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Resumen

En ciencia e ingenieria se analizan materiales para determinar condiciones
fisicas de éstos, relacionados con resistencia, energia, deformacién y calidad, por
lo que es importante el analisis de materiales con simuladores de elemento finito
como una herramienta de apoyo para estudiarlos. En este trabajo se analiza la
probeta utilizada en ensayos de impacto para materiales plasticos, ABS, con
diferentes arreglos y densidad de relleno. La finalidad radica en obtener una base
de datos con resultados de simulaciones correspondientes y definir los rangos de
propiedades fisicas por cada probeta con densidad de relleno seleccionada. Por
otro lado, se tienen areas de oportunidad con manufactura aditiva en impresion 3D,
para analisis de probetas en otros ensayos como lo son, traccion, flexién vy
compresion. Los resultados de este trabajo permiten tomar decisiones para
seleccionar el arreglo y densidad para aplicaciones en especifico que requieren de
un porcentaje de relleno para su elaboracién.

Palabras Claves: Simulacion, probetas, manufactura, impresion 3D, FEM.
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Abstract

In science and engineering, materials are analyzed to determine their physical
conditions, related to resistance, energy, deformation and quality, so it is important
to analyze materials with finite element simulators as a support tool to study them.
This work analyzes the specimen used in impact tests for plastic materials, ABS,
with different arrangements and filling density. The purpose is to obtain a database
with results of corresponding simulations and to define the ranges of physical
properties for each specimen with selected filler density. On the other hand, there
are areas of opportunity with additive manufacturing in 3D printing, for the analysis
of specimens in other tests such as tensile, flexural and compression. The results of
this work allow making decisions to select the arrangement and density for specific
applications that require a percentage of filler for its elaboration.

Keywords: Simulation, specimens, manufacturing, 3D printing, FEM.

1. Introduccion

El analisis o evaluacién por medio de elemento finito con simuladores permite
visualizar de manera general el entorno de trabajo, bajo condiciones ideales y
reales, que a su vez se pueden modificar para lograr un proceso de mejora.

El uso de la impresién 3D para el desarrollo de este trabajo tiene un gran potencial
en sus aplicaciones, es un proceso que permite obtener objetos precisos y en
condiciones Optimas para su uso, considerando la parte econdmica como un
parametro para el desarrollo de un objeto o producto [Gardan, 2019].

Es importante resaltar que el uso de elemento finito en objetos elaborados con
impresion 3D, permite analizar diversos factores para generar las mejoras en el
analisis del producto, ya sea por medio de FEM o ensayos dentro de los laboratorios
y los resultados muestran tendencias tanto de la impresion como del método de
elemento finito [Zouaoui, 2019].

Uno de los aspectos sobresalientes del analisis de elementos impresos en 3D
mediante FEM permite realizar la seleccion de los materiales y la ejecucidén de
procesos en la deposicion del material para la elaboracion de productos [Brisefo,
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2019], lo cual conlleva a utilizar como base las evaluaciones mecanicas por medio
de ensayos para recabar datos como lo es la tension, esfuerzos y desplazamientos.
Con el apoyo de la herramienta, para evaluar elemento finito, se identifican
parametros que modifican o retroalimentan el disefio de un producto, por ejemplo,
densidad, espesor, velocidad de impresion, tiempo en la deposicion de material
[Olaya, 2019], con ello evaluar nuevamente las especificaciones del espécimen para
validar las propiedades fisicas.

En la mayoria del analisis por medio de elemento finito, es necesario contar con un
criterio, basado en la experiencia, para determinar la aplicacion de los parametros
en las simulaciones [Esqueda, 2005]. En este trabajo se identifican los elementos
necesarios para la impresion en 3D, como las especificaciones dimensionales de
los especimenes para el desarrollo de las pruebas a las cuales se somete, logrando
con ello resultados satisfactorios, con las propiedades fisicas del material.

La simulacion es una herramienta que permite un acercamiento a la realidad en la
evaluacion de los productos o especimenes, sin embargo, se debe tener en cuenta
que existen errores dentro de un disefio en CAD, con lo cual se debe plantear una
pequena prediccion de los resultados de acuerdo con los parametros que difieren
de lo real con lo virtual [Carraturo, 2021], ajustandose con las propiedades fisicas
del material para compensar los defectos de la geometria.

El trabajo que se presenta tiene la caracteristica de hacer uso de dos tecnologias
de innovacion, la impresién 3D y la simulacion de elemento finito, realizando la
evaluacion de especimenes que se someten a cargas determinando las
propiedades Optimas, que estan en funcion de las especificaciones de cada
material. Ademas, la impresion 3D tiene ventajas sobre los procesos tradicionales
para la obtencion de objetos en evaluacion [Reza, 2022], logrando satisfacer los

requerimientos de mejora.

2. Métodos
Para el desarrollo de este trabajo se hace uso de una metodologia basada en un
caso de estudio, que se define como un método de aplicacion en el entendimiento

comprehensivo de la situacion a través de descripcidn y analisis del fendbmeno
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actual. Ademas, para el desarrollo de la investigacion, se hace uso de equipos de
manufactura aditiva, impresoras 3D, para fabricar el producto que se analiza con el
software de elemento finito. La metodologia del caso de estudio se describe en
figura 1. Se identifican las etapas a seguir para el desarrollo de este trabajo,
mostrando una secuencia paso a paso, lo cual permite englobar de manera general

un estudio y analisis de ingenieria.

* Probeta

Caso de estudio
* Impacto

* Energia

Fropiedades * Deformacion

*3D

Modelado
* Plano

Simulacién fasuite

* Método de Elemento Finito
Resultados e * Datos

interpretacion * Graficos

Figura 1 Metodologia de trabajo en el analisis para el caso de estudio.

Etapa 1. Caso de estudio

Para realizar el analisis por medio del método de elemento finito, se ha
seleccionado la probeta utilizada en los ensayos de impacto para materiales
plasticos, considerado el material ABS para la fabricacién de especimenes, los
cuales se elaboran con manufactrura aditiva en impresion 3D.
En la figura 2, se muestran los especimenes utilizados en el analisis

correspondiente con el software de elemento finito.

Figura 2 Probetas de impacto elaboradas en manufactura aditiva.
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Las medidas de la probeta son: 55x10x10 mm con un angulo 45° en la muesca,
dichas medidas son extraidas de la norma ASTM D256.

Con respecto al equipo de impresion 3D, se hace uso de la impresora Zortrax M200
Plus, la figura 3 muestra el equipo. Se observa la impresora utilizada, la cual tiene
las siguientes caracteristicas; cama de impresion de 200x200x180 mm, 90-400
micrometros de espesor de capa, impresion por deposicidon fundida, diametro de
filamento 1.75 mm, maxima temperatura de extrusor 290 °C y maxima temperatura
de placa 105 °C.

Figura 3 Maquina Zortrax M200 Plus para la impresion de probetas.

Etapa 2. Propiedades

Las propiedades que se evaluan en el analisis de este trabjado son conocidas
como propiedades fisicas, que permiten hacer uso de los materiales en funcion de
los limites de las propiedades del ABS. Se ha planteado analizar el esfuerzo Von
Mises, deformacion y esfuerzos en la zona de impacto del plano XY, lo cual esta
definido por el modelo 3D y la simulacién correspondiente. En la tabla 1, se tienen

los valores tedricos del material que se analiza, ABS.

Tabla 1 Propiedades fisicas del material ABS.

Propiedad Valor

Elongacién 4.52-11.08 %
Flexion 46.33 [MPa]
Esfuerzo 30.46 [MPa]
Tension 25.89 [MPa]
Energia

Absorbida 8.93 [kJ/m?]
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Los datos mostrados en la tabla 1, son extraidos de experimentacién y ubicados en
la base de datos incluidos en https://www.matweb.com/, localizandose la mayor
cantidad de propiedades para la aplicacion de los materiales que se utilizan en
especifico para equipos Zortrax. Los datos mostrados sirven como referencia para

el analisis que se realiza a través del método de elemento finito con simulador.

Etapa 3. Modelado

Para el modelado se utiliza un software de CAD, elaborando en primer lugar el
bosquejo de la probeta y posteriormente se realiza el solido con los parametros
dimensionales considerados para el andlisis, realizando modelos para 2 arreglos
(lineal y hexagonal) y 4 densidades de relleno, en la figura 4 se tienen las imagenes
de las probetas.

a) b)

c)

| ((Im.
- i iy,
- U

Figura 4 Probeta con 20%, 40%, 60% y 80% de relleno.

Los porcentajes correspondientes a cada una de las probetas, que se observan en
la figura 4, son a) 20% de relleno, b) 40% de relleno, c¢) 60% de relleno y d) 80% de

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~445~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

relleno; esta figura corresponde al arreglo lineal, el mismo porcentaje de relleno se

utilizara para el arreglo 2, hexagonal.

Etapa 4. Simulacién

La seccidn de simulacion se lleva a cabo utilizando analisis estatico con elemento
finito aplicando, para este caso 3 cargas puntuales sobre la probeta; con lo que se
obtiene el desplazamiento, esfuerzo en el plano xy, maximo esfuerzo Von Mises el
mismo plano. Las cargas aplicadas y parametros de impresioén se presentan en la
tabla 2. La informacion que se tiene en la tabla 2, se utiliza para realizar las
simulaciones con el método de elemento finito en software, mantiendo parametros
constantes para los 2 tipos de relleno, utilizando 4 porcentajes en densidad y 3
cargas aplicadas a cada uno de ellos, teniendo un total de 24 simulaciones, para
determininar la viabilidad de la probeta en la medicién de desplazamiento y
esfuerzos. La figura 5 muestra un ejemplo de la simulacién para la probeta de
impacto, aplicando la carga designada en el ensayo y los resultados se mostraran
en la seccion de la etapa 5.

Tabla 2 Parametros de relleno y cargas aplicadas al espécimen.

Relleno Carga aplicada

20% 5,10y 15 [kN]

. 40% 5,10y 15 [kN]
Lineal 60% 5,10y 15 [kN]
80% 5,10y 15 [kN]

20% 5,10y 15 [kN]

40% 5,10y 15 [kN]

Hexagonal ——¢5q, 5,10y 15 [kN]
80% 5,10y 15 [kN]

0.1715 Max

0.001

Figura 5 Ejemplo de modelo de elemento finito en probeta de impacto.
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Algunos de los elementos que se logran identificar en la figura 5 son la gama de
colores, que permite visualizar los valores maximos y minimos del resultado al
aplicar una carga especifica al espécimen. Ademas, se tiene la cantidad de nodos
y elementos que se calculan en el analisis, los cuales experimentan una variacion

para lograr datos particulares optimizando o mejorando el proceso en la simulacién.

Etapa 5. Resultados e interpretaciéon

Como parte de los resultados en la metodologia a seguir en el presente trabajo,
se logran analizar probetas para el ensayo de impacto en material plastico, ABS, y
los parametros especificos de la impresora Zortrax M200 Plus.
Para la elaboracion de los especimenes, se consideraron dos criterios; cantidad de
relleno y el arreglo en la deposicion del material fundido.
Con respecto a las propiedades de impresion del material que permanecen
constantes para el analisis de elemento finito son: temperatura de fusiéon, diametro
de boquilla y diametro del filamento.
En los siguientes parrafos se describen los casos relacionados con simulaciones de
elemento finito, tomando en cuenta los parametros y condiciones mencionadas, con
la finalidad de obtener datos representativos que permiten visualizar la tendencia en
las simulaciones, con software especializado, respecto a la fabricacion de
especimenes en manufactura aditiva, impresion 3D.
El primer caso de analisis es para el arreglo lineal con rellenos de 20, 40, 60 y 80%,
con cargas de 5, 10 y 15 kN; dichas cargas se han tomado en cuenta de acuerdo
con las propiedades del material y ensayos que se han realizado a este mismo. En
la figura 6 se tienen las imagenes del analisis mencionado.
En el primer analisis se han generado resultados aplicando cargas, validando con
graficos de convergencia los componentes del resultado.
En la figura 6, se tiene que el valor maximo del esfuerzo Von Mises es de 0.38 MPa,
0.00026 mm en desplazamiento y esfuerzo maximo de 0.088 MPa. Como se
menciond anteriormente en cada caso se aplica FEM, para que al final se realice un
contraste y comparativa de resultados; en la figura 7 se aplican las mismas cargas

(5, 10 y 15 kN), para el 40% de relleno. Los datos que se observan en la figura 7,
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valores maximos en este caso, son Von Mises 0.42 MPa, 5.76x10* mm en

desplazamiento y 0.081 MPa en el esfuerzo aplicado en el plano XY.

Type: Von Mses Stress Type: Dsplacement
= Unit: mm

: MPa
07/06/2022, 02:20:56 p. m. 07/06/2022, 02:21:02 p. m.,

0.3873 Max

0.3098
0.2324

Type: Stress XY

Unit: MPa

07/06/2022, 02:20:55 p. m.
0.08857 Max

0.05216

Figura 6 FEM arreglo lineal 20% de relleno.

Type: Displacement:

Unit: mm

07/06/2022, 02:44:56 p. m.
5764204 Max

Type: Von Msses Sress

: MPa
07/06/2022, 02:44:48 p. m
10,4203 Max

10,3362
052
0.1681

4611604

0.0841
0Mn

Type: Swess XY

: MPa
07/06/2022, 02:44:51 p. m.
0.0818 Max

00253
00312
0.0877

-0.1442

Figura 7 FEM arreglo lineal 40% de relleno.

Con lo observado hasta el momento se logra identificar el impacto que se tiene
cuando la cantidad de relleno aumenta o disminuye segun sea el caso de analisis.
En la figura 8 se utiliza en relleno de 60% con arreglo lineal. Para este caso, va
aumentando la resistencia de la probeta, lo cual se observa en el analisis de FEM,

Von Mises 1.18 MPa, 3.21x10* mm en desplazamiento y esfuerzo de 0.62 MPa.
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Type: Von Mises Stress Type: Stress XY

Unit: MPa

07/06/2022, 03:19:08 p. m.
0.6216 Max:

0.4443

Unit: MPa
07/06/2022, 03:19:00 p. m.
1.186 Max

0.949
0712 0.267

0.474 0.0897

Type: Displacement

Unit: mm

07/06/2022, 03:19:21 p. m.
3.214e-04 Max

2571e-04
1928¢-04

Figura 8 FEM arreglo lineal 60% de relleno.

En el andlisis para el 80% de relleno, los resultados se observan en la figura 9,

manteniendo los mismos parametros como en los casos anteriores.

Type: Stress XY

Unt: MPa

07/06/2022, 11:45:02 3. m.
0.09124 Max

Figura 9 FEM arreglo lineal 80% de relleno.

Como parte de los resultados se tiene 0.21 MPa en Von Mises, 1.18x10* mm para
el desplazamiento y 0.091 MPa para el esfuerzo considerado. Se logra observar,
que el arreglo lineal es mayor conforme aumenta la cantidad de relleno y la

resistencia aumenta.
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Las propiedades fisicas del material ABS, evaluado en el software de simulacion,

se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Propiedades fisicas del ABS en el software.

Propiedad Valor
Densidad 1.06 g/cm?
Limite elastico 20 MPa
Resistencia a la traccion | 29.6 MPa
Médulo de Young 2.24 GPa

La informacién de la tabla 3, tiene coincidencia en el valor de la resistencia a la

traccidn con respecto a lo que se presento en la tabla 1, mostrando un porcentaje

de error del 2.9% para esa propiedad fisica.

A continuacion se tiene la tabla 4, con todos los datos obtenidos en la simulacion

del analisis de elemento finito en las probetas de material ABS, impresas en 3D.

Una de las observaciones que se mencionan para este estudio, FEM, radica en

establecer la cantidad de elementos en el modelo para la simulacién, que fue de

4284 elementos con 8700 nodos para el caso de 5 [kN], 10876 elementos y 20717

nodos para 10 [kN] y 15895 elementos con 30327 nodos en el caso de 15 [kN], para

el mallado del sdlido y la realizacion del elemento finito.

Tabla 4 Datos de simulaciones en probeta para ensayo de impacto, 3D.

Von Mises [MPa]

Desplazamiento [mm]

Esfuerzo Plano XY [MPa]

Arreglo Relleno
[%] Carga kN Carga kN Carga kN
5 10 15 5 10 15 5 10 15
20 0.55 1.1 1.65 | 0.0018 0.0034 0.0056 0.11 0.22 0.33
Lineal 40 0.23 047 0.69 | 0.0002 0.0004 0.0006 | 0.034 0.069 0.10
60 0.18 0.37 0.56 | 0.0001 0.0003 0.0004 | 0.027 0.055 0.08
80 024 049 0.74 | 0.0001 0.0002 0.0004 | 0.091 0.18 0.27
20 0.38 0.77 1.16 | 0.0026 0.0053 0.0082 | 0.088 0.17 0.26
40 042 0.84 1.26 | 0.0005 0.0011 0.0017 | 0.082 0.16 0.24
Hexagonal
60 1.18 237 3.55 | 0.0003 0.0006 0.0009 0.62 1.24 1.86
80 0.32 0.65 0.98 | 0.0001 0.0006 0.0003 0.13 0.12 0.38

En la tabla 5, se plasman mas datos que se lograron obtener despues del proceso

de simulacion.

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~450~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Tabla 5 Datos de simulacion.

Arreglo Relleno [%] Convergencia Tiempo de ejecucion

20 34.4% 5.62 seg

Lineal 40 42.4% 4.72 seg
60 55.5% 4.93 seg

80 33.2% 9.01 seg

20 34.4% 5.43 seg

Hexagonal 40 50.4% 3.91 seg
60 55.5% 4.95 seg

80 27.2% 13.2 seg

De la tabla 5, se tiene el dato de la convergencia, que hace referencia a la
aproximacion del método de elemento finito como un modelo de optimizacion, lo
ideal es un aumento en su valor conforme se actualizan las simulaciones con las
cargas asignadas.

Se observa que los datos tienen la tendencia para mejorar las tiempos de
fabricacion, sin embargo, se tendran que realizar un analisis llevando a cabo
variaciones en algunos de los parametros de simulacion para mejorar la condicion
del proceso como parte del elemento finito.

Por ultimo, de esta etapa, se rescatan las nuevas tendencias que ofrece el analisis
de elemento finito, en este tipo de especimenes para su aplicacion en ensayos de
pruebas mecanicas. Parte de ello es reestructurar la aplicacion de cargas en el
modelo, la modificacién del mallado con el propdsito de generan nuevos resultados
y comparar lo obtenido, con otros investigadores que integren informacion para
enriquecer los datos estadisticos de materiales con aplicaciones especificas y

mejorar las condiciones de impresion en cada caso de estudio.

3. Resultados

En esta seccion se tienen diferentes graficos que permiten comprender el uso del
método de elemento finito para la aplicacion en probetas elaboradas por
manufactura aditiva, impresion 3D, y su evaluacion con ensayos mecanicos, lo cual
permite tener un acercamiento a las herramientas computacionales en el analisis de
materiales procesados. Como parte de los resultados se tienen diferentes graficos,
figura 10, que permiten identificar cual de los arreglos tiene una mayor precision de

acuerdo con los datos obtenidos en las simulaciones.
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Figura 10 Graficas del coeficiente de correlacion para arreglo lineal y hexagonal.

De las imagenes se muestran los siguientes resultados, que determinan el arreglo
que optimiza la elaboracion de la probeta y su evaluacién en cada uno de los
elementos de validacion dentro de la simulacion, Von Mises, desplazamiento y
esfuerzo en el plano XY, representados en la tabla 6.

En la tabla 6, se muestran los resultados complementarios de la simulacion y la
informacion contenida en la tabla 4, donde se aprecian dos casos, arreglo lineal y
hexagonal, para el segundo caso con el 80% de relleno el coeficiente de correlacidon
indica que se deben analizar con una mayor cantidad de experimentos, debido a
que su valor es bajo y no esta dentro del rango para ser considerado como un
meétodo 6ptimo en la evaluacidon que se llevo a cabo con el método de elemento

finito en la probeta de impacto elaborada en impresion 3D.
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Tabla 6 Resultados del coeficiente de correlacion.

Arreglo Relleno [%] Ecuacion Von Mises Coeficiente de correlacion
20 0.55x 1
40 0.25x-0.01 1
60 0.23x+0.0033 0.9994
80 0.19x-0.01 1
Relleno [%] Ecuacu_)n Coeficiente de correlacion
Desplzamiento
20 0.0019x-0.0002 0.9918
Lineal 40 0.0002x+6x107"° 1
60 0.0002x-3x105 0.9643
80 0.0002x-7x10° 0.9643

Relleno [%]

Ecuacion Esfuerzo

Coeficiente de correlaciéon

XY

20 0.11x 1

40 0.0895x+0.0013 1

60 0.033x+0.0017 0.9988

80 0.0265x+0.001 0.9989

Relleno [%] Ecuaciéon Von Mises Coeficiente de correlacion

20 1.185x-0.0033 1

40 0.42x 1

60 0.39x-0.01 1
Hexagonal 80 0.33x-0.01 1

Ecuacién

Relleno [%]

Desplazamiento

Coeficiente de correlaciéon

20 0.0028x-0.0002 0.9996
40 0.0006x-1x104 1
60 0.0003x 1
80 -5x10-5+0.0003 0.0242

Relleno [%]

Ecuacion de
Esfuerzo XY

Coeficiente de correlaciéon

20 0.086x+0.0007 0.9993
40 0.079x+0.0027 0.9999
60 0.62x 1

80 0.125x-0.004 0.72

4. Discusion

El uso del método de elemento finito en la evaluacion de probetas de impacto,
como caso de estudio, tiene la finalidad de obtener datos que determinan la
aplicacién del material, aprovechando las condiciones de procesamiento para la
fabricacion de productos con la manufactura aditiva, a través de la impresién 3D.
De acuerdo con diversos investigadores involucrados en el tema de elemento finito
[Jaramillo, 2003], consideran que esta herramienta forma parte de un apoyo para el

desarrollo de nuevas estrategias para la evaluacién de productos y sistemas

utilizando especificaciones y parametros de éstos.
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Una de las caracteristicas que hace viable este trabajo de investigacion, se identifica
en aprovechar la tecnologia de impresion 3D para evaluar las diferentes condiciones
en las que se puede fabricar un producto y realizar de manera rapida la simulacion
para modificar parametros de mejora.

En relacion con las simulaciones de elemento finito, se identifican las condiciones
fisicas a las cuales se someten los especimenes de prueba realizando cambios
sustanciales en el proceso, por ejemplo, mallado y su efecto al aplicar diferentes
cargas a los casos de estudio, ofreciendo con ello elementos visuales en donde se
puntualiza el analisis, tomando en cuenta que la técnica de FEM es aplicable a otras
areas de analisis [Zarate, 2018].

Los resultados que se obtienen en este trabajo dan pauta a nuevas tendencias de
analisis tanto en el espécimen como en el proceso de impresién, obteniendo una
sinergia para el desarrollo en productos de prueba y mejorar las simulaciones en
forma de retroalimentacion.

Es de resaltar que las herramientas de apoyo en evaluaciones de esta indole tienen
aplicaciones diversas, lo cual favorece al estudio de materiales y productos con
especificaciones y requerimientos puntuales que se evalian como parte de

investigaciones en la ingenieria.

5. Conclusiones

De acuerdo con el desarrollo de este trabajo se logra describir lo siguiente.

El estado del arte para esta tematica tiene grandes ventajas, ofrecer tendencias con
informacion veraz y enfoques de investigacion tangibles; por otra parte, permite
direccionar lo que se desea obtener con las simulaciones de elemento finito en
productos elaborados por medio de la impresiéon 3D, contemplando los parametros
en equipos de impresion. La aplicacion de la metodologia utilizada en este trabajo
tiene por objetivo establecer un proceso controlado para llevar a cabo
secuencialmente una aplicacion de herramientas en la obtencion de datos y
resultados que buscan mostrar la importancia de la ingenieria aplicada.

La seleccion del método de elemento finito como apoyo en la evaluacion de

materiales en probetas, permite conocer los rangos de valores que se obtienen para
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aplicaciones de la industria e ingenieria. El uso de la tecnologia de impresion 3D
tiene la ventaja de obtener en menor tiempo los objetos o especimenes de prueba
para las simulaciones a utilizar en el caso de estudio, a diferencia de los procesos
de manufactura convencional en la generacion de prototipos.

Las simulaciones permiten visualizar los efectos mecanicos o fisicos de objetos
sometidos a cargas para obtener los resultados maximos en la optimizaciéon. Con
respecto a los resultados, el arreglo lineal con relleno del 20% es el mas eficiente
en el esfuerzo de Von Mises, para el arreglo hexagonal corresponde al 60%, para
desplazamiento el relleno de 80% tiene el valor minimo en ambos arreglos, que
hace eficiente esta caracteristica y con relacién al esfuerzo en XY en el primer
arreglo, lineal, el 20% y para el segundo arreglo el 60% de relleno. Comparando
estos datos con la convergencia de los modelos se tiene una coincidencia con el
relleno del 60% para los dos arreglos correspondientes.

Un punto importante por mencionar es mantener constantes parametros de
evaluacion en las simulaciones de elemento finito, mejorando condiciones de
procesamiento y retroalimentar constantemente las simulaciones para optimizar el
proceso evaluado. Una caracteristica relevante de este trabajo es mantener latente
la generacidon de lineas de desarrollo e investigacion que involucren el uso de
herramientas como métodos de elemento finito, simulaciones y manufactura aditiva,

con tendencias a la implementar areas de oportunidad.
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