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Introduccion

Acerca de este curso

Introduccion a las aplicaciones de andalisis de tension con SolidWorks Simulation 'y
sus materiales complementarios estan disefiados para ayudarle en el aprendizaje de

SolidWorks Simulation en el ambito académico.

Tutoriales en linea

Introduccion a las aplicaciones de andlisis de tension
con SolidWorks Simulation es un recurso adicional y se

complementa con los Tutoriales en linea de SolidWorks
Simulation.

Acceso a los tutoriales

Para iniciar los tutoriales en linea, haga clic en Help,
SolidWorks Tutorials, All SolidWorks Tutorials
(Ayuda, Tutoriales de SolidWorks, Todos los
tutoriales de SolidWorks). Se reajusta el tamafio de
la ventana de SolidWorks y se muestra una segunda
ventana junto a ella con una lista de los tutoriales
disponibles. Conforme mueve el puntero sobre los
enlaces, se mostrara una imagen del tutorial en la parte
inferior de la ventana. Haga clic en el enlace deseado
para iniciar el tutorial.

Convenciones

Establezca la resolucion de pantalla en 1280x1024
para visualizar correctamente los tutoriales.

Los iconos siguientes aparecen en los tutoriales:

next » Mueve a la pantalla siguiente del tutorial.

L

s Representa una nota o consejo. No es un enlace.
La informacion se encuentra a la derecha del

. N
B SolidWorks Simulation Online Tutorial (= ]
<

Show Back  Print

SolidWorks Simulation Online

Tutorials

The lessons present SolidWorks® Simulation functionality in an
example-based learning format. Read the Conventions
information.

Selections marked with a (Professional) are available with

Simulation Pri and above. Selections
marked with a (Premium) are only available with SolidWorks®
Simulation Premium

Static {Premium)

Frequency, Buckling, and

hermal (Professional)  |Fatigue (Professional)

Drop Test, and Pressure

:’mfeslinJ Linear Dynamics Frem M)

Design Studies

icono. Las notas y los consejos ofrecen pasos que ahorran tiempo y sugerencias

utiles.

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation
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Serie Tecnologia y disefo de ingenieria

(=)

Puede hacer clic en la mayoria de botones de la barra de herramientas que aparecen

en las lecciones para mostrar el boton de SolidWorks correspondiente. La primera
vez que haga clic en el botdn, se mostrara el mensaje de control de ActiveX: Un
control ActiveX de esta pagina podria no ser seguro al interactuar con otras partes de la
pagina. ;Desea permitir esta interaccion? Esta es una medida de precaucion estandar.
Los controles ActiveX de los tutoriales en linea no dafiaran su sistema. Si hace clic
en No, los scripts se deshabilitan para ese tema. Haga clic en Si para ejecutar los
scripts y mostrar el boton.

Open File (Abrir archivo) o Set this option (Establecer esta opcién) abre el
archivo o establece la opcién automaticamente.

Video example (Ejemplo en video) muestra un video sobre este paso.

A closer look at... (Mas detalles) enlaza a mas informacion sobre un tema.

Aunque no es necesario para completar el tutorial, ofrece méas detalles sobre el
tema.

Why did I... (¢ Por qué deberia...?) enlaza a mas informacion acerca de un

procedimiento y los motivos de un método dado. Esta informacion no es necesaria
para completar el tutorial.

Impresion de los tutoriales

Si lo desea, puede imprimir los tutoriales en linea siguiendo estos pasos:

1 En la barra de herramientas de navegacion del tutorial, haga clic en

Show (Mostrar) S .

De esta forma se muestra un indice de los tutoriales en linea.

Haga clic con el botdn derecho del raton en el libro que representa la leccion que desea
imprimir y seleccione Print (Imprimir) en el menu de accesos directos.

Aparece el cuadro de didlogo Print Topics (Imprimir temas).

Seleccione Print the selected heading and all subtopics (Imprimir el titulo
seleccionado y todos los subtemas), y haga clic en OK (Aceptar).

4 Repita este proceso para cada leccion que desee imprimir.

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.

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation 2
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Los estudios estaticos proporcionan herramientas para el
analisis de tension lineal de piezas y ensamblajes cargados
con cargas estaticas. Las preguntas tipicas que se
responderdn con este tipo de estudio son:
(Mi pieza se romperd bajo cargas funcionales normales?
(El modelo estéd “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 responderdn 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
dinamicamente. Las preguntas tipicas que se responderan con
este tipo de estudio son:

(Mi pieza resonara 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 conduccidn, conveccion
y radiacion. Las preguntas tipicas que se responderan con
este tipo de estudio son:

(Los cambios de temperatura afectaran 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 usaran estudios estaticos, junto a estudios térmicos, para responder a esta pregunta)?

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 ocurrira 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?

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation 3
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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 Optima, 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 econdémico 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?

(Lamodificacion 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 rediseiio 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
(pequenas deformaciones estructurales, modelos de material basico) y
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?

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation 4
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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 6ptimo?
(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?

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation 5



1

Leccion 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Una vez terminada correctamente esta leccion, podra comprender los conceptos basicos de
SolidWorks Simulation y realizar analisis estaticos del siguiente ensamblaje.

Parte central
Brazo de

la cruceta

N

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation 11



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)
(* en labarra de
herramientas Standard
(Estandar). Aparece el
cuadro de didlogo Open
(Abrir).
Desplacese a la carpeta
SimulationTemp del
directorio de instalacion de
SolidWorks
Simulation.

Seleccione
Spider.SLDASM.

Haga clic en Open (Abrir).

0 Open

=) = sotovons »

Organize ~

» Examples » SimulationTemp » spider - [ #4][ Search spider o]

New folder

A Favorites Name Date modified Type Size
B Desktop

o~ cantilever 5/11/2007 10:32 AM  SolidWorks Part D... 89KB

&8 Downloads

] Recent Places

m

5 Libraries
% Documents

& hub
T, Plate-with-hele
# shaft
A spider
I spider

3/5/2008 2:21 AM
3/14/2008 4:14 AM
3/5/2008 2:21 AM
3/5/2008 2:1 AM
3/5/2008 2:21 AM

162 KB
352KB
178 KB
325KB
302KB

& Music
& Pictures
B Videos L4

18 Computer
il Local Disk (C:)
(s SimpleDrive (F:)

s SimpleDrive (6 _

[ Quick view / Selective

Configurations: [ Defauft =

[F] Advanced
[F] Lightweight Display States (linked) +
[E] Use Speedpak [F1Do ot load hidden

components

File name:  spider

- SolidWorks Files (*.sldprt; *slda +

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation



Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

Se abre el ensamblaje
spider.SLDASM.

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.

Seleccion del menu SolidWorks Simulation

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

Menu SolidWorks Simulation

1 Haga clic en Tools, Add-Ins (Herramientas, Complementos).

Aparece el cuadro de dialogo Add-Ins (Complementos).

2 Seleccione las casillas de verificacion situadas junto a SolidWorks Simulation.

Si SolidWorks Simulation no se encuentra en la lista, es necesario instalarlo.
3 Haga clic en OK (Aceptar).

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

Establecimiento de las unidades del analisis

Brazo de la cruceta

File Edit View Insert Tools Window

Parte central

Help 4=

Antes de empezar esta leccion, R —T—- ==
estableceremos las unidades del Dokt O
analisis. D e o
Mesh @ 51 {MKs)
7 esults ) English [IPS)
1 En la barra de ments de ey © el
. . .. Color Chart nits
SolidWorks, haga clic en AP Lt [ 3]
. . . . Taplo Temperature [Kein ~]
Simulation, Options (Opciones). % o N
. N 530 -
2 Haga clic en la pestafia Default gy Bcking Sy e
. . @ll Thermal Study Results
Options (Opciones o
rop Test Study Results
redeterminadas). B
preeer ) _ <
3 Seleccione Sl (MKS) en Unit D e Sy Rl
system (Sistema de unidades). z.f
=@ Nonlinear Study Results
4 Seleccione mm y N'mmA2 (MPa) EEJZ&
Plot3
en los campos Length/ o e lomatn
Displacement (Longitud/
= ok | [ caeel | [ Hen
Desplazamiento) y Pressure/
Stress (Presiéon/Tension),
respectivamente.
5 Haga clic en OK (Aceptar).
Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation 1-3



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

En el arbol de o
SolidWorks Simulation — : .
. E||§_=| _SglldWorks Materials - Properties | Tables &Curvesl Appearance I CrossHaty
Manager, haga clic con a--lklgsfelm o St et 9 Material properties
r = = Materials in the default lib tbe edited. ¥
el bOtOIl deI'eChO del §E 201 Annealed Stainless Steel (55) a iusl;;gni ::?Jral?y i; esit ilt.rary cennathe s (
raton en la Carpeta §§ 2125816;012 ::el S:p:ra::o: N Linear Elastic Isotropic
.= el, hot rolled bar
Parts (Piezas) .3 AISI 1015 Steel, Cold Drawn (S5) SI-Nfm*2 (Pa)
. 32 AISI 1020 Steel
y haga clic en Apply 8= AISI 1020 Steel, Cold Rolled =
Material to All (Aplicar § AIST 1035 Steel (s5) = Aloy Steel
. .3 AISI 1045 Steel, cold drawn o )
el material a todo). 35 mist 304 e von Mhes e
§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)
2= AISI 347 Annealed Stainless Steel (55) Defined
Ha ga 1 0 Si gul ente: ....§E AISI 4130 Steel, anneal.ed at B55C
8= AISI 4130 Steel, normalized at 870C -
3= AISI 4340 Steel, annealed museet el unts
a) Expanda la carpeta = ! ) Elastic Modulus 21e+011 | Nim*2
. . »3: AISI 4340 Steel, normalized Poissons Ratio 028 NIA
de la biblioteca 3= AISIType 316l stainless steel Shear 790010 | N2
. 8= AISI Type A2 Tool Steel Density ?700 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 mecanicas y fisicas del acero aleado aparecen en la tabla
situada a la derecha.

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation



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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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) H!x”, 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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Paso 7: Visualizacion de los resultados

Tension de von Mises

1

2

won Mizes (Mimm®2 (MPa))

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

103701

93039
Aparecen todos los iconos de los trazados

predeterminados.

L BE4T

. TTITE

. 63134

Nota: Sino aparece ningun trazado
predeterminado, haga clic con
el boton derecho del ratéon en la
carpeta Results | 54567

(Resultados) y seleccione [ oo
Define Stress Plot (Definir
trazado de tensiones). Establezca
las opciones en el PropertyManager
y hagaclicen .

| G0.4a2

L 51851

. 43208

Haga doble clic en Stressl (-vonMises-) (Tensidn 1) para mostrar el
trazado de tensiones.

Nota: Para mostrar la anotacion que indica los valores minimos y maximos 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 clicen « .

Animacion del trazado

1

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

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

A

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

m v R
La animacioén se debe detener para guardar el archivo .avi en el — —
. "~
disco. (r]
Seleccione Save as AVI File (Guardar como archivo AVI), E -
haga clic en [..] para examinar y seleccione la carpeta de destino | _, g
en la que se guardara el archivo .avi. — *
. — . . ./ = = &
Haga clic en | » | para Play (Reproducir) la animacion. E
. s , , [¥] save as AVI file 2
La animacién se reproduce en el area de graficos.
Options...

Haga clic en | B | para Stop (Detener) la animacion.
— C:'Program Files\Soli E]

Haga clic en 4 para cerrar el PropertyManager Animation
(Animacion).

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

Haga clic en &) Next (Siguiente).

Aparece el PropertyManager Factor of Safety wizard (Asistente [ Factor of safety 7 |

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).

7 R EXC]

Step 20f 3 3

Nota: Cuando el material cede, sigue deformdndose en forma
pléstica a mayor velocidad. En un caso extremo, puede
continuar deforméndose 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

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

FCs

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
estd 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 maximo 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 Options

[

Currentreport format:  Static Study Format

Report sections:

Description
| Assumptions

Section properties
Description:
Spider simulation

| Model Information

| Study Properties

V| Units

| Material Properties

/| Loads and Fistures

Connector Defiritions

/| Contaet Information

| Mesh Information

/| Sensor Details

Header information

/| Designer: | John Brown
| Company: My corporation
URL:
Logo:

Address:

Report sections (Secciones de informe)
y escriba el texto que desee en el campo Frones Fax
Section properties (Propiedades de T

seccion).

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

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 |

Los nombres de Designer (Disefiador) y
Company (Empresa), Logo (Logotipo) y otra informacion de propiedad se introduce
en la seccion Header information (Informacion 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

1 (Como inicia una sesioén de SolidWorks Simulation?

2 ;Qué hace si el ment SolidWorks Simulation no esta en la barra de ments de
SolidWorks?

3 (Qué tipos de documento puede analizar SolidWorks Simulation?

4 (Qué es un analisis?

5 (Por qué es importante un analisis?

6 (Qué es un estudio de analisis?

7 (Qué tipo de analisis puede realizar SolidWorks Simulation?

8 (Qué calcula un andlisis estatico?

9 ;Qué es la tension?

10 ;Cuales son los pasos principales para realizar un analisis?

11 ;Coémo puede cambiar el material de una pieza?

12 En el asistente para Verificacion de disefio se muestra un factor de seguridad de 0,8 en
algunas ubicaciones. ;Es seguro el disefio?

Cuaderno de trabajo del estudiante de SolidWorks Simulation



Leccién 1: Funcionalidad basica de SolidWorks Simulation

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.

3 Guarde la pieza con otro nombre.

4 Cree un estudio Static (Estatico).

5 Asigne Alloy Steel (Acero aleado) a la
pieza. ;Cual es el valor del mddulo elastico
en psi?

Respuesta: seccion transversal

6 Repare una de las caras de los extremos de
la viga voladiza.

h =254 mm

7 Aplique una fuerza descendente a la arista superior de la otra cara del extremo con una
magnitud de 500 N.

8 Malle la pieza y ejecute el analisis.

9 Trace el desplazamiento en la direccion Y. ;Cual es el desplazamiento Y méaximo en el
extremo libre de la viga voladiza?

Respuesta:

10 Calcule el desplazamiento vertical tedrico en el extremo libre con la siguiente férmula:
3
AFL
Uy, = —
eory Ewh3
donde F'es la fuerza, L es la longitud de la viga, E es el modulo de elasticidad, wy 4 son

la anchura y la altura de la viga respectivamente.
Respuesta:

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

Uy - UY
ErrorPercentage = ( Theory COSMOS) 100

UYTheory

Respuesta:
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Hoja de vocabulario de la leccion 1

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:

2 Escenario hipotético de tipo de andlisis, materiales, cargas y sujeciones:
3 M¢étodo que SolidWorks Simulation utiliza para realizar analisis:

F N

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

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

Fuerza que actia en un 4rea dividida por esa area:

© 00 N o O

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

10 Estudio que calcula el calor que alcanza un disefio:

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

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

13 Frecuencias en las que un s6lido tiende a vibrar:

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

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?

2 (;Qué tipo de analisis puede realizar SolidWorks Simulation?

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

4 Después de mallar un estudio, cambid la geometria. ;Debe volver a mallar el modelo?

5 (Como crea un estudio estatico?

6 (Qué es una malla?

7 En un ensamblaje ;cudntos iconos prevé ver en la carpeta Solids (S6lidos)?
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Leccion 2: Métodos adaptativos en SolidWorks Simulation

2

Leccion 2: Métodos adaptativos en SolidWorks Simulation

Una vez que esta leccion se complete correctamente, usted podra (a) utilizar métodos
adaptativos para mejorar la precision de los resultados y (b) aplicar sujeciones de simetria
para analizar un cuarto de su modelo original.

Calculari 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.
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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
estd 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

complementos adecuados, aparece el

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

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

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 botén derecho e--ls_slgsieelo e | | Material propertes
, o= arbon Steel Shee Materials in the default lib t be 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 3% e e Linear Elastic Isotropic
L. 3= AISI 1010 Steel, 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 S = Hlovsted
(Aplicar material a todos §§ PR e e e
IOS SélidOS) »35 AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (58
: .3 AISI 316 Stainless Steel Sheet (S5)
35 AISI 321 Annealed Stainless Steel (35)
(?p?rece el Cuadro de .= AISI 347 Annealed Stainless Steel (35) Defined
1alogo Material. 8= AISI 4130 Steel, annealed at 855C
g ..8= AISI 4130 Steel, normalized at 870 | == Y- T
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
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
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Aplique sujeciones para evitar las rotaciones fuera del plano y los movimientos de cuerpos
libres.

1

Presione labarra espaciadora y seleccione
*Trimetric (Trimétrica) en el menu Orientation
(Orientacion).

La orientacion del modelo es como puede verse 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 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).
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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).

5 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.

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

7 Hagaclicen .
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.

1 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.

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

3 En la zona de graficos, 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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4 Haga clic en el cuadro Face, Edge, Plane, Axis for Direction (Cara, arista, plano o eje
para direccion) y seleccione P1anel (Plano 1) en el arbol de FeatureManager
desplegable.

5 En Translations (Traslaciones), seleccione Normal to Plane ' (Normal al plano).
6 Hagaclicen «.

Paso 4: Aplicacion de presion

Aplique una presion de 1 MPa Cara 3
(145,04 psi) normal a las caras como
se muestra en la figura.

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

Aparece el PropertyManager
Pressure.

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

3 Enlazona de graficos, 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 NNmmA2 (MPa).
En el cuadro Pressure value (Valor de presion) L , escriba 1.

Marque la casilla Reverse direction (Invertir direccion).

N o a b~

Haga clic en «# .

SolidWorks Simulation aplica la presion normal a las caras seleccionadas y aparece el
icono Pressure-1 (Presién-1) i 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).
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Paso 5: Mallado del modelo y ejecucion del estudio

El mallado divide el modelo en piezas més pequefias denominadas elementos. Segln las
cotas geométricas del modelo, SolidWorks Simulation sugiere un tamafio de elemento
predeterminado que puede modificarse segiin sea necesario.

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 (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 tamano del elemento) ﬂ].

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

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)
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Paso 6: Visualizacion de los resultados

Tension normal en la direccion X global.

1 Haga clic con el boton derecho del ratén en la carpeta Results (Resultados) [m
y seleccione Define Stress Plot (Definir trazado de tensiones).
Aparece el PropertyManager Stress Plot (Trazado de tensiones).

2 En Display (Visualizacion).
a) Seleccione SX: Tension normal de X en el campo Componente.
b) Seleccione N/'mmA2 (MPa) en Units (Unidades).

3 Hagaclicen «#.

Se muestra la tension normal en el
trazado de direccion X.

SH (NAmm*2 (MPa))

246

I 2207

_ 1.998

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

. 1.788
1578
L1370
L1161
L 04952
L 0743

_ 0533
0.324

I 0115
-0.094

La tension normal maxima 6,4, de una chapa con una seccion transversal rectangular y
un taladro circular central es proporcionada por:

Paso 7: Verificacion de los resultados

omax = k-( L )) 2 27\ 2 273
Y \up-2r —30- (_r) (_r) _ (_r)
( k =3.0-3.13 5 +3.66 5 1.53 5

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 s6lo una parte del
modelo. Este método puede representar un ahorro considerable de tiempo,
particularmente si est4 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 |@"@”EI$|

ConfigurationManager [ . = %8 Plate-with-hele Configuration(s) (Quarter plate)
. . "=® Cuarter plate [ Plate-with-haole ]

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 ratén en su icono y
seleccione Activate SW configuration
(Activar configuracion de SW).

Paso 2: Creacion de un estudio

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 | ¥ Whole piate | ¥ Quarter plate
representativo para el estudio situado en una
pestafia 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 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:

2-26

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
Py
de la chapa que se muestra en la figura. ne

Arista 1

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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En Translations (Traslaciones), seleccione Normal to plane (Normal al plano) & .
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

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

2-28

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

Duplicate
Quarter plate (Cuarto de chapa) enla Rename
parte inferior de la pantalla y seleccione Duplicate Delete
(Duplicar). Delete All Simulaton Studies
Create Mew Maotion Study
Create New Simulation Study
Create New Design Study
7] 4+ Quarter plate | al
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 (adaptativo h). Configuration o use:
3 En Configuration to use (Configuracion a [ Quarter plate -
utilizar): seleccione Quarter plate (Cuarto de
Chapa)' [ Ok ] | Cancel | | Help
4 Haga clic en OK (Aceptar). . /
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Paso 2 Establecimiento de los parametros del método adaptativo h

1 En el gestor de estudio de Simulation, haga clic con el boton derecho del raton 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 pestania Adaptive (Adaptivo), en Adaptive method (Método adaptativo),
seleccione h-adaptive (adaptativo h).

4 En h-Adaptive options (Opciones de adaptativo (. ==
h), realice lo siguiente: Optens A=t | Fow/ Theme B | Femet]

Adaptive method

a) Mueva el control deslizante de Target O tere

@ h-adaptive

accuracy (Precision de destino) a 99%. O pacaaine

h-Adaptive options

b) Establezca el valor de Maximum no. of loops ten Hoh

Target accuracy q B

(NO de buc‘es méXimO) en 5 Local (Faster) Global (Slowsr)

Accuracy bias:
c) Seleccione Mesh coarsening (Grosor de vesmonrs o .
malla). i —

fir

p-Adaptive options

5 Haga clic en OK (Aceptar). ot S By 1

Nota: Al duplicar el estudio, todas las carpetas
del estudio original se copian en el nuevo
estudio. Mientras las propiedades del
nuevo estudio permanezcan sin cambios, ot [l
no es necesario redefinir las propiedades
de materiales, cargas, sujeciones, etc.

Paso 3: Nuevo mallado del modelo y ejecucién del estudio
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2 Haga clic en OK (Aceptar).

3 Escriba 125 mm (4,92 pulg.) para Maximum element size

1 En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic
con el boton derecho del raton 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.

Aparece el PropertyManager Mesh (Malla).

(Tamaio maximo de elemento) A y acepte los valores
predeterminados para el resto de los parametros [Minimum
element size (Tamafio minimo de elemento) ,2,, 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) .24 ].

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).
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Paso 4: Visualizacion de resultados

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 més fina en la ubicacion del taladro central.

Para ver la malla convertida, haga clic con el boton derecho
del raton en el icono Mesh (Malla) y seleccione Show
Mesh (Mostrar malla).

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 (Mimim"2 (MPa))
I 313
1.763
1.493

_ 0683

0413
0143
-0z

El valor analitico de la tension normal méaxima es 6,4, = 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
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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 g .

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 atin mas 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

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

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

3 (Como activa una configuracion?

4 ;Qué es un movimiento de cuerpo rigido?

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

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

7 (Cambia el nimero de elementos en iteraciones del método adaptativo p?
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Proyectos: Modelado del cuarto de chapa con una malla sélida

Tareas

2-34

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).

Aplique sujeciones de simetria a las dos aristas que se muestran en la figura.

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

a) Haga clic con el boton derecho del ratén en la carpeta Fixtures
(Sujeciones) y seleccione Advanced Fixtures (Sujeciones avanzadas).
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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 direccion), 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) e
para el campo Face, Edge, Plane, Axis for L
Direction (Cara, arista, plano o eje para
direccién).

10 Aplique una Pressure de 1 NNmm*2 (MPa) a la arista que
se muestra en la figura.

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

b) 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.

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

e) Especifique 1 N/'mm#2 (MPa) en el cuadro de didlogo Pressure Value (Valor de
presion).

f) Haga clicen .
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11 Aplique control de malla a la arista que se muestra en la
figura. La utilizacién de un tamano de elemento menor
mejora la precision.

a) 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).

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

c) Hagaclicen .

12 Malle la pieza y ejecute el anélisis.

a) 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).

b) Seleccione la arista del taladro como se muestra en la figura.
c) Hagaclicen .

13 Trace la tension en la direccion X. ;Cual es la tension SX maxima?
Respuesta:

14 Calcule el error en la tension SX normal con la siguiente formula:

SX heory = SXsimura TION) 100

E P t = (
rrorPercentage SX,,

eory

Respuesta:
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Hoja de vocabulario de la leccion 2

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:

2 M¢étodo que mejora los resultados de la tension aumentando el orden polinémico:

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

4 Tipos de grados de libertad que tiene un nodo de un elemento de vaciado:

5 Material con propiedades elasticas iguales en todas las direcciones:

6 Tipo de malla adecuado para modelos de gran tamaio:

7 Tipo de malla adecuado para modelos delgados:

8 El tipo de malla adecuado para modelos con piezas delgadas y de gran tamafio:
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Cuestionario de la leccion 2

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?

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

3 (Cuales son los métodos adaptativos y cudl es la idea basica para su formulacién?

4 ;Cuadl es el beneficio de utilizar varias configuraciones en su estudio?

5 (Como puede crear rapidamente un estudio nuevo que tiene pequenas diferencias a
partir de un estudio existente?

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

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

8 En una solucion adaptativa, indique cudl es la cantidad que coincide més rapido:
(El desplazamiento o la tension?
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