pulg.), la altura es de 25,4 mm (1 pulg.)

y la longitud es de 254 mm (10 pulg.).
3 Guarde la pieza con otro nombre. h=2,54 mm

4 Cree un estudio Static (Estatico). seccion transversal

Respuesta: Haga lo siguiente:

« Haga clic en Simulation, Study
(Estudio).

« Especifique un nombre para el estudio.
- Establezca el Analysis type (Tipo de analisis) en Static (Estatico).
« Haga clic en OK (Aceptar).

5 Asigne Alloy Steel (Acero aleado) a la pieza. ;Cual es el valor del modulo elastico en
N/mm”"2 (MPa)?
Respuesta: Haga lo siguiente:

« En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el botén derecho del
raton en el icono Front Cantilever y seleccione Apply/Edit Material (Aplicar/
Editar material). Aparece el cuadro de didlogo Material.

« Expanda la biblioteca SolidWorks Materials (Materiales de Solidworks).
- Expanda la categoria Steel (Acero) y seleccione Alloy Steel (Acero aleado).

« En el menu Units (Unidades), seleccione SI - N/mm*2 (MPa). Observe que el valor
de Elastic Modulus in X (Médulo elastico en X) es 210.000 MPa.

« Haga clic en Apply (Aplicar) y en Close (Cerrar).
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6 Repare una de las caras de los extremos de la viga voladiza.
Respuesta: Haga lo siguiente:

« En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton en la
carpeta Fixtures (Sujeciones) y haga clic en Fixed Geometry (Geometria
fija). Aparece el PropertyManager Fixture.

« En Type (Tipo), seleccionec Fixed Geometry (Geometria fija).
« Haga clic en la cara de la barra que se muestra en la figura.
« Hagaclicen 2.

7 Aplique una fuerza descendente a la arista Aplique la fuerza de
superior de la otra cara del extremo con una 500 N a esta arista
magnitud de 500 N (112.,4 1bf).

Respuesta: Haga lo siguiente:

Along Edge (1b)

\

Arista de
referencia

. , ; Repare esta cara
- Haga clic con el boton derecho del ratén en la P

carpeta External Loads (Cargas
externas) y haga clic en Force (Fuerza).
Aparece el PropertyManager Force/Torque
(Fuerza/Momento de torsion).

« En Type (Tipo), haga clic en Force (Fuerza).
« Haga clic en la arista que se muestra en la figura.

« Asegurese de que Edge (Arista) <1> aparezca en el cuadro Faces, Edges,
Vertices, Reference Points for Force (Caras, aristas, vértices y puntos de
referencia para fuerza).

- Haga clic en Selected direction (Direccién seleccionada) y elija la arista lateral de
la viga como Face, Edge, Plane for Direction (Cara, arista o plano para la
direccion).

+ Seleccione Sl en el menu Units (Unidades).
« En Force (Fuerza), escriba 500 en el cuadro de valor. Marque la casilla Reverse
direction (Invertir direccion). Se trata de una fuerza descendente vertical.
- Hagaclicen «#.
8 Malle la pieza y ejecute el analisis.
Respuesta: Haga lo siguiente:

« En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton en el
icono Mesh (Malla).

- Utilice los valores predeterminados de Maximum element size (Tamafio maximo
de elemento) A, Minimum element size (Tamafio minimo de elemento) ,fi,
Min number of elements in a circle (N.° min. de elementos en un circulo) @ y

Element size growth ratio (Cociente de crecimiento del tamaio del elemento)

sindl
— -

+ Seleccione Run (solve) the analysis (Ejecutar [solucionar] el analisis).
- Hagaclicen + .
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9 Cuando se ha completado el andlisis, trace el desplazamiento en la direccion Y. La
direccion Y es la misma que la direcciéon 2 del Planel (Plano 1).Cuales el
desplazamiento Y méximo en el extremo libre de la viga voladiza?

Respuesta: Haga lo siguiente:

En el arbol de estudio de Simulation, haga clic |
con el botdn derecho del raton en la carpeta
Results (Resultados) y seleccione
Define Displacement Plot (Definir trazado
de desplazamiento). Aparece el
PropertyManager Displacement Plot
(Trazado de desplazamiento).

Seleccione mm en Units (Unidades) E| .

Seleccione UY: Y Displacement (Desplazamiento de Y) en Component
(Componente) g .

Haga clic en «# .
El desplazamiento vertical en el extremo libre es de -0,3764 mm (-0,0148 pulg.).

10 Calcule el desplazamiento vertical tedrico en el extremo libre con la siguiente ecuacion:

3

4FL

UYTheory = £ h3
w

Respuesta: Para este problema tenemos:

F
L

= la carga del extremo = -500 N (112,4 1bf),
= la longitud de la viga =254 mm (10 pulg.),

E = el modulo elastico = 210.000 N/mm~*2 (30.457.919 psi),

w

= la anchura de la barra = 25,4 mm (1 pulg.),

h = la altura de la barra = 25,4 mm (1 pulg.).
Al sustituir los valores numéricos en la ecuacion anterior, obtenemos:
UY Theory (Teoria) = ~0,3749 mm (-0,01476 pulg.).

11 Calcule el error en el desplazamiento vertical con la siguiente ecuacion:

(UYTheory - UYSimulation) 100

E P t =
rrorPercentage Uy,

eory

Respuesta: El porcentaje de error del desplazamiento vertical méximo es de 0,4%.

En la mayoria de las aplicaciones de analisis de disefio, es aceptable un error de
aproximadamente el 5%.
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Hoja de vocabulario de la lecciéon 1: Respuestas

1-22

Nombre: Clase: Fecha:

Complete los espacios en blanco con las palabras adecuadas.

1 Secuencia de creacion de un modelo en SolidWorks, fabricacion y prueba de un
prototipo: ciclo de disefio tradicional

2 Escenario hipotético de tipo de andlisis, materiales, cargas y sujeciones: estudio

3 M¢étodo que SolidWorks Simulation utiliza para realizar anélisis: método de elementos
finitos

4 Tipo de estudio que calcula los desplazamientos, las deformaciones unitarias y las
tensiones: estudio estatico

Proceso de subdivision del modelo en pequefias piezas: mallado
Piezas pequefias de formas simples creadas durante el mallado: elementos
Elementos que comparten puntos comunes: nodos

Fuerza que actia en un area dividida por esa area: tensién promedio

© o0 N o O

Colapso repentino de disefios alargados debido a cargas axiales de compresion: pandeo

10 Estudio que calcula el calor que alcanza un disefio: estudio térmico

11 Numero que proporciona una descripcion general del estado de tension: tensién de von
Mises

12 Tensiones normales en planos en los que las tensiones de cortadura desaparecen:
tensiones principales

13 Frecuencias en las que un s6lido tiende a vibrar: frecuencias naturales

14 Tipo de andlisis que puede ayudarle a evitar la resonancia: analisis de frecuencias
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Cuestionario de la leccion 1: Respuestas

Nombre: Clase: Fecha:

Instrucciones: Responda a cada pregunta escribiendo la respuesta correcta en el espacio
proporcionado.

1 La prueba del disefio se realiza creando un estudio. ;Qué es un estudio?
Respuesta: Un estudio es un escenario hipotético que define el tipo de andlisis,
materiales, cargas y sujeciones.

2 ;Qué tipo de analisis puede realizar SolidWorks Simulation?

Respuesta: Estudios estaticos, de frecuencia, de pandeo, térmicos, de choque, de fatiga,
de optimizacion, de recipiente a presion, estaticos no lineales, lineales y dindmicos no
lineales.

3 Después de obtener los resultados de un estudio, cambio el material, las cargas y/o las
sujeciones. ;Debe volver a mallar?

Respuesta: No. Solo es necesario volver a ejecutar el estudio.

4 Después de mallar un estudio, cambid la geometria. ;Debe volver a mallar el modelo?
Respuesta: Si. Es necesario mallar el modelo después de realizar cualquier cambio en
la geometria.

5 (Como crea un estudio estatico?

Respuesta: Para crear un estudio estatico:

« Haga clic en Simulation, Study (Estudio). Aparece ¢l cuadro de didlogo Study
(Estudio).

« En Study name (Nombre de estudio), escriba el nombre del estudio. Utilice un
nombre que le resulte significativo.

+ En Study type (Tipo de estudio), escriba Static (Estatico).

- Hagaclicen + .

6 (Qué es una malla?

Respuesta: Una malla es un conjunto de elementos y nodos generado al mallar el
modelo.

7 En un ensamblaje ;cudntos iconos prevé ver en la carpeta Parts (Piezas)?

Respuesta: Habra un icono para cada solido. Un componente puede tener varios
solidos.
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Resumen de la leccién

1-24

a

a

SolidWorks Simulation es un software de analisis de disefio totalmente integrado en
SolidWorks.

El analisis del disefio puede ayudarle a disefiar productos mejores, mas seguros y mas
econodmicos.

El anélisis estatico calcula los desplazamientos, las deformaciones, las tensiones y las
fuerzas de reaccion.

El andlisis de frecuencias calcula las frecuencias naturales y las formas modales
asociadas.

El andlisis de pandeo calcula las cargas de pandeo para piezas comprimidas.

El analisis de choque calcula las cargas de impacto en objetos que se dejan caer sobre
una superficie rigida o flexible.

El andlisis térmico calcula la distribucion de la temperatura en condiciones de cargas
térmicas y contornos térmicos.

El analisis de optimizacion optimiza el modelo basandose en las funciones que se
deseen tener (por ejemplo, minimizar el volumen o la masa).

Los materiales empiezan a fallar cuando la tension alcanza un determinado limite.

La tension de von Mises proporciona una idea global acerca del estado de las tensiones
en una ubicacion.

El Asistente para Factor de seguridad comprueba la seguridad del disefio.

Para simular el modelo, SolidWorks Simulation subdivide el modelo en muchas piezas
pequenias de formas sencillas denominadas elementos. Este proceso se denomina
mallado.

Los pasos para realizar el analisis en SolidWorks Simulation son:

+ Crear un estudio.

« Asignar materiales.

« Aplicar sujeciones para impedir el movimiento de los cuerpos rigidos.
+ Aplicar cargas.

« Mallar el modelo.

« Ejecutar analisis.

« Visualizar el resultado.
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2

Leccion 2: Métodos adaptativos en SolidWorks Simulation

Objetivos de esta lecciéon

a Presentar el concepto de métodos adaptativos para estudios estaticos. Una vez que esta
leccion se complete correctamente, los estudiantes deberian comprender los conceptos
basicos detras de los métodos adaptativos y como SolidWorks Simulation los
implementa.

O Analizar una parte del modelo en lugar de analizar el modelo completo. En la segunda
parte de esta leccion, los estudiantes analizardn un cuarto del modelo original utilizando
sujeciones de simetria. Deben ser capaces de reconocer en qué condiciones pueden
aplicar sujeciones de simetria sin arriesgar la precision de los resultados.

Q Presentar el concepto de mallado de vaciado. Las diferencias entre una malla de
vaciado y una malla s6lida se resaltan en el analisis del proyecto. Los estudiantes deben
ser capaces de reconocer cuales son los modelos méas aptos para el mallado de vaciado.

O Comparar los resultados de SolidWorks Simulation con las soluciones tedricas
conocidas. Existe una solucion tedrica para el problema que se describe en esta leccion.
Para la clase de problemas que tienen soluciones analiticas, los estudiantes debe ser
capaces de derivar los porcentajes de error y decidir si los resultados son aceptables
0 no.
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Descripcion

2-24

a Ejercicio de aprendizaje activo: métodos adaptativos en SolidWorks Simulation

O 0O 0O O

Parte 1

Apertura del documento Plate-with-hole.SLDPRT
Seleccion del ment SolidWorks Simulation
Almacenamiento del modelo en un directorio temporal
Establecimiento de las unidades del analisis

Paso 1: Creacion de un estudio estatico

Paso 2: Asignacion de materiales

Paso 3: Aplicacion de sujeciones

Paso 4: Aplicacion de presion

Paso 5: Mallado del modelo y ejecucion del analisis

Paso 6: Visualizacion de los resultados

Paso 7: Verificacion de los resultados

Parte 2

Modelado de un cuarto de la chapa aplicando sujeciones de simetria
Parte 3

Aplicacion del método adaptativo h

Evaluacion de cinco minutos

Debate en clase: Creacion de un estudio de frecuencia

Ejercicios y proyectos: Modelado del cuarto de la chapa con una malla sélida

Resumen de la leccion
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Ejercicio de aprendizaje activo: Parte 1

Use SolidWorks Simulation para realizar un analisis estatico de
la pieza Plate-with-hole.SLDPRT que se muestra a la
derecha.

Calculara las tensiones de una chapa cuadrada de 500 mm x

500 mm x 25 mm (19,68 pulg. x 19,68 pulg. x 0,98 pulg.) con un
taladro de 25 mm (0,98 pulg.) de radio en el centro. La chapa esta
sometida a una presion de traccion de 1 MPa (145,04 psi).

Comparara la concentracion de tension en el taladro con los
resultados tedricos conocidos.

A continuacion, se proporcionan instrucciones paso a paso.

Creacion del directorio Simulationtemp

Se recomienda guardar los Ejemplos de educacién de SolidWorks
Simulation en un directorio temporal a fin de guardar la copia original para su uso
posterior.

1 Cree un directorio temporal denominado Simulationtemp en la carpeta
Examples (Ejemplos) del directorio de instalacion de SolidWorks Simulation.

2 Copie el directorio SolidWorks Simulation Education Examples (Ejemplos
de educacion de SolidWorks Simulation) en el directorio Simulationtemp.

Apertura del documento Plate-with-hole.SLDPRT
1 Haga clic en Open [* (Abrir) en la barra de herramientas Standard (Estandar).
Aparece el cuadro de didlogo Open (Abrir).

2 Desplacese a la carpeta Simulationtemp del directorio de instalacion de
SolidWorks Simulation.

3 Seleccione Plate-with-hole.SLDPRT.
4 Haga clic en Open (Abrir).
Lapieza Plate-with-hole.SLDPRT se abre.

Observe que la pieza tiene dos configuraciones: (a) Quarter plate (Cuarto de
chapa) y (b) Whole plate (Chapa completa). Asegurese de que la configuracion
Whole plate se encuentre activa.

Nota: Las configuraciones del documento se incluyen en la pestafia
ConfigurationManager [& en la parte superior del panel izquierdo.
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Seleccion del mentu SolidWorks Simulation

Sl SOdeOI'kS Slmulatlon tiene IOS Fil=  Edit View Insert ToolsWindow Help 4

complementos adecuados, aparece el
menu SolidWorks Simulation en la
barra de menus de SolidWorks. De lo
contrario:

1

Menu SolidWorks Simulation

Haga clic en Tools, Add-Ins (Herramientas, Complementos).
Aparece el cuadro de dialogo Add-Ins (Complementos).
Seleccione las casillas de verificacion situadas junto a SolidWorks Simulation.

Si SolidWorks Simulation no se encuentra en la lista, necesita instalar SolidWorks
Simulation.

Haga clic en OK (Aceptar).

El menu SolidWorks Simulation aparecera en la barra de mentis de SolidWorks.

Establecimiento de las unidades del analisis

Antes de empezar esta leccion, estableceremos las unidades del analisis.

1
2
3

4

Haga clic en Simulation, Options (Opciones).
Haga clic en la pestana Default Options (Opciones predeterminadas).

Seleccione SI (MKS) en Unit system (Sistema de unidades) y mm y NNmm#2 (MPa)
como unidades de longitud y tension, respectivamente.

Haga clic en «# .

Paso 1: Creacion de un estudio

2-26

El primer paso para realizar un analisis consiste en crear un estudio.

1

Haga clic en Simulation, Study (Estudio) en el ment principal de SolidWorks en la
parte superior de la pantalla.

Aparece el PropertyManager Study (Estudio).

En Name (Nombre), escriba Whole plate (Chapa completa).
En Type (Tipo), escriba Static (Estatico).

Haga clicen .

SolidWorks Simulation crea un arbol de estudio de Simulation situado bajo el arbol de
disefio de FeatureManager.
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Paso 2: Asignaciéon de materiales

Asignacion de acero aleado

1 En el arbol de SolidWorks [
Slmulatlon Ma,nager’ haga EIIE‘ SolidWorks Materials - Properties | Tables &Curvesl Appearance I CrossH;
clic con el boton derecho é--@gsfelo o st et o9 3l | - materist properties
, -§= arbon Steel Shee Materials in the default lib tbe edited.
del I‘aton cn la Cal‘peta ’SE 201 Annealed Stainless Steel (55) aiusggrz ::?Jral?y i; esit ilt.rary cennetheed
Plate-with-hole §§ 2125816;012 ::el S:p:ra::o: > Linear Elastic Isotropic
. X .= el, hot rolled bar
(Chapa con orificio) y 3= AISI 1015 Steel, Cold Drawn (55) S1-Njm"2 (Pa)
. 32 AISI 1020 |
haga ChC cn Apply 8= AISI 1020 Steel, Cold Rolled o=
Material to All Bodies ~§= AISt 1035 Steel (55) = Alloy Steel
| R .3 AISI 1045 Steel, cold drawn i
(Aplicar material a todos 3= st 304 fexon Hs=s Sess
IOS SélidOS) 35 AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (58
: .3 AISI 316 Stainless Steel Sheet (S5)
35 AISI 321 Annealed Stainless Steel (35)
Aparece el Cuadro de .= AISI 347 Annealed Stainless Steel (35) Defined
dialo g0 Material. 8= AISI 4130 Steel, annealed at 855C
..8= AISI 4130 Steel, normalized at 870 | == Y- T
2 Haga lo siguiente: e annealed Elastic Modulus 2Ae+011 | im
35 AISI 4340 Steel, normalized Poissons Ratio 028 NIA
a) Expanda la carpeta de -3 AISI Type 316L stailess steel Shear 7.96+010 | i
. .3 AISI Type A2 Tool Steel Density 7700 kg/mv
la biblioteca %5 Alloy Steel Tensile Strength 723825600 | N
SolidWorks - S -

Materials (Materiales de Solidworks).
b) Expanda la categoria Steel (Acero).
¢) Seleccione Alloy Steel (Acero aleado).

Nota: Las propiedades mecanicas y fisicas del acero aleado aparecen en la tabla
situada a la derecha.

3 Haga clic en OK (Aceptar).

Paso 3: Aplicacion de sujeciones

Aplique sujeciones para evitar las rotaciones fuera del plano y los movimientos de cuerpos
libres.

1 Presione la barra espaciadora y seleccione
*Trimetric (Trimétrica) en el menu Orientation
(Orientacion).

La orientacion del modelo es como puede verse en
la figura.

2 En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con
el boton derecho del raton en la carpeta
Fixtures (Sujeciones)y haga clic en Advanced
Fixtures (Sujeciones avanzadas).

Aparece el PropertyManager Fixture.

3 Asegurese de que la opcion Type (Tipo) esté
establecida en Use Reference Geometry
(Utilizar geometria de referencia).
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2-28

4 En la zona de gréficos, seleccione las 8 aristas que se muestran en la figura.

Aparecen de Edge<1> a Edge<8> en el cuadro Faces, Edges, Vertices for Fixture
(Caras, aristas o vértices para sujecion).

Haga clic en el cuadro Face, Edge, Plane, Axis for Direction (Cara, arista, plano o eje
para direccion) y seleccione P1lanel (Plano 1) en el arbol de FeatureManager
desplegable.

En Translations (Traslaciones), seleccione Along plane Dir 2 tjt (A lo largo del
plano Dir. 2).

Haga clic en «*.
Las sujeciones se aplican y sus simbolos aparecen en las aristas seleccionadas.

Ademas, aparece un icono de sujecion [J] (Reference Geometry-1) (Geometria
de referencia-1) en la carpeta Fixtures (Sujeciones).

De forma similar, siga los pasos 2 al 7 para aplicar
sujeciones al conjunto vertical de aristas como se
muestra en la figura para restringir las 8 aristas
Along plane Dir 1 l:;}' (A lo largo del plano

Dir. 1) de Plane1 (Plano 1).

Para evitar el desplazamiento del modelo en la direccion Z global, se debe definir una
sujecion en el vértice que se muestra en la figura a continuacion.

En el arbol de SolidWorks Simulation Manager,
haga clic con el boton derecho del ratén en la
carpeta Fixtures (Sujeciones) y haga clic en
Advanced Fixtures (Sujeciones avanzadas).

Aparece el PropertyManager Fixture.

Asegurese de que la opcion Type (Tipo) esté
establecida en Use reference geometry (Utilizar
geometria de referencia).

En la zona de gréficos, haga clic en el vértice que
se muestra en la figura.

Aparece Vertex (Vértice)<1> en el cuadro
Faces, Edges, Vertices for Fixture (Caras,
aristas o vértices para sujecion).
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Haga clic en el cuadro Face, Edge, Plane, Axis for Direction (Cara, arista, plano o eje
para direccion) y seleccione P1lanel (Plano 1) en el arbol de FeatureManager
desplegable.

En Translations (Traslaciones), seleccione Normal to Plane 'y (Normal al plano).
Haga clic en «# .

Paso 4: Aplicacion de presiéon

Aplique una presion de 1 MPa Cara3

(145,04 psi) normal a las caras como
se muestra en la figura.

1

N o a b

En el arbol de SolidWorks
Simulation Manager, haga clic
con el botén derecho del raton en
la carpeta External Loads
(Cargas externas) y haga clic en
Pressure (Presion).

Aparece el PropertyManager
Pressure.

En Type (Tipo), seleccione
Normal to selected face
(Normal a la cara seleccionada).

En la zona de gréficos, seleccione
las cuatro caras que se muestran Cara 2
en la figura.

Aparecen de Face (Cara)<1>aFace (Cara) <4>en el cuadro de lista Faces for
Pressure (Caras para presion).

Asegurese de que la opcion Units (Unidades) esté establecida en N/mmA2 (MPa).
En el cuadro Pressure value (Valor de presion) L , escriba 1.

Marque la casilla Reverse direction (Invertir direccion).

Haga clic en «# .

SolidWorks Simulation aplica la presion normal a las caras seleccionadas y aparece el
icono Pressure-1 (Presién-1) £ enlacarpeta External Loads (Cargas
externas).

Para ocultar los simbolos de cargas y sujeciones

En el arbol SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el boton derecho del raton
en Fixtures (Sujeciones) oenlacarpeta External Loads (Cargas
externas) y haga clic en Hide All (Ocultar todo).

Paso 5: Mallado del modelo y ejecucion del estudio

El mallado divide el modelo en piezas mas pequenias denominadas elementos. Segun las
cotas geométricas del modelo, SolidWorks Simulation sugiere un tamano de elemento
predeterminado que puede modificarse segun sea necesario.
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1 En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el boton derecho del
raton en el icono Mesh (Malla) y seleccione Create Mesh (Crear malla).

Aparece el PropertyManager Mesh (Malla).

2 Expanda Mesh Parameters (Parametros de malla) seleccionando la casilla de
verificacion.

Asegurese de que la opcion Curvature based mesh (Malla basada en curvatura)
esté seleccionada.

3 Escriba 50 mm para Maximum element size (Tamafio maximo de elemento) H‘!N y
acepte los valores predeterminados para el resto de los parametros [Minimum element
size (Tamafio minimo de elemento) ,&, Min number of elements in a circle
(N.° min. de elementos en un circulo) ¢ y Element size growth ratio
(Cociente de crecimiento del tamaiio del elemento) .a4 ].

4 Marque Run (solve) the analysis (Ejecutar (solucionar) el analisis) en Options
(Opciones) y haga clicen 2.

Nota: Para ver el trazado de la malla, haga clic con el boton derecho del raton en la
carpeta Mesh (Malla) y seleccione Show Mesh (Mostrar malla)

Paso 6: Visualizacion de los resultados

Tensién normal en la direccién X global.
1 Haga clic con el boton derecho del raton en la carpeta Results (Resultados) [
y seleccione Define Stress Plot (Definir trazado de tensiones).
Aparece el PropertyManager Stress Plot (Trazado de tensiones).
2 En Display (Visualizacién)
a) Seleccione SX: Tension normal de X en el campo Componente.
b) Seleccione NNmmA2 (MPa) en Units (Unidades).

3 Hagaclicen «#.
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Se muestra la tension normal en el
trazado de direccion X.

S (M2 (MP&Y)

2416

I 2207

. 1.998

Observe la concentracion de tensiones
en el area alrededor del taladro.

1789
1578
170
I 1,181
| ngs2
0743

. 0533
0324

I 0115
-0.0594

La tension normal maxima o,,4, de una chapa con una seccion transversal rectangular y
un taladro circular central es proporcionada por:

Paso 7: Verificacion de los resultados

omax = k- (t(Dpz >) k (3)+s06(%)" - 153(%)°
—zl = — —_ - - -
3.0-3.13 D +3.66 D 1.53 D

donde:

D = anchura de la chapa = 500 mm (19,69 pulg.)
r = radio del taladro = 25 mm (0,98 pulg.)

t = espesor de la chapa =25 mm (0,98 pulg.)

P = Fuerza axial de traccion = Presion * (D * t)

El valor analitico de la tension normal maxima es G4, = 3,0245 MPa (438,67 psi).

El resultado de SolidWorks Simulation, sin utilizar ningun método adaptativo,
es SX =2,416 MPa (350,41 psi).

Este resultado se desvia de la solucion tedrica en aproximadamente un 20,1%. Pronto vera
que esta desviacion insignificante puede atribuirse al grosor de la malla.
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Ejercicio de aprendizaje activo: Parte 2

En la segunda parte del ejercicio, modelara el cuarto de chapa con ayuda de las sujeciones
de simetria.

Nota: Las sujeciones de simetria pueden utilizarse para analizar sdlo una parte del
modelo. Este método puede representar un ahorro considerable de tiempo,
particularmente si esta trabajando con modelos grandes.

Las condiciones de simetria requieren que la geometria, las cargas, las
propiedades de materiales y las sujeciones sean equivalentes en el plano de
simetria.

Paso 1: Activacion de nueva configuraciéon

1

Haga clic en la pestafia ConfigurationManager |@"@”EI$|

|E . = % Plate-with-hole Configurations) {Quarter plate)
. . "=® Cuarter plate [ Plate-with-haole ]
2 En el gestor de ConfigurationManager, haga L@ whole plate [ Plate-with-hole |

doble clic en el icono de Quarter plate
(Cuarto de chapa).

Se activara la configuracion Quarter plate (Cuarto de chapa).

El modelo del cuarto de chapa aparece en la zona de
graficos.

Nota: Para acceder a un estudio asociado con una
configuracion inactiva, haga clic con el
boton derecho del raton en su icono y
seleccione Activate SW configuration
(Activar configuracion de SW).

Paso 2: Creacion de un estudio

2-32

El nuevo estudio que usted crea se basa en la configuracion Quarter plate (Cuarto
de chapa) activa.

1

Haga clic en Simulation, Study (Estudio) en el ment principal de SolidWorks en la
parte superior de la pantalla.

Aparece el PropertyManager Study (Estudio).

En Name (Nombre), escriba Quarter plate (Cuarto de chapa).
En Type (Tipo), escriba Static (Estatico).

Haga clic en «# .

SolidWorks Simulation crea un arbol Wodel | Wotion Study 1 | ¥¢ Wole plate | ¥ Quarter plate
representativo para el estudio situado en una
pestaia en la parte inferior de la pantalla.
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Paso 3: Asignaciéon de materiales

Siga el procedimiento que se describe en el Paso 2 de la Parte 1 para asignar el material
Alloy Steel (Acero aleado).

Paso 4: Aplicacion de sujeciones

Aplique sujeciones en las caras de la simetria.

1

Utilice las teclas de flecha para girar el
modelo como se muestra en la figura.

En el 4rbol de estudio de Simulation, haga
clic con el boton derecho del raton en la
carpeta Fixtures (Sujeciones) y
seleccione Advanced Fixtures (Sujeciones Cara2
avanzadas).

Aparece el PropertyManager Fixtures
(Sujeciones).

Cara 1

Establezca el Type (Tipo) en Symmetry
(Simetria).

En la zona de gréficos, hagaclicenla Face 1 (Caral) yFace 2 (Cara 2) quese
muestran en la figura.

Face<1l>y Face<2> aparecen en el cuadro Planar Faces for Fixture (Caras planas
para sujecion).

Haga clic en «*.

A continuacion, aplique una restriccion a la arista superior de la chapa para evitar el
desplazamiento en la direccion Z global.

Para restringir la arista superior:

1

En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el boton derecho del
raton en la carpeta Fixtures (Sujeciones) y seleccione Advanced Fixtures
(Sujeciones avanzadas).

Establezca el Type (Tipo) en Use reference geometry (Utilizar geometria de
referencia).

En la zona de gréficos, haga clic en la arista superior
de la chapa que se muestra en la figura.

Arista 1

P'Qn N

Aparece Edge (Arista)<1> en el cuadro Faces,
Edges, Vertices for Fixture (Caras, aristas o vértices
para sujecion).

Haga clic en el cuadro Face, Edge, Plane, Axis for
Direction (Cara, arista, plano o eje para direccion) y
seleccione Planel (Plano 1) en el arbol de
FeatureManager desplegable.
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4

5

En Translations (Traslaciones), seleccione Normal to plane (Normal al plano) 1 .
Asegurese de que los otros dos componentes estén desactivados.

Haga clic en .

Luego de aplicar todas las sujeciones, aparecen dos elementos (Symmetry-1) y
(Reference Geometry-1) enlacarpeta Fixtures.

Paso 5 Aplicacion de presion

Aplique una presion de 1 MPa (145,04 psi) como se muestra en la figura a continuacion:

1

a A~ WO DN

En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga
clic con el botdn derecho del ratén en la carpeta
External Loads (Cargas externas) y
seleccione Pressure (Presion).

Aparece el PropertyManager Pressure.

En Type (Tipo), seleccione Normal to selected face
(Normal a la cara seleccionada).

En la zona de gréficos, seleccione la cara que se muestra
en la figura.

Aparece Face (Cara) <1>en el cuadro de lista Faces
for Pressure (Caras para presion).

Establezca Units (Unidades) E] en N'mmA2 (MPa).

En el cuadro Pressure value (Valor de presion) L , escriba 1.

Marque la casilla Reverse direction (Invertir direccion).
Haga clic en «# .

SolidWorks Simulation aplica la presion normal a las caras seleccionadas y aparece el
icono Pressure-1 (Presién-1) [l enlacarpeta External Loads
(Cargas externas).

Paso 6 Mallado del modelo y ejecucién del analisis

2-34

Aplique la misma configuracion de malla a continuacion
del procedimiento que se describe en el Paso 5 de la Parte
1, Mallado del modelo y ejecucion del analisis en la

pagina 2-7. Luego, proceda a Run (Ejecutar) el analisis.

El trazado de la malla es como puede verse en la figura.
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Paso 7 Visualizacion de tensiones normales en la direcciéon X global

1

En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton en la

carpeta Results (Resultados) (@l y seleccione Define Stress Plot (Definir
trazado de tensiones).

En el PropertyManager Stress Plot (Trazado de tensiones), en Display
(Visualizacién):

a) Seleccione SX: X Normal stress (SX: Tension normal de X).

b) Seleccione N/'mm*2 (MPa) en Units (Unidades).

En Deformed Shape (Forma deformada), seleccione True Scale (Escala real).
En Property (Propiedad):

a) Seleccione Associate plot with name view orientation (Asociar el trazado con
orientacion de vista etiquetada).

b) Seleccione *Front (Frontal) en el menu.
Haga clic en «# .
La tension normal en la direccion X aparece en la forma deformada real de la chapa.
S¥ (MIMm2 (MPa))
2217
I 208
L1818
_ 1620
_ 1.4
1.222
1.023
0524
. 0625

. 0426

0227
0028
-0Aa7

Paso 8 Verificacion de los resultados

Para el cuarto de modelo, la tension SX normal méaxima es 2,217 MPa (321,55 psi). Este
resultado es comparable con los resultados de la chapa completa.

Este resultado se desvia de la solucion tedrica en aproximadamente un 36%. Como se
menciond en la conclusion de la Parte 1 de esta leccion, usted vera que esta desviacion
puede atribuirse al grosor de la malla computacional. Puede optimizar la precision
utilizando un tamafio de elemento menor manualmente o utilizando métodos adaptativos
automaticos.

En la Parte 3, utilizara el método adaptativo h para optimizar la precision.
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Ejercicio de aprendizaje activo: Parte 3

En la tercera parte del ejercicio, aplicara el método adaptativo h para solucionar el mismo
problema para la configuracion Quarter plate (Cuarto de chapa).

Para demostrar la capacidad del método adaptativo h, mallara primero el modelo con un
tamafio de elemento grande y luego observara de qué manera el método h cambia el
tamano de la malla para optimizar la precision de los resultados.

Paso 1 Definicion de un nuevo estudio

Creara un nuevo estudio duplicando el estudio anterior.

1 Haga clic con el boton derecho en el estudio Quarter

Duplicate

plate (Cuarto de chapa) en laparte inferior de la Rename
pantalla y seleccione Duplicate (Duplicar). Delete
Delete All Simulaton Studies
Create New Motion Study
Create New Simulation Study
Create New Design Study
7] % Quarter plate ]
Aparece el cuadro de didlogo Define Study Name Define Study Name =)
(Definir nombre de estudio).
Study Mame :
2 En el cuadro Study Name (Nombre de estudio), H-adaptive

escriba H-adaptive (adaptativoh).

Configuration to use:

3 En Configuration to use (Configuracion a [ Guarter plate -
utilizar): seleccione Quarter plate (Cuarto de
Chapa)' [ Ok ] | Cancel | | Help
4 Haga clic en OK (Aceptar). { )

Paso 2 Establecimiento de los parametros del método adaptativo h

1 En el gestor de estudio de Simulation, haga clic con el botoén derecho del ratéon en
H-adaptive (Adaptativo h) y seleccione Properties (Propiedades).

2 En el cuadro de didlogo, en la pestaiia Options (Opciones), seleccione FFEPIlus en
Solver (Solucionador).

3 En la pestafia Adaptive (Adaptivo), en Adaptive method (Método adaptativo),
seleccione h-adaptive (adaptativo h).
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4 En h-Adaptive options (Opciones de Static [
adaptativo h), realice lo siguiente: Optons | Adasiive | Flow/Theml Eiects | Remaic]
a) Mueva el control deslizante de e
Target accuracy (Precision de destino) © hadapiive
a 99%. e i
b) Establezca el valor de Maximum no. of e H:glh o
loops (N° de bucles maximo) en 5. Local Faster) Giobal (Sower)
¢) Seleccione Mesh coarsening (Grosor S .
de ma"a). Masdimum no. of loops 5 =

Mesh coarsening

5 Haga clic en OK (Aceptar).

p-Adaptive options

Total Strain Enengy 1
Nota: Al duplicar el estudio, todas las 2
carpetas del estudio original se 2 &
copian en el nuevo estudio. 5
Mientras las propiedades del :
nuevo estudio permanezcan sin — =

cambios, no es necesario redefinir
las propiedades de materiales,
cargas, sujeciones, etc.
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Paso 3: Nuevo mallado del modelo y ejecucién del estudio

1 En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic
con el boton derecho del ratén en la carpeta Mesh
(Malla) y seleccione Create Mesh (Crear malla).

Aparece un mensaje de advertencia que indica que el
nuevo mallado eliminara los resultados del estudio.

2 Haga clic en OK (Aceptar).
Aparece el PropertyManager Mesh (Malla).

3 Escriba 125 mm (4,92 pulg.) para Maximum element
size (Tamaifio maximo de elemento) A vy acepte los
valores predeterminados para el resto de los pardmetros
[Minimum element size (Tamafo minimo de elemento) .
»&, Min number of elements in a circle (N.° min. de elementos en un circulo) @
y Element size growth ratio (Cociente de crecimiento del tamafio del elemento)
4]

Este valor alto para el tamaiio de elemento global se utiliza para demostrar de qué
manera el método adaptativo h afina la malla para obtener resultados precisos.

4 Haga clic en «# . La imagen anterior muestra la malla gruesa inicial.

5 Haga clic con el boton derecho del raton en el icono H-adaptive (adaptativo h) y
seleccione Run (Ejecutar).

Paso 4: Visualizacion de resultados

2-38

Con la aplicacion del método adaptativo h, el tamaiio de la
malla original se reduce. Observe la transicion del tamafio de
la malla de una malla més gruesa (bordes de la chapa) a una
malla mas fina en la ubicacion del taladro central.

Para ver la malla convertida, haga clic con el boton derecho
del ratén en el icono Mesh (Malla) y seleccione Show
Mesh (Mostrar malla).
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Visualizacion de tensién normal en la direcciéon X global

En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga doble clic en el trazado de Stress2
(X-normal) (Tensién 2 (normal a X)) en la carpeta Results (Resultados) |[g)-

SH (MimmA2 (MPa))
313
I 2543
L 2573
. 2303
. 2033
1.763
1.493
1.223
0933
_ 083
043
0143

-0y

El valor analitico de la tensién normal méaxima es G4, = 3,113 MPa (451,5) psi.

El resultado de SolidWorks Simulation con la aplicacion del método adaptativo h es
SX = 3,113 MPa, que se acerca mas a la solucion analitica (error aproximado: 2,9%).

Nota: La precision deseada establecida en las propiedades del estudio (en su caso,
99%) no significa que las tensiones resultantes estaran dentro del error
maximo de 1%. En el método de elementos finitos, se utilizan otras
mediciones distintas de las tensiones para evaluar la precision de la solucion.
Sin embargo, se puede concluir que, puesto que el algoritmo adaptativo
refina la malla, la solucion de la tension es mas precisa.
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Paso 9 Visualizacion de graficos de convergencia

2-40

1 En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton en la

carpeta Results (Resultados) [ml y seleccione Define Adaptive Convergence
Graph (Definir grafico de convergencia adaptativo).

2 En el PropertyManager, marque todas las opciones y haga clic en « .

Se muestra el grafico de convergencia de todas las cantidades marcadas.

h-Adaptive Convergence Graph

o
=]
=1

9
[=2)]
=1

0.40

MNormalized Value

0.20

0.00

0.00

0.80 160 240 320 4.00
Loop Number

Global Criterion: Total relative Strain Energy Mom emor < 0.768305%

e
S
——
——

Target accuracy

Total Strain Energy

Number of Nodes

Maxdmum Resultant Displacement
Maxdmum von Mises Stress

Nota: Para optimizar alin més la precision de la solucion, es posible continuar con las
iteraciones de adaptabilidad h iniciando ejecuciones de estudios consecutivas.
Cada ejecucion de estudio posterior utiliza la malla final correspondiente a la
ultima iteracion de la ejecucion anterior como la malla inicial para la nueva
ejecucion. Para intentar esto, proceda a Run (Ejecutar) el estudio H-
adaptive (adaptativo h) nuevamente.
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Evaluacion de cinco minutos: Respuestas

1 Si modifica materiales, cargas o sujeciones, los resultados se invalidan mientras que la
malla no. ;Por qué?

Respuesta: El material, las cargas y las sujeciones se aplican a la geometria. La malla
sigue siendo valida siempre que los parametros de la geometria y la malla no se hayan
modificado. Los resultados pierden su validez con cualquier cambio en el material, las
cargas o las sujeciones.

2 (Invalida el cambio de una cota la malla actual?

Respuesta: Si. La malla se aproxima a la geometria por lo que cualquier cambio en
dicha geometria requiere un mallado.

3 (Como se activa una configuracion?

Respuesta: Haga clic en la pestana ConfigurationManager ) y doble clic en la
configuracion deseada en la lista. También puede activar la configuracidon asociada con
un estudio haciendo clic con el boton derecho del raton en el icono del estudio y
seleccionando Activate SW Configuration (Activar configuracion de SW).

4 ;Qué¢ es un movimiento de cuerpo rigido?

Respuesta: Un modo de cuerpo rigido se refiere al cuerpo en forma integral, sin
deformacion. La distancia entre dos puntos dados en el cuerpo permanece constante en
todo momento. El movimiento no induce deformaciones unitarias ni tensiones.

5 (Qué es el método adaptativo h y cuando se utiliza?

Respuesta: El método adaptativo h es un método que intenta mejorar los resultados de
estudios estaticos automaticamente mediante la estimacion de los errores en el campo
de tension y el ajuste progresivo de la malla en regiones con alta incidencia de errores
hasta alcanzar un nivel de precision estimado.

6 (Cual es la ventaja de utilizar el método adaptativo h para mejorar la precision en
comparacion con la utilizacion del control de malla?

Respuesta: En el control de malla, debe especificar el tamafio de la malla y las regiones
en las que es necesario mejorar los resultados manualmente. El método adaptativo h
identifica regiones con alta incidencia de errores automaticamente y sigue ajustandolos
hasta alcanzar el nivel de precision especificado o el nimero maximo de iteraciones
permitido.

7 (Cambia el nimero de elementos en iteraciones del método adaptativo p?

Respuesta: No. El método adaptativo p aumenta el orden del polinomio para mejorar
los resultados en areas con alta incidencia de errores de tension.
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Debate en clase: Creacion de un estudio de frecuencia

Pida a los estudiantes que creen estudios de frecuencia para las configuraciones Whole
plate (Chapa completa) yQuarter plate (Cuarto de chapa) del modelo
Plate-with-hole. Para extraer las frecuencias naturales de la chapa, no se aplicara ninguna
sujecion (excepto aquellas que controlan la simetria del modelo del cuarto de chapa).

Explique que deben evitarse las sujeciones de simetria en estudios de frecuencia y pandeo
ya que solo se extraen los modos simétricos. Se ignoraran todos los modos no simétricos.
Explique también la presencia de modos de cuerpo rigido debido a la falta de las
sujeciones.

Creacién de un estudio de frecuencia basado en la configuracion Whole plate (Chapa
completa)

1 Active la configuracion Whole plate (Chapa completa).

2 Haga clic en Simulation, Study (Estudio) en el ment principal de SolidWorks en la
parte superior de la pantalla.

Aparece el PropertyManager Study (Estudio).
3 En Name (Nombre), escriba Fregq-Whole (Frec-Completa).
4 En Type (Tipo), scleccione Frequency (Frecuencia).
5 Haga clic en « .

Establecimiento de las propiedades del estudio de frecuencia

1 Haga clic con el boton derecho del raton en el icono Freg-Whole (Frec-
Completa) en el SolidWorks Simulation Manager y seleccione Properties
(Propiedades).

Aparece el cuadro de didlogo Frequency (Frecuencia).
2 Establezca ¢l Number of frequencies (NiUmero de frecuencias) en 15.
3 En Solver (Solucionador), seleccione FFEPIus.
4 Haga clic en OK (Aceptar).

Aplicacion de material

Arrastre y coloque la carpeta Plate-with-hole (Chapa conorificio) del
estudio Whole plate (Chapa completa) en el estudio Freg-Whole (Frec-
Completa).

Las propiedades de material del estudio Whole plate (Chapa completa) se
copian en el nuevo estudio.
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Aplicacion de cargas y sujeciones

Nota: Las sujeciones y la presion no se consideraran en el andlisis de frecuencia.
Nos interesan las frecuencias naturales de una chapa sin restricciones y
cargas.

Solo se permiten modelos que no tienen ninguna sujecion aplicada en los
estudios de frecuencia y pandeo. En los demads tipos de estudios, deben
aplicarse las sujeciones correctas.

Mallado del modelo y ejecucién del estudio

1 Haga clic con el botén derecho del raton en el icono Mesh (Malla) y seleccione
Create Mesh (Crear malla).

Expanda Options (Opciones).
Seleccione Run (solve) the analysis (Ejecutar [solucionar] el analisis).
Expanda Mesh Parameters (Parametros de malla).

a A~ W N

Haga clic en «# para aceptar la configuracion predeterminada para todos los
parametros de malla [Maximum element size (Tamafio maximo de elemento) ,;'!N,
Minimum element size (Tamaifio minimo de elemento) ,&,, Min number of
elements in a circle (N.° min. de elementos en un circulo) &) y Element size
growth ratio (Cociente de crecimiento del tamafio del elemento) ad ],

Listado de frecuencias resonantes y visualizacion de formas modales

1 Haga clic con el boton derecho del raton en la carpeta Results (Resultados) y
seleccione List Resonant Frequencies (Listar frecuencias resonantes).

La tabla List Modes (Listar modos) lista las primeras quince frecuencias distintas de

C€ro.
List Modes o S List Modes [~ 52
Study name: Fregiwhole Study name: Fregiwhole
Mode Mo. | Frequency(Flad/sec) | Frequency(Hertz] | Period(Seconds)| = Mode Mo. | Frequency(Rad/sec]| FrequencyHertz] | Period(Seconds]| »
0 0 Te+032 9 36921 587.61 0.0017018
1.4501e-008 23716009 4 21BEe+008  |E 10 5342 850.21 0.0011762
2.9802e-008 4. 7432009 2.1083e+008 1Al 5343 85036 0.001176
0.0005489 0.00013511 4016 12 93179 1483 0.00067432
0.0071 2851 0.00020454 48891 13 93159.4 1483.2 0.00067421 =
0.0012881 0.00020501 48779 14 95724 15235 0.00065638
20727 329.88 0.0030314 o 15 10501 1671.2 0.00053836 =
4 S m — B 13 4 m 13
[ Cloze ] | Save | Help Save Help

Nota: Las primeras frecuencias tienen valores de cero o cercanos a cero. Este
resultado indica que se detectaron los modos de cuerpo rigido y se les
asignaron valores muy pequefios (o de cero). Puesto que nuestro modelo
no tiene ninguna restriccion, se encuentran seis modos de cuerpo rigido.

El primer valor distinto de cero corresponde a la frecuencia N.° 7 y tiene una
magnitud de 2.072,7 Hz. Esta es la primera frecuencia natural de la chapa sin
restricciones.

Cierre la ventana List Modes (Listar modos).
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2 Expanda Results (Resultados) y haga doble clic en el trazado
Displacementl (Desplazamiento 1l).

Aparece la primera forma modal de cuerpo URES (mm)
rigido en la zona de graficos. 144924002

1.449e+002

Nota: La frecuencia N.° 1 corresponde al
modo de cuerpo rigido donde la
chapa se traslada a lo largo de la
direccion X global como un cuerpo
rigido. Por lo tanto, no se muestra
ninguna deformacion.

. 1.448e+002
. 1.448e+002
. 1.448e+002
. 1.448e+002
. 1.448e+002

. 1.448e+002

. 1.448e+002

. 1.448e+002

1.447e+002
I 1.447e+002
1.447e+002

Visualizacién de la primera frecuencia natural de la chapa

1 Haga clic con el boton derecho del ratéon en
la carpeta Results (Resultados) y
seleccione Define Mode Shape/
Displacement Plot (Definir trazado de
comprobacion de diseino).

URES (mm])
3.891e+002
3.567e+002

. 3.242e+002
. 28918e+002

. 2.594e+002

2 En Plot Steps (Pasos de trazado), escriba
7 en Mode Shape (Forma modal).

_ 2270e+002
. 1.945e+002

3 Haga clic en OK (Aceptar).

.1 E21e+002

. 1.297e+002

Nota: La frecuencia N.° 7 corresponde
a la primera frecuencia natural
real de la chapa.

. B.72Te+001

B 485e+001
I 3.242e+001
3.915e-004

Animacion de los trazados de formas modales

1 Haga doble clic en el icono de forma modal (es decir, Displacement6
(Desplazamiento6) ) para activarlo y luego haga clic en ¢l con el boton derecho
del raton y seleccione Animate (Animar).

Aparece el PropertyManager Animation (Animacion).
2 Hagaclicen [ » .

La animacion se activa en la zona de graficos.
3 Hagaclic en IEI para detener la animacion.

4 Haga clic en 4 para salir del modo de animacion.
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Animacion de otros trazados de formas modales

1 Haga doble clic en el icono de forma modal (o defina nuevos trazados de formas

modales para modos mas altos) y luego haga clic con el boton derecho del raton en el
icono y seleccione Animate (Animar).

2 Analice ademads las animaciones de modos de cuerpo rigido para las frecuencias 1 al 6.

Creacion de un estudio de frecuencia basado en la configuracion Quarter plate
(Cuarto de chapa)

1 Active la configuracién Quarter plate (Cuarto de chapa).

2 Siga los pasos que se describieron anteriormente para crear un estudio de frecuencia
denominado Freg-quarter (Frec-Cuarto) .

Nota: Arrastre y coloque la carpeta Fixtures (Sujeciones) del estudio
Quarter plate (Cuarto de chapa) encel estudio Freg-quarter

(Frec-Cuarto) y elimine la sujecion Reference Geometry-1
(Geometria de referencia-1).

Listado de frecuencias resonantes

Las primeras frecuencias resonantes ahora se listan (i vose: ===
como se muestra. Sy e Feg

Anime los trazados de formas modales del estudio T e
Freg-quarter (Frec-Cuarto) y 2 e 0o oo
comparelos con los del estudio Freg-Whole 5 e ras Dt

(Frec-Completa).

Save Help

Nota: Puesto que analizamos s6lo un cuarto del modelo, los modos antisimétricos
no se capturan en el estudio Freg-quarter. Por este motivo, se

recomienda especialmente realizar un analisis de frecuencia del modelo
completo.

Puesto que la sujecion Symmet ry-1 restringe el modelo en determinadas

direcciones, so6lo se detecta un modo de cuerpo rigido (modo de frecuencia
Ccero).
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Proyectos: Modelado del cuarto de chapa con una malla sélida

Tareas

2-46

Utilice la malla solida para solucionar el modelo del cuarto de chapa. Aplicara el control
de malla para mejorar la precision de los resultados.

1

Haga clic en Insert, Surface, Mid Surface (Insertar, Superficie, Superficie media)
en el ment principal de SolidWorks en la parte superior de la pantalla.

Seleccione las superficies delantera y posterior de la
chapa, como se muestra.

Haga clic en OK (Aceptar).

Cree un estudioStatic (Estatico) denominado
Shells—-quarter.

Expanda la carpeta Plate-with-hole (Chapa
conorificio), haga clic con el boton derecho en
SolidBody (Cuerpo s6é1ido) y seleccione
Exclude from Analysis (Excluir de analisis).

Defina un vaciado de 25 mm (pulg.) (formulacion
Thin (Delgada)). Para ello:

a) Haga clic con el boton derecho del raton en SurfaceBody (Cuerpo
superficial) enlacarpeta Plate-with-hole (Chapa conorificio)
del arbol de estudio de Simulation y seleccione Edit Definition (Editar definicion).

b) En el PropertyManager Shell Definition (Definicion de vaciado), seleccione mm
y escriba 25 mm para Shell thickness (Espesor de vaciado).

c) Hagaclicen # .
Asigne Alloy Steel (Acero aleado) al vaciado. Para ello:

a) Haga clic con el boton derecho del raton en la carpeta Plate-with-hole
(Chapa con orificio) y seleccione Apply Material to All Bodies (Aplicar
material a todos los sélidos).

b) Expanda la biblioteca SolidWorks Materials (Materiales de
SolidWorks) y seleccione Alloy Steel (Acero aleado) en la categoria Steel
(Acero).

c) Seleccione Apply (Aplicar) y Close (Cerrar).
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8 Aplique sujeciones de simetria a las dos aristas que se muestran en la figura.

Nota: Para una malla de vaciado, es suficiente restringir una arista en lugar de
la cara.

Respuesta: Haga lo siguiente:

a) Haga clic con el botdn derecho del raton en la carpeta Fixtures
(Sujeciones) y seleccione Advanced Fixtures (Sujeciones avanzadas).

b) En el campo Faces, Edges, Vertices for Fixture
(Caras, aristas o vértices para sujecion), seleccione
la arista indicada en la figura.

¢) En el campo Face, Edge, Plane, Axis for Direction
(Cara, arista, plano o eje para direccién), seleccione
Plane3 (Plano 3).

d) Restrinja la traslacion Normal to Plane (Normal al
plano) y las rotaciones Along Plane Dir 1 (A lo largo
del plano Dir. 1) y Along Plane Dir 2 (A lo largo del
plano Dir. 2).

e) Hagaclicen # .

9 Con el mismo procedimiento, aplique una sujecion
de simetria a la otra arista que se muestra en la figura.
Esta vez, utilice la operacion Plane2 (Plano 2) / o
para el campo Face, Edge, Plane, Axis for
Direction (Cara, arista, plano o eje para
direccion).
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10 Aplique una Pressure de 1 N/'mm*2 (MPa) a la arista que
se muestra en la figura.

Respuesta: Haga lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Haga clic con el botdn derecho del raton en la carpeta
External Loads (Cargas externas) y
seleccione Pressure (Presion).

En Type (Tipo), seleccione Use reference geometry
(Usar geometria de referencia).

En el campo Faces, Edges for Pressure (Caras y
aristas para presion), seleccione la arista vertical que
se muestra en la figura.

En el campo Face, Edge, Plane, Axis for Direction (Cara, arista, plano o eje
para direccion), seleccione la arista que se indica en la figura.

Especifique 1 N'mmA2 (MPa) en el cuadro de didlogo Pressure Value (Valor de
presion) y seleccione la casilla de verificacion Reverse direction (Invertir
direccién).

Haga clic en # .

11 Aplique control de malla a la arista que se muestra en la figura.

Respuesta: Haga lo siguiente:

a)

b)

c)

12 Malle la pieza y ejecute el analisis.

En el arbol de estudio de Simulation, haga clic con el
boton derecho del raton en la carpeta Mesh (Malla) y
seleccione Apply Mesh Control (Aplicar control de
malla). Aparece el PropertyManager Mesh Control
(Control de malla).

Seleccione la arista del taladro como se muestra en la
figura.

Haga clicen .

Respuesta: Haga lo siguiente:

a)

b)

c)
d)

En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el boton derecho del
raton en el icono Mesh (Malla) y seleccione Create Mesh (Crear malla).

Utilice los parametros de malla predeterminados.
Seleccione Run (solve) the analysis (Ejecutar [solucionar] el analisis).
Haga clicen .

13 Trace la tension en la direccion X. ;Cuadl es la tension SX maxima?

Respuesta: Haga lo siguiente:

a)

b)

c)
d)

En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el boton derecho del
raton en la carpeta Results (Resultados) y seleccione Define Stress Plot
(Definir trazado de tensiones). Aparece el cuadro de didlogo Stress Plot
(Trazado de tensiones).

Seleccione SX: X Normal stress (SX: Tensiéon normal de X) en el campo
Component (Componente).

Seleccione NNmm#2 (MPa) en Units (Unidades).

Haga clicen .
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e) Latension normal SX maxima es de 2,96 MPa (429,31 psi).

won Mizes (Mimm*2 (MPa))
2860
I 2726
L 249
. 2257
. 2023
1.788
1.555
1.321
. 1.086
_ 0832

0Bl

0354

0130

14 Calcule el error en la tensién normal SX con la siguiente relacion:

SX. - SX,
ErrorPercentage = ( Theory COSMOS) 100

SXp,

eory

Respuesta:

La solucion tedrica para la tension SX maxima es: SXmax = 3,0245 MPa (438,67 psi).
El porcentaje de error en la tension normal SX méxima es del 2,1%.

En la mayoria de las aplicaciones de analisis de disefio, es aceptable un error de
aproximadamente el 5%.
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Hoja de vocabulario de la leccidon 2: Respuestas

Nombre: Clase: Fecha:

Complete los espacios en blanco con las palabras adecuadas.

1 M¢étodo que mejora los resultados de la tension mediante el ajuste automatico de la
malla en regiones de concentracion de tension: Método adaptativo h

2 Meétodo que mejora los resultados de la tension aumentando el orden polindmico:
Método adaptativo p

3 Tipo de grados de libertad que tiene un nodo de un elemento tetraédrico: Traslacional

F-Y

Tipos de grados de libertad que tiene un nodo de un elemento de vaciado: Traslacional y
rotacional

Material con propiedades elésticas iguales en todas las direcciones: Isotrépico
Tipo de malla adecuado para modelos de gran tamafio: Malla sélida

Tipo de malla adecuado para modelos delgados: Malla de vaciado

0 N o O

El tipo de malla adecuado para modelos con piezas delgadas y de gran tamafo: Malla
mixta
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Cuestionario de la leccion 2: Respuestas

Nombre: Clase: Fecha:

Instrucciones: Responda a cada pregunta escribiendo la respuesta correcta en el espacio
proporcionado.

1 (Cuantos nodos hay en elementos de vaciado de calidad alta y de borrador?
Respuesta: 3 para calidad de borrador y 6 para calidad alta

2 (Requiere el cambio de espesor de un vaciado un nuevo mallado?

Respuesta: No.
3 (Cuales son los métodos adaptativos y cudl es la idea basica para su formulacion?

Respuesta: Los métodos adaptativos son métodos iterativos que intentan mejorar
automaticamente la precision de los estudios estaticos. Se basan en la estimacion del
perfil de error en un campo de tension. Si un nodo es comun a varios elementos, el
solucionador brinda diferentes respuestas en el mismo nodo para cada elemento. La
variacion de dichos resultados brinda una estimacion del error. Cuanto mas similares
sean estos valores entre si, mas precisos seran los resultados en el nodo.

4 (Cudl es el beneficio de utilizar varias configuraciones en su estudio?
Respuesta: Puede experimentar con la geometria de su modelo en un documento. Cada
estudio se asocia con una configuracion. El cambio de la geometria de una
configuracion sdlo afecta a los estudios asociados.

5 (Como puede crear rapidamente un estudio nuevo que tenga pequeias diferencias a
partir de un estudio existente?
Respuesta: Arrastre y coloque el icono de un estudio existente en el icono superior del
arbol de SolidWorks Simulation Manager y luego edite, agregue o elimine
caracteristicas para definir el estudio.

6 Cuando no hay métodos adaptativos disponibles, ;qué puede hacer para establecer
confianza en los resultados?

Respuesta: Vuelva a mallar el modelo con un tamano de elemento menor y vuelva a
ejecutar el estudio. Si los cambios en los resultados atin son significativos, repita el
proceso hasta que los resultados coincidan.

7 (En qué orden calcula el programa las tensiones, los desplazamientos y las
deformaciones unitarias?

Respuesta: El programa calcula los desplazamientos, las deformaciones unitarias y las
tensiones.

8 En una solucién adaptativa, indique cudl es la cantidad que coincide mas rapido: ;El
desplazamiento o la tension?

El desplazamiento coincide mas rapido que la tension. Esto se debe a que la tension es
un segundo derivado del desplazamiento.
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Resumen de la leccién

2-52

O La aplicacion de métodos adaptativos se basa en una estimacion de error de la

continuidad de un campo de tension. Los métodos adaptativos solo estan disponibles
para estudios estaticos.

Mejoran la precision sin intervencion del usuario.

La tension tedrica en el punto de aplicacion de una carga concentrada es infinita. Estas
tensiones siguen aumentando si utiliza una malla mas pequefia alrededor de la
singularidad o bien utiliza el método adaptativo h.

La aplicacion del control de malla requiere la identificacion de las regiones criticas
antes de la ejecucion del estudio. Los métodos adaptativos no requieren que el usuario
identifique las areas criticas.

Se puede utilizar la simetria, cuando sea conveniente, para reducir el tamafo del
problema. El modelo debe ser simétrico con respecto a la geometria, las sujeciones, las
cargas y las propiedades de material en los planos de simetria.

No se permiten sujeciones en el andlisis de frecuencia y se manifiestan por la presencia
de modos de cuerpo rigido (frecuencias de valor cero o cercano a cero).

Se deben evitar las sujeciones de simetria en estudios de frecuencia y pandeo, ya que
solo puede extraer los modos simétricos.

Las piezas delgadas se modelan mejor con elementos de vaciado. Los elementos de
vaciado resisten las fuerzas de membrana y plegado.

Los modelos de gran tamafio deben mallarse con elementos so6lidos.

La malla mixta debe utilizarse cuando hay piezas de gran tamafio y piezas delgadas en
el mismo modelo.
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