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Resumen

El problema de disefio en ingenieria y en particetael &rea mecanica, se relaciona de manera nregies
con una gran variedad de disciplinas como sonfidisstructural, seleccion de materiales, procesosiaufactura,
termofluidos, mecatrénica, ergonomia, etc. Aun@setécnicas de disefio denominadas “tradicionaliesten distintas
maneras de resolver dicho problema, desde hacaamifios, se ha incrementado el uso de técnicaptuhizacion
durante el proceso de disefio debido a su capapatadesolver problemas complejos.

De esta manera la optimizacién estructural (i.e, B@ sus siglas en inglés) se ha convertido ercampo de
investigaciéon bastante amplio, que busca desarmuiédodologias que permitan encontrar nuevas swiasie incluso
mejorar las existentes de manera que, bajo cieritesios, resulten ser las mejores y que a suseefabriquen con la
menor cantidad de material posible y con mayotitkad.

Actualmente el moldeo por inyeccidn de plasticaeproceso muy utilizado en la industria, esto igsaa los avances
en materiales y debido a su gran capacidad paemebpiezas de geometria compleja, su bajo cosatt@nvolimenes
de produccion, sustitucion de elementos metdlitosjue provoca una reduccion de peso y costos sledfucturas
donde intervienen dichas partes plasticas, etc.

Bajo este contexto el introducir la fabricacion emproceso de optimizacion, representa un areapdeumidad que
gracias a la gran capacidad de las computadoraétgdaos numéricos actuales, ha comenzado a deasseolianto
académicamente como industrialmente.

En este trabajo se presentan los resultados obtealdmplementar una metodologia de disefio 6ptgue, muestra la
interaccién entre la optimizacién estructural yrdanufactura, integrando para ello herramientasigfid e ingenieria
asistidos por computadora (i.e. CAD, CAE por sgtasien inglés), técnicas evolutivas y un procesondnufactura:
moldeo por inyeccion de plastico.

Dicha interaccion se observa al llevar a cabo alegw@acion para manufactura de una geometria ohtdelcproceso de
optimizacion o estructura 6ptima, mediante la aglién de un conjunto de criterios 0 consideraciayeseradas con
base en el proceso de inyeccion de plastico, coobggtivo de generar una geometria que cumpla teatolas
restricciones de disefio asi como del proceso spopeosea fabricada, es decir: obtener una estaudptimo-
manufacturable, logrando con ello reducir volumgroy ende peso en dicha estructura, ademas de maardeesencia
geométrica de la estructura éptima después desleuadion.

Para mostrar la implementacion de la metodologitasatacado un problema particular en la indystpimizando un
elemento perteneciente a un mecanismo de asieatmleDa solucion éptimo-manufacturable proporci@ngeneracion
de un nuevo concepto y la sustitucion de dichagpieiginalmente metalica, por una plastica.

Finalmente se presenta una herramienta Util pardnigenieros, durante el disefio e incluso redisii@lementos
mecanicos plasticos en problemas de ingenieriaitdsho la metodologia Unicamente al disefio geoowétie piezas
plasticas. Estableciendo asi un antecedente inmternteara posteriores investigaciones relacionagiasacoptimizacion
y manufactura, con proyeccion hacia la obtenciéaordsistema experto.
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A bstract

The engineering design problem, particularly intiechanical area, relates very closely with a wialéety of
disciplines such as: structural design, selectibmaterials,manufacturing processes, thermal fluidsechatronics,
ergonomics, etc. Although design techniques cdltemtlitional” offer different ways to solve thisgilem,in recent
years, has increased the use of optimization teclesi during the design process due to its abilitgdlve complex
problems.

Thus the structural optimization (i.e. OS, for @sronym in English) has become a very broad fid¢ldesearch that
seeks to develop methodologies to find new solstiand even improvexisting ones so that, under certain criteria,
prove to be the best and the same time are manuoédcivith the least amount of material possible.

Plastic injection molding, is currently a processlely used in the industry, thanks to advances amenials and due to
its great capacity for complex geometry partslatg cost in high volumes of production, replacemehinetal, causing
a weight and cost reduction of such interveningcstires where plastic parts, etc.

In this contexintroduce the manufacturing in the optimizationqass, represents an area of opportutfitgnks to the
great capacity of modern numerical methods and coenp, has begun to develop both academicallyraohaktrially.

This paper presents the results obtained to impterae optimal design methodologyyhich shows the interaction
between the structural optimization and manufactyiintegrating design and computer-aided engineeogstfor it
(i.e. CAD, CAE for its acronym in English), evolaiary techniques and a manufacturing process:iplagéction
molding.

Such interaction is observed when performing arusidjent for manufacturing a geometry obtained frima
optimization process or optimal structure, throtiyd application of a set of criteria or considemasi that are generated
based on the injection molding process, with time af generating a geometry that meets both thegdesinstraints of
the process and is proposed to be manufacturedjnobh optimum-manufacturable structure, achievimgeduce
weight and volume in said structure, while maintagrthe geometric essence of optimal structure #fie adjustment.

To show the implementation of the methodology htiscked a particular problem in the industry, ojting an
element belonging to a seat mechani3ime optimum-manufacturable solution provides getimraof a new concept
and replacing the original metal piece by plasigce.

Finally is a useful tool for engineers, during thessign and redesign even plastic mechanical conmp@ire engineering
problems. Limiting the methodology only the geortetiesign plastic parts. Thus establishing an ingrdrprecedent
for future research related to optimization and afacturing, with projection to obtain an expertteys.




Prefacio

La estructura general de este trabajo muestracpulos, donde se realiza una sintesis del emtdenla
ingenieria mecénica actual, la manufactura y saci@h con la optimizacion estructural, ademas dedbjetivos,
alcances del trabajo, detalles de la metodologiaptieizacion estructural implementada y la apli@aa un caso de
estudio particular.

En el primero de ellos se observa el estado de] dande se realiza una breve comparacion entretadologia de
disefio y disefio éptimo, en donde interviene ldiggacia artificial, ademas de una sintesis debrerat actual existente
entre los métodos de optimizacion y procesos deufaatura. También se describen las caracteristiehproceso de
inyeccién de plastico, identificando parametrosegtricciones principales del proceso, el cual eplesdo en este
trabajo.

En el segundo capitulo se muestra de manera géaémghlementacion del método de disefio 6ptimociileendo cada
una de las etapas que conforman la metodologi@mesta, durante la solucién a un problema en lasind. La
implementacion muestra claramente un proceso dectetion para manufactura”, que se da al aplicarsemie de
criterios geométricos (derivados de un andlisis pieceso de inyeccién de plastico), a una estracfptima. Se
presentan ventajas y desventajas de cada critemergdo, durante la aplicacion al problema estalaec

En el capitulo tercero, se muestran los resultadienidos por el método de optimizacién presentaédiante la
utilizacion de tres materiales plasticos estrutdsraropuestos. Se presentan imagenes, grafidaxras una discusion
breve para seleccionar uno de dichos materialeslgusolucion al problema de disefio planteado.

Finalmente se dan las conclusiones sobre el tralEgbzado, objetivos logrados, etc., asi como liasas de
investigacién abiertas y trabajo futuro, para cardr con este tema sobre la interaccion entre gataidn estructural y
procesos de manufactura.
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Introduccion

optimisation

sonn o “Las mayores dificultades del hombre comier
ign problam -
NRysprocassing cuando puede hacer lo que quie
FE representation ‘QO
of optimal design < >
i ? Q<> manufacturing
Boundary ; 0’\ N
representation
aptimal design J,s Thomas Henry Huxley

Final product

El problema de disefio en la ingenieria esta ratacio de manera general con una gran variedad ciplifias
tales como: disefio estturral, de productos, seleccion de materialessteaencia de calor, manufactura, ergonol
estética, economia, entre otras. La metodologiadidefio actual y denominada por algunas personaso
“tradicional”, provee distintas maneras de resobliefos problemas, sin embargo las soluciones genedifiicisnente
son las mejores, debido principalmente a la canttkavariables de disefio involucradas, en las gsips de soluci¢
que un equipo, generalmente de disefiadores, sasemade manejar de nera practica.

Bajo este contexto han surgido teorias, técnicastpdos de optimizacion, desde diferentes ramasatelcimiento
planteando distintas formas de resolver problen@msptejos, obteniendo soluciones cercanas a lasnésti Ls
aplicacién dedichos métodos a problemas de disefio en ingenigpiasenta un area de oportunidad que, gracia
gran capacidad de las computadoras actuales, hezadgpa desarrollarse tanto académicamente comstiramente

Recordando que a lo largo de latoria el hombre ha llevado a cabo la “optimizatidantro de sus sistemas, cor
fin de crear estructuras, mecanismos, ensambles, atigual que diferentes componentes mecanicagaces d
mejorar el funcionamiento de dicho sistema. Sinang, Ics métodos de optimizacién actuales tienen su oidigsde
los tiempos de la Segunda Guerra Mundial. Desdafios 40, el término “optimizacién” ha sido tamb@mocido
como programacion matematica. En aquella épocaéretiio programacién no hacia rencia a un programa
computacional sino a la logistica militar. En lauatidad la optimizacion es un proceso que tiemades aplicacione
en practicamente cualquier area, con lo cual seloga mejora de procesos y por tanto reducciGcodios, tiemos,
etc., todo ello debido a su definici

“La optimizacion es un proceso a través del cuabasca obtener o determinar la mejor solucion pleside
entre un grupo de resultados, que a su vez satiséacrestricciones que presenta el sistema al se aplica.”[46]

Lo que significa matematicamentea busqueda del maximo o minimo de una funcidetla.” [28]

Por tanto, en ingenieria, tiene mas sentido desdaboptimizacion como el calculo de uno o varmgetivos, pol
ejemplo: el peso, atsfuerzo, el costo, la geometria, las frecuencisrales, la temperatura, etc., que depende
variables conocidas: las cotas, las cargas, l&scmsnes, los materiales, los requisitos de famion, etc. Sin embzo,
los ingenieros de disefio pacaeces conocen todos estos datos en las fasiedesidel proceso de dise

11
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En general, el disefio en ingenieria es un proiterativo, que se modifica continuamente hasta cumplir itergy
aceptable de calidad definido por: el factoiseguridad, costo, eficiencia, estética, etc., @geiere fundamentalmer
una gran experiencia por parte del disefiador, qdiele utilizarla en casi todas las etapas del poocAunque
recientemente esta forma de pensar ha cambiaddadaba importacia que ha tomado el campo de la optimizacioé
disefio en ingenieria, y a que durante las Ultintss décadas, los ingenieros de disefio han apremdiddizar y a
confiar en herramientas de ingenieria asistidacpmputadora (CAD, CAM y CAE), para piucir mejores disefios con
mas rapidez.

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.

Existen distintos tipos de problemas de disefiordet# la ingenieria y en particular del a&rea mezaren donde des:
hace varias décadas, se han realizado estudidscampo de optilizacion de estructuras. Desarrollando metodolc
eficientes para encontrar estructuras 6ptimas ageiétén resolver problemas complejos en areas ctéemarquitectura
la ingenieria civil y mecanica. De esta manerdefinicién de optimizacion estrtural es

“La optimizacion estructural es una fusion en
areas de ingenieria, matematicas, ciencia
tecnologia, que tiene la meta de llevar a cab:

mejor funcién de una estructura, como puede s Ly :

i i i ANALISIS
un puente, un'vghlc,:,ulo espacial o simplement G s,
elemento mecénico.”[26] 2 Funcién objetivo * Estético / Dindmico

T E e * Frecuenciss / Pandso
* Lineal /Mo lineal

Existen varias técnicas que pueden ser us
satisfactoriamente para determinar el éptimo de
de un grupo de variables de disefo, lo cual of OPTIMIZACION

un éptimo estructuraEstos pueden ser agrupat i
en dos grandes categorias: Métodos basadt
gradientes (programacion matematica) y Métc &Solucién
heuristicos (técnicas evolutivas). En genera e il
proceso de optimizacion de un disefio en su fc

estructural se resume como se mueen la figura
I 1.

NO

Fig. I.1. Proceso general de optimizacion estrat:

La optimizacion de un disefio incrementa el valoudegproducto mejorando su rendimiento en su entop@rativo &
menor costo de produccién, mediante la reduccidla dantidad de material utilizado para su fabiimacAl utilizar la
optimizacion, el ingeniero de disefio incrementasdclonocimientos sobre el comportamiento de sujetod; mejorar:
el disefio, mientras compara los datos nuevos,osoaltenidos de analisis realizados previami

El disefio y desarrollo de componentes mecar
incluye normalmente secciones no uniformes
dan lugar al incremento en el nivel de esfuerzc
posible entonces calcular la distribucién de e
esfuerzos déorma analitica 0 mediante diferen
métodos, entre los cuales destaca el de elem
finitos, permitiendo analizar un disefio y reali
g una mejora en zonas de concentraciéon de esf
cartercylindres  Fixations aternateur Topology Otmization debido a las cargas que soportan. Lo que da
a la introducci@ de técnicas o métodos
optimizacion para el disefio de componel
mecanicos.

Fixations compresseur

Fig. 1.2. Ejemplo deptimizacion estructural de topoldgica [

12
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Es por ello que los sistemas computacionales peapwn al ingeniero de disefio hoy en dia, una gearamienta para
analizar componentes de manera rapida y eficaesatd que estos sean producidos. En la figurael.@gestra un
ejemplo de optimizacion estructural de un compamemdcanico.

Aunque muchos de los componentes mecéanicos enualidad, son plasticos, disefiados en gran medida lfevar a
cabo una sustituciéon de material, es decir comgesgplasticos que proporcionen la misma resistemdas cargas,
pero con un peso mucho menor, garantizando un tigfapzida mucho mayor que un componente metéligpdiartas
restricciones. El proceso de moldeo por inyecciérpldstico, es uno de los mas comunes, utilizadds éendustria:
automotriz, de consumo, etc., debido a la granaidad para obtener piezas de geometria complejssipbajo costo
en altos volumenes de produccion, etc.

Desde hace algunos afios, se ha investigado sotalad#n existente entre la optimizacion estrudtyralgunos de los
procesos de manufactura mas comunes, medianteldsitm de algunas restricciones propias del pmcemo pueden
ser: didmetros, espesores, formas, etc., en logritab@s computacionales que dan solucién al proalede
optimizacion. Asi la mayoria de las investigaciosedre optimizacidon estructural, se encuentran cadfas en el
desarrollo de metodologias de disefio, logrando ne®jsoluciones a un problema, desde el punto ¢& eismceptual,
aunque no sean necesariamente las mejores pamasefacturadas. Es entonces donde el criterioigefiddor entra en
juego, para poder realizar un analisis de las [Es#Dluciones, obtenidas durante el proceso deiaption, con el fin
de encontrar la que cumpla con los criterios imimseg que ademas sea posible fabricarla.

Esto se ha vuelto una tarea demasiado complejaugaesto implica tener un sistema inteligente rabesipaz de
analizar un nimero infinito de posibilidades y tofaadecision, de cual es la solucién éptima anablema estructural,
y que ademas sea la mejor para un proceso de notumafparticular, todo al mismo tiempo.

1.1 JUSTIFICACION.

La optimizacién estructural en los Ultimos afiocblarado gran importancia, gracias a su poder parangrar
nuevas soluciones, lo cual en la actualidad dehidim competitividad existente por ofrecer produétosvadores y
eficientes en todos aspectos, hace de esta, umaaéte disefio que comienza a formar parte imptertdentro de las
herramientas al alcance de los ingenieros de disefio

En la actualidad, la mayoria de las investigacios@lsre optimizacién estructural se encuentran ewlfmx en el
desarrollo de metodologias que permitan obtenamkgeres soluciones, desde el punto de vista ctuale@unque no
sean necesariamente las mejores para ser manaffasurSin embargo desde hace algunos afios, sdehtado

relacionar la optimizacion estructural con algumo®cesos de manufactura, mediante la inclusién Idanas

restricciones generales de los procesos como spaseres, longitudes, forma, etc., en los algostnwmnputacionales
ya conocidos (i.e. ESO, AG, etc.) que dan soluei@roblema de optimizacion.

La tarea de involucrar pardmetros de manufactural ggroceso de optimizacion, se ha vuelto demastachopleja,
debido a la necesidad de tener un amplio y profurmdmcimiento de cada proceso de manufactura,oasbd e una
gran habilidad de programacion de algoritmos coamanales. Esto conlleva a tener un sistema itel@gsumamente
complejo, capaz de analizar un ndmero infinito dsilfilidades y tomar la decisién, de cudl es la@géh geométrica
Optima, y que ademas dicha solucion sea la éptama yn proceso de manufactura particular, tododseisdo al mismo
tiempo, donde surge una pregunta sumamente impergasobretodo dificil de responder ¢ Cémo ensedaule sistema
a tomar decisiones propias?

Bajo el contexto anterior, se presentan algunosinaegtos que sustentan la realizacion de este ¢rabamo se
mencionan a continuacion:

13
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La inquietud de ahondar en un tema con un ampligpoade investigacién como es la optimizacion estrat;
dando continuacién con un trabajo iniciado hacaradg afios, intentando ahora relacionar diseAan@atcion
y manufactura.

Debido a que las soluciones Optimas por lo genswal soluciones geométricamente complejas para ser
fabricadas, se hace entonces obvia la necesidanvalecrar parametros de manufactura, de algunzeraaal
proceso de optimizacién y con ello obtener soluesogeométricas que puedan ser llevadas a producgién
sean de bajo peso y que soporten las cargas adlEs @stardn sometidas durante su vida util.

El proceso de moldeo por inyeccion de plasticairesde los procesos mas comunes, utilizados ewliesiria,
gracias al desarrollo de nuevos materiales pl&stisa gran capacidad para obtener piezas de géametr
compleja, su bajo costo en altos volimenes de poidio, la posibilidad de sustituir materiales, ®eazones
por las cuales se eligi6 a éste, como el procesnadeifactura, para el desarrollo de este trabajo.

De esta manera el involucrar la optimizacion estinat y dicho proceso de inyeccidn de plasticog@evierte
en un tema muy atractivo por ser un nicho de opatad a nivel académico e industrial. Donde la cheltmgia
a desarrollar puede ser extendida a otros procksosanufactura.

El tener una metodologia que involucre optimizagidnanufactura puede volverse un punto atractiva gae
la industria: automotriz manufacturera, aeroesphaerdre otras. Comiencen a utilizar este tipo aetmologia
con mucho mas auge, tal y como lo estan haciengaiggs mas desarrollados.

Para el grupo de disefio mecanico 6ptimo (GDMO)@erierte en un tema que dara inicio a una linea de
investigacién, dando el paso natural a seguir hlacraanufactura, dentro de la denominada metodmldgi
disefilo mecanico optimo, y que ademds esperandesfedrabajo pueda ser utilizado en proyectosdatde
gran trascendencia.

OBJETIVOS.

Obijetivo principal:

Presentar una metodologia de disefio 6ptimo, basadeeglas evolutivas, donde se observa la intamacentre
optimizacion estructural y manufactura, con eldaobtener estructuras 6ptimas que sean manuwdbtgar a través del
proceso de inyeccién de plastico.

Objetivos:

» Obtener la distribucion de esfuerzos en la pietaniaio, durante y final del proceso de optimizati

utilizando el andlisis por elementos finitos comerramienta principal de solucion para problemas
tridimensionales.

Generar un conjunto de reglas o criterios, con le@sparametros geomeétricos del proceso de inyea®dn
plastico, que permitan adecuar una estructura gatha topolégicamente, para que esta sea fabrinadante
dicho proceso de manufactura.

Realizar una comparacion entre los resultados mhterdel proceso de optimizacion, antes y despeéa d
adecuacion para manufactura de la estructura 6ptima

Mostrar la implementacién de la metodologia, dasdloicion a un problema particular en la industiara
reducir peso, volumen y la utilizacién de distinhoateriales plasticos.
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CAPITULO 1

Estado del Arte.

“¢ Por qué esta magnifica tecnoloccientifica, que ahorra trabajo y
nos hace la vida mas facil, nos aporta tan pocaittdd?
La repuesta es estd, simplemente:
porgqué aun no hemos aprendido a usarla con ti

Albert Einstein.

1.1  INTRODUCCION.

Entendiendo como funciones basicas del ingenierdisiefio: el disefiar nuevos sistemas y elementos
eficientes y menogostosos, asi como proyectar procedimientos pafaraneel funcionamiento de los sisten
existentes, se puede decir que es necesario coeniama formacion del disefiador con herramientas fhace
mejores selecciones de alternativas de disefio.de las herramientas mas poderosas para realizatdecgn de I
mejor alternativa es la conocida col‘teoria de optimizacion”,con la cual es posible determinar el mejor casc
probar realmente todos los casos posibles. Lazmific de la teoria de optimizacion en ingenierifaienza a reportars
a partir de la década de los 40, pero aln consm@rao desconocida en muchireas, y en otras, aunque conocida
se le ha dado la importancia que merece. El ddkaladeoria de optimizacion ha sido posible gaaal surgimiento d
nuevos métodos numeéricos, al uso de nuevas esamgplutivas y finalmente al desarrollc computadoras cada vez
mas potentes y veloces, capaces de realizar nglesldulos en tiempos relativamente cortos, obteloiesimulacione
computacionales con una muy buena aproximaciémealaad.

De esta manera el propésito de aplicar los coos de la teoria de optimizacién a la ingenieriadidefio es el d
obtener una solucién a un problema de ingeniergacgmpla con las solicitaciones y restricciormpuestas y que su
vez resulte ser la mejor en cuanto a uno o variberios de disefioreviamente establecidr El proceso de disefio
actual es realizado en gran parte por la expeaeadntuicion del disefiador, quien debe utilizamtacasi todas le
etapas del proceso de disefio, empleando el mémgoudba y error, donde el ingenierdine un disefio inicial cuyo
comportamiento es analizado numéricamente; deckadtados del analisis se deducen cambios paraanejodisefio
El proceso termina cuando el ingeniero consideeagjdisefio final es lo suficientemente bueno @selen u criterio.
Con esto se obtienen buenas soluciones, pero mod@ses, ademas de implicar un alto precio: emfio por parte d
disefiador.

Esta forma de disefiar estd cambiando, debidoragartancia que en la actualidad ha tomado la apfinadela teoria
de optimizacion, en la ingenieria de disefio, yamediante su aplicacién se logran reducir costidsmypos durante ¢
proceso de disefio.
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1.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE DISENO.
1.2.1 METODOLOGIA TRADICIONAL DE DISENO.

La metodologia de disefio denominada “Tradicional”aguella en la cual la experiencia e intuicién
disefiador es fundamental durante y en cada unasdetdpas del proceso de disefio, desde la fagsealzacion hast
su fase de fabricacion. En fegura 1.1, se muestra la representacion de la do&igia de disefio, en forma de
diagrama de caja negra.

Design process La mayoria de las técnicas que existen y se ar
knowledge . ~ ..

durante las fases del proceso de disefio, utilizaa

l alteracién del “razonamiento habitual’por un

procedimiento propio de cada técnica. Para la gerter

; — §,f§f,‘jff de ideas no se requiere ser un experto en el tebma sl
Design __ { === watmest  (UE SE razona, aunque en el proceso de resolueian
e femeed problema hay fases de andlisis de las ideas apsriade

construccion de lgolucion, que deben ser realizadas

especialistas.

Design process paths

Physics Entre las herramientas mas conocidas para soluc@
problema de disefio, se encuentran técnicas tates:
QFD, matriz de decision, triz, cartas morfologicaisire
otras, que son muy utilizaddependiendo de la fase del

proceso en la que se encuentre el di

Materials Electric
science motors

Engineering Thermodynamics

science y
Manufacturing . )
Engineering

Processes N
economics

Pumps Domain

Kinematics knowledge

Fig. 1.1. Proceso de disefio [:

Con base en lo antes mencionado, la metodologiiisd&o puede ser resumida mediante una serie de pasguit
cada uno con sus respectivos procesos intermexdios) se muestra en el siguiente cuadr:

f ) DEFINICION DEL PROBLEMA
IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD REQUERIMIENTOS
ﬂ ESPECIFICACIONES

B SISTEMAS FUNCIONALES
DISENO CONCEPTUAL GENERACION DE ALTERNATIVAS
EVALUACION Y SELECCION

METODOLOGIA DE < ﬂ
DISENO MEMORIA DE CALCULO.
DISENO DE DETALLE DIBUJOS A DETALLE.
PROPUESTA A DETALLE

d

FABRICACION DEL PROTOTIPC { PRUEBAS DE FUNCIONAMIENT(

DOCUMENTACION

\

Cuadro 1.1. Fases de la metodologia de disefio.
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IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD . Es la fase considerada como medular en la metodotteydisefio, es ac
donde la buena comprensiéon del problema con baseneentendimiento fuerte de las cantidades cuakis
(requerimientos), transformadas en cuantitativapdeificaciones), llevia obtener una solucion que satisface
condiciones que definen el problema de disefio &b ¢a de la mano con la generacion de conce

DISENO CONCEPTUAL Es en esta etapa donde se generan los concepidsciese idealiza de varias manerz
formas un disefio, que cumpla con los requerimientoprdélema, incluso ideas de alguna manera irreatesyanto i
funcionamiento, manufactura, ergonomia, donde posteente se llevara a cabo la seleccion de algienallos

DISENO DE DETALLE. En esta ase de la metodologia, es donde se evalla el disefitavés comparacione
célculos, andlisis numéricos, simulaciones por adagora, etc., hasta que el disefio satisfaga serenientos )
especificaciones planteadas al inicio del probl

FABRICACION DEL PROTOTIPO Aqui es donde el disefiador observa todo el trabegtizado, es decir |
construccion tangible de la solucién, también gede observar claramente el funcionamiento y errgémlguno:
detalles y aspectos que pudieran ser omitidcetapas anteriores durante el proceso de diseftpe@ermitira tene
una realimentacién de cdmo mejorar el dis

De esta manera la metodologia de disefio puet

REQUERIMIENTOS Y i i
b representada en un diagrama d(_e flujp de tra
(Definicién del problems) donde se observa que el procesiterativo, tal y
1 como se muestra en la figura 1.2. Bajo !
DISERO INICIAL ,, esquema se puede depurar el proceso invquq
(Concepto) los requerimientos en cada una de ellas, segu
I el caso, en cualquiera de las etapas de di
= iy dejando entrever lo que se conoce C

Bl [ o=l reingenierta

DSERO g Experiencia

En la figura siguiente se puede ver claramente
Normas L, ? la experiencia del disefiador o equipo de dis
% Nasds R T involucrado en la solucién del problema, juege
i papel sumamente importante durante el proc
donde las computadoras son utilizadas
siemprepara propositos definidos en la etapa
disefio de detalle.

DISENO FINAL
(Fabricacion)

Fig. 1.2. Metodologia del proceso de disefio

1.2.2 METODOLOGIA DE DISENO OPTIMO.

Dada la naturaleza iterativa del proceso que sa kecabo en la metodologia de diseexisten fases o etapas
donde pueden ser aplicadas técnicas denominadkgiea®, que son derivadas de la teoria de opticibpay que a s
vez provienen de la inteligencia artificial, conaddjeto de obtener no sélo una buena solucion, t&ner la meor
solucion posible de un problema de disefio, debidogaan versatilidad y poder de célculo que tidiasrcomputadore
en la actualidad, es por ello que a continuaciédesribe brevemente la inteligencia artificialuyrelacién con I
metodologia de disefio.
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1.2.2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA).

Dentro del ambito de la ingenieria, la inteligenaidificial (i.e. 1A) es una de las areas que canmsg/or
expectacion, incluso dentro de la sociedad en geragbido a que la bdsqueda para comprender loanisenos de la
inteligencia ha sido la piedra filosofal del tralbdp muchos cientificos por muchos afios y lo sieredo. Dentro de las
areas de la inteligencia artificial lo que mas traido, es el aprendizaje de maquinas, resultaitdbel proceso de
emular comportamientos inteligentes, permitiende gu sistema pueda mejorar su comportamiento $alir@se de la
experiencia que recoge al efectuar una tarea tiepefique ademas, tenga una nocion de lo que esrany que pueda
evitarlo [7].

La inteligencia artificial en la actualidad incluyearios campos de desarrollo tales como: la robpticsada
principalmente en el campo industrial; comprensilénlenguajes y traduccion; visibn en maquinas gagnduen

formas y usadas en lineas de ensamblaje; recoratinde palabras; sistemas computacionales expgriosevas

aplicaciones que incluyen el disefio asistido ponmaadora, ingenieria de software, gestién y adsmagion de
procesos, etc. Las caracteristicas principalea déligencia artificial que son de gran aprovecieato en la teoria de
optimizacién y como consecuencia, en la aplicaaitmmetodologia de disefio en ingenieria, sondasestes:

4 Un algoritmo computacional. El algoritmo especif@mo encontrar la secuencia de pasos necesarias pa
resolver un problema dado (programa declarativo)c@traste con los métodos tradicionales, queesigin
algoritmo definido, que especifica explicitamenteno encontrar las variables de salida para cualgaigable
dada de entrada (programa de procedimiento) [25].

& El comportamiento emergentel cual aparece cuando se puede generar un aismmplejo a partir de reglas
sencillas. Para ello se requiere que el sistenwiestion seéerativo, es decir, que el mismo proceso se repita
de forma continua y ademas que las ecuaciones rattas que definen el comportamiento de cada peeo s
no lineales [25].

4 El uso de programaciéon matematica como herramipriticipal de solucion, se ha permitido incorporar
técnicas evolutivas a algoritmos computacionales, &l objetivo de adquirir la habilidad de aprenagrartir
de la experiencia.

4 Tales tareas reducen costos, riesgos en la macigulhumana en areas peligrosas, mejoran el degentee
elementos expertos, y mejoran el control de calgtdute todo en el ambito comercial.

Gracias a estas caracteristicas se puede reladimrsemente el proceso de disefio con algoritmagpotacionales en

el que interviene la inteligencia artificial, paesolver problemas no lineales, estocasticos, @oaentes cadticos, etc.,
con un dominio especializado donde ordinariameatesguiere experiencia humana. Sin embargo, eStagcas son

mas bien de soporte y apoyo mas que remplazosgsanamanos expertos, siendo una herramienta daamula toma

de decisiones. Bajo este contexto se conoce amegencia artificial a:

“Al proceso que realiza un algoritmo computacignglie es capaz de “tomar una decision” durante un
proceso heuristico, el cual es un proceso que iategproducir actividades realizadas por la natweah, todo ello a
través de un niumero de pardmetros o criterios neabfes dentro de éste y que al final generan wespuesta propia
del algoritmo.”[7]

La programacién matematica requerida para estal8pigoritmos computacionales se ha ido complicaoda el pasar
de los afios, ya que su desarrollo demanda tiengjpdoyien equipo de programadores.
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Tradicionalmente, un disefio se realiza siguiendo puoceso iterativo. Esta metodologia presenta
inconveniente de que las modificaciones dependatesrasia de la experiencia del disefiador, obtensénsblucione
gue no son las mejores y ademas, con un alto evstiempo, ya que las responsabilidades de sefiador en el

proceso de toma de decisiones son muchas, pempaiimente [53

Modelar y evalua
Realizar calculo

S R

Definir las especificaciones del proble
Elegir criterios de disefio adecuar

Interpretar y evaluar los resultac
Elegir la mejo de las soluciones e incluso proponer meji

La dltima actividad en la lista, elegir la mejorlumdon y mejorarla, depende fuertemente de la éspeia del
disefiador, por lo que no es simple. Ademas, efdia no dispone de los parametros o pacidad suficiente para
asegurar que la ultima propuesta de solucién qtengh sea la Optima, ya que le es fisicamente iilviposvaluar e
espectro completo de posibles solucic

ANALISIS
s | —

REQUERIMIENTOS Y
ESPECIFICACIONES
{Defimiciondel problama)

!

DISERO INICIAL

l,i

- = b J Nn
Normativa y - [---==-=
condiciones de '% > S}Slgﬁg
Discrio » ——
Técnicas de Optimizacion
f;r
DISFND FINAL
(Fabricacion)

Fig. 1.3. Metodologia del proceso disefio 6ptimo. [15]

(Concepto) M ememmmmmammananman Experiencia

Es por ello que el propdsito de incluir
conceptos de la teoria doptimizacion e
inteligencia artificial a la ingenieria de dise
es el de obtener una solucién a un problem
disefio que cumpla con todas las condicion
restricciones dadas, y que su vez resulte s
mejor en cuanto a uno o varios criterios
diseio previamente establecidos, de
manera rapida y efica

Al mismo tiempo se han realizado intentos
automatizar el proceso de disefio, realizanc
fase de sintesis mediante el empleo de téc
de optimizaciéon. Para conseguir una solus
del problema mas rapida, y analizando
mayor numero de solucion permitiéndoles
mayor dedicacién a fases mas creativas
disefio, y la posibilidad de conside
especificaciones, cada vez mas numeros
dificiles de cumplir, que se exigen a
estructuras actuales de forma que el resu
se acerque al 6ptim

Asi, se ha ido conformando el proceso de disefio lehstaquema mostrado en la figura 1.3, disefio @ptiEn diche
figura se puede observar que la integracion derapatadora al proceso de disefio es mayor, ataqaimmpalmente
las fases de disefio coptaal, andlisis y de disefio de detalle, utilizat@@experiencia del disefiador adquirida
disefios precedentes en la fase inicial del pro@sasta manera el disefio 6ptimo puede definins®t

..el desarrollo y aplicacion de técnicas de optiatin mediante simulaciones por computadt

interactivas 0 automaticas, para obtener mejoreseidds, que sean de costo minimo y que cumplan fadi
condiciones del problemd53].
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Con este planteamiento quedan expuestas las trastarésticas fundamentales del problema de diggfinno: las
variables de disefio, la funcién objetivo y lasriesiones. El objetivo del disefio 6ptimo es obteslanejor disefio, es
decir, un conjunto de valores de hariables de disefjoque minimice o maximice, segin sea el caso,funaén
objetivoy que a su vez cumpla una serig@griccionesque dependen de los valores de las variablessd@al{17].

1. Variables de disefioSon aquellas variables que son cuantitativasdel@u valor inicial es tomado de las
condiciones iniciales del problema. Dichas variglide disefio tomadas en consideracion por el prabbim
disefio 6ptimo pueden ser: Propiedades geométacaas, espesores, momentos de inercia, etc.); dgipade
la estructura (nodos y conexiones de los elemerRogpiedades del material de la estructura, enttos.

2. Funcion objetiva Es aquella funcion que el disefiador determinaocobjetivo final, durante el proceso,
donde la optimizacién dependera del tipo de veglue se consideren para la solucién del problema
Tradicionalmente se ha buscado el disefiar estagctlg peso minimo, lo que ha conducido a que lkEdnn
objetivo méas habitual sea el peso de la estruc&iraembargo, en otras aplicaciones el peso nd ester
determinante y se recurre al empleo de otras faesiobjetivo, tales como desplazamiento, rigidefierzo,
etc.

3. Restricciones Son las condiciones que son consideradas combniites de las variables de disefio, para
lograr el cumplimiento de la funcién objetivo y geeedeben cumplir para que un disefio pueda seidecado
como vélido.

El problema planteado de esta manera se puedereesnédiante diferentes métodos como: optimizaetnuctural,
algoritmos genéticos, criterios de optimizaciée, &t continuacion se presenta algunas ventajapeumiten tomar una
decisién para utilizar la metodologia de disefiondgpt

El disefiador define los criterios de inicio, talomo sucede con los métodos tradicionales.

El rango de parametros para la solucién del problesnmucho mayor que en cualquier método tradiciona
Capacidad de abarcar un nimero mayor de posibéglaé solucion en un lapso relativamente mas corto,
siempre cumpliendo con los criterios establecidos.

El disefiador puede, aun con las técnicas convealei®m tradicionales, ser capaz de dar soluciés, moeel
mejor, a un problema analizando un ndmero finitpaosbles respuestas en un tiempo largo, y condgsnle
inteligencia artificial el tiempo podria ser rediai

Proporciona una solucion méaxima (éptima), dentraudeango de posibles soluciones para un problema e
particular.

& oG

&

1.3 OPTIMIZACION ESTRUCTURAL (SO).

El tema de optimizacién estructural comenzé a delarse desde hace 20 afios debido a la complegiddds
matematicas y al surgimiento de computadoras cadanés potentes para realizar una mayor cantidazéldelos a
gran velocidad. Comenz6 por un gran nimero de siasliestructurales, quienes llegaron a la mejoralgaritmos
usados para la optimizacion del disefio, donde umendl importante de variables y restricciones, tiegae ser
manipuladas necesariamente para la solucion deablema. Cada vez hay mas y mas actividades detigaeion
dirigidas hacia la realizacion de estos desarrollbsicerlos disponibles, faciles, de bajo costolyetodo confiables
para ingenieros, cientificos, etc. [26]
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Los métodos de disefio clasicos buscan parametrasvpaverse
mas eficientes debido a mejoras algoritmos computacionales
usados en la busqueda de sistemas (Vanderplaat}, E3& clas
de métodos son agrupados y llamados de criterimoptRozvany
1989). Métodos mas recientes son: optimizacion uetstral
evolutiva (Xie 1992), homogeneizacién endsoe 1995),
crecimiento biolégico (Matheck 1997), optimizaciéstructural di
forma (Annicchiarico 2001), entre otros. Estos mdét sor
probados para tener éxito en la generacion de dgfad 6ptima
para estructuras continuas, como se muestra égura 1.4, para
Fig. 1.4. Solucién de un problema bajo tres tipos  tratar la densidad de elementos como una variabldisenio. D
distintos de optimizacién estructural. [51] esta forma la optimizacién estructural puede defincomc

Topology Shape Sizing

:

“Busqueda de disefios de estructuras que minimicenfuncion objetivo, frente a un juego de varasbtie disef y
teniendo en cuenta restricciones a cumplir, talema: valores maximos de esfuerzo o deformaciémmeh, mase
flujo, etc., obteniendo la mejor solucién posiblgue a su vez se fabrique con la menor cantidachaterial posible.”
[26]

1.3.1 METODOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.

Los métodos de optimizacién estructural basadda saposicion de continuidad en los cuales la gonéicion
estructural fue fijada durante un proceso de ogteidn mientras la tarea fue encontrar el tamafiimo (dimension)
del miembro estructural satisfaciendo al mismo piemequerimientos de disefio y restricciones immse&ste tema ¢
volvié un punto de inicio para un desarrollo de dosndes enfoques de optimizacién estructural gdavia existen ¢
dia de hoy: Métodos incrementales y Métodos hecois

METODOS INCREMENTALES : son aquellos que hacen uso de célculos de lasadas de una funcién objeti
f(x), ademas de las restricciones para buscar rditar el 6ptimo, de un grupo de variable: disefio que pueden
proveer un valor minimo o un maximo para una fum@épecifica. Se asume que la solucién existeg@s gue en €
problema y la funcién objetivo debe haber contiadidya que es el principio basico para poder enemonh gradiente
Algunos de los mas conocidos son:

,f(x) &  Optimizacion sin restriccion y con restricci
"\\ .. Comienzo ST % Meétodo de los Multiplicadores de Lagrar
- 5 N/ % Programacion Lineal (LP) y Lineal Integral (IL
/ 4 Programacién Secuencial Lineal (SLP) y No LinedlRI\
et 4 Métodos de Homogeneizian.
Final ¢ Teoria de distribucién Optirr

- X

Fig. 1.5. Método incremental o de gradiente

METODOS BASADOS EN LA HEURISTICA: son aquellos quepa desarrollados de cualquier idea intuitiva de
del problema, o de argumentos convincentes de mwlegids de optimizaciébn basados en la observac&ra
naturaleza, es decir que estos métodos se basamp@es reglas y sentido comun, derivado 1 emulacion de procesos
gue suceden a diario en la naturaleza, pero nanfigaa encontrar una soluciéon 6ptima; sin embanggncipio
determinan la mejor solucién obtenida dentro @ehpo permitido. Siendo los méas represental
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Simulacién deRecocido (SA
Algoritmos Genéticos (GA

Crecimiento bioldgico (SKC
Optimizacién Estructural Evolutiva (ESt

e
\.)I
\
/
{
\.\
®
& & PP

Fig. 1.6. Método heuristico. |

1.3.1.1 OPTIMIZACION ESTRUCTURAL EVOLUTIVA (E SO).

Xie y Steven (1993jlesarrollan esta técnica a la que bautizaron coptonzacion Estructural Evolutiva (i.
ESO).Es un método de optimizacion que se integra alissglor elementos finitos (FEA), dando un aceremiai
intuitivo al 6ptimo. Es una combinacion de los ados: heuristico y pendiente, se acerca a la opiitidn estructure
basandose en las distribuciones de esfuerzo erestnactura, obteniendo el 6ptimo deseado removiehdoaterial
esforzado mas bajo de la misrha.definicién formal de ESO ¢

“ESO esbasado en el simple concepto de remover lentaneémtaterial ineficiente de una estructt
la forma resultante de ésta, evoluciona o se de#larhacia la 6ptima.[26]

El método es capaz de resolver de manera confialolehos problemas de tamaforma y topologia de una estructL
ademas de ser facil de entender y trabajar, ofiaceuevo enfoque de optimizacién estructural, el supera mas ¢
los problemas asociados que las técnicas tradiei®niaas restricciones de la optimizacion delodo puede ser basada
en: esfuerzos, desplazamientos, frecuencias, Biesi

Fig. 1.7. Ejemplo de una estructura ¢ptima olotemediante ESO [2¢

El proceso de optimizacion estructural se da trada@mente, siguiendo una via paramétrica, dondfraa y la
topologia de una estructura, son definidas porrupgde pardmetros, los cuales son modificados @amaeguir ut
objetivo como: un volumeminimo, reduccion de concentradores de esfuertos,pero sin violar ninguna restriccic
En general el proceso evolutivo requiere de doémetros: el primero es utasa de recha: (RR) y el segundo es una
tasa evolutivg ER).

La remocion dematerial estda basada en un nivel de esfuerzosepiente de un analisis por elementos finitos
eliminan haciendo una comparacion entre el esfuenzoada element@ () y el esfuerzo maximo de von Mises de
estructurad sx), donde todos los eleentos que satisfacen la condicion son borradosddelo
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()

< RR; Donde RR es la tasa de rechazo —......... (1.2)

O max

El ciclo del andlisis y remocion de elementos géeautilizando algin valor de tasa de rechazo {jRRsta alcanzar un
estado estable. En esta fase una tasa evolutiyeeEiRtroducida y afiadida a la tasa de rechazo:

RR;., = ER; + ER i=1,2,3,4...n ... (1.3)

Con este incremento de la tasa de rechazo, eldécknalisis por elementos finitos y remocion @éenentos se reanuda
hasta alcanzar un nuevo estado estable. El pranesiativo continda hasta lograr el 6ptimo deseadmque en la
actualidad el tiempo que dure este proceso dep&nioiicamente de la complejidad del problema, asiocdel tipo de
solucién que se necesite.

1.3.1.2 ALGORITMOS GENETICOS (GA).

Es otro de los métodos de optimizacidn estructon@ comunes en la practica, debido a su gran pzdar
encontrar el maximo valor dentro de un nimero eslanaximos, los cuales se adaptan perfectameaserestricciones
impuestas por un problema.

Los algoritmos genéticos fueron desarrollados pbnHolland (profesor de la Universidad de Michig&us objetivos
fueron: Explicar el proceso de adaptacion de Istesias naturales y el disefio de sistemas artéd&ciqlie conservan los
mecanismos mas importantes de dichos sistemasalestuEste enfoque permitié importantes descubnitose en
ambos sistemas cientificos: naturales vy artifisiale tema central de busqueda de un algoritmotigerfée la robustez,
es decir el balance entre la eficiencia y la efaca@cesaria para la sobrevivencia en diferentesress. El tener un
sistema artificial mas robusto, permite alcanzarsahiveles de adaptacioén, y con ello una reducci@iminacion de
disefios costosos. Bajo este contexto un algorignético se puede definir como:

“Un algoritmo de busqueda basado en los mecanisdeoseleccion natural y genética, que combina laegdbencia
del méas apto entre un grupo estructurado con urauesira que aun intercambia informacién aleatoriamte,
formando un algoritmo de busqueda con algunos $titoe innovadores de busqueda humarjal]

Estos algoritmos utilizan por lo menos 3 operaddeeseproduccion, el cruce y la mutacién. El ogeraeproduccion,
permite una alta produccién de cromosomas (cadgna)duce hijos para la siguiente generacion.drador cruce,
usa la probabilidad, intercambia informacién geregépor la desintegracién de dos cromosomas endandi@atorio y
une la primera parte de un cromosoma con la segpada de otro cromosoma. La mutacion introduce boasn
ocasionales en una posicion aleatoria de la cadenauna probabilidad de mutaciéon especifica. Etgaomiento
general de los algoritmos genéticos en problemalisgéio se describe a continuacion:

1. Una apropiada representacion de un cromosoma adinérse para representar la combinacién de vagabe
disefio que corresponden a la aptitud o valorea flention objetivo.

2. Se especifican las probabilidades de cruce y minadtl tamafio de la poblacion y el méximo nimero de
iteraciones son seleccionados, y una poblacioralrés generada en un sistema genético.

3. Los valores de la funcién objetivo o aptitud soaleados en cada solucién en la generacion actual.

4. Aplicando los tres operadores a dichas solucionda generacién actual se produce una nueva péblaci

5. Repetir los pasos 3 y 4 mientras el maximo nimergaheraciones sea rechazado.
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En la figura 1.8, se muestra un ejemplo de optioiramediante la aplicacién de algoritmos genéti€astiene el pari
del proceso iterativo yna comparacién de esfuerzos entre pieza origileapieza optimizad

Generacién 1 Generacién 25 Generacién 40 Generacién 50

Vol =12922,05 mm? Vol=11894,86 mm>

Fig. 1.8. Optimizacion de forma a través de algms genéticos [2€

1.3.1.3 RECOCIDO SIMULADO (SA)

El recocido simulado fue propuesto en 1983 por Bkpitrick. Es una simulacion del proceso fisico
recocido (tratamiento térmico de metales). Hace desaun pardmetro “temperatura”, que es modificadante e
proceso de optimizacién. Si la tempera es alta, entonces los cambios de temperaturgrandes, si la temperatura
baja, entonces los cambios de temperatura son etagefos, inicialmente la temperatura es alta dig@inuyendc
conforme transcurra el tiempo. En cada iteraciomélodo e recocido simulado evalGa algunos vecinos debe:
actuals y probabilisticamente decide entre efectuar unssitc@n a un nuevo estas' o quedarse en el estas. En el
ejemplo de recocido de metales, el esis se podria definir en funcién de lagicién de todos los atomos del mate
en el momento actual; el desplazamiento de un assonsideraria como un estado vecino del prinTépicamente
la comparacion entre estados vecinos se repit@ lyast se encuentre un estado 6ptimo que minila energia del
sistema o hasta que se cumpla cierto tiempo coripuat u otras condiciones. El problema con estdoées que n
puede asegurar que la solucién encontrada seatinmodglobal, pues el espacio de blsqueda explanadabarca tode
las paibles variaciones del sistema obteniendo solusigiimas locales. Los elementos basicos del ahgorde
recocido simulado son listados como si

Configuracion: una solucion del problel

Mover: una transicién de una configuracién a

Configura@dn cercana o vecina: un resultado de un |

Funcidén Objetivo: una medida de que tan buena asolucior

Programa de enfriamiento: que tan alta debe smaeratura inicial, y las reglas para determiaarc(iandc
la temperatura actual debe semminuida, (b) por cuanto la temperatura debe senidisida, y (c) cuando «
proceso de recocido debe ser termin

arwNPRE

1.3.2 TIPOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.

1.3.2.1 Optimizacién de dimension (SIZE

Sizing W
En los problemas de optimizacién dimensiones las Lo\ o)LL LLL
LELfN LL2L

variables de disefio son las dimensiones de los egles
estructurales (secciones, espesores, etc.) y semnan asociadas
las propiedades geométricas de las secciones érmades. En | W
figura 1.9 se muestra un ejemplo de este de optimizacién

Fig. 1.9. Optimizacion de dimeién [44].
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1.3.2.2 Optimizacion de forma (SHAPE

En problemas de optimizacion de forma, las vargabi
disefio definen la forma de la pieza, consisten ataw alguno:
contornos del modelo a ser disefiado a fin de nrejete
comportamiento mecénico como por ejemplo: redudias
concentraciones de esfzos que normalmente aparecen er
esquinas de las piezas o en aquellas zonas doudemcambio:
bruscos en la forma de la seccién, las reduccialeseso
modificaciones de forma en su totalidad, etc., cemobserva €
la figura 1.10. Fig. 1.10. Optimizacion de forma [4

1. 3.2.3 Optimizacion topolégica (TOPOLOGY

En problemas de optimizacion topoldgica, no solamee
modifican dimensiones o posicidn de puntos caracteristicios,
también la existencia o no de elementos estruesir®lor ejemplo €
la optimizacién topolégica de una estructura rédida se obtien
como respuesta cudles barras deben constituirttacesa, y us
dimensiones. En la figura 1.11 se muestra un emgé
optimizacion topoldgica.

Fig. 1.11. Optimizacion topdgica [51].

1.4 OPTIMIZACION ESTRUCTURAL Y MANUFACTURA

El disefiador es responsable no sélo del funciongmig aspecto del producto sino también de lososog
fabricacion del componente. Disefiar no puede serc@nsiguiente, una actividad aislada, pero daigodas las rute
de manufactura disponiblesn una vision de optimizacion de la calidad y call componente. El ejercicio de dise
es conducido no solo de la especificacion de m&odel componente, sino también de las restricsideemanufactur:
de maquinaria, material, herramental, y diciones del procesamiento. El Disefio para manufacasistido po
computadora es actualmente la forma principal dpleémentacion de la Ingenieria concurrente, es dgee el
CAD/CAM, es usado popularmente como una aproxinmad@disefio, ya que el dfio simultdneo provee al disefia
de informacion de todas las fuentes posibles rédprepor el disefio y manufactura de compone

1.4.1 OPTIMIZACION ESTRUCTURAL E INYECCION DE PLASTICO.

Actualmente la mayoria de los esfuerzos realizadodos investigadores se han enfocado en gran medilde
creacion de nuevos Yy eficientes métodos de optaidima permitiendo que los disefios queden en da &nceptu:
dejando fuera por el momento la fabricacién. Mucties los trabajos existentes eis Ultimos 10 afios, dedicado:
involucrar la optimizacién estructural con los msas de manufactura mas comunes, son pocos delide aor
demasiadas consideraciones a tomar en cuentagprdpicada proceso), lo que hace de ello unarrargaomple;j.

Esto nos llevaria a la crear de un algoritmo coagahal robusto, es decir un sistema experto, qneemple todas le
posibilidades de cada uno de los procesos de &aldit y optimizacion en tan sélo un anal
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Dichos trabajos han sido orientados a procesos tal@o el estampado, utilizando la optimizaciéragaiear preformas
Optimas que mejorarian el proceso. Algunos otrde®ruales se utiliza la teoria de optimizaciérapatroducirla en la
reduccion de costos de fabricacién en particulalaereduccion de los costos de maquinado. Perceabrgl no hay
trabajos explicitos donde se involucren pardmettescualquier proceso de manufactura durante elepoode
optimizacion.

En cuanto a la relacion entre optimizacion y ecpem de inyeccion de plastico, los trabajos reddigae enfocan a los
costos de fabricacién de un molde, y a la modif@ade didmetros del canal o serpentin de enfriatmjgara tener la
mayor disipacion de calor y tener un mejor enfilamid de la piza al interior del molde. Lo cual ensentido estricto

quedaria fuera del disefio de piezas plasticas. #autambién se ha intentado optimizar la localizacié un punto de

inyeccién en una pieza.

Se han hecho intentos por relacionar la optimizagida inyeccion en el disefio de piezas plastipasp no se ha
presentado un trabajo que muestre la inclusiénadénpetros de dicho proceso en la optimizacion.dEelo que este
trabajo, se vuelve relevante al mostrar la inteéecambos procesos optimizacién-manufactura, ea legsqueda de
encontrar un sistema experto en un futuro no maydecapaz de realizar dicha relaciéon de una mandémmnatica.

1.4.2 PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO.

El moldeo por inyeccién es un proceso que provesajes importantes, cuando se deben producir gsande
cantidades de piezas con geometrias complejasnadgde las mas tangibles son las siguientes: utewmpaldeada por
este proceso puede remplazar a otra en un ensdmblEamponentes, incluso de otros materiales; et gda superficie
final a menudo pueden ser moldeados directamef® d$a pieza, sin la necesidad de un proceso sadonel bajo
costo econémico en grandes volimenes de producmidre otras [10].

El moldeo por inyeccién es un proceso de producednmasa. En general este proceso no se aplical@dan
produccion de piezas se encuentra por debajo dg0lfi@zas idénticas. La razon para esta limitasite @ecesidad de
construir un molde Unico para cada pieza. La prciducdebe ser lo bastante grande para que losscdsiomolde

puedan ser amortizados sobre la cantidad manuéactuPara piezas complejas los costos pueden siEcdeas de
cientos de miles de dolares. En general el prodesnyeccion de plastico, puede llegar a ser diwidin cuatro grandes

grupos tal y como se muestra en la figura 1.12.
DISENO DE LA
PIF7A
: DISENO DEL
MOI DF

MATERIALES
PLASTICOS

PROCESO DE
INYECCION
DE PLASTICC

PIEZAS
PLASTICAS

PROCESO
DE
TRANSFORMACICN

Fig. 1.12. Proceso de inyeccién de plastico didin cuatro categorias.

26



- - S = - -

El moldeo por inyeccidn genera piezas de paredadalgaunque es posible obtener secciones gruesssegores ¢
pared variable normalmente no reeomiendan. Esto es debido a que los materialempdasticos utilizados en e
proceso de moldeo por inyeccién, son generalmemeom resistentes que los metales y son mas apospjzt:
utilizarlos en aplicaciones altamente esforzadas. étnbargo os materiales termoplasticos han sido desarroll
gradualmente con mas y mejores caracteristicasspat@sados para piezas moviles y en mas aplieciestructurale:
La “ingenieria plastica”, nylon, policarbonato, &tepolisulfato, poliéster ternplastico y otros, particularmente cuar
son reforzados con fibras de vidrio u otras fibsas, funcionalmente competitivos con zinc, aluminagunos acerc

1.4.2.1 DISENO DE PIEZAS

El disefio estructural de una pieza plastica, erapier el analisis de
cargas de la aplicacion en cuestién. Conociendip@ly la magnitud de le
solicitaciones, se realiza un estudio mecanico gste modo se obtiene
predimensionamiento y un calculo aproximado de losessms. Este
indicaciones quevaldrian para el disefio en general de materialesrd@
acompafadas de otras que se utilizardn de formasevec para el disefio cc
materiales plasticos (ver anexo 3).

Otras consideraciones consmn la uniformidad de espesores en las la p
la facilidad de desmoldeta capacidadel material fundido pueda acceder
todas las zonas de la cavidad del molde de forrifarore y evitar al maxim
los defectos provocados por lineas de union, bes de aire, zonas con
material frio, etc., son especialmente estudiadasdo se esta disefiandc Fig. 1.13. Piezas plastic
pieza para ser fabricada en un material pla:

Una aplicacion satisfactoria de la ingenieria tgstastica, requiere mas de identificar un produsfoedfico o varios.
En muchos casos, antes del proceso debe ser deteanuna resina especifica de un conjunto del geegn se
seleccionada. Durante este tiempo, los disefiadangisien necesitan considerar si los procesos apaces de reun
los requeimientos de disefio como son: dimensién, formaalest y tolerancic [18]. A continuacién se describen
brevemente algunos de los aspectos mas importduntaste el disefio de piezas plasti

» ESPESOR DE PARED .Las partes plasticas tipicas deben snsideradas para tener una configuracion ti
de céscara (Shell) con una superficie base y @istitas que son adjuntas en la reunion de ragierios
funcionales. La actual determinacion del espesgoated est4 basada en un nimero de considees que
incluyen entre otras:

4 Aplicacion de requerimientos. Los requerimientasuesurales incluyen fuerzas, impacto, fati
deformacién, etc., y son influenciados por el espee pared seleccionado. Cargas eléct
también impactaran en el espede pared.

4 Moldeabilidad. El tamario de la pieza y facilidad doeterial para llenar el punto mas aleje
puede determinar el espesor de pared minimo. Lanmadlongitud del flujo es también u
funcién del disefio de herramental con localizaciéita errada y nimero de entradas use

# Requerimientos del proceso. La clasificacién easatia en un valor minimo de espesor de p
que la pieza disefiada debe cumplir para satisfaseequerimiento

% El espesor de pared tipico especificado debe ct todas las consideraciones escritas. Desc
punto de vista de costo, la paered delgada uglizainimo material y resulta en la rapidez de
ciclos de molde:
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» REDONDEOS. Los redondeos de una pieza plastica estan en fudebespesor de pared y utilizan para
reducir el nivel de esfuerzos en la pieza, en zdoasle existan concentradores de esfu

» NERVIOS O COSTILLAS. Son pequefias secciones que proveen de rigidez piersg en zonas donde
necesite quitar material sélido, creando unuefio entramado, sin la necesidad de aumentar la deds
pieza.

» AGUJEROS. Los agujeros o zonas donde se alojan barrenos de@ende su localizacion dendro de la pi
asi como de la tornilleria necesaria para fijai¢za

> LINEA DE PARTICION. La linea o superficie de particion, es a través deid, sera disefiado el molc
debido a que ésta proporciona la direccion de ecitha de la pieza inyectada, asi como la apertuiarye del
molde.

> ANGULOS DE SALIDA O DESMOLDEO. Estos angulos se aplita la pieza, con base en la direccior
apertura y cierre del molde, para poder extrapidaa con mayor facilide

> PUNTOS DE INYECION. Puntos donde se situa la boquilla para iniciamelado del material caliente a &
presion, para llenar la calad del molde

1.4.2.2 DISENO DE MOLDES

Un molde consiste basicamente en dos partes: uteagsacionaria (plano de la cavidad) y otra qurgiene e
lugar donde sera inyectado el polimero, que furadrcomo una placa deslizable para proveer el niemtm de
apertura y cierre del molde. Liaea que separa estas dos piezas se le conoceioeaoplano o superficie de particic

El disefio del molde de una pieza plastica, va (
mano con el disefio de la pieza, ya que se debe
en cuenta una posible direcciéon de extraccion ¢
misma, para con ello poder dimensionar el molc
dividirlo a través de la superficie de particiosj
como de visualizar cuantos insertos puede llev
molde, el nimero de los expulsores o taml
llamados “botadores”, y muy importante tambi
crear el @cuito de refrigeracion, ademas de ¢
esto poder dar pauta a conocer las fuerzas neas
para la apertura y cierre de dicho m([5].

Fig. 1.14. Ejemplo de un molde para una piez#|

Otros factores sumamente importantes durel disefio de moldes, son la buena refrigeraciéemad de los tiempc
de expulsion, apertura y cierre del molde, asi clamaresion y temperatura a la cual se debe inyettaaterial y quu
debe soportar el material del cual se fabrica détleya@on efin de que la pieza plastica obtenida, se de bualidad

28



- - S = - -

1.4.2.3 PROCESO DE TRANSFORMACION

El proceso de transformacién es todo el procesacsqfre el material, desde su forma sélida, hasteertirse
en la pieza plastica finalespués de un proceso de calentamiento, inyeaaidnamiento y solidificacién, sufrido a
largo de todo el proceso de inyeccion de plasttanaterial plastico normalmente es recibido denfbigranular, en |
tolva de una maquina de moldeo por ircién (o inyectora), los cuales alimentan un cilmdaliente, que funde
plastifica los granulos de material. Una tempeeatipica de fundicion de dichos granulos es deacdec180 °C (35
°F), aunque estés varian con diferentes mategatesdiciores de moldeo [5].

El molde es usualmente de acero, esta sujeto
maquina y es enfriado por agua. Un émbolo forz
— — material fundido del cilindro a entrar al molde,deir
Nozzle N\ * ¢ .+ lo “inyecta al molde”, éste se enfria y solidifidal

g W/ molde es abierto yal pieza moldeada es expulsada
y Cylinder I . o

0s botadores, que en ocasiones son automaticts

(\ requiere cerca de 45 seg/ciclo, aproximadam:
|-l aunque depende del enfriamiento del material €
£ — | molde, el cual a su vez depende de la masa
geometria de la piez Se utilizan altas presiones,
orden de 70000 kPa (10000 Ib% o més, requeridas
Heater Screw durante la inyeccion.

Mold Granular polymer

En la actualidad casi todas las maquinas de ingm
disponen de un pistote dosificacio-plastificacion en
forma de husillo que, al girar cierto nimero deltase
realiza la carga del material, siendo obligado §ste ¢
retroceder hasta una posicion tope, previam
regulada, quedando el cilindro completamente lida
material.

Fig. 1.15. Proceso de moldeo por inyeccién dstiglé [22

La plastificacion mediante husillo proporciona unaién regular y homogénea y posibilita un llenatd molde ¢
presiones mas bajas, combinando el movimientoggicaton su desplazamiento longitudinal. El trabgje realiza €
husillo es: cuandtermina la inyeccién anterior se queda en la posiohds adelantada. Al empezar a girar, ton
material frio de la tolva y lo transporta hacipéate delantera, al tiempo que lo calie

Una vez que llega a la parte anterior, estanddllaula d¢ descarga cerrada, el husillo ejerce grandes esfi€ie cortt
sobre el material, como ocurre en las extrusorés,vaz que retrocede y, cuando tiene acumuladeienute cantidar
para llenar el molde, deja de girar, quedando @eras Al acoplarse Iboquilla al bebedero, se abre la vélvula
descarga y el husillo actia ahora como émbolo, domgndo y haciendo fluir material a través de daera, hast
llenar el molde, transmitiendo al interior de éstda la presio

1.4.2.4 MATERIALESPLASTICOS.

Los materiales termoplasticos son compuestos qagmicganicos sintéticos de alto peso molecular sg
combinan cuando son calentados y solidifican cuamioenfriados. Cuando se enfrian son relativamesistentes
durables y apropiadgzara una gran variedad de aplicaciones en produetra una correcta selecciéon de mater
plasticos es importante que el disefiador tengaounaimiento general de los materiales, asi comeréxpcia en €
manejo de sus caracteristicas [10].
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El primer paso serd un buen entendimiento de lasidoes que debera realizar la pieza y una corigetdificacion de
las condiciones de trabajo a las que se vera standtina correcta determinacién de las condicionesie tener en
cuenta los siguientes puntos:

Determinar las condiciones de carga estructurales.
Determinar el ambito de trabajo de la pieza.
Tolerancias dimensionales.

Normativas existentes en el campo de aplicacion.
Especificaciones de mercado.

VVYVYVVY

Una vez realizado lo anterior podemos exigir eraaath de las caracteristicas del material lasgmiestes adecuadas a
las necesidades requeridas. A continuacién se enulas caracteristicas mas comunes a tener ettaceierel momento
de seleccionar un material.

» Propiedades mecanicas: Rigidez, resistencia aldropeesistencia a fatiga, dureza, etc.

» Propiedades a friccion: Los coeficientes de frincidsu efecto en la temperatura, la resistencia al
desgaste de los materiales implicados y la posifllzacion de lubricacion.

» Propiedades térmicas: Maxima temperatura de servigmperatura de reblandecimiento y el
coeficiente de dilatacion térmica.

» Propiedades de resistencia a la intemperie: Raesiat& la humedad, resistencia a los rayos UV,
resistencia a la oxidacion, etc.

» Propiedades quimicas: resistencia quimica deliptésh diferentes disolventes y en diversos medios,
resistencia quimica a altas temperaturas.

» Propiedades opticas: Grados de transparencia telgro, acabados superficiales, brillo de la pieza,
etc.

» Precio de la materia prima: Un bajo precio de |éem prima.

Sera importante empezar por determinar, aquellagiggades que no influyen directamente al diseémocson las
propiedades Opticas, térmicas, eléctricas, quimressstencia a la intemperie, etc. Realizando &sédisis, se pueden
eliminar familias enteras de productos que no cemfas caracteristicas requeridas.

1.4.3 LIMITANTES DEL TRABAJO.

La metodologia de optimizacién estructural que msgntard mas adelante, se limita a un solo prodeso
manufactura, en este caso al moldeo por inyecc®mléstico, aunque la idea principal podra extesaler otros
procesos, con sus propios parametros y/o restniesjaes por facilidad el reducir el espacio degsos a tan s6lo uno.

La metodologia se limitara Unicamente al disefiorg#oco de elementos mecanicos plasticos, sin aroed los
detalles de la fabricacion del molde, elecciénaenhquinaria e incluso costos de operacion, lo paalsi solos son
temas que sobrepasan los alcances de este trabajo.

En este trabajo se mostrara la solucion optimanité para soélo tres materiales plasticos utiligaday cominmente
en el proceso de inyeccién de plastico.

Dada la complejidad que existe para obtener uarsstinteligente o experto, la metodologia mostraddnvolucra la
introduccién directa de parametros de manufactarare algoritmo computacional, con lo cual se degalato la
programacion. Sin embargo el trabajo aqui presentadun predmbulo para poder llegar a dicho sistexparto,
planteando una serie de restricciones del procesoahufactura, que pueden ser programables.
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CAPITULO 2

I mplementacién del Metodo 4

Optimizacién Estructural.

No basta saber, se debe también apl
No es suficiente querer, se debe también h

C O W. Goethe.

2.1 INTRODUCCION.

Actualmente las computadoras <utilizadas en disefio estructural casi siempre pespositos en las fases
disefio de detalle. Hoy en dia su rol ha comenzair ends y mas versétil. Estas han comenzadocaegdia todas i
fases del proceso de disefio, desde la generaciGrodexpto a través de disefios preliminares (especificasiale
forma) y finalmente en el proceso de disefio delldefdimensionamiento, etc.). Se requiere un nuearco de
programacion para beneficiarnos totalmente de togrpsos en tecnologia de informin. Entre los paradigmas
computacionales, la programacion evolutiva (e.g) &Cahora reconocida como apropiada, particulaergara varia
aplicaciones tradicionales y de alto nivel en irigda estructure

La programacién evolutiva es una modernnica de blsqueda, la cual utiliza modelos compoitatés, conceptos
mecanismos darwinianos como evolucion y selecc#tnral, que son codificados en algoritmos evolgtiyousado:
para resolver problemas en muchos campos de lai@ieDesde el puntoe vista de la ingenieria, esto puede
entendido como la busqueda y proceso de optimizaaicdonde la poblacion de soluciones sufre cantpartuales

Los procesos evolutivos basicos son denominadgstithos evolutivos simples”, estos contienl grupo minimo de
caracteristicas necesarias para ser un sistematiggdDarwiniano. Estos tienen sorprendentementedaspropiedade

primariamente relacionadas para resolver problecoasplejos de optimizacion global y funcionan biarardo s¢
aplican a problemas no lineales, estocasticos, o companecédticos, donde las técnicas tradicionales,

tradicionalmente no satisfactorias.

31



- - S = - -

2.2 DESCRIPCION DEL METODO DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.

La metodologia de disefio 6ptimo presentada, ucra reglas enfocadas a la optimizacion topologisajecil
estrategias heuristicas las cuales provocan uneeencia entre las distintas posibles soluciolegjue se puec
observar como una “evolucién” hacia la soluciénmptde una manera lentegradual. Permitiendo que la geome
responda a las condiciones a las que se encuamntratido algin modelo, obteniendo con esto una @stal que
responde de la mejor manera a dichas condicionestiycciones conforme avanza el tien

Ademas dichametodologia, integra un aspecto muy importante fareticia de las metodologias de optimizau
estructural mas comunes utilizadas en la actugligas la integracion de la manufactura al procEs@ptimizacion
para con ello obtener estructuras 6pti que sean manufacturables. Dicha metodologia se dragees principio
bésicos:

1. EIl andlisis por elementos finitos (FEA). En la atidlad es una herramienta muy popular en el digkf
elementos mecanicos, es por ello que esta técsimtmse para ¢ solucion al problema de optimizacion,
proporcionar un nivel de esfuerzos de una estractiure es modificado a través del proceso de ggiitn y
el cumplimiento de un criterio de dise

2. El proceso de optimizacion. En este trabajo sdzatila ogimizacion topolégica como estrategia
optimizacién por ser la mas comuan y utilizada hoydé, mediante el empleo del software Hyperworlssi
mdédulo especifico para ello Optistruct (ver capitl), debido a que dicho paquete utiliza algoritgesétcos
como técnica evolutiva para la solucién. De éstaerase define a los algoritmos genéticos comadgate
optimizacion dentro de la metodologia propuestasta trabajt

3. La adecuacion para manufactura. Dicha adecuacid@stnaula interaccion en optimizacién y manufactura,
llevandose a cabo al aplicar una serie de criteg@smétricos, derivados de un proceso de manuée

particular, para obtener una geometria 6ptima quedlg ser llevada a produccion, es decir una esta
Optimo-manufacturable.

Inyeccion de F-'Iés!i co

Pieza Inicial l

¢ OPTIMIZACION

Pieza Optima @ J T
1 t Desmoldeo

Pieza Optima
"adecuada" para el
proceso de inyeccion

Reglas o Criterios
de
"Adecuacion”
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2.2.1 PROCESO DE OPTIMIZACION.

Para lograr una mejor descripcion del método denigrcion estructural, se plantinicialmente como un
diagrama de caja negra como se observa en la fiy@rdo cual sirvi6 para tener un panorama geragdio que s
pretende y posteriormente desarrollar el métodopdenizacion

Reglas evolutivas Inyeccion de pléastic
v v
] v
N Fabricacion
Definicion del —» Concepts Detalle :
Problems | | Proceso de manufactur 1
* 1 Dominio ! 1 FEM . mm————- S !
! de disefio ' v ° '; == [P S . Producto

Reguerimiento TTTTERTTT mtmm---t---a Adecuacion para ! final
q | Criterio ;valido? ' :_ manufactura
. e I
1
No Si
—

Especificaciones

Fig. 2.2. Diagrama inicial de caja negra del psocge optimizacion estructural propue

Las piezas plasticas de manera general, tieneardateristica principal de spiezas de pared delgada, esto es muy
durante el proceso de optimizacion, ya que estmapipueden ser simplificadas mediante cascaroiselts, que
representan a todo el dominio permitiendo una r@daocen tiempo de célculo con una buena aprcciéon. A
continuacion se describe brevemente el desarrellonétodo de optimizacion estructural, que en gdreemsta de tre
pasos fundamentales:

PROCESO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA
4 El modelado geométrico proporciona un aproximatibgeometriaeal, con el fin de realizar simulaciones
la necesidad de fabricar los modelos o protot

» El modelo geométrico debe ser simplificado iniciaiie, eliminando del modelo arist
superficies, sesgos, etc., que pueden llegar &ecesarios al car el dominio inicial para el
proceso de optimizacic

» Con base en el modelo simplificado, se obtiene hell ® cascarén, a través de la obtenciél
una superficie media que representa a todo el dordenla pieza a optimiz:

Modelo pieza original. Modelo simplificado. Mddsimplificado como Sell.

Fig. 2.3. Simplificaciones hechas al modelo CADalpieza a optimize
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4 El andlisis por elementos finitos se utiliza pabbéeaer el nivel de esfuerzos en el dominio iniei@ptimizar,
bajo el sistema de cargas y restricciones dadas.

>

Se debe encontrar el estado inicial de la piezandtisis, para proceder a establecer el escenario
de carga y sus restricciones.

Dada la condicion del modelado geométrico, el espiscial asignado al Shell para iniciar el
analisis, es determinado por el espesor de pangdhmidel material plastico a utilizar.

El esfuerzo de von Mises se calcula para cada d@as@mrga impuesto al dominio, obteniendo la
distribucion de esfuerzo y detectando regionesucoalto o bajo nivel del mismo en la pieza.

4 La geometria se optimiza topolégicamente medianterhocion gradual de elementos con base en dldave
esfuerzos que presenta el dominio.

>

Se realiza un analisis de densidad para identifiegiones con elementos que tengan un valor de
espesor en comun, relacionado directamente conspdser de pared del material plastico
empleado.

La optimizacién se da en el tiempo a través dadtenes, donde la estructura 6ptima cumple con

la reduccion de volumen, sin sobrepasar el esfudeftuencia del material plastico utilizado y un
factor de seguridad asignado.

MODELADO SOLIDO DE LA ESTRUCTURA OPTIMA TOPOLOGICA.

€ El modelado soélido de la geometria éptima se datatpretar los resultados obtenidos de la optioiéadel
dominio simplificado como Shell.

>

Con base en el andlisis de densidad de elemeetéderstifican capas o regiones con un valor de
espesor semejante, esto genera un nimero “n” des capda una de ellas con un valor de espesor
distinto. Lo cual al direccionarlas, proporcionam ‘erecimiento”, que es interpretado como la
geometria sdlida de la estructura optima.

Se pueden tener uno o dos direcciones de “credafiieel utilizar una u otra dependera de las
condiciones presentadas en el estado inicial desena

ADECUACION DE LA ESTRUCTURA OPTIMA TOPOLOGICA.

4 La adecuacion para manufactura de la estructuimaste da a través de:

>

Se aplica una serie de criterios geométricos ogpaseguir, obtenidos del estudio del proceso de
inyeccion, al modelo sélido optimizado, para lograa estructura 6ptimo-manufacturable.

La modificacién de la estructura 6ptima se realigananera manual, pero con vision a una
posible programacion.

Se realiza un nuevo analisis de FEA a la estrudptimma adecuada para manufactura, para
corroborar que sigue cumpliendo con los casos dmagarestricciones del disefio.
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Este procedimiento se lleva acabo de una manesdiviee hasta que ya no se pueden obtener mejorasreodelo, es
decir que se ha encontrado la estructura optiraa edndiciones dadas. Enfigura 2.4 se muestra el diagrama de flujo
general, correspondiente a la metodologia de amicion topoldgica en este trabajo, donde se obstavamente la
integracion de la manufactura al proceso de opsioidm.

‘ INICIO ’

Definicién del Problema(Reauerimientos

A\ 4

SIMPLIFICACION <«— MODELADO GEOMETRICO
Tipo Shell

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

—>
PROCESO DE . Mallado, sistema de cargas. REGLAS E\JOLUTI\./AS. .
OPTIMIZACION I «  Postproceso, esfuerzo, etc. (Parametros de optimizacion)
i NUEVA ANALISIS DE DENSIDAD ' 4——— * Funcion objetivo
i GEOMETRIA DE ELEMENTOS 0 Restricciones
| v
|
] NO SI
! CRITERIO MODELADO DE LA
|
i

|
|
|
|
|
|
|
!
TOPOLOGICA «  Variables de disefio | !
|
|
|
|
|
|
|
|

DE DISENO GEOMETRIA OPTIMA

ADECUACION PARA MANUFACTURA

i
! PROCESO DE MANUFACTURA
|
i

Moldeo por inyeccion de plastico > TRelriem o e =
INTEGRACION ¢ la geometria 6ptima)
DEL PROCESO DE
MANUFACTURA Conjunto de criterios geométricos l

basadas en el proceso o
NUEVA GEOMETRIA OPTIMA

i

i «  Espesor de pared

i *  Redondeos, angulos de salida ¢
i

i

*  Plano de particion, etc ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

GEOMETRIA OPTIMA o
MANUFACTURABLE

FIN

Fig. 2.4. Diagrama de flujo de la metodologia genoizacion estructural.
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2.3 PROBLEMA DE DISENO O CASO DE ESTUDIO

2.3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La pieza que sera utilizada como caso de est
para mostrar la implementacion de la metodologi:
optimizaciéon estructural propuesta, es una pieze
pertenece a un mecanismo que provee de movimienix
asiento de una butaca.

Este prokema de disefio o caso de estudio,

seleccionado, debido a que después de realizandiisia
del producto, se observé que dentro de una butdster
elementos que son susceptibles de sufrir un cardé
material, es decir el cambio de elementos ricos por
plasticos. Con base en esto, se determiné queeidiidas
piezas a sufrir cambios es aquella que denominad®
soporte de mecanismo. Fig. 2.5. Caso (estudio

Bajo este contexto, se presenta la definicion dablpma, asi como los requerimientos y especifices dadas pa
resolver el disefio de la pieza en material pla:

Definicién.

“El problema es disefar o redisefiar un elemeperteneciente a un mecanismo que provee de movarae
asiento de una butaca, llamado soporte de mecanis

Requerimientos.

1. El nuevo disefio debe funcionar de buena manera,l&gjcondiciones normales de operacion del so
actual.

2. Dicho disefio deera fabricarse a través de un proceso de mantdadtistinto al actual (troquelado

doblez de lamina).

Debera ser de facil ensamblaje, para poder realizadpido armado del mecanis

El nuevo disefio no debe provocar cambios en lagisi@iezas colas cuales interactt

El disefio debe mantener su caracteristica de mdicas decir que siga siendo una sola pieza quiams

ensamblada para cualquiera de los anchos de lasdsuactuale

6. Debera ser factible desde el punto de vista ecat

abkw

Especificaciones.
1. Debe soportar un peso de una persona de 1:

2. Debe existir una pieza derecha e izquierda sinadétrénte iguale

Para poder implementar la metodologia de optimimaesstructural, para resolver el problema, se itacesnocer €
entano en el cual se encuentra la pieza interactuginmbe tanto encontrar su estado considerado coiviali
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2.3.2 ESTADO INICIAL.

El estado inicial es aquel estado que se consimere inicio para un andlisis estructural, dondéefine un
escenario de carga, asi como las restriccionesuicramas para dar solucion al problema de dise@oedda manera :
necesita conocer el entar en el cual se encuentra sometido la pieza gqéeaselizada y su relacion con otras pie
qgue conforman el mecanismo de asielEn la siguiente figura 2.6, se muestra el modelonggrico del asient
completo, asi como los diferentes subensamblcomponentes que forman el asiento de una butadeadas con e
sistema CATIA v5 r19 version estudiar

Fig. 2.6. Modelo CAD del asiento y explosivo ds Elementos del mode

En la figura 2.7 se observa la posicion y los elgo® que interactian con el mecanismo de asiemto fpamar e
subensamble llamado mecanismo total de asientsischastidor, contrapeso, tornilleria, resortestratope, etcAsi
mismo, también se gbrva en particular el soporte de asiento (colode)e pieza derecha e izquierda segu
mecanismo y que es el objetivo de analisis plasteadel problema de disefio antes menciol

a) Vista superior. b) Vista inferior. ¢) Mecanismo de asien

Fig. 2.7. Vistas del subensamble al que pertealececanismo de asier

Para poder encontrar el estado inicial se reatimiaimente una separacion del mecanismo lementos (figura 2.8) y
posteriormente por funciones como se muestran &bla 2.1
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Fig. 2.8. Elementos principales del mecanismosiento

Cada pieza se analizo segin su comportamieinteraccion existente con otras piezas con lasesus# encuentra
contacto, con el objetivo de obtener mas informadi@ funcionamiento de la pieza en analisis (dedateral)

Conexion con

Cantidad en el

Rl Funcion otras pieza: Mecanismo

Permite la rotacion o giro de todo el asiento.
Su longitud varia para distintas medidas del 45 1

1 EJE DE GIRO mecanismo (ancho de 19, 20, 22 y 24 in). '
Permite fijar al asiento en dos posiciones: inigial
final. 135 2

2 CONTRATOPE Dar sujecion a los silenciadores. T
Evita el choque entre metales, reduciendo el nivel

3 SILENCIADOR de ruido. 2 4
Es la unién entre el todo el asiento y los 2
pedestales. 1 (Der. e 12q.)

4 OREJA SOPORTE Da soporte al eje de giro. -€12q.
Da soporte y sujecion al chasis del asiento.
Permite el movimiento de giro del chasis del

5 SOPORTE LATERAL asiento. 1,2,3 2

REE LAT Es el elemento que une el chasis del asiento con €1 ™’ (Der. e 1zq.)
( ) eje de giro.
. Permite que el giro sea al mismo tiempo, dando
6 TRAVESANO TENSOR rigidez al mecanismo. 5 1
7 BUJE DE PLASTICO Permite el giro del ref. lateral. 15 5

Tabla 2.1. Funciones por elemento del mecanisnasigatc
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El modelo solido del soporte lateral se muestriadigura 2.9, dichimodelo se realizé con el sistema CAD, CATIA
r19 (version estudiantil).

a) Vista fronta b) Vista posterio

Fig. 2.9. Vistas del modelo CAD del soporte lakeiabricadccon lamina de acel

Posteriormente se encontraron dos posiciones agitiposicion (1) en dont
Unicamente actla el peso del asiento, y posiciprdéhde ya se observan
fuerzas actuantes debidas al peso de una persamae [provoca un estadditico,
tal y como se indica en un corte transversal delamismo en la figura 2.10. Ci
base en lo anterior se determina que el estadalinés decir el estado con el ¢
se comenzard el analisis de la pieza, dado quensédera como critico, sern la
posicion (2).

En esta posicién, las fuerzas actuantes son debidas al
peso de una persona de 120 kg.

La unica fuerza actuante en esta
posicion es el peso del asiento.

de contacto

Posicion (1) b) Poéiti(2]

Fig. 2.10. Definicién del estado inicial.

Para la posicion (2), se procede entonces a reaizealculo de las fuerzzactuantes, donde se sabe que una d
especificaciones es que el nuevo disefio debe aedeupara una persona de 120 Kg. Asi la fuerzaldebipeso de |
persona se calcula como:

m=120[Kg]; g=9.81[m/s?];

WPersona =m* g ......... (21)
Whersona = (120)[Kg] * (9.81)[‘)’7’1/52] --------- (2.2)
Wpersona = 1177.20 [N] ... (2.3)
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Se utiliza un factor de carga de un 30 %, debidoe considera un caso en el cual la persona st gsien un fuerte
impulso, es decir deja caer todo su peso en ahtasie una manera brusca. Con base en ello, lasftetal se calcula
como:

P = WPersonu + (WPersonu * 0. 3) --------- 42
P = (1177.20)[N] + (1177.20*0.3)[N] ... (2.5)
P =1530.36 [N] (2.6)

Dado que se utilizan dos piezas, es decir piezectare izquierda, dicho valor de fuerza (P) cattulse divide a la
mitad, para obtener el valor de la fuerza actuantel soporte lateral derechog8) o pieza en analisis sera:

PRLD = P/Z ......... (27)
Pup =153036/2 [N] (2.8)
PRLD =765.18 [N] — (29)

Este tipo de fuerza es mejor conocida como cargaipte distribuida. Asi, al conocer el valor de gardistribuida
ejercida sobre el soporte lateral, en este casechler se procede entonces a realizar un analisisl@mentos finitos
para conocer la distribucion de esfuerzo en todpidaa, paso necesario para dar inicié al procesopdimizacion
estructural.

2.3.2.1 FEADEL ESTADO INICIAL.

El andlisis por elementos finitos (i. e. FEA) e® we los métodos numéricos para la obtencion deisoles
aproximadas de ecuaciones diferencial ordinariapayciales, mas comun utilizado en la actualidadte E=s
especialmente poderoso cuando se trata con condgcide frontera definidas por geometrias complggasunes en
aplicaciones préacticas. Otros métodos numéricosoceon: diferencias finitas y elementos fronterabete ser
competitivos o igualmente superiores al métodoetihento finito, solo para ciertas clases de proate Es por ésta
versatilidad de manejar dominios arbitrarios y dispilidad de sofisticados software, que en lagnals décadas, el
método de los elementos finitos ha sido el métagdepdo para la solucion de muchos problemas jo@E{3]. En
general, la aplicacion del método de los eleméfim@es a un problema dado, involucra los siguisrgasos:

Dlscrt.etllzauon del Desarrollo y W Introduccon Solucion Postp’roceso (o]
dominio en una ensamble de relacién de las

) de condiciones nodal de las )
malla de elementos_/ ecuaciones d cantidades para

de frontera variables
finitos. los elementas / / r/ cada elemento

Fig. 2.11. Metodologia de elementos finitos [3].

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a reaizanalisis por elementos finitos para posteranmta iniciar la
optimizacion estructural, lo cual permitird sabémo es la distribucion de esfuerzos en el sopatierdl, bajo el
sistema de cargas Yy restricciones derivadas dab@shicial. Para realizar todo lo que conlleva amélisis por
elementos finitos, se utilizé el software HIPERWCORK1, version estudiantil, y en particular su médRADIOSS,
especifico para llevar a cabo este tipo de calculos
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SISTEMA DE CARGAS Y RESTRICCIONES.

A continuacién en la figura 2.12, se muestra polado, la zona en la que se aplica la carga disttéhsobre el soporte
lateral (en color azul), asi como también las doxdiciones de frontera (color rojo) dadas por &ds inicial, una de

ellas en la zona de color rojo donde se indicaegaesuperficie del soporte lateral debe manteffigases decir que los
desplazamientos y las rotaciones en las direcciéi&s son nulos.

dx,dy,dz=10; rxry,rz=0 . (2.10)

Cabe mencionar que en la parte central donde Ees#yunda restriccién o condicién impuesta (diglaa 2.12 b), el
circulo rojo), es de rotacién, es decir un Joimgya esto permitira simular la rotacion existentieecal soporte lateral y
la parte fija del mecanismo, el eje de giro, ragigndo asi todos los demas desplazamientos yiones:

dx,dy,dz,rx,ry=0; rz+0 (2.11)

Sistema de cargas b) Coaodés de frontera

Fig. 2.12. Escenario de carga del soporte lateral

Posterior a esto, se realiza la discretizacioma®elo, para ello se utiliz6 como elemento de diszacion los de tipo
CHEXA o hexaedros (figura 2.13), ya que este tipetmentos esta formado por de 8 nodos y por agtados de
libertad por nodo, con lo cual guarda mas inforiiaciel modelo.

°, 7
5.4.:—./4

puily
| —+,

Fig. 2.13. Elemento hexaédrico.

A pesar del inconveniente del tiempo de calculo @mpecto a los CTETRAS o tetraedros, y la gen@nade mas

elementos durante la discretizacién, no es deigrpacto durante el andlisis, ya que los elemengaaddricos generan
una malla mucho mas estructurada que los eleméstiegdricos. En la figura 2.14 se muestran distindmarfios de
elemento de malla con los cuales se llega a lalgsida que el mejor para realizar la simulacionFM es con un

tamafio de elemento de 1, ya que este tiene una laypeoximacion en zonas que se necesitan.
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Inicio b) 3 c) 2 d) 1 e) !

Fig. 2.14. Malla generada segun el tamafio deeslty

En la figura 2.15 se muestra el tipo de elemeni@ado y el modelo final discretizado, obteniendmdos: 9408¢
elementos: 72509 y GDL: 28486las propiedades del material del cual se hace laotnée el soporte lateral son
siguientes para un ACERO ASTM A36 (comercial): dems = 7850 [Kg/r’], médulo de elasticidad = 210 [GP

esfuerzo de fluencia = 250 [MPa].

Fig. 2.15. Malla hexaédrica del soporte lateral.

En la figura 2.16 se observan los resultados otddsniel FEA, donde se muestra claramente las ztmasjo y altc
nivel de esfuerzos presentados en la distribuaidel soporte lateral. En ellos se muestra quefetrzo maximo es de
17.281 [MPa], cuando el esfuerzo de cedencia dgbazs de 250 [MPa], lo que quiere decir que ebdepateral tien
un factor de seguridad muy alto y por consiguienie la pieza esta sol-disefiada. Razén que permite introd
técricas de optimizacién en el disefio de esta piezngar en la sustitucion de material

CorturPlot Modelinfo: 1 ContourPlot Modslnfe: 1

Element Stresses (2 & 30)(vorMises) EamniSirssos 20 &.30)orksse)
s Eystore

nlsle systen Subsase 3 (CFnye) : Static Analysis

17291 Frame | 17.291
[15 o I:wa am

—13.449
—13.449 1sm
—11528

9607
—o87 | By
—re®
5765

—5765
3,844
1923
0,002

Subcase 3 (CFnye) : Static Analysis
Frarme 1

3844
1923
0.002

a) Vista frontal b) Vista poster

Fig. 2.16. Resultados del FEA para el soportzdht
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2.4 IMPLEMENTACION DEL METODO DE OPTIMIZACI ON TOPOLOGICA.

Para mostrar la implementacion de la metodologipaniicularmente durante la optimizacion topolégyc
adecuacién para manufactura de dicha estructurilizé el materic conocido como ABS. Debido a que es el mat
plastico de los conocidos como “estructurales”, oadmin utilizado en el proceso de inyeccion detigldslentro de lo
tres que son propuestos en este tra

2.4.1 MODELADO GEOMETRICO.

El modelado geométrico es una herramienta sumameiaida usn muchos campos: ciencia e ingeni
cinematografia, robotica, etc., con el fin de mmlisimulaciones y visualizaciones de fendmenasudéquier tipo par
con ello ahorrar tiempo, ademas de cir costos en pruebas de laboratorio, todo genettadde una computadora.
esta manera el modelado geométrico se define

“... una representacién matematica de una geometetl, ren un dominio bi o tridimensional, a través
curvas y superficieconocidas, tales como: lineas, parabolas, hipérbolaplines, etc., mediante un algorit
computacional.”

MODELADO GEOMETRICO MEDIANTE UN CASCARON O SHELL.

Los elementos estructurales parecidos a curvasglgue de igual manera que en el casas placas (plates), para un
material isotropico, homogéneo, elastico que temgaspesor constante y que ademas es pequefi@@del sus otrz
dimensiones, son conocidos como Shells o casca

Estas estructuras, pueden representar curvatlodargo de toda s
extension, en cualquier direccion y con valoresaldes. Es precis
resaltar que la omisidn de su espesor se aplica sal sL
representacion grafica y modelado geométrico; sinbago, su
magnitud debe ser incluida para realizar el calddoesfuerzos
deformaciones. Estastructuras para hacer mas préactico su est
pueden ser discretizadas en elementos planos gee @hsambladc
otorguen una forma aproximada a dichas sicies. Por lo tanto,
entre mayor sea el nimero de elementos planossequi discretiz
Fig. 2.17. Ejemplo de un Shell o casca la estructura, mejor sera la aproximacién a la foamginal

Mg
Su principal caracteristica es que una de sus dioeee  ° $

es muy pequefia en comparacion con las dos. Porlo  |_ y Q

tanto es posible calcular esfuerzos y deformaciane i i/f % F‘L,Q
una estructura tipo Shell como un ensamble de % el

cantidad finita de elementos planos. Puesto que LS i P————
elemento plano que conforma dicha estructura tisra #
orientacion diferente (tal camsucede con un vect T -
normal a la superficie curva original en diferentestos _ %» Q Mg T
de la misma), tanto los esfuerzos como los deb& ZT v 2(: ﬁ—»,é/é'
flexion estan presentes en cada eleme il JO 23’ M,

Deformaciones por Flexién Momentos Flexionantes

Fig. 2.18. Aplicacion de fuerzas y momentos eiShall o cascarén. [2
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Por ejemplo, si existe una carga en direccion piral uno de los elementos, esto no sera tranandiéida misma forma
a los que la rodean, pues dicha carga tendra dogatentes paralelas y una perpendicular para caddaiellos.

Es importante resaltar que, considerando deformasianuy pequefias en términos locales para un elemnes
deformaciones en el plano y las deformaciones fgaidéh son independientes, es decir que los efedtb®sfuerzo
plano no afectan las deformaciones por flexionsydéectos de flexién no influyen en las deformaesopor esfuerzo
plano. La interaccién entre estos dos fendmenos sel lleva a cabo cuando dichos elementos se dnanen
ensamblados con diferentes orientaciones formasides&ructuras del tipo Shell.

SUPOSICIONES BASICAS

La superficie que bisecta el espesor del cascaanmocida como superficie media. Para especificgeometria de un
cascardn, se necesita solamente conocer la coadigar de la superficie media y el espesor del Shreltada punto
[21]. Las siguientes suposiciones son generalmbethas en un andlisis de deformaciones pequefias @&hell
delgado:

1. La proporcion del espesor del Shell al radio deatura de la superficie media es pequefio en coripareon
la unidad.

2. El desplazamiento es muy pequefio comparado capeser del Shell.

3. Las secciones rectas de un elemento, las cualepependiculares a la superficie media, siguendsien
perpendiculares y retas a la superficie media deida subsecuente a la flexion. La implicacién deser
esto es que las deformacioneg y vy, son insignificantes. La deformacion normal, debido a la carga
transversal debe ser omitida.

4. El esfuerzo en la direccion g,,, es insignificante.

Bajo este contexto en la metodologia propuestaytdigan las superficies del tipo cascaron o Shedmo una
simplificacién del modelo sélido para calcular ElA=e iniciar el proceso de optimizacion topolégidabido a:

1) Representacion de todo el dominio de analisiRada la caracteristica de una pieza plastica ddespared
delgada, existe entonces la posibilidad de reptaseiitha pieza mediante una superficie media dl,Sihee
representa a todo el dominio de andlisis.

2) Manejo de espesorEl valor determinante en una simplificacién denuodelo del tipo Shell, es el espesor, al
igual que sucede en el disefio de una pieza plagticgue en ambos casos se debe tener un espestante
para que sea susceptible de ser modificado seg@ngiera.

3) Nivel de esfuerzo.Las fuerzas aplicadas a este tipo de simplificaso en particular su direccion debe ser
paralela a la de los ejes coordenados, para guitdllemas en las otras direcciones ya que sigmelsiena
simplificacién bidimensional y con esto tener urexteza en los resultados de esfuerzo obtenidosade |
simulacién FEM.

4) Tiempo de calculo.Es un factor importante en comparacion con unisisdlealizado como un sélido (ver
anexo 4), logrando con ello una busqueda mas ameho del rango de posibles soluciones 6ptimnasine
menor tiempo, en general pasando de horas de pro@go a minutos.
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2.4.1.1 SIMPLIFICACION DEL MODELO.

En el modelo sdlido del soporte late
como se puede observar en la figura 2.19, ex
zonas que son susceptibles de ser simplific
(encerradas en color amarillo), es decir zonas
no son de gran utilidad en el soporte latera
manera estructukapero si para el proceso
manufactura actual por medio del cual se fab

Dadoque esta pieza se piensa realizar por
del proceso de inyeccion de plasti
reemplazando el proceso actual, dichas z
detectadas pueden ser removidas del mo
llegando entonces a un dominio simplificado t Fig. 2.19. Zonas susceptibles de simplificac
como se muestra en la figura 2.20.

Fig. 2.20. Vista posterior y frontal del modeld@minio simplificadc

En la figura anterior se puede observar que et posterior, en lugar de tener dos superfiodesle existe contac
con otro elemento del mecanismo (encerradccolor rojo figura 2.19), se decidié extender didtmma, ya que ls
posiciones inicial y final o critica se mantieném dajo esta extension de material, ademas se lmgraimplificacior
sin tantos cambios bruscos en la geometria queskdodminio tojolégico inicial.

Al tener el dominio simplificado, entonces se amtieuna superficie media que representa a todo ®linim
permitiendo manipular el espesor de dicha superfiti Shell durante el analisis por elementos finitpsro
primordialmente partener un espesor inicial de la pieza y comenzpragleso de optimizacién topolégica. Esto suc
debido a que la pieza en analisis, el soportedit@si lo permit

‘/" \\ T
—

NM
—
N»\\
—

—

O

R
Qe L

Fig. 2.21. Vista frontal y posterior del domimsionplificado como Shell (sperficie media;
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2.4.2 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS (FEA).
2.4.2.1 DISCRETIZACION DEL MODELO.

El tipo de elemento utilizado para llevar a cabditxretizacion del modelo simplificado fue debtifQUAD
o cuadrados, ya que este tig elementos esta formado por de 4 nodos y pay €agtados de libertad por nodo, cor
cual se guarda mas informacion del modelo, perndtieseguir con las ideas propias de la teoria tienizpcion. Se
utilizé para la discretizacion del modelo Shel software HIPERWORKS 11 versién estudiantil y garticular st
mddulo RADIOSS, especifico para realizar andlistsueturale:

A pesar del inconveniente del tiempo de calculo enegacion de un mayor nimero de elementos durar
discretizacion con specto a los elementos CTRIAS o triangulos, noeegrdn impacto durante el analisis, ya
permite generar mallas mas uniformes en comparatgdos tridngulos, reduciendo de esta manera lpssivrores d
convergencia en la solucion.

El andlisis esuctural es uno de los principios basicos de laodwogia presentada. En la siguiente figura 2&
muestran distintos tamafios de elemento de malldosoouales se llega a la conclusion que el mejoa pealizar I
simulacion de FEM es con un tam de elemento de 1, debido a que la convergenci@ dodr resultados de
simulacion utilizando distintos tamafios de elemeatocuanto al nivel de esfuerzo maximo, la vadia@ntre tamafi
de elemento 1 y 0.7, la diferencia en valor es pl@xmadamete de 4.42%. De esta manera se tiene una t
solucién con el tamafio de elemento de 1, el cuatibzard tanto para realizar la simulacién estced, asi como pat
realizar el proceso de optimizacion.

a) Inicio b) 2 c) 1 d)7

Fig. 2.22. Discretizacion o mallado generado segiiamario de elemen

En la figura 2.23 se observa el modelo de la sigienfnedia discetizado,obteniendo con ello 27313 nodos, 26
elementos con 163865 gdl, asi como una malla ¢stada

Fig. 2.23. Malla hexaédrica con elementos de fiani:
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2.4.2.2 ESCENARIO DE CARGA

El escenario de carga aplicado al moc
simplificado es obtenido del estado inicial (apdwl
2.3.2, de este capitulo). En las siguientes imé&gese
muestran: el sistema de cargas yrestricciones antes
mencionadas, en color azul aparecen las fuerzas
color rojo las restricciones o condiciones de feost Cor
esto se observa que no existe un cambio fuerteia@na
a la forma de realizar la simulacion tanto en Uitedsi a) Restricciones b) Fuerzas
como en la simplificaciéon hecha.

QO O

a) Vista frontal b) Mta posteric

Fig. 2.25. Escenario de carga del modelo.

Para completar los requerimientos necesarios galiar la simulacién de FEM, se tiene que asigmamaterialal
modelo simplificado. Dada la naturaleza de la sifigpcion hecha como una superficie media (Shellg representa
todo el dominio de andlisis, surge un factor sunraeninportante a considerar: el espesor del ¢

Dicho espesor puede comparacon el también llamado en el disefio de plasticagpésor de pared minimc
recordando que esta pieza se pretende realizdasticp, el cual varia con respecto a cada mateniailizar o del qu
se pretende sea fabricada la pieza final. Es porgee se procede a realizar un breve analisis de aspesmared, d
una seleccion de tres de los materiales plastistmsaturales mas comunes utilizados en el procesayeccién com
son: Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), rcarbonato y una poliamida 6,§ue serdn usados a lo largo de
trabajo. Con esto se logra:

4 Realizar la simulacion de FEA, para un materiatita especifict

4 Se obtiene un espesor llamado “espesor inicial’cuzl es el espesor del dominio de anélisis, qué
modificado durante el proceso de optimizacion estructopallégica

4 Dicho espesor inicial, esta relacionado fuertemeateel “espesor de pared minimo” de cada matgeldatico
que se utilice. Esto se identifica como el pasciahidel proceso denominadadecuacioén para manufactura”,
que sufrira la pieza éptima y que es presentadoadiéante en este capitt

% Todo lo anterior se traduce como interaccion eppténizacion y manufactura, parte central de laotelogia
expuesta en este trabajo.
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2.4.2.3 ANALISIS DEL ESPESOR INICIAL.

Con este breve andlisis se obtiene un “espesaalihies decir un valor de espesor para asigndrloaelo
simplificado para realizar la simulacién de FEMpgsteriormente dar inicio al proceso de optimizad@poldgica. En
la siguiente tabla se muestran algunas de lasqutages de tres materiales plasticos estructuralesc®onados, para
ser utilizados durante el proceso de optimizacion:

Densidad Médulo Coeficiente Coef. exp. Esfuerzo N Espesor de
MATERIAL elasticidad (E) poisson (1) térmica (L) cedencia TEE pared minimo
[Kg / m? [MPa] [MPa] [W/m°c] [MPa] [mm]
A PI\BSt | TERLURAN
crionitriio 1150 2496 0.31 0.00007848 46.7 HI-4
butadieno estireno 1.9
PC ULTRADUR
Policarbonato 1314 2379 0.37 0.00007002 72.2 B2550 1.8
Nylon 6/6 ULTRAMID
Poliamida 6/6 1144 2758 0.35 0.000144 61.8 A3UG5 1.5
* Fuente: BASF Mexicana. Tabla 2.2. Propiedades de materiales termagqiést

Con base en la tabla anterior, lo que se buscavekicrar el valor del espesor de pared minimonuggierial plastico a
utilizar en el proceso de optimizacion topol6gica.manera de realizar esto es por medio de la Bioggion realizada
como Shell, donde el valor del espesor juega uor vally importante durante el proceso de calculadkstribucién de
esfuerzo. Para dar comienzo con la blsqueda dek@spmicial, lo que se realiz6 fue comenzar cormaterial (en
nuestro caso se inicio con el ABS), asignando krwde espesor inicial al modelo Shell que se ti€@ieho espesor
inicial se obtiene multiplicando “n” veces el valdel espesor de pared minimo, obteniendo entontesdsos de
espesor inicial:

Espesor inicial = n = Espesor de pared minimo ... (2.12)

Con esto se procede a calcular el esfuerzo maxsiaGomo otros datos de la simplificacion durahteEM, para cada
caso de espesor inicial, tal y como se muestra tabla 2.3.

MATERIAL Esfuerzo ced.  Mdltiplo Espesor inicial Esfuerzo méx.  Volumen inicial

Oced * Omax

n*1.9 1x10'%
n

[MPa] ( ) [mm] [MPa] [mm3]
ABS 3 5.7 97.274 9.103
o _ _ 4 7.6 56.342 13.486
Acrilonitrilo butadieno estireno 5 95 37.000 16.858
46.7 6 11.4 23.324 20.229
7 13.Z 20.00( 23.60:
8 15.2 15.506 26.972
10 19.0 10.921 33.716
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Para en encontrar el valor de espesor inicialrafcgn los valores de esfuerzo vs volumen inidella tabla 2.2, don
el volumen inicial estd en funcion del espesoriahique a su vez es funcién del multiplo (n) uéitip segun la E
(2.12), cono se muestra en la figura 2..

Para delimitar y obtener una regién de andlisisgesor inicialen la cual se espera encontrar un valor del malip)
con el que se pretende obtener el espesor inieidh (pieza, para comenzar el andlisis de FE posteriormente el
proceso de optimizaciomen la grafica se tienen dos limites: el limitpesior es el esfuerzo de ceden(o cegencid del
material plastico utilizado (ABS). Con esto se tami un cierto rango de valores del multiplo (moy ende el espesor
inicial, que cumplen con la particularidad de querador maximo de esfuerzo para cada caso de espasil, se
encuentre por debajo del valor de cedencia, couéose asegura que la pieza cumpla con el crilerdisefio dado. |
limite inferior es el valor maximo de esfuerzo presentamtdgppieza original hecha de aceo ). Con ello lo que se
busca es que el valor de espesor inicial, cumphaalor igual 0 muy cercano (por arriba) del valeresfuerzo maxim
gue presenta laigza original, con el fin de tener al final del pego de optimizacién topoldgica, una pieza col
comportamiento por lo menos igual al act

{ ABS) Esfuerzo vs Volumen inicial

T T T
| -3 ]
100 - - .
[ o\ _
80 -_ u
G0 -_ .
o [MPa] L
T redendia
40 -_ 46.7 n=5 _
. D=
apl  Cinicial \'“-——-_:___ n=8
R e n= 10
17.291 R —

I} i 1 1 11 1 1 1 1 1 P | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

] 10 15 20 2 30 35

Vol 1 =104 [mm?]

Fig. 2.26. Grafica de valores de espesor ini@atsfuerzo, para el AR

También en el grafico anier, se observiclaramente una tendencia: a mayor valor de voludetrespesor inicial, ¢
valor de esfuerzo méaximo disminuye, lo cual serpreta como una mayor rigidez de la pieza con etemto de
espesor inicialBajo esta idea, se tienen entoncres valores de multiplos que son candidatos a tdezrados pare
obtener el espesor inicial mas adecuado para @riaatitilizado, la forma de elegir uno de ellos,lmsa tan sélo ¢
elegir al mas cercano al limitgferior (siempre por arriba de ¢ Con esto se logra obter

€ Un valor del multiplo (n) del espesor de pared Iy eio un espesor inicial para el material d

% El espesor inicial genera un volumen inicial, ehlcpermitird que durante la optimizacion topolégiek
algoritmo delsoftware utilizado tenga mas posibilidad de remawveterial de la pieza y con esto
presentar problemas de convergencia abrupta erueién

4 Un valor de esfuerzo maximo que después del prapesptimizacion, aumentara sin sobrepasar eldi
de celencia del material utilizas
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De esta manera para el caso del material ABS, lel @&l multiplo (n) serd de 7, con lo que el espenicial que
cumple con las caracteristicas mencionadas esdceld@siete veces el espesor de pared minimea@s

Espesor inicialygs = 7« (1.9)[mm] = 13.3 [mm] (2.13)

De igual manera se vuelve a realizar el proceditoigle busqueda de espesor inicial, para los otogsntateriale
plasticos propuestos. PahPolicarbonato (PC) se tiene un espesor de pafeitho de 1.8 [mm], y con ello se tiene
siguiente tabla 2.4, y gréfica en la figura 2

MATERIAL Esfuerzo ced Multiplo Espesor inicial Esfuerzo max Volumen inicio
Oced * Omax
n*1.8 1x10"%
[MPa] (n) [mm] [MPa] [mm3]
PC 3 54 105.97( 9.58¢
4 7.2 61.73: 12.77¢
) 5 9 40.67¢ 15.971
Policarbonato 6 10.8 28.99' 19.165
7 12.€ 21.83( 22.35¢
8 14.4 17.10¢ 25.553
10 18 11.71¢ 31.941

Tabla 2.4. Espesor inicial para distincasos, material POLICARBONAT

Policarbonato Esfuerzo vs YVolumen inicial
120+ 1
I n=23 ]
100[ _
= _ O redencia ]
[ R P bbb bbb bbb bbb bbb :
o [MPa] 60| \ _
: n=>5 ]
40+ R ) !
I o, n= ]
Y _ 5 ]
20 - G-mi{iil ________________ ?E-;::r n;__B _______ e o 1
[ 17.291 oououes
of _
5 10 15 20 23 = =

fol. 1= 104 [mm?]

Fig. 2.27. Grafica de valores de espesor inigasfuerzo, para el POLICARBONAT

En este caso para el material Policarbonato, el espesor inicial que cumple con las caratitfsmencionadas
el valorde siete veces el espesor de pared minimo, es
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Espesor inicialpc = 7+ (1.8)[mm]= 12.6 [mm] = ........ (2.14)

De igual manera se vuelve a realizar el proceditoida busqueda de espesor inicial, a para Poliamida 6,6 (PA 6,6),
gue tiene un espesor de pared minimo de 1.5 [mon]elio se tiene la siguiente tabla 2.5 y gréaficdegfigura 2.2¢

MATERIAL Esfuerzo ced Multiplo Espesor inicial Esfuerzo méax Volumen inicio
Oced * Omax
n*15 1x10%
[MPa] (n) [mm] [MPa] [mm?
3 4.5 150.46: 7.985
Nylon 6,6 4 6 87.79¢ 10.64:
N 5 7.5 57.39¢ 13.309
Poliamida 6,6 61.8 6 9 40.78( 15.971
7 10.5 30.60( 18.632
8 12 23.90: 21.29¢
10 15 15.88¢ 26.618
Tabla 2.5. Espesor inicial pedistintos casos, material POLIAMIDA 6
Poliamida 6.6 Esfuerzo vs Volumen inicial
L n= 3 4
150+ . i
I \\ ]
\\
100 \\:\ . l
o [MPa] I
™
" 7 cedendia \\ n=5
pg . oL LELELIIE T ELTELLETIELE
S0+ 618 ‘HE n=§ .
. o=
e n=8
T inicial E""‘-—____ n= 10
17.291 = ]
0 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
5 10 15 0 25 30

Vol 1= 10¢[mm?]

Fig. 2.28. Grafica de valores de espesor ini@atsfuerzo, para la POLIAMIDA 6

En este caso para el material Poliamida 6,6, elrdd espesor inicial que cumple con las caratiter$smencionadees
el valor de ocho veces el espesor de pared mimsndeci

Espesor inicialpsge = 8+ (1.5)[mm] = 12[mm] ... (2.15)
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Tras realizar el andlisis para cada material gégtropuesto, se puede deque al utilizar materiales plasticos cu
valores de espesor de pared minimo sean cada \&peg@efos, el valor de espesor inicial para egak FEM vy
comenzar el proceso de optimizacién, ser4 mayan.l€cual se puede inferir que el espesor il adecuado para un
material plastico, debe ser de al menos 7 vecespelsor de pared minimo requerido para dicho rab

Espesor inicial = (7*xen;) .. (2.16)

Con esto se tiene quewallor de esfuerzo se encontrara en el rango corigi@entre

apiezaoriginal = O-Espesor inicial < O cedencia del material =~ ++rereen

2.4.2.4 RESULTADO

Los resultados presentados a continuacion y sidaitmidea de mostrar la implementacion de la dwbgia
de optimizacién, son los obtenidos al aplicar ysessr inicial al modelo Shell, de 7 veces el espegnimo de pare
del material ABS, materigue serd el utilizado de aqui en adelante pardrsegula implementacion de la metodolo
propuesta. Posteriormente en el siguiente capftalpitulo 3), se muestran los resultados paratlos alos materiale
propuestos. Para dicho material, sne la distribucién de esfuerzos que se present eiodelo Shell mostrado en
figura 2.29, donde se obtuvo un valor de esfusrarimo de 20 [MPa

La distribucién de esfuerzo en este tipo de singpldfiones se da con un porcentaje de error muuefio, debido a que
se toma una superficie media para realizar la sioruh de FEM, el valor maximo de esfuerzo en dlnzerficie er
comparacion con la superficie externa, tiene un@aei@n menor al 5%, ello debido a que el espesosiderado e
constinte y la distancia de la superficies externashadsuperficie media es muy pequefa, con lo cuplisde deci
que los resultados obtenidos son corre

En los resultados se puede ver claramente las zmnako y bajo nivel de esfuerzo. Esto ge decir que las zonas de
bajo nivel, seran las zonas en donde se comenazaeiiocion de material durante el proceso de opdicidon. Est:
distribucion se convierte en el inicio del procedsooptimizacion topol6gic

Cantour Plot Modelinfo: 1~ Contour Plot Model info: 1

Element Stresses (20 & 30) E\er‘wem Stresces (20 &3D)
nalysis system

Analysis system Subease 1 (CFrye) - Statc Analysis : feraliond gy Subcase 1 (CFnye) - Static Analysis : feration 0

':17777 Frame 1

20,000
';7777 Frarme 1

Z 1588 #1555
—13333 :ﬁ:ﬁ?
i | I
| B —EEE7

6667 om
4.444 202
222 000

0.000

Fig. 2.29. Distribucion de eserzos para el material ABS.
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2.4.3 OPTIMIZACION TOPOLOGICA.

La optimizacién topolégica es un proceso que sgedmanera gradual, donde en cada iteracién secdetir
con las restricciones impuestas al proceso. Lai@sta 6ptima se logra cuando se alcanza una agenveia en los
resultados, es decir cuando ya no se pueda rem@sematerial de la estructura y no viole las caadis impuestas.

Al obtener la distribucién de esfuerzo de la piexa analisis, se procede entonces a iniciar conradepo de
optimizacidn. Dicho proceso se realizé con el safeMHYPERWORKS v11 versién estudiantil, y en patéc con su
modulo especifico para este tipo de solucionesldgmas llamado OPTISTRUCT, a través de un anatisisiensidad
de elementos. Siguiendo las condiciones del prabldm disefio 6ptimo (mencionado en el capitulo d)sigyiere
entonces la variable de disefio, funcidn objetilasyrestricciones necesarias para la optimizacion.

La VARIABLE DE DISENO, elegida para resolver el ptema fue el volumen, debido a que se requiere
obtener una pieza Optima que sea mas ligera qaetdal fabricada de metal, ya que se busca haceamhio tanto de
proceso de manufactura, asi como de material gieza.

La FUNCION OBJETIVO, impuesta en este proceso démigacion topoldgica es la busqueda del valor
minimo de la variable de disefio, es decir minim&amlumen.

Las RESTRICCIONES, dadas para el proceso, estduremdn del material plastico a utilizar, ya que |
restriccién impuesta al proceso de optimizacidmsiste en no sobrepasar el valor del esfuerzedencia del material
(0ceg- Con esto aseguramos un buen desempefio sin quesante la falla en la estructura éptima. Pay tzdo el
esfuerzo de cedencia es utilizado para indicarrestiiccion, el valor del factor de seguridad (F$)ual debe cumplir
la estructura optima. Dicho factor de seguridagrepone que debe sdiS = 1.2, cabe mencionar que dicho valor
puede ser modificado segun los requerimientosidefiddor, pero el tener valores cercanos a 1 implie la estructura
esta siendo llevada al limite de sus condicionessde y es calculado como el cociente del esfudezoedencia del
material plastico entre el esfuerzo maximo de teuetira, obtenido tras cada iteracion:

FS§= Zee¢ (2.18)

Omax

Estos tres parametros de optimizacién permitirdersdy una estructura optima para un material plastiilizado, con
ello se garantiza que soporte las mismas condigiqne la pieza actual, ademas de tener un menameal y contar
con un bajo valor de factor de seguridad, llevamaiestra estructura al limite.

2.4.3.1 ANALISIS DE DENSIDAD.

El software utilizado en este trabajo, realiza lcpso de optimizacidon topoldgica a través de taita
denominada algoritmos genéticos (ver capitulo 1prgsenta los resultados tras cada iteracion mtediama escala
normalizada de densidades para definir los elersento

La escala se encuentra definida en un rango comligieeentre 0.0 y 1.0. En el limite inferior 0.0 erecuentran los
elementos que no tengan densidad ni rigidez, €s elementos que seran removidos de la estructiea gl limite

superior 1.0 se encontrardn los elementos que netigiasidad y rigidez normal, es decir los elemeqtes no seran
removidos de la estructura. Dicha escala puedsud®lividida en un nidmero de rangos que el disefiaglgsite para
tener una mejor visualizacion de los resultados.
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El software en su rutina interna para la optimi@acie asigna un valor de densidad a cada elemeotobase en la
escala antes mencionada, obteniendo asi trasteaaeidn un grafico de distribuciéon de densida@ldenentos. Dada la
funcién objetivo, se mostraran Unicamente los efeageque se encuentren dentro del valor de dicheidn, con lo
cual aparecen entonces, a pesar del intento dielagef por encontrar el mejor acomodo de elementbe das
densidades de 1.0 y 0.0, elementos con densidamhietlia, como era de esperarse.

La optimizacion topolégica del soporte lateral saliza obteniendo el volumen minimo, utilizandengiterial plastico
ABS, asi como algunos de sus parametros tales celnespesor de pared minimo.{gags de 1.9 [mm] y el esfuerzo
de cedencial{ceq as9 de 46.7 [MPa], ademas de las condiciones delsespricial (seccion 2.4.2 de este capitulo). Se
pretende entonces que la estructura 6ptima de didterial tenga un factor de seguridad de 1.2,stie manera el
esfuerzo que se indica como restriccion sera de:

ce 46.7 [MP
Omaraps = 22 = 2T004 = 38.92(MPa] .. (2.19)

A continuacién en la tabla 2.6, se muestran valobtenidos durante el proceso topolégico, con pess inicial de 7
veces el espesor de pared minimo del ABS, segto.|€2.16), es decir 13.3 [mm]:

MATERIAL OPTIMIZACION

Espesor Esfuerzo Esfuerzo Volumen Esfuerzo Volumen

Inicial o, oz Ginici Inicial Oma Final Facto_r i
e Iteracion oca) % seguridad
e+04 e+04
[mm] [MPa] [MPa] [mm3] [MPa] [mm3]
0 20 23.601 20 23.601 2.335
1 2C 23.60: 22.50¢ 15.147 2.07¢
ABS 13.3 46.7 2 20 23.601 23.153 10.285 2.017
3 20 23.601 25.568 7.478 1.827
4 2C 23.60: 31.56¢ 5.62¢ 1.47¢
5 2C 23.60: 38.32: 4.31¢F 1.21¢

Tabla 2.6. Valores obtenidos del proceso de op#aidn para el ABS.

En esta tabla se puede observar que en la iterAceEmda la convergencia, es decir que no puedeves mas material
de la estructura sin violar las restricciones ingpa al proceso. En dicha iteracion se cumple toriterio de disefio
impuesto, no rebasar el esfuerzo de cedencia detimlaademéas cumple con un factor de seguridaglaatcano a 1.2
y también se observa claramente la disminucién akenal en la estructura.

En la siguiente secuencia de imagenes (tabla g7jnuestra la evolucion que sufre la estructusadeaa iteracion
realizada. Cada imagen mostrada es reconocida oesuttado de topologia. En ellas se observa quelémsentos que
cuentan con un valor de densidad de 1.0, mostrmda®lor rojo, lo que indica que dichos elementgentan con una
densidad normal o igual a la que tenian originatmgnios elementos con valor de densidad 0.0, guegestran en
color azul oscuro, son los elementos que puederes®vidos de la estructura.
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ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO ( ABS)

Cantour Plot Model info: 1 Contour Plo Model info: 1

t

Element Densities(Density) Element Densities(Density)

1.000 Design - lteration 0 erage Design : leration 1
Frame 1

Densidad iteracion ( Densidad iteracion :

Contour Plot Model info: 1 Contour Plot Model info: 1
Element Densities(Density) Element Densities(Density)

Design : heration 2 age Design : Hteration 3

Frame 3 Frarme 4

Densidad iteracion : Densidad iteracion <

Contour Plot Model info: 1 Contour Plot Model info: 1
Element Densities(Density) Element Densitiss(Density)

Design : Reration 4 Simple feisoe Design : heration 5

Frame 5 Frame &

Densidad iteracién « Densidad iteracion !

Tabla 2.7. Historial de evolucion de densidadldenentos para el AB

En lafigura 2.30 se muestran los valores obtenidos é@eracion 5, en donde se da la estructura ép

Cantour Plot Model info: 1

Element Densities(Density)
Design : Iteration 5 |teracién- 5

Espesor inicial: 13.3 [mm]
Esf. de cedencia: 46.7 [MPa]

Esf. M&imo: 38.312 [MPa]

Factor de seguridad: 1.219
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A continuacién se muestra una breve comparacite éndistribucién de esfuerzo inicial y la distrédn de esfuerz
de la estructuréptima obtenida en la iteracior

Model info: 1

Contour Plot Model info: 1
Element Stresses 2D & 30) sses
A"‘Q‘F&jyslem Subcase 1 (CFnye) - Static Analysis : eration 0 Analysis syster Subcase 1 (CFnye) - Static Analysis - lteration 5

i Frame 1 Frame 2
15555
—1333
=11
888
6867

=444
222
0.000

a) Esfuerzo maximo: 20 [MPa], FS =2.335 b) Esfuerzo méaximo: 38.3RMPg], FS=1.21
Volumen: 23.601¢]thm’] Volumen: 4.315x1mm’|

Fig. 2.31. Distribucién de esfuerzo: a) inicial y b)di (iteracion 5

Es importante mencionar que los modelos obtenidadiante este tipo de técnicas, carece siempreaéotma regul:
e incluso puede presentar discontinuidades en waga@s zonas de la estructura éptima, esta caistata por si sola €
muy importante y debe ser tomada en cuenta dutanieterpretacion de los resultados que posterintenserar
llevados de un eatlo 2D a un estado solido 3D, y con ello obtenerastructura que ademas de ser 6ptima, puet
manufacturable.

2.4.3.2 CREACION DEL MODELO SOLIDO DE LA ESTRUCTURA OPTIMA.

A partir del modelo Shell optimizado se procedealizar el modado sélido de la estructura éptima. Para
se utiliza el andlisis de densidad obtenido consaltado topoldgico. Dado que se conoce el valoredpksor inicial
segun la Ec. (2.16), el valor del mdltiplo “n” dedpesor de pared minimo del materie convierte en un parametro
muy importante en la construccion del modelo sélo el andlisis de densidad, inicialmente la essal divide en ¢
mismo valor del multiplo antes mencionado, para@tmtener una escala en este caso de sietealdsrie densidad,
como se puede observar en la figura 2

1.000
[0.853
0.725

—0.5858
—0.450
— 0313

0.175
[D.DSB

Fig. 2.32. Estructura 6ptima y escala de densigaelementos para el ABS, vista fror

Con esta definicion de la escala en la figura @&ntee observan siete “contornos o capas”, dse puede interpretar
que cada contorno tiene un valor de densidad akmeiavalor del espesor de pared minimo del matexsadecir qu
para el contorno o capa 1, los elementos que septren en el primer intervalo de la escala, tiamemalor de epesor
igual al espesor de pared minimo del material. Bacantorno o capa 2, dichos elementos tendravalor de espesc
de 2 veces el espesor de pared minimo. Para eroond capa 3, los elementos tendran un valor peses de 3 vece
el espesor @ pared minimo del material y asi sucesivamentaHbegar al Gltimo intervalo donde la densidada
elementos es 1.0, es decir al contorno o ce
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Asi mismo los elementos que se encuentran por delebjvalor del espesor de pared minimo o «dad 0.0 (color azul
oscuro), son interpretados como aquellos que nmeoesarios en la estructura 6ptima y por tantaesmovidos

Numero de contornos o capas = n; nx=7 . (2.20)

Espesor de contornoocapa(n) = (n*en,) 00 e (2.21)

Dependiendo del valor de espesor inicial que smasil Shell, durante el proceso de optimizaciérieadran entonct
“n” intervalos en la escala de densidades y por lo tanto rguakro de contornos o capas. En la tabla 2.8, seradblo
antes mencionado, la generacion de cada una detsrnos o caps

Model info: 1 Contour Plat Model irfo: 1
Element Densities(Jensy)
Simple Average Design : teration &

Frame 6

Contour Plat
Element Dansities(Density)
Simple Average Design : heration &
Frame 6 e

0725
0588
0450

0.863

0725
—0588
—0.450

0313
[nwa
0.038

Contorno o capa ' Contorno o capa :

Model info: 1 Contour Plot Model info: 1

Contour Plot
Element Densities(Density)

Element Densities(Density)
Simple Average Design - leration 5
Frame 6

Design : Heration 5
0863 Frame &
0725

—0s588

0450

0313
Eu 175
0.038

Contorno o capa . Contorno o capa «

Model info: 1 Contour Plot Model info: 1

Element Densities(Density)

Simple Average Design : Heration 5
Frame 6

Contour Plot
Element Densities(Density)
Simple Average Design - Hteration 5
Frame 6 e

0725
0888
0450
0313

I:D 175
0038

0.863

L2
w

Contorno o capa ‘! Contorno o capa |

Contour Plat Model info: 1
Elerent Densities(Density)
Simple Average Design © teration 5

s rarme B

0725
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El tener definidos los contornos o capas, ofreqekabilidad de importar a Lsistema CAD cada una de dichas ca
como un scketch o esbozo, lo cual es muy importgmtgue cada capa se puede trabajar de manerairaliyen est
trabajo se utilizé BTIA V5 versién estudiantil)

Con el objetivo de interpretar el contorno de czafza y poder tener una aproximacion lo mas ceraaticho contornc
se utilizan puntos que se encuentran localizadoesgl contorno de cada capa y que pueden sedts en el CAD de
una manera rapida y sencilla, ya que la precismashun factor determinante durante la creacidliad®s puntos, pai
posteriormente generar con base en ellos una @plime y lograr aproximarse lo mas posible al cordocomo st
observa en la figura 2.33.

a) Contorno o capa importada b) Curvaispldel contorn

Fig. 2.33. Generacidn de contornos o capas.

Esto mismo se realiza para cada uno de
capas generadas a partir del proc
topoldgico y en las tres direcciones del pl
cartesiano (Planos XY, XZ y YZ). En
imagen 2.34 se muestra scketch logrado a
partir de dicho procedimiento en un ple
frontal (Plano YZ), para las 7 car
importadas y trabajadas en el sistema C
Con esto se obtienen las capas con las ¢
se dard inicio a la creacién del modelo d
Fig. 2.34. Todos los contornogapas que forman el scketch (entota  estructura 6ptima de mera sencilla.

vista frontal

Para asignar el valor de espesor a cada capa daneom base en el andlisis de densidad, antes onexad, ¢
continuacion se muestra la siguiente tabla 2.9de@® observa la relacidn entre las siete capasapas y su valor ¢
espesor dado.

Porcentaje del espesor segun Valor del espesor

MATERIAL Numero de capa

andlisis de Densida [mm]

1 0.143 1.9

2 0.286 3.8

3 0.42¢ 5.7
ABS 4 0.571 7.€

5 0.714 9.5

6 0.857 11.4

7 1 13.:

Tabla 2.9. Relacién de valor de espesor por capa.
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Para comenzar a realizar el modelo soélido de taestra Optima, se toma en cuenta tanto el val@spesor asignadc
cada capa, asi como también los dos casos cortiideyalenominados de direccién de “crecimientoh los cuales s
pretende abarcar un mayor espectro en la solua@d@rahcion del sélido. De esta manera se presentances los dc
casos:

1. Creacién del modelo de manera bidireccic
2. Creacion del modelo tomando en cuenta las supesfie contact

CREACION DEL M ODELO DE MANERA BIDIRECCIONAL.

El modelo sdlido realizado de esta manera, implitécrecimiento bidireccional”, es decir que partde del contorno
capa 1, la cual tiene el valor del espesor de pafadno del material, como un scketch central, esto el crecimiento
o también conocido en términos del CAD como exémisise da en las direcciones frontal y postesior,importar
superficies que pudieran estar en contacto cors attementos. En la figura siguiente se muestra ceenda e
crecimieno para las dos primeras capas (direccion en eoi@rillo), en ambas direcciones y por ende las darapas
crecen de manera semejante.

Fig. 2.35. Crecimiento bidireccional de las dompras capa

El inconveniente de hacer el modelo sélde la estructura 6ptima de esta manera, es que cansemplan las zonas
contacto existentes entre la estructura y las deneass asociadas. Esto puede generar deforma@ongsrtas zone
donde se dé el contacto con otros elementos, Img@s onveniente en general en el disefio de piezasqassEn la
siguientes imagenes, se observa la estructura &mgenerada mediante este proceso de creaciondgidinal, en lo:
tres planos donde se muestra perfectamente lal@esecimiento en dcdirecciones.

a) Vista frontal b) sté posteric

Fig. 2.36. Estructura éptima derivada del prodgdoeccional
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CREACION DEL MODELO TOMANDO EN CUENTA LAS SUPERFICIES DE CONTACTO.

Para realizar el “crecimiento” de esta maneragleatifican y consideran las superficies que estacoatacto con otrc
elementos, de esta forma dichas superficies seenarfijas, es decir son representadas como sajge de no disefio.
Asi el crecimiento se da a partir de dicha supierén una sola direccidon, comenzando con el cootornapa 1 qu
tiene como valor de espesor el del espesor de paireécho del materic

Siguiendo esta idea, en el caso de estudio sctaron tres zonas que estan en contacto con etrgsarticular con ¢
chasis bastidor y con el contratope (ver seccidr22le este capitulo). En la siguiente figura sestran las superfici
gue se encuentran en contacto y a partir de ahémzen | crecimiento, asi como el modelo terming

. Superficie
b de contactc

Vista frontal isométrico Vista posterior isomeétric

Fig. 2.37. Estructura éptima tomando en cuenpericies de contact

COMPARATIVO.

En la figura 2.38 se muestra un comparativo emtsedbs modelos de crecimiento. zonas en color amarillo en la
figura 2.38 a), se muestra que existen areas daaormuy pequefias con el chasis bastidor, endgemla linea e
color rojo, y en otras es casi nulo el contactentras que en la figura 2.38 b), se observa quergacto es mayor, lo
que provoca un menor desplazamiento en la direc@dontact:
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a) Crecimiento bidireccional b) Crecimiento tomando en cuenta superficiesotactc

Fig. 2.38. Comparativo entre las dos propuestas deiéredel modelo sélido (vista superic

Para nuestro caso de estudio o problema de disefiatiliza el modelo creado tomando en cuenta fosr de
contacto debido a:

1. Se mantiene una mayor aide contacto entre superficies de elementos, Igpgasocard un menor o ce
nulo desplazamiento en la direccion de contactoydd sucede en la pieza original meta

2. Pensando en un posible maquinado del molde paeawazlde los modelos, se puebservar claramente
en la figura 2.35, que el crecimiento bidireccionatesitaria de un doble maquinado, tanto en lalad
asi como en su contraparte aumentando costosgmgdd de fabricacidn, mientras que tomando en a
superficies de contactol maquinado se realiza solo en la cavidad, lo qudrip reducir en proporcic
aproximada un 50 % los costos y el tiempo de fabifm del molde, en comparacién con el crecimi
bidireccional.

3. El modelo 6ptimo obtenido tomando en cuenta lagiigies de contacto, mantiene la esencia geomé
de la pieza original metalica, logrando con elllmtaaer proporcién dimensional y de cierta manenado
Puntos mencionados al inicio y considerados eref@dologia presentat

2.4.4 ADECUACION PARAMANUFACTURA.

El resultado de la optimizacion topolégica es imtetado para crear un sélido a partir de un Saglfjecir un
estructura Optima que satisface las solicitaci@stscomo las restricciones impuestas; sin embastgpreodelo no €
definitivo, ya que sige siendo considerado como un concepto y es p@otig llevar a cabo dicha estructt

Debido a que cuenta con una forma que contieneszaina irregulares, lo que tiene grandes afectagjqgensando ¢
el proceso de inyeccion de plastico como pro de manufactura para fabricar dicha estructurem@ptEs por ello qu
aunque llevar a cabo la optimizacion de una estra@s un proceso teorico “relativamente sencilepfabricacién di
esta no lo es, dado que los resultados de la tgizotmn taisélo una guia de disefio, es decir un punto dedpgptra l¢
elaboracion de una nueva estructura que resulszapsoportar las condiciones de uso durantedsuiil,

Por tanto la manufactura en el proceso de diseficosgierte en un factor deteinante durante el proceso de
optimizacion estructural, y para cumplir con elatiyjo de este trabajo se plantea una serie de paseguir para llev:

a cabo una adecuacion de una estructura 6ptimdadoralidad de que dicha estructura sea manufable mediante el
proceso de inyeccién de plastico.

Logrando la adecuacion para manufactura, se daasa icial de acercamiento e interaccidon entrepimizacion
estructural topolégica y la manufactura, para sebtses y programar una aplicacién < de implementar estos
criterios generados de una manera “manual’, y zadtis de forma automatica dentro de un mismo siedlen ur
futuro no muy lejano).
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2.4.4.1 CONSIDERACIONES GEOMETRICAS DEL PROCESO DE INYECCION DE PLASTICO.

El disefio de una pieza plastica que posteriormeateinyectada, se realiza con la idea preconcelgidpie la
pieza se forma mediante el llenado de una caviisté cavidad forma parte de un molde de inyecabayal dispone
de colada, canales, punto de inyeccién, plano dizjda, ademas de salidas de gases, partes moeites

Bajo esta idea se deben tomar en cuenta critegosgideraciones geométricas que son mas comutestacar durante
el proceso de inyeccion de plastico, y que sonideredos la base para lograr la adecuacion de stnzceira 6ptima
para ser manufacturada mediante dicho procesoyeeditn en este trabajo. Dichas consideracionesbese en una
busqueda minuciosa en articulos, libros y manuakgecializados en el proceso, se determiné qudalisres

geométricos mas importantes durante el disefio elmpiplasticas y que seran utilizados a lo largestie trabajo son
los siguientes:

Espesor de pared Direccion de extraccion
(Wall thickness). (Pull Direction).

(.

Barrenos

DISENO (Holes)
DE

PIEZAS

Nervios

(Ribs).
P

Redondeos Punto de inyeccion

L (Rounds

Fig. 2.39. Consideraciones geométricas pararli@eabo la adecuacion para manufactura.

DISENO

ESTRUCTURA
OPTIMA ADECUADA
PARA
MANUFACTURA

Angulos de desmoldeo
(Draft angles).

Con esto se puede ver que el factor mas importhnante el disefio de piezas plasticas es el espespared que
puede ofrecer cada uno de los materiales plastitiiczados. De esta manera se generalizar que @umas regulares
sean los espesores de la pieza, menos problentaen®s en los procesos de inyeccion y post-inyacéa el caso de
gue existan espesores de pared muy diferentesgueyealizar el cambio de una dimensién a otraaderima mas
gradual posible. Esta regularidad en el disefio ayud evitar turbulencias de flujo importantes dteal llenado de la
pieza.

Sin embargo no hay que olvidar que la pieza var alsienida mediante un proceso de transformacidrinyeccion.
Este proceso obliga a pensar en definir una podibéecion de extraccion y con ello un punto pondiova a penetrar
el material en estado fundido, estableciendo yrzefulo la idea de que no se puede desligar dosepmsc
fundamentales como son: el disefio y fabricacidarigepieza plastica.

2.4.4.2 ADECUACION PARA MANUFACTURA DE UNA ESTRUCTURA OPTIMA.

Se presenta una descripcion detallada del proeeswleicuacion para manufactura de la estructurename
podra ser manufacturada, con base en los puntes ar@ncionados. No se debe desligar el concepdisd®o de una

pieza de plastico, con el del disefio del moldegua este Ultimo es el que nos da la posibilidathgectar y por tanto
fabricar dicha pieza 6ptima.

G,
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2.4.4.2.1 ESPESOR DE PARED

Se puede decir que el pardmetro mas importantdasdeés importantes en el proceso de inyecciguiaigico
es el espesor de pared, ya que de él dependen snoithse consideraciones como la foi el tiempo de llenado en el
molde, el enfriamiento de la pieza, entre otrago Bate contexto en este trabajo el espesor d& pair@mo, por s
importancia durante el disefio de piezas plasteEag] que permitird la interaccion entre la optamian structural y la
manufactura.

Al inicio del proceso de optimizacién topolégica, indica un espesor inicial, el cual esta en fundél espesor c
pared minimo del material utilizado (ver secciéh 223 de este capitulo). El utilizar de esta markespesor de pared,
implica que las piezas obtenidas mediante esteepoopropuesto, seran piezas plasticas que tienetajag y
desventajas como se muestra a continua

VENTAJA DESVENTAJA

1. Las piezas tendran un espesor uniforme en sumayoria.| 1. Se tienen piezas en su gran mayoria sélidas, rtéplaas de

Esto provoca que el flujo de material llegue a ttadpieza pared delgada.
durante la inyeccion, tal como lo piden las restoices de
dicho proceso. 2. Se tienen que realizar pruebas con distintos nadgeriy
lograr tener con ello el espesor inicial mas pequeilemé
2. Las piezas en general no son de pared delgadagsesor del costo de dicho materi

piezas gruesas (0 sélidas), pero esto se :con la reduccion
general de masa tras la optimizacién topolégicagya el
tener piezas de pared delgada es para reduciriahaerla
pieza.

3. Dicho valor de espesor puede ser incorporado dgamitno
computacional como un pardmetro de manufacturana
manera facil y sencilla.

Tabla 2.10. Ventajas y desventajas respectospelser de pare

2.4.4.2.2 AGUJEROS (HOLES).

El disefio de agujeros en una pieza plastica tiemidaciones importantes al fabricar el molde. Dedo
general se puede diferenciar tres tipos de agujemopasantes 0 ciegos, pasantes y con es(El siguiente paso de la
adecuacion, es localizaslaonas donde se alojan agujeros para tornillerfa estructura 6ptim

a) Se identifican las zonas donde se alojan agujer r
barrenos para tornilleria existentes en la estra
Optima. Desde un inicio antes de llevar a cab
optimizacion, se debabservar si la pieza contiene o
agujeros para tornillos, con lo cual se da la plic#ul
en caso de no tener agujeros de omitir este pas
nuestro caso de estudio se localizan dos zonas
agujeros para tornillos como se muestra en la di
2.40, en color amarillo.

Fig. 2.40. Zonas de tornilleria, en la estructypama
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b) Dichos barrenos o agujeros, tendran un espesociéspdo
entre el diametro interno y el didmetro externo atgpljero,
de por lo menos dos veces el valordiametro de dicho
agujero, siguiendo las recomendaciones de los nesda

inyeccion [5, 10, 19].

(pEsp = 2 (pAgujero

g W

Fig2.41. Construccion de agujeros para tornill

(2.22)

c) El valor de profundidad o altura que tienen losjagis es iguaal espesor inicial, el cual esta en funcion
espesor de pared minimo del material utilizado Gexcion 2.4.3.3 de este capitulo), generando ees
alojamiento para barrenos del tipo pasante conobbserva en la siguiente figura en color ama

Fig. 2.42. Estructura 6ptima tras esta fase éewstion: vistas frontal y posteri

El realizar los agujeros de esta manera, implica lga estructuras Optimas obtenidas mediante ekpoopropuest
seran estructuras que tienen ventajaesventajas como se muestra a continuacion:

VENTAJA DESVENTAJA

1. Se pueden obtener estructuras 6ptimas en dondaeskan| 1. La posibilidad de cambiar toda o la gran mayoriala

diferenciar los tres tipos de agujeros: no pasaoteggos
pasantes y con escaldn.

La estructura Optima tendra agujeros tipo pasante po
facilidad de creacién. Lo cual permite construir rdanere
mas sencilla el molde para dicha pieza O6pt
particularmente permitiendo una mayor resisten@alab
corazones a las presiones internas durante eldtenzl
molde.

La estructura O6ptima cumple con un valor estim
recomendado en la mayoria de los manuales de dide
piezas plasticas, el espesor del diametros extighagujerc
sera de minimo dos veces el didmetro del ag

Lo anterior se puede incorporar a un oritmo
computacional, utilizando como parametro el diametel
agujero.

tornilleria involucrada en la estructura Opti

El construir agujeros del tipo pasante, implica dae
dimensiones generalede la estructura 6ptima y de
elementos durante su ensamblaje, no camr

Se necesita realizar un reforzamiento posteriordiehos
agujeros.

Tabla 2.11. Ventajas y desventajas respectosdagdojeros o barren:
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2.4.4.2.3 DIRECCION DE DESMOLDEO O EXTRACCION (PULL DIRECTION).

Posterior a obtener la estructura 6ptima, se datiear una posible direccién de extraccion de detteuctura
para con ello continuar con la adecuacion para faahura, ya que esto tiene una gran impion en el disefio de
piezas plasticas.

a) Se detectan las posibles direcciones de extraccid@smoldeo, tomando en cuenta que la aperturaaldie
tiene que ser perpendicular a las superficies da@edencuentran localizados los agujeros para lgniai
(barrenos). Para este caso particular se tienesiBle® direcciones de extracci

Direccién de EXTRACCION Direccién de EXTRACCION

Fig. 2.43. Posibles direcciones de extraccida fmestructura éptim

b) Paraelegir la direccidon de extraccion se toma en cuehtaimero de posibles corazones que deberia &
molde, considerando una u otra direccién y el m@mo de los insertos en caso de tenerlos. Denesiteera
la direccion 1 en la figura 2.43, e« direccidn de extraccion que se considera en estajty, ya que el molc
de la estructura Optima obtenida, tiene la conamén de llevar solo 3 corazones, y los aguj
perpendiculares a la direccién son consideradasnenserto, permitiendo obter asi una pieza Unica, sin la
necesidad de procesos secunde

Direccién de EXTRACCION

Fig. 2.44. Direccion de extraccion seleccionaalamlesmoldeo de la estructura 6pt

En la figura 2.44 se muestra una imagen de la gsipudel molde generado para la estructura Optiteeuada par
manufactura y que se observa en el anexo 6 detrabi@o. El tomar la decisidon de esta direcciéreggaccion ¢
desmoldeo, implica que lastructuras éptimas obtenidas seran estructurasienen ventajas y desventajas comt
muestra a continuacion:
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VENTAJA

1. Serefuerza la idea que el disefio de piezas éstiel
disefio de moldes deben estar siempre ligadosoltanto
en este trabajo la optimizacién también se ligdisdfio de
moldes. Logrando una interaccién més fuerte ¢
optimizacién e inyeccion de plasti

2. Al definir la direccion de desmoldeo de la estrue
Optima, se obtiene una idea muy clara de la po
superficie de particion, asi como una posible iraalon y
numero de corazones, insertos, botadores,
adelantandonos a contemplar tiempos tos de
fabricacion en el disefio de moldes.

3. El considerar a los agujeros con su eje parale
movimiento de apertura del molde, facilita de mai
general la accion del movimiento de los pasantesiidl se
recomienda durante el disefio del mc

4. Esfa condicion de la direccion de desmoldeo, pued
integrada a un algoritmo computacional, desdeda
inicial de la optimizacion, como una restriccidrogetrica
y permitir con ello el crecimiento del modelo solide la
estructura 6ptima

DESVENTAJA

1. Eltener agjeros con su eje perpendicular a la direcciér

movimiento de apertura del molde, genera la poddil de
crear dichos agujeros con procesos posterioresldiemde le
estructura 6ptima, lo que se traduce como procesmmdario:
de manufactura y goarticular en tiempos de fabricacioi
costos extras.

En el caso de tener una estructura 6ptima que mercge
agujeros para tornilleria, el elegir su direcciéredtraccion
asi como de otros factores para la generacion degle, se
vuelve una taremas compleji

Tabla 2.12. Ventajas y desventajas respecto diedecion de desmolde

2.4.4.2.4 MODIFICACION DE LA GEOMETRIA OPTIMA.

Lo que a continuaciéon se presenta como parte dedéguacion para manufactura, es llevar a cabc

modificacion de la estructura 6ptima, con el finpevenir ciertos aspectos durante el cierre ytapedel molde as
como de la inyeccion de la pieza.

a)

b)

Se identifican zonas que se consideren c
problematicas para desmoldar la pieza, en parti
donde intervenga un inserto, tomando en cuent
direccion de extraccion y disefio del molde de
estructura déptima, segun la seccidn anterior. Be@
idea, las zonas encerradas en color amarillo sogua
necesitan ser modificadas para poder per el libre
movimiento del inserto en esa zona y no dejar @
atasque el inserto durante la expulsién de la |

Fig. 2.45. Zonas susceptibles de modifica

Se propone entonces dibujar dos geometrias cerdadaziales en este cezabarcan a los barrenos alojados
dicha zona (figura 2.46 a) y que tendran un cremiioi o altura de valor igual al espesor inicialn@sto Ic
gue se tiene es un cambio de geometria que peumiibre movimiento de entrada y salida del inseiroel
molde, donde ademés se adquiere una mayor rigides @gujeros en dicha zo
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c)

d)

a) Zonas a nfamir. b) Estructura modificada. ¢) Crecimiento.de la modificaci

Fig. 2.46. Modificacion de la estructura Optinmalae zona del insert

Se vuelven a identificar zonas a simple vista
puedan generar problemas ahora de llenado
pieza durante la inyeccion. Dichas zonas son aag
que tengan sesgos muyyonunciados (0 picos),

cual provoca la generacion de vorticidades

material en dicha zona (encerradas en color amg
debido a cambios abruptos de geometria, lo
provoca como consecuencia que no se |
correctamente la pieza durante la ccién y con ello
una mayor posibilidad de falla, sobre todo si es
da en zonas donde sea aplicada una solicitaci
carga. Fig. 2.47. Zonas que sereliminadas.

Al determinar las zonas de modificacion, se proadéminar dichos sesgos como se muestra en efyd8
lo que se intenta es mantener la linea sobre Ihsgu&ncuentra el sesgo, esto permite no tenerioal
abruptos en la geometrigtéma, ademas de generar un libre flujo del mdtenadicha zona, lo cual se tradt
en una reduccion del tiempo de llenado y disminudi@ posibles defect:

En la imagen 2.49, se identifican mas zona
la parte posterior de la estructura éptima qu
algiin momento pueden llegar a generar tamr
problemas de llenado. Zonas que tienen que
con la formacion de la estructura Optima,
decir los contornos @apas provenientes de
optimizaciéon topolégica, mostradas en c¢
amarillo.




En la figura 2.50, se observa que en las zonas
mencionadas, existen pequefios espacios don
requiere unamodificacion de la geometria, ya @
ademds de provocar vorticidad en el flujo, pens:
en la fabricacion del molde, dichas zonas son
dificiles de magquinar, lo que se traduce en uncx
muy alto de fabricacion del molde.

Fig. 2.50. Zonas derivadas del proceso de opicion topoldgicc

fy Se procede entonces a realizar

modificacion méas, dado que se tienen
contornos o capas con las cuales se forn
solido de la estructura Optima, se unen
zonas que de alguna manera se encue
“desconectadas”, esto mediante la uniér
curvas de contorno, a través de curvas s
y tratando con ello de mantener una formi
dicho contorno para no perder la esencia ¢
geometria 6ptima.

)

Fig. 2.51. Modificacion de la estructura medicconexién
geométrica de contornos (color ro

Como se observa en la figura anterior, las zonalor rojo son aquellas que proporcionan la uniéragada uno d
los contornos o capas detectadas. Esto al finglopctona que el flujo sea mas uniforme en dichgones y se asegu
un buen llenado de la pieza. En la figura 2.52nsestra un breveomparativo entre las regiones antes y despu
llevar a cabo la modificacion de los contornos pes:
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El realizar estas modificaciones tomando en cuenito el disefio del molde, asi como el llenadoadestructura
implica que las estructuras Optimas obtenidas tieigrtas ventajas y desventajas como se muestratimuacion

VENTAJA DESVENTAJA

1. La modificacion de la geometria para mejorar | 1. Se tiene que conocer el posible nimero de insgttedlevarie

movimiento de los insertos, provoca por un ladaicedel el molde, para llevar a cabo la modificac
problema de extraccion durante la apertura del enplgdor
otro se gana rigidez en dichas zonas modific 2. Las madificaciones realizadas generan un aumentoaderial

en la estructura optima final.

2. La eliminacién de aristasronunciadas o sesgos, reduc
generacion de vorticidades del flujo y tiempos dtgeael | 3. Se necesita realizar un posible analisis de fjpgoa revisar la
llenado de la pieza. modificaciones hechas.

3. La madificacion de los contornos o capas, con ledes s¢
crea la estructura Optima, provoca una disminuai@
costos de fabricacién al elimar zonas de espaci
reducidos, donde es complejo maquinar el m

4. En general con todas las modificaciones realizaddegrs
que el flujo sea uniforme, reduciendo regiones dose
generaria un vortice y lineas de soldadura durah
llenado (lo ge provocaria un debilitamiento de la pie:
reduccién de costos de maquinado del molde

5. La unién de zonas en los contornos, puede serdintida
en un algoritmo computacional, mediante la deteccié
un valor de distancia especifico entre un orno y otro
generado tras la optimizacion topoldg

Tabla 2.13. Ventajas y desventajas respectosdadalificaciones geométricas sufric

2.4.4.2.5 COSTILLAS O NERVIOS (RIBS).

En la mayoriade las piezas plasticas, se busca que tengan arvélay de volumen, por ello se realiza |
reduccion volumen en zonas denominadas como “ggliesala pieza, a través de los denominados nerfstos
nervios se colocan generalmente en lugares dieza donde la estética de las mismas no es releyase sitian d
manera general en zonas donde la estructura regllzitaciones. Bajo este contexto, se procedeneea continue
con la adecuacion de la estructura éptima considerahora los neios o mejor conocidos como ri

a) Se identifican zonas que tienen el espesor maxés
decir el espesor inicial, y que por tanto
consideradas como zonas sélidas o gruesas )\
susceptibles deser sustituidas por nervios. En
figura 2.54, en color amarillo se muestran dic
zonas. En este caso particular coincide dicha :
tanto con una regién donde existe una solicitadi
sistema (carga), y ademas con una regién d
existen agujeropara barrenos. Lo cual se convie
en zonas aptas para incluir nervios [5, 10,
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b) Una vez encontradas las regiones soélidas, se mraceehlizar un entramado o arreglo de pequefiosesegs
(nervios), que seran integrados a la estructureméppemitiendo una reducciéon de volumen, asi comc
aumento de rigidez en la zona dicha, en parti@rdos agujeros localizados en esa region, conobserva el
la figura 2.55. Todo ello con base en los manupdga inyeccion consultados. Dichos nervioben cumplir
con las siguientes caracteristi

4 El espesor o ancho de los nervios, debe ser ignadyor al espesor de pared minimo del mat
utilizado.

€ NERVIO =e pared minimo del material = e (2-23)

& La altura o profundidad de los nervios debe sepatelo menos 3 veces el valor del espesc
pared minimo del material utiliza

h NERVIO = 3xe pared minimo del material = --ieeeees (2.24)

# El entramado o arreglo, de manera general debe neglizproximadamente con un angulc
entre 30° y 45°, dado que son angulos comunesilgsade utilizar en un arreg

IS
S

a) Region solida o gruesa b) Creacion de los nervi

Fig. 2.55. Creacidn de nervios en la region sééidcontrad

En la figura 2.56 se muestra una imagen de la adéou de la estructura 6ptima, bajo la idea denkrsios. En ést
caso particular el &ngulo tomado para llevar a alarreglo de nervios como se muestra en la figusa b), fue di
35°, tomando comoeferencia el centro del agujero, debido a esel valor adecuado segun las dimensiones ¢
regién encontrada y con ello tener un arreglo I8 s&nejante a los recomendados en los manualageateion [5, 10
19].

Fig. 2.56. Estructura 6ptimzas la adecuacion sufrida.

El tomar en cuenta a los nervios como parte dedéciwmcion para manufactura de la estructura optamanuy
importante, ya que es un factor determinante derahtlisefio de pizas plasticas que no puede pasapercibido. \n
embargo esto nos lleva a obtener ciertas ventajasyentajas como se muestra a continug
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VENTAJA

DESVENTAJA

1. Elincluir nervios en la estructura éptima, pernaiieminuir
volumen en ciertas zonas, donde la estructura @idas
ademas deigidizar ciertos elementos como son las zc
de los agujeros y en donde se localicen cargasat
estructura.

2. El tener un espesor constante en todos los nepéosite
tener arreglos de estos y ademas se tiene un dlemad
rapido y uniforme de la pieza.

3. Los nervios pueden ser afiadidos a un algor
computacional, dando como parametros los valores te
espesor asi como de altura de dichos nervios ygillé
entre ellos.

4. Las regiones donde se puedan incluir nervios, puede
localizadasmediante la utilizacion del valor de espe
inicial de la pieza, ya que siempre existiran zamasdichc
valor en una pieza optimizada y pueden ser conlasl@r
un algoritmo computacional.

1. Las regiones sélidas de una estructura, susceptildanclir

nervios, por dimensién de dicha zona y en generda gieza
deben permitir un tamafio de espesor y altura da nadvio
incluido, y formar el arreglo de nervios en caso si&
necesario.

. Solo se deben utilizar en zonas donde se puedegramf es

decir en regiones en donde se localicen agujerg®mmes de
carga, etc.

Los arreglos son soélo para un rango de valoresdel@ estc
reduce en gran medida la forma de un arreglo dedosos

Tabla 2.14. Ventajas y desventajas respectognervios en la estructura optir

2.4.4.2.6 REDONDEOS (ROUNDED).

El uso adecuado de radios durante el disefio dapjdasticas, reduce de un modo importante la otron

de esfuerzos en la pieza. Por tanto siempre gperhoita lafuncionalidad de la pieza, para realizar la tradsicle une
pared a otra se deben utilizar curvas lo méas asigrdsibles. Esta idea es utilizada para contiooarla adecuacié
para manufactura.

a)

b)

La optimizacion topologica en este trabajo y de ena
general, produce estructuras o geometrias “esadshi
es decir estructuras en donde existen cambios dgus
geometria, generando filos en donde la transicigine
ser gradual segun lo especifican los manuale:

inyeccion de piezas plasticas. En ligura 2.57, se

muestran las paredes o superficies que son esdals
en la estructura 6ptima en color nare

Fig. 2.57. Zona%scalonadas” en la estructura 6pti

Tras localizar dichos escalones, para realizartrarssicion suave de material entre pared y pardedgual
provocara un flujo uniforme y por ende un mejond#ldo de la pieza, se utilizan los denominadosef
(fillets), ya que estos proveen radios de granitadgo curvas grandes) y permiten suavizar lagmediante
una transicion del material de manera gradual.redendeos (fillets) utilizados, dependen del vdkirespesa
inicial (ver seccién 2.4.3.de este capitulo), ya que estos proporcionan Igitloh del radio apropiada, ct

base en la distancia entre paredes o alturas @deesadlon existente en la estructura ép

T gscalon = ESpesor inicial ... (2.25)
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De esta manera en la figura 2.58, se muestra obart@nel cambio o transicién gradual de materiatddg en le
estructura Optima tras esta parte de la adecuaattamas de una reduccién e concentracion de esfuerzo en dic
zonas escalonadas.

a) Antes (zona escalonada) b) Después (zona suaviz

Fig. 2.58. Creacion de fillets en la estructyséra.

c) Después de lo anterior, redondea la estructura 6ptima en las esquinas dasdaristas pueden gene
problemas de flujo de material durante la inyecgid@on ello puedan debilitar la estructura. Dichexondeo:
tiene que ver directamente con el espesor de pdgenhinimo delmaterial, de esta manera dado qu
estructura obtenida es sdlida y no de pared delgdidaa estructura 6ptima debe cumplir con baséo«
recomiendo en los manuales de inyeccion [5, 10y I®mo se muestra en la figura 2

1 1
(5 * epared minimo) =r Aristas = ( 3 * epared minimo T epared minimo ) --------- (2-26)

a) Antes b) Despu
Fig. 2.59. Creacion de redondeos en la estruéptiema

Como se observa en la figura 2.59 y en la Ec. 2.l
rango de valores que puede tomar el redondeo es
amplio por lo que, para este caso particular septada
por tomar dos valores basa limite superior e inferior ¢
la Ec. (2.26), como valor de redondeo (radio) seligl
requiera y permitan las dimensiones de la estra
Optima.En la figura 2.60, se observan las aristas que
sido redondeadas en la estructura tras esta parta
adecuacion.
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d) Posteriormentela estructura 6ptima, tiene que ser sometida nuemtama un redondeo general de toda:
aristas faltantes, es decir lo que los expertosdta“matar filos”, ya que las aristas no redondsdussta est
momento, provocan problemas no solo de concedén de esfuerzo, sino también problemas duran
extraccién de la pieza del molde. De esta maneraammienda utilizar un valor de redondeo (radmy
pequefio, en este caso se utiliza el valor de pandéaos 0.3 [mm] para llevar a cabo esta par la
adecuacion, ello debido a que durante la fabricad& molde es més sencillo utilizar este valor gues mas
pequefios donde aumenta tanto el tiempo asi commst del molde. En la figura 2.61 se muestranotor
naranja todas las aristas quiben ser sometidas a este redondeo para quitdéodadie la estructura éptin

rreos =203mm] . (2.27)

Fig. 2.61. Eliminacion de filos de la estructapima

En la figura 2.62 se muestra una imagen de la ad@oude la estructura éptima, bajo la idea dedmedo de la piez

Fig. 2.62. Estructura 6ptima obtenida tras edeaacior

El tomar la decision de redondear la pieza de laemxpresentada, implica que las estructuras Optimamnalzts seré
estructuras que tienen ventajas y desventajas semulestra en la tabla 2.

VENTAJA DESVENTAJA

1. EIl utilizar radios para redondear la estructuraindgt| 1. Existe una comgjidad importante pensando en una pos
reduce de manera importantectancentracion de esfuerz programacion, al especificar las aristas en lasesuse deb
en la pieza permitiendo una mayor vida 0til de isnna incluir un redondeo con un valor especii

2. Permite el libre paso del flujo de manera uniforal¢| 2. En la actualidad el trabajo de redondear una piezante e
reducir aristas con angulos agudos en la estrugtteeuce disefio, es practicamente artesanal. Irendo demasiado
zonas de estancamiento de material, durarinyeccion. tiempo en el proceso que depende directamente ¢

complejidad de la geomett
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3. El matar filos de una estructura 6ptima, implicaa
reduccién de problemas durante la extraccion dgidaa
del molde y al utilizar valores pequefios aumenti
posibilidad de redondear toda la pieza, de mareailla y
en dado caso también automatica.

4. Los redondeos pueden ser introducidos y controladasm
algoritmo computacional, al indicar parametrosstaemao
el valor del radio, indicado en la zona que se iegguo
incluso en toda la estructura en andl

Tabla 2.15. Ventajas y desventajas respectogdetiondeos en la estructura épt

2.4.4.2.7 ANGULOS DE SALIDA O DESMOLDEO.

Los angulos dsalida son aplicados a una pieza plastica conjetied de facilitar su extraccion del molde
disefiar una pieza sin angulos de desmoldeo puestedadde no permitir la correcta extraccion de &zai cause
problemas en la superficie como: la formacion degderos de material causados por la friccion esitraetal de i
cavidad y el plastico dante el proceso de extraccion, entre otros. Esdllor que durante la adecuacién p
manufactura de la estructura optima se contemppmsébilidad de anexar dichos angulos de desmabdertraccion
como se muestra a continuacion:

a) Se identifican y deccionan las superficies de las paredes de laatgta 6ptima que deben llevar un angulc
salida, tomando en cuenta la direccion de extracd&la pieza, asi como del movimiento de los tosedel
molde, que permiten también dicha extraccién. Cise observa en la figura 2.63, las superficies dor
verde son aquellas paredes que se encuentran &ttoocon la cavidad del molde y las superficiec@or
rojo son las que se relacionan con el inserto ddtlen Dichas superficies tienen un an¢ minimo de 0.5°,
segun lo recomiendan los manuales de inyecciéhd519]

0.5° < a Salida < 5°¢ . (228)

Fig. 2.63. Superficies que deben llevar &ngudesmoldeo.

En nuestro caso particular se tomo la decisionstgar un valor de angulo de salida de 1 gradoe®ibargo en tabl:
(ver anexo 3) el valor puede ser mayor, dependieleda profundidad de la pieza dentro del molde, looque aun €
valor dado esta dentro de dichos valor en tablatriar la decision de dar un angulo de salida esteuctura 6ptim
durante la adecuacién, implica que dichas estrastiienen ventajas y desventajas como se muestratiauacior
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VENTAJA DESVENTAJA

1. Los angulos de salida permitena correcta extraccion (| 1. Existe una complejidad importante pensando en osible
la pieza del molde. programacion, al especificar Isuperficies o paredes que

deben llevar los angulos de desmol

2. El valor del angulo de 1°, es uno de los méas atlis y
recomendados en los manuales de inyeccion de | 2. Se debe estimar o conocer la posible direccidrxttaaeion, €
plasticas, aunque pueden utilizarse otros sin pabeglos incluso la direccién del movimiento de los inseascaso d
5e. existir, para conocer entonces las paredes sulstesptie llear

un angulo de desmoldeo.

3. Los angulos de desmoldeo pueden ser introducidasn
algoritmo computacional, mediante la asignaciéreaia
del valor del angulo como parame

Tabla 2.16. Ventajas y desventajas respectosiérigulos de desmold

2.4.4.2.8 PUNTO DE INYECCION.

Ubicar un punto por donde el fluido ingresara erdsidad del molde es de gran importancia no séla
obtener una buena calidad de la pieza inyectadasipifitar un llenado adecuado de la misma, simobién pare
conseguir mejores tiempos de llenado y de este mextiwir los tiempos de fabricaci

Bajo este contexto, se realiz6 una simulacie analsis de flujo plastico de la estructura 6ptima, o une
consideracién para la adecuacion, sino para pisanta posible localizacion del punto de inyeccida la pieza y
adecuada, y con ello reforzar la metodologia defidiHptimo aqui presentacya que este andlisis completo esta fi
del alcance de este trabajo. Para esto se utilizbfavare MOLDFLOW 2011 versién estudiantil, com dual se
obtuvieron los resultados aqui presente

En la siguiente imagen se muestran las regionededehjrograma calcula, se puede ubicar el punto de ingeanas
factible para lograr el llenado total de la pi:
Eesll

Fig. 2.64. Estimacion de zona del mejor puntongedcion segun el programa MOLDFLOW 2(

Con base en lo anterior se decidié aplitres puntos de inyeccion en distintos lugares, peatizar la simulacior
logrando obtener los resultados mostrados en lgesitg tabla 2.1
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TIEMPO DE LLENADO (FILL TIME)

0.0000

Punto de inyeccion 1. 5.276 [seg]

sl [e]

=

o

Punto de inyeccion 2. 5.169 [seq]

Punto de inyeccion 3. 4.068 [seq]

Tabla 2.17. Tiempos de llenado para distintosgside inyeccion en la estructura 6ptima adecuag8.

Se puede observar que el mejor punto para inyestal punto niimer3, en el cual se logra ademas de un llenado
de la pieza, se tiene un reduccion del tiempo estinde llenado, que aunque a simple vista no ebanea una posibl
produccion en masa este se vuelve un factor suntarimeportante. También este pupermite un autorebabeo dura
el proceso de apertura y extraccion de la piezalBnexo 7, se muestra mas a detalle los ressl@elta simulacion c
inyeccion, obtenidos para el material A
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High(77.2%) High77 2%)

Medium(22.8%)

Low(D.00%) LowlD.CC%)

Fig. 2.65. Estimacion calidad de la inyeccion.

Como se puede observar en la figura anterior, eofodalizacion de este punto de inyeccidn se ldgrer ung
estimacion de calidad media (22.8 %) y buena (78,20 cual es requerido durante una simulaciéimgeccion. En le
figura 2.66, se muestrpue la temperatura es uniforme en toda la piezaunovalor aproximado de 250 [

€] Ic]

2500' 2500'

2155 2155

181.0 I 1810 l

1465 146.5

ﬁzDI ﬂZDI

Fig. 2.66. Estimacién de temperatura de la estradiptime

En la tabla 2.18, se observan algunas ventajasyed&ajas del punto propuesto para llevcabo la inyeccién:

VENTAJA DESVENTAJA

1. Con la seleccion de este punto, se asegura eblibeda la| 1. Existe la posibilidad que exista mas de un puntmgeccion
estructura O6ptima, en el molde, permitiendo un ldiio

en temperatura, presion y tiempo de llenado déeelza 2. Lalocalizacién de uno o varios puntos de inyeccs@nwve
afectado en gran medida por la experiencia defidiber y la
2. Con este punto se logra disimulla entrada de flujo geometria de la pieza.

haciendo no tan visible dicha entrada, al extrapid¢ze
3. Laintegracién de la localizacion de un punto geation er

3. El punto se localiza en una zona donde no se fi un algoritmo de optimizacion, es compleja, debidims:
elementos geométricos que obstaculicen el flujo distintos parametros de afectacion que no solc
material permitiendo uniformidad de e geométricos, sino dependen también de la maquia

utilizar, y que no se considern este trabajo.
4. Permite obtener una adecaachlidad segun la simulaci

de inyeccion.

Tabla 2.18. Ventajas y desventajas respectosiérigulos de desmold
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A continuacién en la figura 2.67 se muestran |laailtados obtenidos tras la adecuacioén para manudade un:
estructura 6ptima para el material A

a) Isométrico (vista frontal) b) Isométrico (vista po&i

Fig. 2.67. Estructura 6ptima adecuada para maturéa(material ABS

En el capitulo siguiente se muestran los resultaslienidos mediantel proceso propuesto aplicado a distir
materiales plasticos.
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CAPITULO 3

esultados del Me’toc[o de Optimizacio’n

Estmctura[ para distintos Materia[es q)l?ésticos.

Tim era tan erudito que podia decir caballo en rigiomas
y tan ignorante que para cabalgar se compro una

Benjamin Franklin.

3.1 INTRODUCCION.

En la practica en el disefite componentes mecénicos se analizan los aspedistales, se dimensiona y
calculan los esfuerzos debidos a las cargas quartacgn. Ademds de los aspectos del proceso defattuma que
influyen directamente con la forma ultima del prou Delido al requerimiento de respuesta rapida que lasades
exigen, el ingeniero de disefio hoy en dia utiligeemas computacionales que le permiten analizzazy rapidament
las posibles zonas criticas que presenten laspizas que estas seanducidas. Resulta deseable entonces qu
piezas sean mejoradas bajo criterios de minimipad#esfuerzos y poder asi garantizar la vidalaticomponent

Problemas en los que se ha introducido técnicakutexas, se dan en el ar
médica. Las plcas de sujecion para injertos, como puede sela enlumne
vertebral, en el fémur, en la cadera, etc., dordausca que estén bajo un est
mecéanico intimo al hueso, ya que esto promueveestabilidad mas grande
durabilidad de la placa y se reduentonces el nUmero de cirugias neces
durante la vida del paciente.

Otro ejemplo es el hormigon. Las placas alveolare-tensadas estan entre los
productos més avanzados en la industrihdainigén prefabricado, en espec
en lo que se refiere a su alta calidad y bajo aoosule materiales. Sc
Fig. 3.1. Hormigén pre-tensado, general_mente, el tipo de forjados prefabrlcad_qs mifizados, como se obser
en la figura 3.1. Esto se debe a la seleccion daltiaa y capaciad, a su
Placas Alveolares. .o N L
superficie inferior lisa y a su rendimiento estuuat.
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Estas se utilizan sobre todo en edificios de graridees, como edificios de oficinas, hospitaledegios, centro:
comerciales, edificios de apartamentos y en lagsgasr siconveniente precio y su rapida construce

En la industria automotriz desde de los afios 9
dio un aumento en la tendencia hacia resc
problemas mediante técnicas y métodos
optimizacibn en  elementos  estructure
automotrices. Ya que el redr peso en la mayoria
de los componentes utilizados en autom
reducen considerablemente el consumo de en
del mismo. En las siguientes figuras, se mue:
ejemplos de elementos automotrices optimiz:

e

Pieza original Modelo CAD FEA Modelo optimizado

Fig. 3.2. Optimizacion estructural de una biélg

En la figura 3.3, se observan dos ejemplos de eltrmeoptimizados utilizados en la industria autaing
particularmente por Volksagen, llegando aun reduccién de aproximadamen®s 4 del valor de peso inici

Engine bracket for T4

‘ 952 ¢ B 733g

New design adapted to load condition,
i.e. material is removed contributing to load
where not carrying capacity

Combined bracket for alternator, air-conditioning compressor, and steering pump

a) Soporte para mot

Original Optimized
brackel design
271g

Original shape ~ Designspace Topology result  New design  Stress check Bbsickiet o #il-condllEning Bomprossas

2259

b) Soporte para alternador c) Soporte para compre:

Fig. 3.3. Optimizacion estructural de un soppeea un compresor de aire acondicionado, Volken 1997 [9].

Este trabajo presenta un método de optimizacidoldgjra, para adecuar componentes plasticos amgtigenutilizado:
en el disefio de maquinas y sistemas mecanicosidieaauna geometria bajo condiciones de tensidrcgimpresion
por medo de FEA y se encuentra la topologia Optima desfauctura, utilizando criterios evolutivos, basago el
rechazo de material, donde la geometria Gptimase pasar por un tamiz de consideraciones geoasgthtenidas di
proceso de inyeccion dedgtico, obteniendo una estructura optima manufalster mejorando la concentracion
esfuerzos, asi como la disminucién de material pafabricacior
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3.2 RESUMEN DE LAS CONSIDERACIONES GEOMETRICAS PARA LA
ADECUACION PARA MANUFACTURA.

A continuacién se presentan las consideracionenimtas en este trabajo para llevar a cabo la adécupara
manufactura de estructuras 6ptimas, que son rdakzde manera manual, pero pensando en que pe&drategradas a
un algoritmo computacional de manera relativamseteilla, dando comienzo a una posible construcd@sistema
experto y detalladas en el capitulo 2 de este jpalimto se realiza de manera secuencial dentia deetodologia,
estableciendo asi un flujo de trabajo que puedeirgerpretado, en algin momento, dentro de un ihgor
computacional, de la siguiente forma:

A. MODELADO GEOMETRICO.

a)
b)
c)

Se modela la geometria mediante un sistema CAD.
Se simplifica la geometria, para establecer un diandge disefio.
Se simplifica el domino de disefio como un Shelk¢aadn), mediante una superficie media.

B. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

>

Se realiza un andlisis para encontrar el estadirde la pieza original, es decir el sistema de
cargas.

Se aplica el escenario de carga, caracteristidamaterial plastico, etc., al dominio de disefio
(superficie media).

Se especifica durante el pre-proceso de FEM, quesmsor de la superficie media (o espesor
inicial), sera igual a “n” veces el valor del espede pared minimo del material plastico utilizado
(ver D. 1. @)).

Espesor inicial = n = Espesor de pared minimo ... (3.1)

Se obtiene la distribucién de esfuerzo del domiimical para iniciar el proceso de optimizacion.

C. OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.

a)

b)

c)

d)

Se establecen los pardmetros de optimizacion, aegsgpara iniciar el proceso.
i Variable de disefio, Funcion objetivo y Restriccine

Se obtiene una estructura Optima topoldgica deligionte disefio, con base en un analisis de
densidad de elementos.

Se lleva a cabo la creacion de la geometria 6psiatida (3d), exportando los “n” contornos o
capas a un sistema CAD, obtenidas con base edldianle densidad de elementos (ver D. I. a)).

NUmero de contornos o capas = n; ... (3.2

Se debe tomar en cuenta las superficies que semnen en contacto con otros elementos, que
sirven como referencia para iniciar un crecimiedi@ccionado, mediante la asignaciéon de un
valor de espesor de cada capa o contorno.
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e) El valor de espesor del n-ésimo contorno serd igual” veces el valor del espesor de pared
minimo del material plastico utilizado (ver D. )).a

Espesor de contorno o capa (n) = n * Espesor de pared minimo  ......... (3.3)

D. ADECUACION PARA MANUFACTURA DE LA ESTUCTURA OPTIMA.

I ESPESOR DE PARED.

a)

a)

b)

a)

Se especifica el espesor de pared minimo del rabpdéistico (i), Y se emplea durante
el analisis por elementos finitos del dominio deedo, la creacién de la geometria
Optima y como valor de espesor inicial (ver B. €.\c), d)).

Espesor inicial = (n*epi,); n=7 ... (3.4)

AGUJEROS.

Se identifican zonas donde se localicen agujerms,b@ase en la pieza original si esta
contiene o no tornilleria.

Se genera un cilindro que albergara a cada toraillda pieza. El valor del diametro
externo o espesor del cilindro, serd por lo meras\vices el diametro del tornillo que
utiliza la pieza original.

PEsp = 2+ ¢Agujero ......... (35)

El valor de altura del cilindro donde se ubicaoehiilo, serd igual al espesor inicial (ver
D. I. a)).

DIRECCION DE DESMOLDEO.

Se propone una direccion de desmoldeo con basa direccién de los agujeros, de los
posibles insertos y corazones que puede llevanklan

V. MODIFICACION DE LA GEOMETRIA OPTIMA.

a)

b)

Se identifican zonas donde puedan existir problesedtenado, es decir sesgos o puntas
en la geometria y se procede a eliminarlas.

Se lleva a cabo un cambio en cada uno de los cm#abtenidos tras la optimizacion,
uniendo zonas de los contornos que se encuentrsrortictadas entre si, mediante
curvas spline y permitiendo cerrar dichos contoimoapas.

V. NERVIOS O COSTILLAS.

a)

b)

Se identifican posibles zonas susceptibles derlleeavios. Creaciéon del entramado en
zonas solidad de la estructura 6ptima.

Cada nervio tendra un espesor 0 ancho y una atjumesta en funcion del espesor de
pared minimo del material utilizado.

€ NErvio = € pared minimo del material = trreeeees (36)
h NERVIO =3x*e pared minimo del material = srrrreees (37)
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¢) Partiendo de un punto central localizado en la zlmrale se encontraran lo nervios, cada
nervio tendra un angulo entre uno y otro, compimaientro del intervalo siguiente,
formando asi un entramado de nervios.

300 2 a NERVIO 2 4’50 ......... (3.8)
VL. REDONDEOS.

a) Se identifican las zonas donde las paredes sedipdedscalonadas. Dichas paredes, sus
aristas deberan llevar un radio igual al espesimiain(ver D. I. a)), provocando un
cambio gradual de espesor en la estructura y Epaesion de dichos escalones.

T gscaton = ESpesor inicial ... (3.9)

b) Se aplican radios o redondeos en aristas dondaesesario evitar un concentrador de
esfuerzo, cuyo valor de radio se encontrara ehBig@iente intervalo y segun lo permita
la estructura.

(1/3 * emin) S Taristas = [(1/3 * emin) + emin] --------- (3.10)

c) Se aplican radios pequefios para redondear o “filatsiren la estructura final, tomando
como valor minimo:

Tpios =03[mm] L 3)11
VII. ANGULOS DE DESMOLDEO.
a) Se identifican las paredes que son susceptiblés\d un angulo de salida o desmoldeo,
con base en la direccion de desmoldeo asignad& wej®ncuentran en contacto con el
b) ggll(i: asigna un valor de angulo de salida comjgleeatre el intervalo:

05° < @sgiga < 5° e (3.12)
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3.3 RESULTADOS DE OPTIMIZACION Y ADECUACION PARA DISTIN TOS
MATERIALES.

3.3.1 ACRILONITRILO BUTAIENO ESTIRENO (ABS).

A continuacion se muestran los resultados de lawmdddn para manufactura, de una estructura 9
topolégica, obtenidos al aplicar el material p&stinejor conocido como ABS. Para este caso, lablride disefio ¢
el volumen de la pieza, como fudniobjetivo es la reduccién maxima de volumen, fekdriccion es no sobrepasa
valor de esfuerzo de cedencia del material plgstisbcomo no sobrepasar un factor de seguridadjees decir n
exceder 38.917 [MPa]. El espesor de pared minirhimaterial ABS (g,) €s de 1.9 [mm] y su esfuerzo de cede
(Oceg €S de 46.7 [MPa]. Como valor de espesor ini@gls la Ec. (3.4), se tomo el valor minimo, esrdetiE 7, lo
cual, quiere decir que el espesor inicial ser

Espesor inicialygs = (n*epy) = (7+1.9) [mm] = 13.3 [mm]  ........ (3.13)

En latabla 3.1, se muestran valores de volumesfyerzo obtenidos durante el proceso de optintimapiara el ABS
donde se puede observar que eiteracion 5, se llega a una convergencia en elrpmg utilizado, al ya no pod
quitar mas material de las estructura, y cumpliecmoel criterio de disefio impuesto ademas de ctorfale segurida
aproximado a 1.2.

MATERIAL OPTIMIZACION

Espesor Esfuerza Esfuerzo Volumen  Esfuerzc  Volumen

Inicial o, Iteracidn Oinici Inicial Oma Final Facto.r de
ced inicial max segurldad
e+05 e+05
[mm] [MPa] [MPa] [mm3] [MPa] [mm3]
0 20 2.3601 20 2.3601 2.335
1 20 2.360: 22.50¢ 1.514° 2.07¢
ABS 13.3 46.7 2 20 2.3601 23.15¢ 1.0285 2.017
3 20 2.3601 25.56¢ 0.7478 1.827
4 20 2.3601 31.56¢ 0.5629 1.479
5 20 2.360: 38.32: 0.431* 1.21¢

Tabla 3.1. Datos obtenidos del proceso de optizidnaopolédgica para el AB

En la siguiente figura, se muestraanalisis de densidad de elementos y la distribud@éresfuerzo de la estructu
obtenido en dicha iteracion, donde el valor maxioede 38.321 [MPe

Model info: 1 Cantour Plot Model rfo: 1
e

Analysis system
Design- eration'5 i otoen§ Gy i A ion
Famet | F-auoes ene

a) Densidad de elementos b) Distribucion de esfuer

Fig. 3.4. Datos obtenidos del proceso de optindzaiwpoldgica para el AB
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Con base en el resultado de esfuerzo y sobretodanddisis de densidad, se realiza el proceso daciin de
estructira optima para posteriormente adecuar dicha ésteupara manufactura. Con el fin de presentartalldeel
proceso de implementacién de la metodologia pradargn este trabajo, se utilizé este material (ABS)or ello qu
para ver méas detalle detoceso de adecuacion para este material, veutmgiseccion. 2.4.

Con lo que, en la tabla 3.2 se pueden observantdistimagenes de la estructura optima logradg@usssser sometic
al proceso de adecuacion para manufac

ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO (ABS)
VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

Tabla 3.2. Estructura 6ptima adecuada para matouéacenaterial: ABS

3.3.1.1 GRAFICOS DE VOLUMEN Y ESFUERZO VS ITERACION .

Con base en el proceso optimizacion, aqui se presentan graficos tanteaemen, asi como de esfuer.
ademas de valores numéricos obtenidos despuéswvde # cabo la adecuacién para manufactura. Bgueaf3.5, st

muestra el historial de volumen, donde se obsela@roeite la reduccién gradual de volumen, logrado durah
proceso de optimizacidn topolégi
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Historial de Volumen { ABS )

25 ——
20l ]
15} ]
1x10° [mm?] I \\,\
Lol \‘5"“--5_ ]
L .-\'"-\-._-____ i
o5l --"'----______ ]
L .
DII} -_u 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 1 2 3 4 5
ITERACION

Fig. 3.5. Historial de volumen, material ABS.

De la figura anterior, la tabla 3.1, y de la créadie la estructura 6ptima (ver capitulo 2), asi@también del espesor
inicial, se obtiene un valor de volumen inicial 218601 x 1° [mm®] y un valor final de volumen de 0.7388985 »°
[mm®. Con dichos valores se puede obtener el poreeudi@jreduccion de volumen de la estructura 6ptintesade
proceso de adecuacién para manufactura, el ceal@dado come

% Red. VOLUMEN = (VOL niciaL — VO FiNaL ) «100 e (3.14)

VOLNicIAL

_ (236010.00 [mm3] — 73889.85 [mm?®]

— 1)
T )* 100 = 68.69% ... (3.15)

Después de sufrir la adecuacion, se obtuvo unacésta cuyo valor de volumen final fue de 0.85258° [mm?]. Al
utilizar la Ec. (3.14), se obtiene el siguienteovale reduccion de volumen,cual sera el valor total de reduccion di
estructura 6ptima manufacturable.

236010.00 [mm3] — 85258.02[mm?]
236010.00 [mm3]

% Red. VOLrora, = ( )¥100 = 63.88% ... (3.16)

Como se puede ver, la diferencia entre el porcertajvolumen reducido antes y después del procesalecuacio
para manufactura es de aproximadam4.82 %. Este resultado tiene que ver que, durante lauag&m, se realiza L
aumento de volumen en ciertas zonas de la estajaiorembargo este pequefio aumento no tiene arirgpacto en li
disminucién total de volumen de la estructura optimdado que,0 que se pretende es quitar la mayor cantida
material posible y que ademas se pueda manufac

Por otra parte, en la figura 3.6 se muestra ebtigdtde esfuerzo, donde se observa claramenteetiato del nivel en |
estructura, calculado erada iteracion por el software durante el proces@mtamizacion topoldgica. Asi mismo
dicha imagen se puede ver, en un color verde, gagi® espacio, el cual es indicativo del factosetpuridad impuest
para este material.
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Historial de Esfuerzo { ABS )
5‘} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

45 N T cedencia del material

st .
[MPa]

0 1 2 3 4 5
ITERACION

15L

Fig. 3.6. Historial de esfuerzo, material ABS.

Asi mismo,al igual que el volumen, se obtiene un valor dei@gb inicial de 20 [MPa] y un valor final de 381:
[MPa]. Con dichos valores se puede obtener el ptajge de aumento de esfuerzo de la estructura a antes del
proceso de adecuacién para manufactura, el ceal@dado come

% Aum.de ESFUERZO = (w) £100 e, (3.17)

O INICIAL

_ (38.321 [MPa] — 20.00 [MPa]

3000 [ipa] )*100 = 91.61% ... (3.18)

Este aumento es ldgico debido a que, se esta renmivio eliminando material de la estructura, derémbptimizacior
topolégica. En la tabla 3.3, se muestra la distiitou de esfuerzdograda en la estructura dptima tras el proces
adecuacién para manufactura.

ubcase 2 (CFFi - Stet
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Al someter la estructura 6ptima al proceso de am@én para manufactura, se obtiene una estructya calor de
esfuerzo méximo final fue de 39.885 [MPa], comosseen la tabla anterior. Siguiendo la Ec. 2.18rea@h factor de
seguridad, y aplicandola para el resultado adecpadomanufactura de este material, se tiene:

_ Oced 467 [MPa]l N
FS s = o o — 39885 MPa] 1.1709 =~ 117 ... (3.19)

Como se puede observar el valor del factor de gkaylifinal obtenido fue de 1.17, aunque el obteipia@ la estructura
Optima topolégica fue de 1.219, dicho factor despie proceso de adecuacion, sigue estando ceackngestriccion

establecida desde un inicio, 1.2, con lo cual s&btece que el proceso de adecuacion no tieneamigmpacto en la
estructura final, si se tiene en cuenta que seipdado se afiade material y por otro se lleva a cala modificacion de
la forma, llevando la estructura al limite.

3.3.2 POLICARBONATO (PC).

Se muestran resultados de adecuacion para mamafadi una estructura Optima topolédgica, obtenalos
aplicar el material plastico llamado Policarbondtara este caso la variable de disefio es el voluiméa pieza, como
funcion objetivo es la reduccion maxima de volumelg restriccién es no sobrepasar el valor deezstude cedencia
del material plastico, asi como no sobrepasar atorfale seguridad de 1.2, es decir no excedealel We 60.167
[MPa]. El espesor minimo del material PC.{ es de 1.8 [mm] y su esfuerzo de cedenaigj(es de 72.2 [MPa].
Como valor de espesor inicial segun la Ec. (3d)osdé el valor minimo, es decir n = 7, lo cualeqa decir que el
espesor inicial sera de:

Espesor inicialpe = (n*xeyy,) = (7+1.8) [mm] = 12.6 [mm] ... (3.20)

A continuacion en la tabla 3.4, se muestran valdeegolumen y esfuerzo obtenidos durante el prodesaptimizacion,
para el policarbonato, en la cual se puede obsgn&en la iteracién 6, se cumple con el criteeaidefio impuesto, y
las restricciones impuestas, llegando asi a unaecgencia numérica por parte del software utilizado

MATERIAL OPTIMIZACION

Espesor Esfuerzo a4 Esfuerzo Volumen Esfuerzo Volumen
Inicial (¢} LElEu Oinici Inicial Oma Final Facto.r i
ced inicial max segurldad
e+04 e+04
[mm] [MPa] [MPa] [mm3] [MPa] [mm3]
0 22.481 22.359 22.481 22.359 3.212
1 22.48: 22.35¢ 24.48" 14.36: 2.94¢
2 22.48: 22.35¢ 26.52( 9.76: 2.72¢
PC Lot e 3 22.481 22359 28377  7.098 2544
4 22.481 22.359 34.052 5.338 2.120
5 22.48: 22.35¢ 43,587 4.08¢ 1.657%
6 22.481 22.359 60.126 3.159 1.201

Tabla 3.4. Datos obtenidos del proceso de optidraopoldgica para el Policarbonato.

En la siguiente tabla 3.5, se muestra el histalgakvolucién de la estructura éptima, medianteisindle densidad de
elementos, para este material, donde la escalardgdédes, se encuentra en el intervalo entre. 1y 0
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Asi el valor de densidadds tener el espesor inicial y 0 es no tener detisptar tanto dicho elemento con ese valc

elimina de la estructura.

POLICARBONATO ( PC)
Densi g\ne';;;ré?:‘nswhes@ensny) s ot

Densidad iteracion ( Densidad iteracion :

Model info: 1

Model info: 1 Contour Plot
Element Densities(Density)
1.000

Design - eration 3
Frame 4

Densidad iteracion <

Model info: 1 Model info: 1
Design : teration &
Frame 7

ntour Plot
Element Densities(Density)
1.000 Design' teration &
06

Densidad iteracion ! Densidad iteracion ¢

Tabla 3.5. Historial de evolucion de densidadldmentos para el Policarbon:

A continuacién se muestra una breve comparacite éndistribucién de esfuerzo inicial y la distrédn de esfuerz

de la estructura 6ptima obtenida en la iteraci

Contour Plot Model info: 1 Contour Plot Model info: 1

S T Bt iy

A"EQYZ"A;‘SY’"’“ Subcase 1 (CFnye) - Static Analysis : lteration 0 Analysis system Subcase 1 (CFnye) - Static Analysis : lteration &
o W

=—17.485 =—47.309

| BEs b

12490 §33792

992 2703

B B

13517
5758
0,000

FS=1.2C

a) Esfuerzo maximo: 22.481 [MPa], FS=3.212 b) Esfuerzo maximo: 60.1R6a],
Volumen: 3.159 x1* [mm’]

Volumen: 22.359x1fnm?|
Fig. 3.7. Distribucion de esfuerzo: a)

inicial y b)dirfiteracion 6,
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Con base en lo anterior, y en el andlisis de dac de
elementos para la iteracion 6, en la figura 3.&hgestrar
las capas o contornos generados para este mgfady|
que sirven para construir la geometria optima.rAtedel
con dicha construccién tomando en cuenta las sojes
que estan en contiaccon otros elementos (ver el capit
2, seccion 2.4.3.2). En la figura 3.9 se muestr
estructura Optima creada al final del proceso
optimizacidn topoldgica y con base en los conta

Fig. 3.9. Estructura 6ptima no adecuadzPolicarbonato.

Al tener la estructura Optima, esta se pasa pdamiz de consideraciones geométricas para logradéauacion pai
manufactura de dicha estructura (seccién. 3.2 gecapitulo). Con lo que, en la tabla 3.6 se pudservar distint:
imagenes de la estructura optima después ser slanadtproceso de adecuac

POLICARBONATO (PC)
VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR
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Tabla 3.6. Historial de evolucién de densidadldmentos para el Policarbon:

3.3.2.1 GRAFICOS DE VOLUMEN Y ESFUERZO VS ITERACION .

Con base en el proceso de optimizacion, aqui septan graficos tanto de volumen, asi como desesf|
ademas de valores numéricos obtenidos despuésvde d cabo la adecuacion pmanufactura. En la figura 3.10,
muestra el historial de volumen, para el mater@icprbonato, donde se observa claramente la r@mugradual de
volumen, logrado durante el proceso de optimizatipoldgica

_Historial de Volumen (PC) _

15 e :
1x10° fmm®] | \
Lo} ~_

0.5 \

'D'"D-'. » ..:

ITERACION

Fig. 3.10. Historial de volumematerial Policarbonato.

Después de llevar a cabo la creacion de la esteuciptima, y con base en el espesor inicial pai@ regterial, s
obtiene un valor de volumen inicial de 22.3359 * [mm®] y un valor final de 5.36585 x * [mm®]. Con dichos valores
se puede obtener el porcentaje de reduccién denesiwde la estructura 6ptima antes del proceso eeuadion par
manufactura, el cual es calculado segun la Ec4):

223359.00 [mm?] - 53658.55 [mm?]
223359.00 [mm3]

% Red.VOL = ( )*100 = 76.002% ... (3.21)
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Después de llevar a cabo la adecuacién para mantgase obtuvo una estructura cuyo valor de volufimal fue de
8.5258 x 10 [mm?]. Al utilizar la Ec. (3.14), se obtiene el siguievalor de reduccién cvolumen, el cual seré el valor
total de reduccion de la estructura éptima manufabte

223359.00 [mm3] - 65699.33[mm?]
223359.00 [mm3]

%Red. VOLTOTAL = < )* 100 = 70. 62 % ......... (322)

Como se puede ver, la diferencia entre el porcermtajvolumen reducido antes y después del proesaecuacio
para manufactura es de aproximadam5.39 %. Este resultado tiene que ver que, durante lauag&m, se realiza L
aumento de volumen efectas zonas de la estructura, sin embargo esteefiecaumento no tiene un gran impacto ¢
disminucién total de volumen de la estructura optimdado que, lo que se pretende es quitar la neymidad de
material posible.

Por otra parte, en la figar3.11 se muestra el historial de esfuerzo, doeddserva claramente el aumento del nive

esfuerzo en la estructura 6ptima, durante el poodesoptimizacion topoldgica. Asi mismo en dichagen se puec
ver, en un color verde, un pequefio espiel cual es indicativo del factor de seguridad ingoipara este materi

IlE[istlurliall liIE E?fl.lIEll'Z[II (P‘FZ )

80 T ST '{
717 S ]
F T cedencia del material
60 1
[ A
[MPa] 30T / ]
0} _,_,-‘/ ]
i e ]
I e ]
[ .—————"—_____'
wk ]
0 1 2 3 4 3 §
ITERACION

Fig. 3.11. Historial de esfuerzo, material Polixarato

Asi mismo,al igual que el volumen, se obtiene un valor deeazb inicial de 22.481 [MPa] y un valor final 60.126
[MPa]. Con dichos valores se puede obtener el ptaje de aumento de esfuerzo de la estructura apdimtes de
proceso de adecuacién para manufactura, el ceal@dado segun la Ec. (3.1

60.126 [MPa] - 22.481 [MPa]

% Aum. ESF. =( )* 100 = 160.74% ... (3.23)

22.481 [MPal
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Este aumento es logico debido a que se estd haciengroceso de remocién o eliminacion de matdedh estructure
durante el proceso de optimizacion topoldgica. &nabla 3.7, smuestra la distribucion de esfuerzo lograda €
estructura Optima tras el proceso de adecuaci@rpanufactur

ont EX “odel iv'o: * Cor ot
fvcrMse @2 &3onMses)
Subcase 2 (CFyF) : Stafic Analysis e Saikeas2 2 iCFyF) : Stat
Fame *
< - B T . e
.47 : L > :
ts 734 & 1 | . kA
£.020 l‘ﬂv 3 @ w:'
g ) 1 e

Tabla 3.7. Distribucion de esfuerzo en la pioriginal y la adecuada para manufactura, Policaatx

Al someter la estructura optima al proceso de am@én para manufactura, se obtiene una estructwya alor de
esfuerzo maximo final fue de 61.016 [MPa], comw/eeen la tabla anterioSiguierdo la Ec. 2.18, sobre el factor
seguridad, y aplicandola para el resultado adecpatlomanufactura de este material, se 1

_ Oced _ 72.2 [MPa] _ ~
FSpe = ;oo = e = 11833 ~ 118 L. (3.24)

Como se puede observar el valor del factor de siggliobtenido fue de 1.18, aunque el obtenido [@aestructur:
6ptima fue de 1.201, dicho factor después del pce adecuacion, sigue estando cercano a lecoi&triestablecid
desde un inicio, 1,2con lo cual se establece que el proceso de atiéoumo tiene un gran impacto en la estruc
final, si se tiene en cuenta que se por un ladaiade material y por otro se lleva a cabo una rnicadibn de la form.
que lleva la estructura al limite.

3.3.3 POLIAMIDA 6,6 (PA 6,6 0NYLON 6,6)

A continuacién se muestran los resultados de laumedn para manufactura, de la estructura Of
topoldgica, obtenidos con la aplicacion del matepiastico llamado Poliamida 6,6 y mejor conocidono NYLON
6,6. Para este caso la variable de dises el volumen de la pieza, como funcidn objetivdaeseduccién maxima ¢
volumen, y la restriccion es no sobrepasar el v@doesfuerzo de cedencia del material plasticagamb no sobrepas
un factor de seguridad de 1.2, es decir que nodexar veor de 51.5 [MPa]. El espesor minimo del material@@\ (e
min) €S de 1.5 [mm] y su esfuerzo de cedera.) es de 61.8 [MPa]. Como valor de espesor inia@glis la Ec. (3.4
se tom6 n = 8, es decir que el espesor inicial de

Espesor inicialpyee = (M*epmm) = (8% 1.5) [mm] = 12 [mm] ... (3.25)

A continuacion en la tabla 3.8, se muestran valdeegolumen y esfuerzo obtenidos durante el prodesaptimizacion
para el policarbonato, en la cual se puede obsgn@en la iteracién 5, se cumple con el criteéaidefio impuesto,
las restricadnes impuestas, llegando asi a una convergenciériaanpor parte del software utilizac
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MATERIAL OPTIMIZACION

Esfuerz i Esfuerz Esfuerz
Bpesor ESfUerze ioragign stuerzo  Volumen - Esfuerze - volumen oo gg
ced inicial max segurldad
e+04 e+04
[mm] [MPa] [MPa] [mm?] [MPa] [mm?]
0 23.901 21.294 23.90: 21.294 2.586
1 23.901 21.294 26.35! 13.700 2.345
PA 6,6 12.0 61.8 2 23.90: 21.29¢ 28.98¢ 9.331 2.13:
3 23.90: 21.29¢ 31.88¢ 6.78¢ 1.93¢
4 23.901 21.294 38.26: 5.098 1.615
5 23.901 21.294 47.64¢ 4.054 1.297

Tabla 3.8. Datos obtenidos del proceso de optidnatopoldgica para la Poliami

En la siguiente tabla, se muestra el historial widueion de la estructura optima, mediante analisisdensidad d
elementospara este material, donde la escala de densidsgles)cuentra en el intervalo entre 1 y 0. Asi &rvde
densidad 1 es tener el espesor inicial y O es mer tdensidad, por tanto dicho elemento con ese gal@limina de |.
estructura.

POLIAMIDA 6,6 ( PA6,6)

Densidad iteracion (
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A continuacion se muestra ubeeve comparacion entre la distribuciéon de esfuerioial y la distribucion de esfuer:
de la estructura 6ptima obtenida en la iteraci

' Model nfo: | Model o 1
resses (20 & 30)

petem

20 830)

Subeasa 1 (CFays) - Static Analysis - Reration 5

Subcass 1 (CFrye)- Statc Analysis - Boation 0
Frame 2

Frame 1

a) Esfuerzo maximo: 23.901 [MPa], FS =2.586 b) Esfuermaximo: 47.648 [MPa], FS=1.2
Volumen: 21.294x1nm?| Volumen: 4.054 x* [mm"]

Fig. 3.12. Distribucién de esfuerzo: a) inicial y bdi (iteracién 5

Con base en lo anterior, y en el analisis de denside
elementos para la iteracion 6, en la figura 3.1t
muestran las contornos generados para este mi
(PAB,6), que sirven para construir la geometriantgot
Al proceder con dicha construccién tomaren cuenta
las superficies que estan en contacto con otrosesl®s
(ver el capitulo 2, seccién 2.4.3.2). En la fig@ra4 se
muestra la estructura éptima creada al final detesc
de optimizacion topolégica y con base en los comts

Fig. 3.14. Estructura 6ptima no adecuada, demitia 6,€

Al tener la estructura 6ptima, esta se pasa pdamiz de consideraciones geométricas para logradéauacion pai
manufactura de dicha estructw@r capitulo 2 seccion. 2.4.4). Con lo que, etabda 3.10 se puede observar distil
imagenes de la estructura optima después ser slanadtproceso de adecuac
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POLIAMIDA 6,6

VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

AN

Tabla 3.10. Historial de evolucion de densidad de eléosepara el Poliamida 6

3.3.3.1 GRAFICOS DE VOLUMEN Y ESFUERZO VS ITERACION .

Con base en el proceso de optimizacion, aqui szmpian graficos de volumen y esfuerzo, ademas Idecs
numeéricos obtenidos después de llevar a cabo tauadén para manufactura de la estructura 6ptimda Egura 3.15
se muestra el historial de volumen para una potlan@,6, donde se observa claramente la reducciddugl de
volumen, durante la optiaacion topoldgic:

Con base en la figura 3.15, la tabla 3.8, la éde@ade la estructura 6ptima y el espesor iniciabpeste material, ¢
obtiene un valor de volumen inicial de 21.294 * [mm®] y un valor final de volumen de 6.938263 x* [mm®]. Con
dichos valores se puede obtener el porcentaje diec®n de volumen en la estructura 6ptima antéprbeeso de
adecuacién para manufactura, el cual es calcukglinda Ec. (3.14

212940.00 [mm?] - 69382.63 [mm?]
212940.00 [mm3]

% Red. VOL = ( )* 100 = 67.42% ... (3.26)
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0.5 — i
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0 1 2 3 4 5
ITERACION

Fig. 3.15. Historial de volumen, material Poliamil6

Después de sufrir la adecuacion para manufactem@bhtsivo una estructura cuyo valor de volumen finalde 7.7260
10* [mm?). Al utilizar la Ec. (3.15), se obtiene el siguienteovale reduccién de volumen, el cual seré el valt de
reduccion de la estructura éptimmnufacturabli

212940 [mm?®] - 77260 [mm?]
212940 [mm3]

%Red VOLTOTAL = ( )* 100 = 63.72%  ......... (327)

Como se puede ver, la diferencia entre el porcertajvolumen reducido antes y después del procesalecuacio
para manufactura es de aproximadam3.69 %. Este resultado tiene que ver que durante la ad&my se realiza u
aumento de volumen en ciertas zonas de la estajciue no tiene gran impacto en la disminucion ti#avolumen de
la estructura 6ptima.

Por otra parte, en la figura 3.16 se mra el historial de esfuerzo, donde se observarokemée el aumento del nivel
esfuerzo en la estructura 6ptima, durante el poodesoptimizacion topoldgica. Asi mismo en dichagen se puec
ver, un pequefio espacio entre el ultimo valor deeero \ la linea del esfuerzo de cedencia del materiatuel es
indicativo del factor de seguridad impuesto pata esterial

Asi mismo,al igual que el volumen, se obtiene un valor deexzb inicial de 23.901 [MPa] y un valor final dé.@48

[MPa]. Condichos valores se puede obtener el porcentaje nersto de esfuerzo de la estructura éptima ante
proceso de adecuacién para manufactura, el ceal@dado segun la Ec. (3.1

47.648 [MPa] - 23.901 [MPal]

% Aum. ESF. =( )* 100 = 99.36% ... (3.28)

23.901 [MPal]
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Fig. 3.16. Historial de esfuerzo, material Polida6,6

Este aumento es I6gico debido a que lo que sehastdndo es remover o eliminar material de la estra, durante ¢
proceso deoptimizacion. En la tabla 3.11, se muestra un coatp@ de la distribucion de esfuerzo entre la @
original metdlica (soporte lateral) hecha de urr@cemercial y la distribucion lograda en la edine 6ptima tras ¢
proceso de adecuacién para nifactura

anises) o6 (20 8 30)fvorivises)

51613 Subcase 1 (CFyF): Staic Analysis
'ZMZM Frame
=5 ——
— 2507 |
21w ¢ » i
14789 F | B

0032  —— - o

. N N o

Tabla 3.11. Distribucion de esfuerzo en la piginal y la adecuada para manufactura, Poliar@ji

Al someter la estructura optima al proceso de am@én para manufactura, se obtiene una estructwya alor de
esfuerzo maximo final fue de 51.613 [MPa], comweeen la tabla anterioSiguiendo la Ec. 2.18, sobre el factor
seguridad, y aplicandalpara el resultado adecuado para manufacturaelenaterial, se tien

_ Oced _ 618[MPa] -
FSpace = omapane . L6 MPQ] 11974 =~ 1.2 ... (3.29)
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Como se puede observar el valor del factor de t¢dad obtenido fue de 1.2, aunque el obtenido paestiaicture
Optima fue de 1.297, dicho factor después del pmde adecuacion, es el mismo de la restricci@blestida desde L
inicio, con lo que se establece que el procesaldeuacion no tiene Lgran impacto en la estructura final, si se tien
cuenta que se por un lado se aflade material y tporse lleva a cabo una modificacion de la forma Heva la
estructura al limite.

3.4 COMPARATIVO DE RESULTADOS ENTRE MATERIAL ES.

Aqui se presenta una comparacion breve entre tascesas Optimas obtenidas en este trabajo teamrlla
cabo la adecuacion para manufactura de cada ueléadecon el fin de poder elegir entre los residtadados, la mej
solucion al problema deskfio planteado (ver capitulo 2 seccién 2.2), estralmente habland

En la tabla 3.12 se muestra un comparativo delisimde densidad de elementos, obtenido al finklpdeceso dt
optimizacion topoldgica, para posteriormente coseben ellos, ear la geometria 6ptima que es utilizada pararle
cabo el proceso de adecuacion para manufacturaddeuno de los materiales propuestos. Dichas astasanostrada
son logradas mediante un proceso gradual de remdeidnaterial, con base en restricciones impuestas, hasta lle
a una convergencia dentro del software utilizada pate fin, OPTISTRUCT v1

ANALISIS DE DENIDAD DE ELEMENTOS PARA LOS MATERIALE S PROPUESTOS

ACRILONITRILO BUTADIENO
ESTIRENO (ABS)

POLICARBONATO (PC) POLIAMIDA (PA 6,6)

Tabla 3.12. Comparativo del analisis de densiiadlementos para los materiales propue

En la siguiente tabla 3.13, se observa un comparggometrico entre las cintas estructuras éptimas obtenidas
dicha tabla se muestran las estructuras antesatfetalacion, logradas tomando en cuenta: el andésilensidad ¢
elementos, los contornos generados de estos ypasficies que se encuentran en contacto tros elementos (ver
capitulo 2).

Ademaés de las mismas esturcturas 6ptimas obtedédgmies de pasar por el proceso de adecuaciOompatdactur:
propuesto en este trabajo (en el anexo 5, se muatistintas vistas de las estructuras mostradkstabla 3.13).
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En dichas figuras mostradas se puede ver la madifin de la forma final de la estructura 6ptima gedleva a cab
durante el proceso de adecuacién, donde se obskaneanente un aumento de material en zonas esges;ifton e
Unicofin de que ésta pueda ser llevada a produc

ESTRUCTURA OPTIMA TOPOLOGICA ( No Adecuada )

ACRILONITRILO BUTADIENO
ESTIRENO (ABS)

POLICARBONATO (PC) POLIAMIDA (PA 6,6)

ESTRUCTURA OPTIMA ADECUADA PARA MANUFACTURA (ECAM
( propuesta en este trabajo )

Tabla 3.13. Comparativo de geometria entre ta@stra 6ptima antes y después del proceso de aciéc
para manufactura para los materiales propuestos.

En la siguiente tabla 3.14, se observecomparativo de la distribucién de esfuerzo, asiacdel valor maximo que ¢
obtubo entre las distintas estructuras 6ptimasodeniateeriales propuestos, en comparacion conelga pdrignal
metalica (soporte lateral).
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En dicha tabla los valores mostradie esfuerzo maximo, indican que cada estrucptimc-manufacturable obtenida,
presenta un valor de esfuerzo mayor que el deezapiriginal, pero simpre por debajo del esfuedlgbncia de
material plastico utilizado, con lo cual se puedtierir que la estructura original metalica, esta sobrefidida par
cumplir su funcion.

Tambien se puede ver claramente que en las esaadiptimas, despues del proceso de adecuacidistiibucion de
nivel de esfuerzo en cada una de ellas es mas kenea tras la remocion de material, dando lugar alestio en €
valor de esfuerzo méximo, el cual refleja las baksek teoria optimizacion dentro de la propuestaste trabaj

DISTRIBUCION DE ESFUERZO

5 (2D &30)rorbises)
Subeasa 3 (CFnye)

ESTRUCTURA OPTIMA ADECUADA PARA MANUFACTURA
(propuesta en este trabajo)

Tabla 3.14. Comparativo de la distribucion deiesfo obtenida para los materiales propue

En la siguiente tabla 3.15, se muestra un resurediosddatos obtenidos para cada estructura optogeada tras €
proceso dedecuacion para manufactura, para los materiatggipstos. En dicha tabla se observan valores deneol
logrado, antes y después del proceso de adecuacidrada estructura Optima y su respectivo valaedaccion tota
de volumen. Esta reduccién s valor total, lo cual implica que a pesar de temeaumento de material tras el proc
de adecuacion, que no es excesivo ni limitanteugalg que se pretende es tener una estructuraa@pjim pueda s
manufacturable.
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VOLUMEN P Reduccion ESFUERZO SEIR A0

MATERIAL ESPESOR VOLUMEN Estructura Estructura
Estructura total de Estructura 6ptima

Inicial Inicial 6otima Optima volumen 6otima
P Adecuada P Adecuada

[mm] [mm3] [mm?] [mm?] % [MPa] [MPa]
ACERO 3 52358.2° - - - - -
ABS 13.3 23601(.00 73889.85 85258.02 63.88 38.321 39.885
PC 12.6 22359(.00 53658.55 65699.33 70.62 60.826 61.016
PA 6,6 12.0 21294(.00 69382.63 77260.00 63.72 45.125 51.613

Tabla 3.15. Valores obtenidos tras el procesadgéeuacion para los materiales propue

3.4.1 SELECCION DE LA SOLUCION OPTIMA .

Con base en la tabla anterior y lo visto en laiéac8.3 de este capitulo, se debe elegir la satuépiima de
entre los materiales propuestos, que dan solutigroalema de disefio planteado (capitulo 2). En la siguiente tab
se muestra un comparativo geométrico entre laastaloriginal, y las obtenidas para cada matpriguestc

ESTRUCTURA OPTIMA ADECUADA PARA MANUFACTURA
(propuesta en este trabajo)
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Tabla 3.16. Comparativo geométrico entre la esira original metalica y la estructura opt
adecuada para manufactura de los materiales ptog

En la tabla anterior se puede ver claramente quediaucturas optimas adecuadas para manufachieajdas mediant
la metodologia propuesta, son totalmente manufadlies, en comparacion cla estructura éptima obtenida de mar
convencional (ver anexo 4). En esta Ultima, se traiegie su manufactura es demasiado compleja, or migho nc
manufacturable por medio del proceso de inyeccimldstico e incluso por cualquier otro procescmanufactura
como por ejemplo fundicién en arena verde, cerdiger estereolitografia, €

Las estructuras Optimas obtenidas, mostradas dabla 3.16, son estructuras que por su semejanzaegeca,
mantienen tambien similitud en sus moldes, halo del maquinado de estos. Lo cual nos lleva a ¢umso del
molde, del material de construccion, ciclo de védacluso el numero de cavidades, son factoregjgadan “fuera” di
la toma de desicién de seleccion de la estructpting-manufacturableEsto tambien debido a que tendria que rea
un analisis a fondo de los costos de produccidiodiz el proceso, lo que esta fuera del alcancetdeti@baijc

Sin embargo tomando en cuenta lo anterior, pamatelegir una de las soluciones 6pi-manufacurable obtenidas, se
realiza un proceso simple de seleccion, basadd pese total (en kilogramos) de cada estructuraalbey para lo
material propuesto y en el costo de dichos materi&iste en una idea basica, rapida pero lo sofiicieente bena para

tomar una desicion de manrea general sin introduicigun costo de producciéon, excepto el mencion&o.este
manera el peso esta calculado en funcién del valusbéenido, de la siguiente man

p =", - m=p*xv (3.30)
Asi para el material ABS, segun la Ec. (3.30) eed
1 3
—)[M /mm3]] ......... (3.31)

mpps = 0.098 [Kg] ......... (332)

= (11505 9/ 1)+ [(85258.02 [mm®]) =

Por otra parte, siguiendo con la idea anteriogbteene el costo por kilogramo de cada materiahremedio. Debido
gue dicho costo no es constante y sufre variaciongsimportares dia con dia, para nuestros fines de selecaam
valor que se considera uniforme, sin contar consofactores que aumentan el costo como el colags siirgen ¢
reciclado, entre otros. Con esto, los costos daasta Optima adecuada para mactura (EOAM) se calculan con

Costo goay = masa * valor yarerian 00 eeeeeenn (3.33)

Asi para el material ABS, segun la Ec. (3.33) sed
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= (0.0981[Kg]) * (17.00 [$/Kg]) ......... (3.34)

COStO EOAM ABS — 1 6677 = 170 [$] ......... (335)

De esta forma, el aplicar estos conceptos paratios materiales se tienen los valores que confotmtabla 3.1

COSTO
MATERIAL  ESPESOR  DENSIDAD HolLnlER il CoErEEL SoUlElE
Estructura optima  Estructura optima.— “72 -2 1 - 6ptima
Adecuada Adecuada Adecuada
(por pieza
[mm] [Kg/m?] [mm?] [Kg] [$/Kg]* [$]*
ABS 13.3 1150.6 85258.02 0.0981 17.00 1.6677
PC 12.6 1313.7 65699.33 0.0863 36.00 3.1068
PA 6,6 12.0 11435 77260.00 0.0883 25.00 2.2075

* Valor del costo en pesos, calculados a Eide 2012.

Tabla 3.17. Comparativo del andlisis de densiiadlementos para los materiales propue

Con lo cual se puede decir entonces que el matAB&8, de manera rapida, es el seleccionado palazaeda
fabricacion de la estructura optimeanufacturabli

ESTRUCTURA OPTIMA ADECUADA PARA MANUFACTURA ( EOAM
ELEGIDA COMO SOLUCON FINAL

Tabla 3.18. Estructura opti-manufacturable, del material seleccionado £

Esta es una propuesta de seleccion, aunesto se tiene que hacer un analisis detalladosledstos de produccic
para poder corroborar la eleccion de material lugactomar otra mejc
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Conclusiones

“Para las personas creyentes, Dios esta al pipii
Para los ciditibs esta al final de todas sus reflexiones”.

Max Planck

La metodologia de disefio 6ptimo presentada entrediajo, se basa en la integracién de reglas eva$jtel
andlisis por elementos finitos, asi como paramedmsin proceso de manufactura especifico, denifrprdeeso de
optimizacion estructural de elementos mecénicdssfaeiendo de esta manera los objetivos trazatlgscio. Es un
soporte 0 apoyo mas que reemplazo para los ingsndr disefio expertos, siendo una herramientadaaraolucién
Optima a un problema de disefio, cuyo desempefiepende de la experiencia del disefiador, como emetedologia
tradicional de disefio.

La metodologia propuesta utiliza una simplificaciel dominio de disefio mediante una superficie mmedi
Shell, debido a que la gran mayoria de las pielZasigas son de pared delgada y permiten estel@mimplificaciones.
Esto provoca el utilizar Unicamente una variableespesor, y de esta manera relacionarlo con el vl espesor de
pared minimo del material plastico que se utilig@,que dicho valor es uno, sino es el que mas it@pdurante el
disefio de piezas plasticas, para con ello mosarde de la adecuacion e interaccion llevada a eabe optimizacion y
manufactura. Por otro lado el hacer un analisigldmento finito con cascarones (shell’s) permitdizarlos en un
menor tiempo, lo cual ayuda al procesamiento @ellzcion durante la optimizacion estructural.

Se logré obtener una serie de reglas o criteriom@éricos especificos, para llevar a cabo una ad#mu para
manufactura de una estructura 6ptima, permitiend® épgta, pueda ser fabricada mediante el procesooltieo por
inyeccién de plastico.

En el caso de las estructuras Optimas obtenidasgaala uno de los materiales propuestos, se demgest la
distribucion de esfuerzo en cada una de ellasusk/e homogénea al final del proceso de optimizagiée mantiene
aln después de realizar el proceso de adecuagi@maaufactura de cada una de ellas. Lo cual espkrarse ya que
al remover elementos ineficientes de una estrucelmaivel de esfuerzo aumenta considerablemeetadd a que los
elementos que quedan son utilizados de una mejoemragor dicha estructura.

La soluciones éptimo-manufacturables logradas ém teabajo son estructuras pléticas sélidas o grjes
pesar de utilizar un espesor de pared minimo. Bibhagyo esto no es excesivo ni limitante durantpreteso de
inyeccién, en comparacién con las piezas plastjoasson generalmente de pared delgada, ya qudiseeobna mayor
rigidez en dicha pieza. Ademas se logr6 reduamokimen en cada una de las estructuras 6ptimo-raetwébles, entre
63% a un 70% del valor inicial dependiendo del mwatglastico utilizado y cumpliendo con un facie disefio
cercano a 1.2, a pesar de que durante el proceadedeiacion se presenta un aumento de materidtedtedor de un
5%, lo cual no tiene un gran impacto en la estradinal.

Con respecto a la solucién al problema de diseant@hdo, el cambio del proceso de manufacturae@s jplasar del
troquelado y dobles de lamina, al proceso de ingacde plastico, implica una reducciéon del nimeeopadsos u
operaciones para fabricar la pieza final, asi ctenabién llevar a cabo un remplazo de material. Adede permitir
obtener un nimero mayor de piezas iguales, habldadma produccion de mas de 1000 piezas en cooifiaicon el
proceso de dobles de ldmina que queda al buerebfapdrario, que logra piezas semejantes mas ategLobteniendo
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tolerancias altas en la pieza metalica. El apliaaieoria de optimizacidon para plantear la soluaéhproblema de
disefio, permitié obtener una estructura concepgriennueva con una relacion de peso-volumen, mig; bae
satisface los requerimientos y solicitaciones inspag

La solucién 6ptimo-manufacturable al problema deidd se obtuvo para tres materiales propuestodedsm
observa que se requiere fuertemente de un andbksisambio de tornilleria, utilizada para fijar leeza dentro del
mecanismo al cual pertenece, dichos cambios premiele la adecuacion llevada a cabo, debido a gegpelsor final
de la pieza plastica lograda, es mayor en comparaan la original hecha de metal, ya que la larthie los tornillos
aumenta, lo que aplica directamente a los costusaos a dicha pieza.

Las soluciones éptimo-manufacturables obtenidaa |mar distintos materiales propuestos, se obsargasgn
semejantes geométricamente, con lo cual el seleciona de éstas, se encuentra en funcién dedeidel costo-
volumen de cada una de ellas, convirtiéndose d€aatar importante de seleccidon del material azailj ya que el costo
de maquinado del molde por esta condicion de semejes practicamente el mismo, y no es de un grpadto en la
eleccion de la solucion éptima.

Las soluciones plasticas 6ptimo-manufacturablegrtbas, son mas ligeras en comparacién con la pieza
metélica original, reduciendo el peso de la estiracentre un 21% y un 24% con los materiales pl@stestructurales
dados, esto era de esperarse gracias a la utiizdeilas técnicas de optimizacion.

A pesar de que el proceso de adecuacion para ncamafse lleva a cabo de manera manual, por no deci
artesanal, el tiempo total de dicho proceso esbtselevado, pero en sentido practico no es excesm que depende
de la complejidad de geometria obtenida. Ademdmetrlo paso a paso, sirvio como guia para obtemerserie de
reglas que podran ser utilizadas, pero principalejgrodran ser programadas en un algoritmo comipat@cpensando
en la generacion de un posible sistema experto.

TRABAJO FUTURO.

Realizacion de un andlisis profundo Unicamente digleabilidad, para la estructura 6ptimo-manufadtiera

Realizacion de un andlisis, posterior a la adeénagara manufactura de una estructura éptima péastesde
el punto de vista de costos totales del procesmaldeo por inyeccidn de plastico, que incluyan aade
produccion, del molde, distribucién, etc.

4 Un andlisis del molde para una estructura optimaufacturable, desde todas sus perspectivas, asrdesiar
todos los aspectos que conlleva su fabricaciénumado, material, ciclo de vida, refrigeracion,. g&si como
también una estimacién del nimero de cavidadesctie dholde.

€ Revisar la posibilidad de extender la idea expuestaste trabajo, a otros procesos de manufacauiaando
sus propios parametros e involucrandolos con linigecion estructural.

4 Implementar los criterios expuestos en este trafpagmgramando un algoritmo computacional, llevaadmbo
el inicio de un sistema que pueda resolver el problde disefio de piezas plasticas 6ptimo-manuédtas de
manera automética.

€ Revisar la posibilidad de aumentar el rango dematéds de proceso de inyeccion de plastico, cormo so
temperatura, velocidad y presién de inyeccion,ecotros.
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Anexos

ANEXO 1.
Al.1. METODOLOGIA GENERAL DE FEM.

» Discretizacion del Dominio a través de Elementos Fitos.

El andlisis por elementos finitos depende de uneamande elementos y el arreglo de estos para dedi
modelo. La exactitud de la solucidn mejora cuandoinerementa el nimero de elenos, lo cual involucra un
requerimiento computacional que es incrementadidlaéente debido a ello. La buena discretizaciénrdenodelo el
elementos finitos, provoca tener una buena apraifmaen la solucién del modelo. Para lograr unanh
discretiza®n se deben considerar los siguientes conce

Geometria fisica del dominioSe deben utilizar bastantes elementos en el matildominio para tener una bue
exactitud en la solucién. Cuando un dominio cuvaliscretiza usando elementos finiton lados rectos, se debe usar
un numero razonable de elementos; de otra mantos @snerardn una discrepancia entre la geonwtgmal y la
discretizacion por elementos finit

Exactitud deseadaGeneralmente, usando méas elementos se produae exactitud en la solucié

Formulacién de elementosAlgunos elementos producen mayor exactitud qraspes por ello que debe escogerse
mas adecuados para llevar a cabo la discretizi

Caracteristicas especiales de la soluc Las regiones sobras cuales la solucion cambia rapidamente, en gk
requieren un gran namero de elementos para capaueaxactitud, para con ellos tener altos gradgeatela solucién. E
resultado de esos gradientes en el modelo, es psada@uiar el proceso definamiento de malla en esas regio

Interaccion de elementod.os elementos son unidos por nodos. La soluciést@ nodos son las variables primaria
el proceder del elemento finito. Esto es importgrdea crear mallas con elementos adyaceque son conectados
siempre de esquina a esquina.

Simetria En muchos problemas précticos, el dominio y lasdiziones de frontera son simétricas, entoncqsuede
especificar simetria en el modelo y en la solucidm.importancia de reconocer la sima es debido a que es una
ventaja el reducir el tamafio del modelo y con ellsistema de ecuaciones a reso

El nimero y disposicién de los elementos debesbastante buena pe
aproximar la geometria, cargas y otras caractemsfisicas delroblema.
Para ver la convergencia de la solucién, se pueldeconar un punto €
el modelo y monitorear la solucion de este. La@6hudebe comenzar
estabilizarse después de usar un nimero de elesnentel modelo qu
tenga un nivel razonable. En figura A3.1, se muestra un mallado ¢
elementos triangulares y rectangulares.

Fig. Al.1. Ejemplo de discretizacion
un modelo, en elementos fini
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» Ecuaciones de los Elementc
. .y TN . P, , »

Cada situacion de andlisis que es descrita enrtésnte unio mas -
ecuaciones diferenciales requiere de un apropiadgog de Elemento d s
ecuaciones de elementos. Para cada uno de losnasstee 1 2 vz
ecuaciones gobernantes, varios elementos con wmliésréormas © e Etemento
caracteristicas pueden ser considerados para linacén. Es po :
ello que escoger un elemento apropiado para uriaaeiin se v
vuelve Vlt6}| y con ello ppder gntender mejor laoxpnacion que L ;
esta tendra durante el célculo final.

Fig. Al.2. Tipos de elementos finitos en 1y .

La solucion del elemento propuesta se escribe enirtés de ademés de sus grados de libertad da nodo [5].

variables seleccionadas en puntos denomineNodos Las
variables en los nodos son generalmente referidaso clos
Grados de Libertaduna terminologia que fue desarrollada |
el método por ingenieros de estructuras, como edegpubserve
en la figura A1.2:

La geometria de un elemento depende del tipo declacior

/’/c diferencial gobernante. Para problemas unidiiionales, esta tiene
una ecuacion diferencial ordinaria, y el elemerstaia linea recta
A b Q curva. Para problemas gobernados en dos dimensimues 2
L ecuaciones diferenciales parciales, los elementmlmente so

triangulos o cuadrilateros. En problemen tridimensionales se
3D @ @ requieren tetraedros o elementos con paredes daiddodo esto ¢
muestra en la figura A1.3. Las ecuaciones de lem@htos expres:

una relacion entre los parametros fisicos en lasaagnes
diferenciales y los grados de libaniten los nodo:

1D /"

2D

Fig. A1.3. Tipos de Elementos Finitos en
2Dy 3D [5].

Esto provoca que la ecuacion del elemento searfaste programable dando las coordenadas de losnademas d
otros parametros fisicos, obteniendo entonces umac#&n de elemento con valores numéricos. El n@intk
ecuaciones dalgunos elementos puede ser muy largo, es poged#ice utiliza una notaciéon matricial. La prograidma
se organiza en dos fases: en la primera, la maizelémento se desarrolla para un elemento caistater que
represente a todos los demas elens, lo cual nos llevara a una forma simbdlica. Esdgunda fase se utiliza
formula general o simbdlica del elemento represimatapara generar entonces las matrices de tau®lemento
obteniendo valores especificos para cada ir

» Ensamble delas Ecuaciones de los Element

La discretizacion en elementos finitos divide emitio de soluciéon en elementos simples. Para céefaeato las
ecuaciones de elemento finito pueden ser escritasstituidas por valores numéricos en las formpéscada tipo de
elementos. El principal concepto en el procesordamble es que un nodo comun entre varios elementaolucior
nodal es igual para cada elemento dividido poralichdo. De este modo contribuye al grado de lided&todos lo
elementosadyacentes que deben ser afiadidos de manera eorfumgeneral se puede identificar una serie despa
seguir para ensamblar elementos:

& Asignar un nimero distinto a cada nodo perteneziamiada elemen

% Identificar los nodos de cada elementccual dar& un vector de posicién dentro de la mgtdbal
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4 Para el primer renglén, la localizacién tendra lereieglon indice al primer nodo y en cada colummindica la
posicion de cada uno de los nodos. y asi sucesitanpara los demas, para finalmente obtener unezmat
global de n x n, donde n sera equivalente al nindermodos que se tenga en el dominio discretizado y
multiplicado por el nimero de grados de libertad s tenga en cada nodo.

% Se sustituye cada posicion del vector de posi@ana posicion de la matriz global, cada uno devsisres
correspondientes a cada uno de los elementos ridasiente se suman o se restan los valores queidamen
la posicién de la matriz global.

» Condiciones de Frontera.

Una variedad de condiciones de frontera estan #igpelas para distintos problemas. Para probleneaarthaduras,
algunos nodos estan localizados en los soportesidsplazamientos en esos nodos deben ser ceaopi®alemas de
flujo de calor las condiciones deben satisfacerse largo de las fronteras especificando tempeaataonveccion,
aislamiento o flujo de calor. Para problemas ddisisdle esfuerzos, aplicacion de cargas en urearo@ntras existen
soportes fijos, etc. Las condiciones que se invaluen el sistema se denominan condiciones deefimnEn el FEM,
algunas de las condiciones de frontera son incadasr directamente en las ecuaciones de los elesnehtestas
condiciones se les conoce con@ondiciones de Frontera Esenciales (Ceds condiciones que no son incorporadas
directamente en las ecuaciones de los elementtes senoce comdCondiciones de Frontera Naturales (Cn)

CFEsencids Ce=u(x,y)

CFNaturals Cn= auS<y) ---------
X

En el ensamble el proceso se asume que los gradtibedtad (GDL) son desconocidos. Sin embargodiehi las
condiciones de frontera esenciales algunos de egtmos de libertad deben tener un valor de ceadra valor
especificado. Por lo tanto, la introduccion de dasdiciones de frontera esenciales, involucranukitsicion de los
valores en el vector de variables nodales. Al duoir estas condiciones de frontera, provoca qistdma global, es
decir el ensamble global, se vea reducido de aowelds valores que se conozcan en las condici@ieg conocen los
nodos en los cuales se tiene el valor de condiédinontera en ese mismo nimero se vera reducklsteina global.

» Solucion Nodal de las variables.

La solucion del sistema global es una solucion haliédido a que se obtiene la solucién por cada ndependiendo de
los grados de libertad de cada uno de ellos. Exiggios métodos de solucién del sistema de ensagibbal como
son: Solucién Lineal de ecuaciones, descomposid&Choleski, método de gradiente conjugado, midédbres de
Lagrange, funcion de penalizacién, etc. Cada unestiess métodos de solucién se utiliza dependieada domplejidad
del sistema analizado. El mas comun y utilizadaesolucion lineal de ecuaciones, por su sencilem de aplicacién
como de programacién. Utilizando la solucion linegllicando una matriz inversa al vector d, dondesdlucion nodal
global estara dada, introduciendo los valores ddnsale los grados de libertad, al vector de sétutil”.

d=K*R . (A1.2)

» Postproceso o relacion de las cantidades para caelemento.

El postproceso se refiere, a la obtencién de caohisl particulares como lo son: el esfuerzo y lardecion,
particularmente su distribucién en el modelo d&@isis. Estas cantidades se obtienen a partir dellecion nodal, y se
calculan para cada elemento generado tras la tirsmién del modelo.
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ANEXO 2.
A2.1. ESFUERZO.

Las fuerzas internas son producidas en un cuerndouesta sujeto a cargas externas. Esas fueteasaimson
caracterizadas en términos de esfuerzos. El esfsgrain punto P es definido pasando la secciomd#amo a través
de un punto y considerando fuerza por unidad de @neun elemento diferencial. Denotando el areasti elemento
diferencial coma\A y la fuerza comd\F, el vector de esfuerzo en el punto P del plan@w# su vector normal es n,
se escribe como:

t(Py=1tm 2F L (A2.1)
AA-0 AA

El esfuerzo normal y de corte son escritos conaittlr las componentes de la fuerza en las direczidak plano,
normal (JF,) y tangencial ([F;) como sigue:

Esfuerzo normal: o, (P) = lim AR, (2
n AA-0 AA

Esfuerzo de corte: r.(P)=lim AR, 1R)
n AA-0 AA

La definicién de esfuerzo esta intimamente ligada seccion del plano caracterizado en términosveeior normal
“n”. Ya que un ndmero infinito de planos puedenagpgsor un punto P dado, el estado de esfuerzo pardb sera
claramente el estado en la seccion del plano ceradd. La usual practica es definir el esfuerzééeminos de planos
normales quienes estan a lo largo de las direcgionerdenadas. Asi en un sistema coordenado lasres§ en un
plano normal son por ejemplo.

Esfuerzo:
e AR _ . AF, _ . AF,
gy (P) = lim Ap oy (P)= lim AA o, (P)=lim A (A2.4)
Esfuerzo cortante:
_ . AF, _ . AF, _ . AF,
T, (P)= AIlAnj0 AN r,(P)= AIlAnj0 A r,(P)= AIlArTJ0 AN T (A2.5)

Similarmente se puede definir los esfuerzos enoslanormales quienes estan a lo largo del eje Yigp¥az) y a lo largo
del eje Z (plano XY). Las componentes del estadesfigerzos en un punto P pueden ser descritasreimts de nueve
componentes de esfuerzo:

Vector de esfuerzos en el plano con un normallargm del eje X:  t, = (0 Ty Ty )T (A26)
Vector de esfuerzos en el plano con un normallartm deleje Y:  t, = (7, O, T, )T o (A2.7)
Vector de esfuerzos en el plano con un normallartm deleje z.  t, =(7,, T, O, )’ .. (A2.8)

Estas componentes de esfuerzos se pueden velfigarlaA2.1 en un elemento diferencial, aqui secols que en las
tres caras escondidas, los vectores normales vdimemtion opuesta a las mostradas en la figura.
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Escribiendo los vectores de esfuerzo en forma omatrse denomina Tensor
de Esfuerzos, con 9 variables de esfuerzo, y seededémo:

UX r XY r Xz
S=|1y O, T, | e (A2.9)
TZX TZY UZ

Usando la condicién de equilibrio de momentos, pumke observar que las
componentes del esfuerzo cortante son iguales

Fig. A2.1. Estado de esfuerzos en un Ty STy Tyz STy Tz STz e (A2.10)
elemento cubico diferencial.
Asi el tensor S de esfuerzos, es un tensor sirnétritonde hay Unicamente 6
componentes de esfuerzo para resolver.

Direcciones principales y Esfuerzos principales.

Las direcciones principales estan en direcciérveeior normal unitario para el plano donde no tefyerzo cortante y
asi el esfuerzo normal es maximo. Los términosafderla diagonal principal en el tensor de esfgef&eon esfuerzos
cortantes, los que estan en la diagonal princigaltehsor siguen la direccion de los planos prileip y son los

esfuerzos principales. Asi los esfuerzos y diremsoprincipales pueden ser determinados resolviehdiguiente

problema de Eigenvalores:

(S-ol)n, =0 L. (A2)11

Dondeo es un esfuerzo principal, | es una matriz idedtide 3x3 y p es un vector normal al plano principal. Los
eigenvalores son determinados por un determinaet¢SEol ), para cada eigenvalor le corresponde un eigeovgas
determinado resolviendo la ecuacion de arriba pataLos esfuerzos principales son ordenados acoiles aalores
algebraicos: Maximao;, Intermedio:g, y Minimo: gs.

A2.2. CRITERIOS DE FALLA.

El esfuerzo ultimo y de cedencia en ingenieria déerrales son determinados mediante examenes atasob
cargadas en una direccion. El uso de esta infodna@neral para solidos tridimensionales, se puoedeertir el estado
de esfuerzos tridimensional en un valor equivaleuierepresenta los esfuerzos de falla de un cukgsdres criterios
de esfuerzos de falla mas cominmente usados dtericcde Tresca, criterio de von Mises y critede Mohr. A
continuacion se hace una breve descripcion dewaalde estos criterios mencionados.

» Criterio de Tresca.

El criterio de esfuerzo cortante maximo es mejarocitdo como criterio de Tresca. Acorde a este ravitéa
falla del material ocurre cuando el maximo esfoerartante en algin plano en el material, alcahzaler de esfuerzo
cortante determinado en una prueba de tensioniahidsi acorde al criterio de falla del cortantéximo, el esfuerzo
de falla ocurre cuando:
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Dondeo; es el esfuerzo principal maximogg es el esfuerzo principal minimo. En una pruebaial 6, es el
esfuerzo axial aplicado w5 = O; por lo tanto el maximo esfuerzo cortantees2, dondes; es el esfuerzo de falla del
material. Usando este criterio el factor de setautise define como:

Fs_9:/2_ o . (A2.13)

» Criterio de von Mises.

Este criterio es el mas cominmente utilizado coriterio de falla en metales. Este asume que ekesfude
falla ocurre cuando el valor del esfuerzo cortastégual al esfuerzo cortante octaédrico en cedetiuna prueba de
tensién uniaxial. Un plano octaédrico es un plaune tiene angulos iguales en direccidn con el eafuprincipal. El
esfuerzo cortante en un plano octaédrico es cooaattho el esfuerzo cortante octaédrico. Usandatestormacion de
esfuerzos para un plano inclinado, se puede observglano octaédrico. Bajo esta condicion el ezfueortante
octaédrico se puede expresar en términos de lapamntes de esfuerzo normal y cortante del tensasflerzos,
como:

l 2 2 2 2 2 2
Toa = g\/(al_az) +(02 _03) +(03 _01) +6(Txy T Ty, + 7T, ) - (A2.14)
Usando esta ecuacion, el esfuerzo cortante octaéein una prueba de tensidn uniaxial, se tiene que:

Toct =3 ’2 Ufz = \/7/3 o (A2.15)

Asi organizando el criterio de von Mises, el esfoede falla ocurre cuando, la cantidad de la izgaieisualmente
referida como ebsfuerzo efectivo de von Misgslenotado comao ¢, mediante una simplificacion tiene:

1
O = 7\/(01 - 02)2 + (o, - 03)2 + (0, - 01)2 + 6(Txy2 + T\(z2 T T 2) e (A2.29)
2
Usando este criterio el factor de seguridad sendefdmo:
o
FS. =g L (A2.16)

» Criterio de Mohr.
En materiales fragiles la falla en pruebas de éengicompresion son distintas. Acorde al critegoMbhr, la
falla de un material fragil es predicha cuando:

9. 95 _¢ L (A2.17)
Oy o

cf

Dondeo; es el esfuerzo principal maximos es el esfuerzo principal minimoy es el esfuerzo de falla en una prueba
de tensidn uniaxial y; es el esfuerzo de falla en una prueba de compresiiaxial. Los esfuerzos, y o3 deben
tener su propio signo, asi los esfuerapsy o; deben ser siempre positivos dentro de (A3.17)dbssste criterio el
factor de seguridad se define como:

S = L (A2.18)
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ANEXO 3.
A3.1. DISENO DE PIEZAS PLASTICAS.

El disefio estructural de una pieza concebida maraansformac en plastico, puede empezar por el analisi
cargas de la aplicacion en cuestion. Conociendip@ly la magnitud de las solicitaciones se puexdizar un estudi
mecanico, de este modo se obtiene u-dimensionado y un calculo aproximado de losesores. Estas indicaciones
que valdrian para el disefio en general de materidé&ben ir acompafiadas de otras que se utilizéormea exclusiv:
para el disefio con materiales plasti

Otras consideraciones como son la uniformidad geseses en las ferentes zonas de la pieza, la facilidad
desmoldeo, la capacidad de la pieza a ser llenada chodo que el material fundido pueda accededas las zonas ¢
la cavidad del molde de forma uniforme y evitamalximo los defectos provocados por lis de unién, atrapes de aire,
zonas con material frio, etc., seran especialmestteliadas cuando se esté disefiando la piezagydi@bscada en u
material plastico.

ESPESOR DE LAS PAREDES

Podemos generalizar y decir que cuanto mas regukgan Is espesores de la pieza, menos proble
tendremos en los procesos de inyeccion y-inyeccién. En el caso de que existan espesoresrge piferentes, he
que realizar el cambio de una dimensién a otraaderina lo mas gradual posible. Esta reguad en el disefio nos
ayuda a evitar turbulencias de flujo importantes s@ producirian durante el llenado de la piezeoceenmuestra en
figura A3.1. No hay que olvidar que las turbulescém cualquier caso dificultan una ordenaciéon dasedifereres
cadenas moleculares y por tanto provocan una adimt que no es la mas idonea para que la pidzajéral maxime
rendimiento.

) / No hay que olvidar que la pieza que se esta disiei
v va a ser obtenida mediante un proceso de transéodmr
m por inyecién de termoplasticos. Este proceso nos ol
W a definir en la pieza un punto por donde va a panet
%é]//?/é éﬁ//ﬁ 77/ material en estado fundic

Fig. A3.1. Seccion de una pieza con espesor

En la mayoria de los casos, es aconsejable sil punto de inyeccion en la zona gruesa de la pieeaeste modo ¢
asegura en mayor medida el llenado de la cavidadieniendo los conductos por donde pasa el matakisdrtos e
mayor tiempo posible. Hay que tener en cuenta tamipile durante el gceso de postiyeccion se van a producir en
pieza fendbmenos de contraccion, producidos pornaenes posteriores de las cadenas poliméricasarona:
donde las paredes tengan mayor grosor es dondeddgcpan porcentajes de contraccion mass, es por ello que es
importante que estas zonas estén cerca del puntoyeecion y reciban material fundido durante elyaratiempo
posible y puedan compensar la contraccién produ

En el caso contrario podrian darse en la piezacttesfecomo piezs faltadas o zonas internas vacias de materiahas
de posibles problemas de rechupes o fuertes tassiaternas, provocadas por las diferentes conbraex que tiene
lugar cuando partimos de espesores muy distintogoaas cercanas. La selecciée un espesor nominal deper
también del plastico con el que va a realizar &zgi En el llenado van a influir de manera decitagapropiedade
viscosas del material en estado fundido. Unos espgesecomendados los podemos observar para gaddeplastico
en la tabla A3.1.
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En el aspecto econdmico, el tiempo del ciclo dedrion de

Plastico Espesor " Espesor Espesor K ! . R .

N masmomey |12 PI€Z28, tiene una importancia relevante paraosiocfinal
Resina Acetética 038 16 32 de la misma. En un ciclo de inyeccion, el peri
ABS 0.76 23 32 correspondiente al tiempo de enfriamiento dpieza ocupa
Acrilicos 0,65 24 6,5 mas de un 60 % del tiempo total. Es importanterspbes.
Poliarnidas 0.4 16 9,0 que el tiempo de enfriamiento depende exponencidh
Palicarbonatos 1.0 25 9,5 del espesor de la pieza. Con esto queremos rentarearor
Polietinelo baja densidad 0,5 1,5 65 espesores de paredes delgados no se consigue reenjs
Pofietileno alta intensidad 09 15 65 un ahorro dematerial, sino que ademés y ello es |
Polipropileno 06 20 8,0 importante, conseguimos una importante mejora e
SAN 0,7 1,6 65 tiempo de produccion de la pieza y consecuentemard
PVC 1,0 2,5 9.5 importante reduccion en el costo fil

Tabla A3.1. Espesores de pared para distintosrialate

El disefio debe intentar en funciéon de

circunstancias, adaptarse a espesores % // /
superiores a 3 mm. Para mantener este limi
pueden utilizar recursos como son zonas ////////////

nervios o cambios de geometria, con ello no

mejoramos el ciclo, tal y mo hemos HuECos
comentado, sino que optimizamos el peso ¢
pieza. Por otro lado, se recomiendan espe:
minimos de trabajo de 1.2 mm. De este mod
facilita el llenado en todas las zonas de
cavidad.

g /
7 ff?ﬂ//ﬂ//ﬂ
T

%’l{ T T 77 /
"lllgll)llll%d/’

Fig. A3.2. Seccion de una pieza con espesor

En la figura A3.2, se muestran algunos ejemplosdddns espesores gruesos son evitados mediantdosamb la
geometria. Cabe recordar que zonas ccportante acumulacion de material, son inevitablastgs de formacion c
rechupes, algunos muy visibles en la superficiegegeza

AGUJEROS.

Para el disefio de agujeros en las diferentes aimées pieze
de plastico, hay que tener en cuenta lascultades que ello va a
acarrear en el momento de fabricar el molde. De angeneral
podemos diferenciar tres tipos de agujeros: nonpasao ciegos
pasantes y con escalén.

El disefio de un agujero pasante, desde el puntwidda de Ie
construccion delmolde, va a ser mas sencillo y permitird que
pasador se apoye en ambos lados del molde. Estm gmrmite uni
mayor resistencia del pasador a las presionesnagerdurante ¢
periodo de llenado del molde.

Fig. A3.3. Agujeros en una pieza plast

Por lo contrario, disefiar un agujero no pas obliga a construir un pasante mas robusto, puest®sglo esta apoyar
en una zona del molde, teniendo siempre més pdsitdds de rotura y por tanto un mantenimiento asso.
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Es importante tener en consideracion, disefiar los agujeros con su pgralelo al movimiento de apertura del mo
facilitara siempre la accién del movimiento de pesantes, asi pues serdn mas recomendados queetiosaquyo ejt
es perpendicular a los movimientos de aperturandéde. No se debe desligar oncepb de disefio de una piecon el
del disefio del molde. Este Ultimo es el que nds gasibilidad de inyectar la pieza y por tantqdder fabricarle

ANGULOS DE SALIDA O DESMOLDEO.

Los angulos de salida, son aplicados a una piez&lcobjetivo de fcilitar sudesmoldeo, como se observa
la figura A3.4. De manera general, los aguj, las paredes s nervios o ribs, deben tener una inclinaciénimande
1°. En particular se toma en cuenta la profundidadas paredes donde sea importaNo disefiar la pieza con
suficientes angulos de desmoldeo puede ademas plermitir la correcta extraccién de pieza, causar en la superficie
la formacion de arrapes o desgarro de materiakdmsspor la friccion entre el metal de la cavidad ylastico drante
el proceso de extraccion.

L
"““3«“ W Protundidad | Angulos de inalacion (en mm)
. (en mm) 1/4 1/2 1 11/2 2
10 0,004 0,067 0,17 0,26 0,35
PARTE: LA / \ 20 0067 | 0175 | 035 0,52 07
| e 30 0,131 0,26 0,51 0,78 1,05
A 40 0,175 | 0,35 0,68 1,04 1,4
o w4 e 50 0218 | 043 085 1,3 1,75
60 0,262 0,52 1,02 1,56 2,1
70 0,305 0,61 1,2 1,82 2,45
80 0.349 0,69 1,36 2.1 2.8
[0 0,392 0,78 1,53 2,34 3,15
PARTE \rn, 100 0,436 0,87 1,7 26 35
Fig. A3.4. Angulos de salida en una pieza. Tabla A3.2. Angulogjée la profundidad d¢os ribs.
REDONDEOS (ROUNDED).
El uso adecuado de radios durante el disefio, re
de un modo importante la concentracién de tensiemet I'> 1/31. pero no menes de 0015 inc.
pieza. Eliminar las zonas donde se producen unaet T Se recomiendo  [=1/2 T o mayer,
namero de concentracién de tensiones, permitezegalin
modelo de constitucion méas fue y eliminar, sin duda, 7 R= 321 o moer.

posibles zonas de inici6 de una fractura. En defm
eliminando éangulos agudos en la geometria, lo

posibilitamos es una mas larga vida de la pieza.t&uao
siempre que lo permita la funcionalidad de la pigzara
realizar b transicion de una pared a otra utilizaremos &
lo méas abiertas posibles. En la figura A3.5, seqrtan uno
esquemas que muestran una serie de proporciores (@t
el disefio de curvas con materiales plasticos. Fig. A3.5. Radios en una pie

£l esposor ho de montenerso antre of
rodio mayor y of menor

DISENO DE UNA TORRETA.

La mayoria de los espesores de las paredes deamsade plastico son insuficientes para resistoleitacion
de un tornillo, o sencillamente no tienen una seteuficiente para alojar al elemento rosca
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Para dar lugar a la colocacién de tornillos y redolas zona
o los agujeros donde van a ir colocados estos alesese
disefian torretas, que permitirdn dimensiones Ssicéiciente:

y reforzaran la @na. Incrementar simplemente el espeso

sera una medida recomendable, por las razones tadasrel

el apartado anteriormente. Las geometrias magzadis el // / / //

torretas, se muestran en la figura A3.6. El usmé@wios e
muy frecuente junto a estos mlentos de disef

Fig. A3.6. Distintas formas de una Torr

NERVIOS o COSTILLAS.

Tal y como se ha comentado en los pu
anteriores,en el proceso de disefio de una piez:
importante utilizar espesores delgados, no solcef
ahorro de material sino para obtener mejores tiai
de ciclo de la pieza a inyectar. Es por ello que
muchos casos utilizaremos zonas nervadas,
reforzaén la geometria de la pieza sin necesida
aumentar la masa y nos permitiran llegar a may
estados de rigidez sin necesidad de aument
espesor. Un esquema del disefio de un nervi
presenta en la figura A.3.7 Fig. A3.7. Dimensiones de un nervio en una p

Angule & deseable. (1.5 <8< 5°)

Hes danime =3W

T— manlmo =W . minlma =w/2
M=s »1/4 — R=1/32
Hes 174 y 12 = R=3/22
H= 142 a 3/&¢ — R=1/8

« Estos nervios se colocaran generalmente en pagtiespieza donde la estética de las mismas noetmante
Para méaximo aprovechamiento se situaran en zomatela estructura reciba solicitaciones maximas o dt
se produzcan flechas maximas. Para un correctialideberemos tener en cuenta los siguientes car

% Los radios entre el nervio y la pared de la pideberan ser tales que no faciliten importante acumulacién
de material, la cual podria dar lugar a problengagedhupe en la pieza durante el periodo de-inyeccion.

% Los nervios han de estar disefiados con unos angi@odesmoldeo adecuados, que permitan una
extraccion de la pieza.

% Una proporcion geométrica de los espesores quepaosita distribuir las zonas de material de m
homogéneo para que la diferencia de los tiempanfimmiento en cada zona sean lo menos pc

% Se recomiendan cambios graduales en cuanto a faetria se refiere, en las diferentes zonas de lodaowe
De este modo se facilita el llenado del nervioreshicen los lugares de concentracion de tensioseseyitar
acumulacion de gases u otros defectos derivadasndéenado incorrecto. Las zonasnde confluyen los
nervios, son lugares de rgpida circulacién debf

Este efecto nos puede producir un llenado de lzapipie a veces, no es el esperado y puede dardudzeas di
reunion en sitios no deseados.

ASPECTOS DE LA INYECCION ASOCIADOS AL DISENO.

Un disefio para una pieza de plastico que postegittienva a ser inyectada, se ha de realizar codela
preconcebida de que la pieza se ha de transformaiante el llenado de una cavidad. Esta cavidaddim parte de u
molde deinyeccidn, el cual dispondra de colada, canalestgode inyeccion, plano de particion, ademés ddasalde
gases, nodos, partes moviles, etc.
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DISPOSICION DEL PUNTO DE INYECCION.

Ubicar el punto por donde el fluido penetrard eegdaidad es de gramportancia no solo para obtener |
buena calidad de la pieza inyectada y posibilitalenado adecuado de la misma, sino también parseguir mejore
tiempos de llenado y de este modo reducir los tenge fabricacion. Controlar la temperatura eual la masa llega en
estado fundido a los diferentes puntos del molds,permitird conocer la viscosidad del plasticestos puntos y pe
lo tanto la facilidad con la que se podra reprodigisuperficie del molde. Este parametro nos dawa idea dda
calidad superficial que vamos a obtener. A contifirg detallamos diferentes consideraciones a teneruenta par
seleccionar la ubicacion del punto de inyecc

El punto de inyeccion, siempre y cuando nos lo fterta geometria de la pieza, <dtuara cerca del centro geométr
de la misma. De este modo se consigue un llenadibbegdo en presion, temperatura y tiempo, erdiferentes zona
de la cavidad.

El punto de inyeccién se situara en las cercangaka duperficie vista de la piezSe pretende de este modo qu
material llegue con temperatura alta y reproduzoarnoejor calidad esta superficie. En el caso deegtie superfici
vaya texturizada esta ubicacion sera importanta mgroducir mejor el grabado. Es importante temeconsideracion
gue en la zona donde vaya ubicada la entrada, dret@os una sefial proveniente de la marca quealéquilla de
inyectora. Esta sefial se podra disimular en mayoewor grado, pero siempre sera mas facil ubid¢aresgrada en ur
zora que no sea visible segun la funcionalidad déelzg

Se deberé evitar que el punto de inyeccién est@dst en zonas donde tenga proximos, elementos ¢eooaéque
obstaculicen la correcta circulacion del fundidasi Mismo, se estudiaran las ciaciones del plastico fundido sec
las diferentes opciones de ubicacion del puntdetedio y se tendra en cuenta la opcion que apatoslineas d
reunién a la pieza. Una buena orientacion y una ldirculaciéon del flujo ha de permitir una buernstribucion de las
cadenas poliméricas y una mejora en las propiedadedanicas de la pie.

So6lo analizando el recorrido del plastico al llet@rcavidad segun las condiciones de inyeccionceieeadas
obtendremos un conocimiento de la orientamolecular, o de las fibras, en el caso de que & nmahvaya cargadc
Este analisis, nos da paso a optimizar la respdasimica de la pieza a unas tensiones externasnacidas. De es
modo el polimero trabajard4 a las maximas prestasignpodrems exigir en cada parte una buena respuesta a
solicitacion.

LINEAS DE REUNION.

Como ya hemos comentado, una pieza de plasticoehsel
disefiada con el concepto de que las diferenteespde! molde seré
llenadas por una masa en estado funcEsto implica que, cuando se
encuentren dos frentes de flujo, debido a la gedanete la pieze
aparecera una linea de soldadura. Estas lineasea gen inevitables
otras veces pueden eliminarse moviendo el puntoingeccion,
cambiando el concepto tlenado o bien realizando modificaciones e
geometria. A continuacidon se muestra en un grdfigara A3.8) comc
se posicionan las cadenas moleculares en unadéesauniér

7 227722272
Las lineas de reuniéon también denominadas lineasldadura, a nive

molecular presentan una desorientacion. En esta zomaagdrial se /W//W/// 777
comporta diferente. EI comportamiento mecanicoadei¢za sera men

por existir una heterogeneidad del mate

Fig. A3.8. Lineas de union o soldad
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En estas zonas existen pues mas posibilidadesiale d@e la rotura que en el resto del material. &sie motivo se
intentara evitar siempre la coincidencia en el miganto de una linea de soldadura con zonas altarselicitadas de
la pieza. El efecto de una linea de soldadura pumidémizarse con una buena seleccion de los parémete
transformacion como son: una alta temperatura deldencuando estamos transformando el material, altea
temperatura de la masa del material durante laaigne, unas adecuadas velocidades de inyecciora xompactacion
del material adecuada.

TOLERANCIAS.

En el disefio de piezas con plastico, obtener v&lo -

muy precisos en las dimensiones de las piezas, _\amaiio deunapieza

extremadamente dificil y costoso. Toda exigencia @ _Material 254mm | 101,6 mm| 1524 mm | 304,8 mm
produzca en la direccion de las dimensiones, eocegieel ABS 0,101 0,15 03 076
estudio de la pieza y la construccion del molde pé&s ello, POM 0152 0.25 051 152
gue en caso de no ser necesario, los valores delémancias » ' ' ' '
seran holgados. Las dimensiones que tome la piezd f Acre ol 0.2 038 101
vendran influenciados no sélo por el comportamier FA 0,15 03 05 19
intrinseco de cada plastico sino también por |lasliciones de  PE 0,2 0,38 076 1,77
transformacion utilizadas para la transformacionla@ieza.  pp 017 03 06 15
Variables del proceso de inyeccién como son la &atpra de A 0.08 02 03 076
la masa del fundido, la temperatura de trabajonutdte, las ' ’ ' '
presiones de inyeccion utilizadas o las velocidatiefienado, & 0.1 02 038 1ol

influirdn decisivamente en estas dimensiones.
Tabla A.3.3. Tolerancias segun el material utiiza

CONTRACCIONES.

Este fendmeno que sucede en cualquier procesg/@ecidn con plasticos en mayor o menor grado, bade
de muchos errores cometidos en el disefio de pi€zapor ello, que las medidas necesarias paraacoegtar este
efecto, han de ser tomadas originalmente en elllcaicdisefio de la misma. Inicialmente se hardstaddo de cémo
afectan las contracciones del material a la dindende la pieza y posteriormente se procedera andiovear la cavidad
del molde con esta informacion.

Las contracciones producidas en el plastico, tabyo sucedia en las tolerancias, dependeran deafasteristicas
intrinsecas del plastico y de los parametros atlis durante el proceso de inyeccidn. Es importangr en cuenta que
en una misma pieza, el material plastico no cordrégual en todas sus partes. Diferentes espesiarg® lugar a
diferentes tiempos de enfriamiento y a diferentelemmamientos a nivel molecular de las mécrocadeolaséricas. Un
orden diferente de las cadenas en diferentes zdaes|ugar a diferentes grados de contraccion.

Para saber como actuara el polimero en cada oglserainos de saber si se esta disefiando para tiogoémeorfo o un

semicristalino. El grado de cristalinidad que teeg@olimero tras la transformacion, influird tagbien el grado de
contraccion que tomarda la pieza. Altos grados @atinidad que se consiguen con lentos tiempoerdgamiento o

con aditivos nucleantes en el polimero, nos trasi@mpre mayor estabilidad dimensional y mejorespipdades

mecdnicas a la pieza. En la direccion de llenadia geza y por tanto en la direccion mayoritagaotidenacion de las
cadenas del polimero, tendran lugar grados de ammién mayores que en las direcciones perpendésular la

circulacién del flujo de plastico fundido.
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También se tendrd en cuenta, que en caso de digefiapieza para un material que vaya cargado dwasfi las
contracciones seran diferentes, debido al efesistemte que ofrece la fibra. En este caso laaciaries dimensionales
en el sentido longitudinal o transversal de ladiberan muy diferentes. En el caso de la seccifgiti@inal habra
menos contraccion debido al efecto de la fibra,equia seccion transversal practicamente no actuara

Debido al gran nuamero de parametros que influyen l&n

Contractacién en % contraccion, en las tablas de disefio, se trabajautorango de

(Direccion lengitudinal / transversal) valores en funcién de cada material y de cada mstamcia. En la
tabla A3.4. Se presentan unos valores orientataroguncion del

PES/PSU 0.5/0.8 material. Tal y como se ha comentado, modificaniferehtes
ASA 0.3/0.8 parametros de presion y temperatura, durante etepoo de
SAN 0.3/0.7 inyeccion se pueden evitar mayores grados de @wmbra Sin
ABS 0.4/0.7 embargo, tomar las precauciones necesarias duelnidisefio,

facilitara posteriormente la inyeccion de la pigzsermitira que los

POM 2/1.9 diferentes pardmetros del proceso tengan unas ilpsiles mas
PBT 1.5/1.5 amplias de trabajo. Esta holgura en los parametass permite
PA 6.6 0.9/0.9 transformar la pieza con menos tensiones intemiatgner grados
PA 6 0.55/0.55 mas altos de calidad o ajustar el ciclo para obtergjores tiempos

de produccion.
Tabla A3.4. Factores de contraccion.

ACABADO SUPERFICIAL.

Disefiar con materiales plasticos, ofrece la paoddil de escoger una variedad innumerable de acabado
superficiales, desde superficies lisas con efedtosspejo, efectos texturizantes, pasando por dostigpo madera y
grabados de diversas formas. Hay plasticos comndigtedas caracteristicas, como el ASA, SAN, PMMRBTPetc. que
facilitan una superficie brillante de la pieza.

De todos modos unos factores decisivos para alcénemos brillos en la pieza, pasan por unas psreeldéa cavidad
del molde altamente lisas asi como unos pardme&asyeccion tales como la temperatura de la maadaemperatura
del molde, que faciliten al plastico fundido lletarcavidad del molde copiando exactamente la §igjgerTal y como

se comenté en el apartado referente al angulo stealdeo, en el caso de que la superficie vayatieatn, habra que
tener en cuenta la profundidad del dibujo y hacémaidir en la medida de lo posible, la direccidi tbxturizado y la
direccion de expulsién de la pieza.
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ANEXO 4.

A4.1 OPTIMIZACION TOPOLOGICA CONVENCIONAL DEL S OPORTE LATERAL.

La optimizacién topoldgica es un proceso que sgedaanera gradual, donde en cada iteracion sectefygir
con las restricciones impuestas al procesoestructura éptima se logra cuando se alcance umergencia en lo
resultados, es decir cuando ya no se pueda rem@a&material de la estructura y no viole las caodis impuesta

SIMPLIFICACION DEL MODELO.

En el modelo sélido del soporte lateral, cc
se puede observar en la figura A4.1, existen zqna
son susceptibles de ser simplificadas (encerradi
color amarillo), es decir, zonas que no son de
utilidad en el soporte lateral, de manera estral,
pero si para el proceso de manufactura actua
medio del cual se fabrica. Dadpe esta pieza s€
piensa realizar por medio del proceso de inyecdi
plastico, reemplazando el proceso actual, dichaas
detectadas pueden ser removidas del no, llegando
entonces a un dominio simplificacién tal y comc
muestra en la figura A4.2.

Fig. A4.2. Vista posterior y frontal del modeladminio simplificadc

En la figura anterior se puede observar que e posterior, en lugar de tener dos superficiesle existe contac
con otro elemento del mecanismo (encerrado en cojorfiguraA4.1), lo cual proporciona 2 posiciones inicial y fil
de la pieza mtalica original; se decidi6 extender dicha zorm,que dichas posiciones se mantienen aun bajc
extension de material y ademas se logra una siog#tibn sin tantos cambios bruscos en la geomgtréasera e
dominio topolégico inicial. El espesottilizado fue de 4 veces el espesor de pared mirdelomaterial plastic
conocido como ABS, con el fin de permitir al softerade optimizacién a utilizar (Optistruct v11), tenga un:
convergencia abrupta y arroje valores incohere

ZONAS DE DISENO Y NO DISENO.

Antes de comenzar con la optimizacion, se debemidein el modelo geométrico, es decir el domin&
disefio, zonas consideradas como de disefio y nida
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Zonas de DisefioSon aquellas regiones en las cuales se podidareld remoion o eliminacion de material, es de
son zonas libres de ser disefiadas, como su hombdita

Zonas de No Disefidcson aquellas regiones de material que quedarartastaa las cuales no se les realiza ningun
de modificacién o eliminacion deaterial.

En la siguientdigura, se muestran las zonas tanto de disefior(eoharillo), asi como las de no disefio en el mo
simplificado del soporte lateral (color azul), slenestas Ultimas, las zonas en donde se localamadujeros pai
tornilleria y el agujero por donde pasa el eje deimiento del mecanism

®

Fig. A4.3. Zonas de disefio y de no disefio.

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS (FEA).
DISCRETIZACION DEL MODELO.

Se realiza la discretizacion del modelo, parasdidtilizd como elemento de discretizacion los de GHIEXA
o hexaedros, ya que este tipo de elementos estadorpor de 8 nodos y por tanto 3 grados de lithgrta nodo, con I
cual guarda mas informacion del modelo. A pesarmbainveniente del tiempce calculo con respecto a los tetraed
y la generacidn de méas elementos durante la dizacain, no es de gran impacto durante el ana

En la siguiente imagen se muestran distintos tamdé®lemento de malla con los cuales se llegaenieision que el
mejor para realizar la simulacion de FEM es contamafio de elemento de 1, ya que este, se tienéduere
aproximacion.

Inicio b) 3 Q) 2 d) 1 T @) 05

Fig. A4.4. Malla generada segun el tamafio de esién

En la figura A4.5, se muestra el tipo de elemetilzado y el modelo final discretizado, obtenienitodos: 19418¢
Elementos: 164925, GDL: 607592.
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Fig. A4.5. Malla hexaédrica del modelo simpliticedel soporte later:

ESCENARIO DE CARGA.

En las siguientes imagenes se muestra el sistentardas aplicado a la pieen analisis, en color rojo se
observan las restricciones y en color azul lasasaigpuestas al sistema (para los valores de vargapitulo 3

—

a) Restricciones b) zas

Fig. A4.6. Condiciones de frontera.

DISTRIBUCION DE ESFUERZO.

Para realizar todo lo que conlleva un analisisgdementos finitos, se utiliz6 el software HIPERWCQORK1,
version estudiantil, y en particular su modulo R@ISIS, especifico para realizar este tipo de calcubs propiedade
del material para realizar la simulacion del sopdateral, son del material plastico conocido cokB&s (Acrilonitrilo
butadieno estireno) y son las siguientes: densidati50.5 [Kg/n’], médulo de elasticidad = 2.496 [GPa], esfuere:
cedencia = 46.JMPa], coeficiente de Poisson = 0.

En la figura A4.7, se observan los resultados atibsndel FEM, donde se muestra claramente las zbmasjo y altc
nivel de esfuerzos, presentados en la distribud@asfuerzos en el soporte lateral simplifi. En ellos se muestra que
el esfuerzo maximo es de 53.786 [MPa], lo cual rgugkecir que el soporte lateral tiene un factoseguridad mu
grande, es decir que la pieza esta s-disefiada. Razon que permite introducir técnicasptienizacion en el defio de
esta pieza.
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Contour Plot Model info: 1 Contour Plot Model info: 1
Elernent Stresses (20 & 3D)(vonMises) Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)

Aralydeygion Subcase 1 (CFnye) - Static Analysis : terstion 0 AMGYSiS system

Frame 1

Subcase 1 (CFnye) - Static Analysis © teration 0
a51e) Frarme 1
38384
—30707
500
15354

t7 677
0.000

46,061
38384
—30.707
—23030
—15354

t7 677
0,000

Mudel infu. 1
©D & AN anMises)

Subcase 1 (CFnys) - Static Analysis : heration 0
Framo 1

45061
——38.384
—a0.707
—23030
15354

| W

Fig. A4.7. Distribucion de esfuerzos.

PROCESO DE OPTIMIZACION.

Al obtener la distribucion de esfuerzo de la piemaanalisis, se procede entonces a iniciar comoglepo dt
optimizacién. Dicho proceso se realiz6 el software HYPERWORKS v11 versién estudiantil,nyparticular con s
mdédulo especifico para este tipo de soluciones gienizacion topolégica llamado OPTISTRUCT, a traws un
andlisis de densidad de elemenfara realizar este andlisis se definetonces: la variable de disefio, funcién obje
y las restricciones necesarias para el procesgtitainacion

La VARIABLE DE DISENO, es el volumen, ya que lo ¢ggeerequiere es tener una pieza 6ptima que selge&sque
la actual. La FUNCION OBJETIVO, impuesta en estecpso de optimizacion topolégica es la busquedavaler
minimo de la variable de disefig @ecir minimizar el volumerLas RESTRICCIONES, dadas para el proceso, ¢
en funcién del material plastico utilizado (ABS§ gue la restriccion impuesta al proceso de op#inidn, consiste €
no sobrepasar el valor del esfuerzo de cedencianderial ({.g. Con esto aseguramos un buen desempefio
estructura optima. Estos tres parametros de optoidim, permitirdn obtener una estructura Optima parmateria
plastico ABS, con ello se garantiza que dicha egira éptima, soporte las miss condiciones que la pieza actt
ademas de tener un menor volumen y contar con janviator de factor de seguridad, llevando nuesstauetura a
limite.

ANALISIS DE DENSIDAD.

El software utilizado, realiza el proceso de optgcion a través de la técnica denominada algoritzeasticos
y presenta los resultados tras cada iteracion,antgliina escala normalizada de densidades parér diedi elementos
La escala se encuentdzfinida en un rango comprendido entre 0.0 y 1r0eElimite inferior 0.0 se encuentran
elementos que no tengan densidad ni rigidez, eis eletnentos que seran removidos de la estructwen gl limite
superior 1.0 se encontraran los elemento: tengan de densidad y rigidez normal, es decir lEmentos que no ser:
removidos de la estructura. Dicha escala puedsugrtividida en un nimero de rangos que el disefiagiesite par
tener una mejor visualizacion de los resultaddssoBware ersu rutina interna y propia para este proceso,iggmasin
valor de densidad a cada elemento, con base etdtaeantes mencionada, obteniendo asi tas cadeidie un gréaficc
de distribucién de densidad de elemer
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La optimizacion topoldgica debporte lateral, se realiza obteniendo el volumemninmd, utilizando el material plastic
ABS, asi como algunos de sus pardmetros tales oglinespesor de pared minimoy, as<) de 1.9 [mm] y su esfuerzo
de cedenciadieq as9 de 46.7 [MPa], ademas las condiciones del espesor inicial el cual es\eees el espesor
pared minimo del ABS (7.6 [mm]).

En la siguiente tabla, se muestra la evolucionsyfie la estructura tras cada iteracion realiz&dala imagen mostra
es indicada reconocida comesultado de topologia. En ellas se observa quelémsentos que cuentan con un valo
densidad de 1.0, son los mostrados en color mjqué indica que dichos elementos cuentan con emsidhd normal

igual a la que tenian originalmente y los €entos con valor de densidad 0.0, se muestran en &nll oscuro, es dec
son los elementos que pueden ser removidos d&letesa

Model info: 1 Contour Plot
Element Densities(Density)
1.000

ntour Plot
Element Densities(Density)
1.000

Design : teration 0
Frame 1

Densidad iteracion ( Densidad iteracion !

Contour Plot Model info: 1 Contour Plot Model info: 1
Elemert Densitesersy) Element Densities(Density)
Design : teration 10 i Design - teration 15

Frame 11

Densidad iteracion 1!

Contour Plot Model info: 1
Element Densities(Density)
0

[1 0 Design : teration 18
0890 Frame 19

Densidad iteracion 18

Fig. A4.1. Densidad iteracion 18, con elementfisimmos que satisfacen el espesor de p

En esta tabla se puede observar claramente queitendcion 18, se da la convergencia, es decinquauede remove
mas material, simiolar las restricciones impuestas al proceso dienigacion topolégica. En dicha iteracion cumpla
el criterio de disefio impuesto, no rebasar el esfude cedencia del material y también se obseamroente i
disminucid de material en la estrura.
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ESTRUCTURA OPTIMA TOPOLOGICA.

En la siguientes imagenes su muestra la geomettitaa topolégica, obtenida en este proceso panzagtrial
plastico ABS. Se puede observar claramente queupdado la geometria es compleja geométricamenpar otro
dicha estructura es muy compleja para fabricarldiamée un proceso de inyeccion de plastico o cigaqiro proces:
de manufactura. Es por ello que se debe llevaba oa proceso de adecuacion para manufactura tia ditructur
Optima.

Stple Byerage Design : teration 15 SImple dverage Design: teration 18
I:n 829 Frame 13 |:” o5
o7 S0
—os7E —ogs
o “os
o2 =09

tn AE1 tn 181
0,010 0010

Simpe Average Design : heration 18

0859
—0n7
—0576
—0.434
0293

0151
tnmn

Fig. A4.8. Densidad de la iteracién 18, dondetsservan vistas de la estructura 6ptima tridimeras,
con zonas de no disefio.

Design : teration 18 Design' leration 18
9

E Frame 1 i Frarne 19

Fig. A4.9. Estructura optima con zonas de nofiigesomeétrico

Es importante mencionar que las geometobtenidas mediante este tipo de técnicas, carecepst de una formr
regular e incluso puede presentar discontinuidadesna o varias zonas de la estructura éptima castateristica pc
si sola es muy importante y debe ser tomada ertaaemante | interpretacion de los resultados, ya que se dabetar
gue esta pueda ser manufacturable.
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ANEXO 5.
A5.1 RESULTADOS DEL PROCESO DE ADECUACION

A continuacién se presentan distintas imagenessieskultados obtenidos de la adecuacion para exctocH,
para los tres materiales plasticos propue:En la tabla A5.1, se observan imagenes de la ésteudptima topoldgice
es decir no adecuada,rpdos distintos materiales propues

ESTRUCTURA OPTIMA TOPOLOGICA ( NO ADECUADA )

ACRILONITRILO
BUTADIENO
ESTIRENO

=5

POLICARBONAT
O

(PC)

POLIAMIDA 6,6

(PAGB)
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En la tabla A5.2, se observan imagenes de la ésteudptima topoldgica lograda tras el proceso dicaacion par
manufactura, para uno de los distintos materiaiegygstos

ESTRUCTURA OPTIMA ADECUADA PA RA MANUFACTURA ( EOAM)

ACRILONITRILO
BUTADIENO
ESTIRENO

=)

POLICARBONAT
(0]

(PC)

POLIAMIDA 6,6

(PAGG)

Tabla A5.2. Iméagenes de la estructura 6ptima atkcpara manufactura (EOAM), para distirmateriales plasticos.
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ANEXO 6.

A6.1 PROPUESTA DE GENERACION DEL MOLDE PARA LA ESTRUCTURA OPTIMA
ADECUADA PARA MANUFACTURA.

Se muestran imagenes del molde propuesto paratamyjecpieza 6ptim-manufacturabletomando en cuenta
factores como es la direccidn de extraccion, nurdercorazones, e

Fig. A6.1. Vistas del molde propuesto (isoméfrico

Como se puede observar en la figura anterior, spope que el molde sea fabricado para dos cavi y con ello
obtener la parte derecha y su simétrico izquiesdarsh sola ve

En la figura A62, se muestran los insertos que pueden interagtuel molde, para la creacion de la pieza pla
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Fig. A6.2. Vistas del molde donde sriestran los insertos a utiliz
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A6.2 ANALISIS DE FLUJO DE LA ESTRUCTURA OPTIMA AD ECUADA PARA
MANUFACTURA.

Ubicar un punto por donde el fluido ingresara erdaidad de molde es de gran importancia no sélo
obtener una buena calidad de la pieza inyectadasipiptar un llenado adecuado de la misma, simobién pare
conseguir mejores tiempos de llenado y de este metieir los tiempos de fabricacion. Bajo estntexto, se realizé
una simulacién @ analisis de flujo plastico de la estructura 6ptimo como una consideracién para la adecuacidm
para presentar una posible localizacion del purgoingeccion, de la pieza ya adecuada, y con ellorzar la
metadologia de disefio 6ptimo aqui presentada, ya deeaeslisis completo esté fuera del alcance detrediejo. Par:
esto se utilizé el software MOLDFLOW 2011 versiéstugliantil, con lo cual se obtuvieron los resulsadmui
presentados, para el materidrilonitrilo butadieno estireno (ABS). A continuan se muestran distintos puntos
inyeccion.

Fig. A6.4. Vistas de la estructura 6ptima derivada det@so bidireccione

En la siguiente imagen se muestran las posibleaszdonde el prograr calcula, se puede localizar el punto
inyeccion mas factible, para lograr el llenadoltdtala piez:

ZONAS DE LOCALIZACION DEL MEJOR PUNTO DE INYECCION

Tabla A61. Historial de evolucion de densidad de elenseptya el ABS

Con base efio anterior se decidié aplicar tres puntos de ini@t en distintos lugares, para realizar la simahac
logrando obtener los resultados mostrados en lgesite tabla 6.2:
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TIEMPO DE LLENADO ( FILL TIME)

Tabla A62. Historial de evolucion de densidad de elenseptya el ABS

Se puede observar que el mejor punto para inyestal punto niimero 3, el cual se logra ademas de un llenado
de la pieza, se tiene un reduccion del tiempo estinde llenado, que aunque a simple vista no ebanea una posibl
produccion en masa este se vuelve un factor suntarimeportante. También este punto pee un autorebabeo durante
el proceso de apertura y extraccion de la ¢

En la tabla AG3 se muestran imagenes de los resultados obtesédiassimulacion de inyeccion para el A
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SIMULACION DE INYECCION ( ABS)

Highl'7.2%)

Medum@2 8%)
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SIMULACION DE INYECCION (ABS) ... Continuacior

High(37.9%) High(37.9%)

Mediurn(11.5%)

Low(s0.6%) Low{50.6%)

Tabla £6.3. Resultados obtenidos de la simulacién patB&l.
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