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INTRODUCCION

Formar parte de un distribuidor oficial de SOLIDWORKS® representa un reto profesional
que pone a prueba los conocimientos aprendidos a lo largo de la formacion académica
de cualquier estudiante. Este escrito estd divido en 5 capitulos en donde se describe
completamente la experiencia como ingeniero de aplicaciones en SolidServicios.

En los primeros 2 capitulos de este trabajo, se detallan los antecedentes de la empresa,
su contexto geografico - econdémico y posteriormente su organizacion, para después
describir el perfil que debe cumplir cualquier aspirante a ingeniero de aplicaciones y las
funciones que éste realizara dia con dia.

Posteriormente, se redacta el proceso de capacitacion de los nuevos ingenieros de
aplicaciones, comenzado con las herramientas de disefio mecanico y disefio eléctrico,
para terminar esta etapa con el aprendizaje de las herramientas de analisis por elemento
finito y dindmica computacional que incluye el software.

En el capitulo 4 se explican todas las actividades realizadas iniciando con el proceso de
venta del software, en donde se menciona el proceso de validacion y cualificacién del
cual es responsable un ingeniero de aplicaciones para determinar las necesidades reales
de una empresa y generar una demostracion del programa. Asi mismo, en este capitulo
se describen 3 cursos de entrenamiento que el ingeniero debe ser capaz de ensefar a
los usuarios del software, definiendo completamente cualquier aspecto teorico que
abarca el entrenamiento.

Finalmente se concluye este escrito contrastando la formacion universitaria respecto a
los conocimientos que demanda un perfil tan completo de ingeniero de aplicaciones
CAD/CAE.



CAPITULO 1. Acerca de la empresa

SolidServicios es una empresa mexicana proveedora de software de disefio asistido por
computadora (CAD), ingenieria asistida por computadora (CAE), manufactura asistida
por computadora (CAM) y gestidén de datos de producto (PDM).
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Figura 1. SolidServicios S.A. de C.V.
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La empresa esta conformada por diversas areas que se mencionan a continuacion:

Administracion y Contabilidad
Facturacién y Cobranza
Ingenieria avanzada
Mercadotecnia

Servicio al cliente

Ventas
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La compafia cuenta con una oferta diversa de soluciones tecnolégicas que aceleran el
desarrollo de productos de la industria favoreciendo la colaboracion y la innovacion en la
misma. Los programas principales que distribuye son:

SOLIDWORKS
3DEXPERIENCE WORKS
SolidCAM

Logopress

Lantek

Driveworks

o O O O O O

1.1. Historia

La organizacion inicio labores en el afio 2001 en Zapopan, Jalisco ofreciendo soluciones
para el area de ingenieria de disefio y manufactura. Con el paso del tiempo, logré
posicionarse como uno de los principales distribuidores autorizados de SOLIDWORKS®
gracias a sus adecuados servicios de consultoria y venta de software, de manera que
sus clientes mejoren sus flujos de disefio, manufactura, simulacion y administracion de
toda la informacion de sus productos.



SolidServicios ha sido galardonada en diversas ocasiones por SOLIDWORKS® debido a
su crecimiento en cartera de clientes a nivel Norte América (Top Reseller SOLIDWORKS
Install Base Growth NAM) asi como por su rendimiento en el posicionamiento de
licencias en el sector comercial y educativo (100% Club SOLIDWORKS y 100% Club
Educational) reafirmando su compromiso con la industria y la formacion de los futuros
ingenieros. Lo anterior ha propiciado que la compafia crezca en personal y hoy en dia
tenga una nueva sede en Naucalpan, Estado de México donde me encuentro laborando.

1.2. Misién

Ayudar con entrega y responsabilidad a través de nuestras soluciones tecnoldgicas y
servicios al crecimiento, rentabilidad y fortalecimiento de las empresas mexicanas.
Contribuyendo asi al mejoramiento de la calidad e innovacion de los productos de
nuestros clientes.

1.3. Visién

Ser la mejor alternativa en la implementacion de soluciones CAD/CAM/CAE y servicios
enfocados al disefio y desarrollo de productos en la industria manufacturera.

1.4. Valores

SolidServicios es una empresa basada en principios y valores orientados a un esquema
‘ganar — ganar”, con nuestra dedicacion centrada en el cliente porque entendemos que
el crecimiento de nuestros clientes nos brinda la oportunidad de nuestro propio
crecimiento.

Trabajo en equipo: juntos somos mas.

Organizacidn: creemos en el orden para lograr resultados.
Servicio: el cliente primero.

Lealtad: Confianza y union en equipo.

Profesionalismo: comprometidos con nuestro trabajo.
Comunicacion formal: formalidad en el hacer.

Integridad: hacemos lo que decimos.

Honestidad: la base en nuestros servicios.

Respeto: nuestra base de entendimiento.
Responsabilidad: cumplimos nuestros compromisos.

0O O O 0O 0O O O O o o



1.5. Organigrama

Actualmente soy parte del area de ingenieria avanzada que se encuentra bajo
supervision directa del gerente de ingenieria. Durante mi etapa de entrenamiento fui
supervisado por el coordinador del area, quien de igual manera es el encargado de
asignar las actividades que realizara cada miembro del equipo.

En seguida, se muestra el organigrama simplificado de la empresa SolidServicios
destacando la posicion que desempefié.

Ingenieria Avanzada
Gerente de ingenieria

Ingenieria Avanzada
Coordinador de ingenieria

Ingenieria Avanzada
Ingeniero de aplicaciones
CAD/CAE

Figura 2. Organigrama de SolidServicios.



CAPITULO 2. Ingeniero de aplicaciones

Dentro de la empresa desempefio el cargo de ingeniero de aplicaciones CAD/CAE, a
través del cual he logrado contrastar y poner en practica el conocimiento adquirido a lo
largo de mi formacion académica.

Una vez aceptado en el equipo de ingenieria de SolidServicios, comencé una etapa de
capacitacion en las diversas herramientas de disefio mecéanico en SOLIDWORKS®,
dicha etapa tuvo una duracion aproximada de 3 meses en los que tuve la oportunidad de
conocer mas afondo las herramientas que proporciona el software para la creacion de
piezas, dibujos y ensambles. Respecto al disefio de piezas, aprendi a utilizar distintos
mobdulos del programa para el disefio de productos entre los cuales se destacan:
miembros estructurales, chapa metalica, disefio de moldes y disefio de superficies.

Debo resaltar que es sumamente importante para nosotros conocer de forma completa
los comandos y los atajos del software ya que esto facilita sustancialmente el tiempo que
se invierte en el disefio de productos.

Al culminar el proceso de capacitacion, presenté los exdmenes de certificacién de los
modulos mencionados, mismos que fueron aprobados para avanzar en mi formacién
profesional dentro de la empresa. Estas certificaciones en disefio tienen vigencia
permanente, en el centro de certificaciones oficial de SOLIDWORKS

En seguida se muestran una imagen de todas las certificaciones obtenidas:

ASSOCIATE PROFESSIONAL PROFESSIONAL PROFESSIONAL
Mechanical Mechanical Sheet Metal Surfacing
Design Design

2 2 2 2
7S soLipworks Ml 7S soLipworks {ll 2S soLibworks Jll 2S SOLIDWORKS

PROFESSIONAL PROFESSIONAL PROFESSIONAL EXPERT
Weldments Drawing Mold Making Mechanical
Tools Design

2 2 2 2
7S soLibworks WMl 5S soLipworks Ml S soLibworks Wl 2S SOLIDWORKS

Figura 3. Certificaciones de SOLIDWORKS en disefio.



La siguiente etapa implica aplicar los conocimientos adquiridos en demostraciones para
empresas interesadas en comprar soluciones de SOLIDWORKS®, cursos de
capacitacion a los ingenieros de disefio y/o manufactura, y por dltimo brindar soporte
técnico ante cualquier falla o desperfecto que haya en el uso del software.

Por dltimo, una vez que dominé las herramientas de disefio inicié la ultima etapa de
capacitacion, esta vez en las herramientas de andlisis de elemento finito (FEA) y
dinamica de fluidos computacional (CFD). Es fundamental tener conocimiento en
mecanica de solidos y mecanica de fluidos, de igual manera es muy importante tener
nociones basicas respecto al método de elemento finito y al método de volumen finito ya
gue sin importar si se realizara un estudio estatico estructural, un estudio de frecuencias
0 un estudio térmico, debe conocerse que tipo de contactos se definiran entre los
componentes de un ensamblaje, que tipo de malla deber& aplicarse al modelo y cuéles
son los parametros adecuados para generar una malla que permitan obtener resultados
precisos después de resolver el estudio.

En seguida se presentan las certificaciones obtenidas en el area de simulacion:

ASSOCIATE PROFESSIONAL PROFESSIONAL
Simulation Simulation Flow
Simulation

2 2 2
PS SOLIDWORKS 2S SOLIDWORKS 2S SOLIDWORKS

PROFESSIONAL PROFESSIONAL PROFESSIONAL
Thermal Electronic HVAC
Frequency Cooling

2 2 2
2S SOLIDWORKS 2PS SOLIDWORKS 2S SOLIDWORKS

Figura 4. Certificaciones en simulacién FEA y CFD.

2.1. Descripcion del puesto

Es importante mencionar que la formacion académica de los aspirantes a esta posicion
debe cumplir con alguna de las siguientes carreras:

o Ingenieria Eléctrica
o Ingenieria Mecéanica



o Ingenieria Mecatronica
o Ingenieria Industrial

Debido a la constante comunicacién con los demas equipos de la organizacion como el
area de venta y el &rea de marketing, los postulantes deben tener una buena capacidad
para explicar sus ideas y deben ser capaces de intercambiar informacion con personal
sin una formacién académica en el area de disefio de producto, adicionalmente es
indispensable un manejo flujo del idioma inglés, tanto oral como escrito, dado el contacto
con clientes y técnicos en Estados Unidos de América que hablan este idioma.

La empresa requiere que sus aspirantes cuenten con los siguientes conocimientos:

o Manejo basico de SOLIDWORKS®, se da preferencia a quienes cuenten con
certificaciones CSWA y/o CSWP.

o Interpretacién de dibujos mecanicos y experiencia en tolerancias GD&T.

o Proceso de maquinado, gestion de trayectorias y creacion de cédigo G para
maquinas CNC.

o Simulacién estructural mediante software FEA, no necesariamente SOLIDWORKS
Simulation.

2.2. Roles yresponsabilidades
En seguida se enlistan las responsabilidades generales del puesto:

o Impartir cursos de capacitacion entre los cuales destacan:

Conceptos basicos de SOLIDWORKS®
Temas avanzados de SOLIDWORKS®
SolidWorks: Miembros estructurales
SolidWorks: Chapa metélica
SolidWorks: Disefio de moldes
SolidWorks: Disefio de superficies
SolidWorks: Herramientas de dibujos
SolidWorks Simulation Estandar
SolidWorks Simulation Profesional
SolidWorks Flow Simulation

AN NI N N N N NN

o Dar seguimiento a las prospecciones realizadas por el area de ventas, en donde
se detallan los asuntos criticos de negocio (ACN) de las empresas. A traves de
eéstos es necesario preparar los archivos que seran utlizados en una



demostracion del software con el director y los gerentes de disefio y/o
manufactura de la compafiia.

Realizar la instalacion del software y, en caso de ser necesario, realizar una
implementacion en donde se llevan a cabo juntas para conocer los actuales
procesos de documentacion/disefio y como éstos se complementaran con el
software adquirido.

Brindar soporte técnico a los clientes para resolver los posibles errores que se
generan al momento de utilizar el programa.



CAPITULO 3. Capacitacion

El entrenamiento es crucial en SolidServicios ya que esta etapa sienta el conocimiento
respecto al uso del software y como éste puede ayudar a las empresas a mejorar sus
procesos. Lo anterior implica que los aspirantes sean completamente autodidactas y
tengan conocimientos solidos de su formacion universitaria.

Durante mis dos afios de colaboracion en SolidServicios, mi proceso de entrenamiento
se dividioé en dos etapas, en la primera abarqué el area de disefio mecanico, asi como el
disefio eléctrico, mientras que la segunda fue acerca de las soluciones multiproducto
como simulacién FEA 'y CFD.

3.1. Disefio mecanico

Antes de manejar cualquier otra solucion de SOLIDWORKS®, es muy importante
dominar las herramientas de disefio mecanico por lo que inicié consultando el manual de
conceptos bésicos de SOLIDWORKS®. Este entrenamiento fue facil de completar ya
que los topicos principales coinciden con los planes de estudio de las asignaturas de
Disefilo mecanico e industrial y Disefio y manufactura asistidos por computadora, en
donde se revisa el flujo de disefio en el modelado de piezas y su ensamblado en un
software de disefio 3D, dicho flujo parte de la creacion de un croquis en uno de los
planos de referencia (alzado, planta, lateral) para posteriormente dibujar las entidades
gue conformaran la geometria (lineas, arcos, circulos) y finalmente crear la geometria 3D
mediante los comandos especializados del software (extrusion, revolucion,
recubrimiento). Sin embargo, una definicibn muy importante que introduce este manual
es el concepto de intencién de disefio, el cual es un plan acerca de como debe
comportarse un modelo ante los cambios y modificaciones que sobre éste mismo se
hagan. La intencion de disefio se rige por la manera en la que se crean los modelos, es
decir, por la estructura del arbol de operaciones, ésta también debera ser simple ya que
al utilizar menor cantidad de operaciones el rendimiento del software estard optimizado y
el flujo de disefio de las piezas sera facil de entender por los nuevos usuarios de las
empresas. El Ultimo punto a resaltar del manual de entrenamiento es que a lo largo de
sus 14 lecciones se ven comandos que facilitan la definicion de cotas y relaciones, la
creacion de vistas de dibujos de forma automatica y también algunas otras herramientas
gue permiten ensamblar los componentes de un ensamblaje en cuestion de minutos, por
lo anterior, tuve la oportunidad de consolidar los conocimientos en el uso de
SOLIDWORKS®.

En los meses posteriores continué con manuales de técnicas avanzadas de disefio de
piezas dentro de los cuales puedo destacar el disefio de chapas metalicas, miembros
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estructurales, disefio con superficies y disefio de moldes. El tiempo que me tomo
especializarme en cada uno de los tépicos mencionados fue de aproximadamente un
mes por médulo de disefio ya que primero aprendi los fundamentos de cada metodologia
de disefio, posteriormente revisé todos los comandos especializados, asi como sus
técnicas de modelado para finalmente aprender a manejar herramientas que
automatizan la creacion de planos para este tipo de productos.

3.2. Disefo eléctrico

SOLIDWORKS es ampliamente conocido por su plataforma CAD, sin embargo, existen
mas soluciones que complementan todo el proceso de disefio de un producto sencillo o
todo un proyecto de ingenieria para la industria automotriz, militar o aeroespacial. Tal es
el caso de SOLIDWORKS Electrical® una aplicaciéon independiente enfocada a
proyectos de automatizaciéon y de electroneumatica.

SOLIDWORKS Electrical® es una herramienta que permite vincular el disefio mecanico
con el disefio eléctrico, esto se logra por medio de un conector que vincula los modelos
3D con los componentes eléctricos en un plano eléctrico y/o de control, de esta manera,
es posible crear ruteos de cables dentro de la plataforma CAD y asi generar una lista de
cables con las longitudes reales.

/— Document/Components Manager /— Ribbon Menus

SOLDWORKS Electrical Professional Edition - [04 - Control * - o x
Modfy  Impot/Bport  Library  Tools  Window  Help -8 x
2] + +o e 20 L’j‘@ o | b Align tes

Wire style -
Y
cion et inset prnted | st et ocation | Stretch Move Mulliple Algn 3 o texts -
or utiine - copy blocks

Ongn
it board termunal terminals  destinabion amows ©  outline ~ outine

04 - Control X |

T 2 I T
]
k.
-
L L L *
) T r r
e 5, b E
- 3 ]
r ! 1
; - Online resources
-?. - = - 3 = am @ Con «u tal
4 < - - P Part utions
4+ 4 * H 5
-1 -] Doasvent book .
— ] = = —— Subscription services
e = 1
— t C T @ Subscription senvices /
JA) X : 1314685714286, ¥ : 2348845714286 / L SNAP (F) o/l oswe i | 2. I

Graphics Zone —/ Status Bar—/ Resource Panel —/

Figura 5. Interfaz grafica de SOLIDWORKS Electrical®.
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Inicié mi aprendizaje familiarizdandome con la interfaz del programa y adentrandome en la
biblioteca de componentes eléctricos y cables para posteriormente comprender el flujo
de trabajo que debe seguirse para iniciar un proyecto nuevo y vincular el CAD con los
diagramas eléctricos.

De igual manera, es muy importante que los simbolos de los esquemas eléctricos
cumplan con la representacion del estandar en el que se desea trabajar. Los estandares
tienen distintas representaciones para un mismo simbolo. Dentro de mi capacitacion
aprendi a configurar un proyecto para trabajar sobre cualquiera de los estandares mas
notables de la industria, de los cuales puedo mencionar: IEC (International
Electrotechnical Commision), ANSI (American National Standards Institute), JIS
(Japanese Industrial Standard) y GB (Goubiao).

| I
| o
IEC ANSI

Figura 6. Simbolo de un fusible en estandar IEC y ANSI.

3.3. Analisis de elemento finito y dinamica de fluidos computacional

El proceso de disefio de productos contempla diversas etapas como el concepto o idea
preliminar, asi como propiamente la etapa de disefio del modelo para posteriormente
pasar a la validacion del producto. Para la mayoria de la industria realizar pruebas a sus
disefios es parte de una normativa con el fin de que se garantice el adecuado
funcionamiento. Con base en lo anterior, SolidServicios ofrece dos soluciones:
SOLIDWORKS Simulation® y SOLIDWORKS Flow Simulation®.

La capacitacion que tomé estuvo orientada principalmente en el uso del programa vy el
posicionamiento de estas soluciones ante las empresas destacando las herramientas
que se incluyen en los diferentes niveles de licenciamiento, qué resultados pueden
obtenerse de estos programas y cuales son los beneficios de implementarlos en las
empresas.

Es muy importante que para lograr hacer un muy buen uso de Simulation y Flow
Simulation, se comprenda la teoria que lleva implicita el uso del software. Entender qué
es el limite elastico del material, qué es la fatiga, conocer los mecanismos de
transferencia de calor, entre otros, son puntos clave.

En este sentido, mi formacidén universitaria en asignaturas como Mecanica de solidos,
Mecanica de fluidos, Mecanismos y Termodinamica me ha proporcionado una muy
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buena base de conocimientos que son esenciales en el uso del programa y de esta
manera lograr interpretar los resultados obtenidos mediante el software. Sin embargo, el
temario de asignaturas como Disefio y manufactura asistida por computadora deberia
dar mayor énfasis en puntos clave de un andlisis de elemento finito como la
configuracion de la malla para resolver el estudio, ya que existen distintos tipos de
mallado, asi como diferentes tipos de interaccion entre componentes dentro de un
ensamblaje (contacto, libre o de union rigida) que deben ser configurados.
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CAPITULO 4. Actividades realizadas en la empresa

Como bien se destacé en el primer capitulo de este trabajo, la principal actividad
econdémica de SolidServicios es la venta de software a diversas industrias como la
aeroespacial, automotriz, de manufactura, de servicios de consumo o de equipo
industrial, por citar algunos ejemplos. Con base en lo descrito, una de mis principales
actividades es realizar demostraciones de las distintas soluciones de SOLIDWORKS®
destacando sus ventajas respecto a la competencia y los beneficios de implementar
estas herramientas dentro de las empresas.

4.1. Proceso de venta

Previo a la preparacion de cualquier demostracion, existe un proceso que lleva acabo el
area comercial de SolidServicios. En primera instancia, las empresas e instituciones
académicas contactan a SolidServicios mediante su pagina web, por citar un ejemplo.
Desde este portal, cualquier cliente puede revisar promociones, proximos webinar de su
interés, numeros de contacto y correos electrénicos en donde podra solicitar mas
informacion acerca de los distintos softwares que vende el distribuidor de la marca.

Si un cliente decide ponerse en contacto con nosotros mediante correo electrénico, el
area de marketing asignara un asesor comercial para que se comunique con la(s)
persona(s) interesada(s). Por otro lado, en el supuesto que el cliente nos contacte por
llamada, ésta sera dirigida nuevamente al area de marketing en donde se evaluara el
interés del cliente y, si dicho prospecto se considera como factible para una venta, la
llamada sera asignada a un asesor comercial.

4.1.1. Prospeccion de la empresa o institucién académica

Una vez se haya asignado a un asesor comercial al posible cliente, se realiza una etapa
de prospeccion del mismo con el objetivo de conocer el giro de la empresa que nos esta
contactando y sus posibles ACN (asuntos criticos de negocio). Este ultimo punto se
refiere a posibles problemas que actualmente presenta la empresa con el software que
esta utilizando para disefiar sus productos, en caso de que utilicen uno, ya que también
es bastante comun que las empresas no cuenten con algun programa de disefio. El area
de ventas es responsable de investigar los puntos anteriores, asi como agendar una
sesién para realizar una demostracion de la solucién que se planea adquirir.

En caso de que la venta se realice a una institucion académica, tomando como
referencia que el software sera utilizado con fines educativos y que muchos de los
docentes gue nos contactan conocen nuestras soluciones, la labor de prospeccién se
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limitar4 a indagar el namero de licencias necesarias para las aulas de clase, el numero
de certificaciones que requieran para los estudiantes y, posiblemente, si se requieran
cursos de capacitacion en soluciones CAD, CAE o CAM.

4.1.2. Validacién de ACN

Cualquier asunto critico de negocio que genere el area de ventas debera cumplir con un
titulo, asi como una descripcion, y estos seran revisados por el area de ingenieria. Por
ejemplo, un ACN bastante comun en todas las empresas que utilizan AutoCAD® es que
les resulta complicado generar cambios en sus planos de dibujo ya que éstos no se
encuentran parametrizados. La parametrizacibn no es mas que una tecnologia que
permite agregar restricciones a los disefios para que las geometrias no se deformen
después de aplicar cambios o modificaciones. A pesar de que AutoCAD® es un muy
buen programa de disefio, la gran mayoria de los usuarios que lo usan desconocen que
el software cuenta con comandos que les permiten parametrizar sus modelos y aun
sabiendo utilizar estos comandos, lograr parametrizar un disefio con AutoCAD® puede
ser una tarea bastante complicada. Ante esta situacion los cambios de disefio pueden
tardar hasta semanas ya que hay que modificar dibujos y listas de materiales, pues esto
no se gestiona de forma automatica, repercutiendo directamente en los tiempos de
entrega con clientes y en pérdidas econdmicas.

Con base en lo anterior, ingenieria avanzada deberd generar una presentacion y
preparar los archivos de SOLIDWORKS® para demostrar que con el uso de nuestro
software es posible resolver la problematica que plantea la empresa.

4.1.3. Demostracion de software

En esta etapa mi principal actividad como ingeniero de aplicaciones es generar el
contenido para la demostracion del software con el cliente. Primero evallo el giro de la
empresa verificando cual es su principal actividad econémica, por ejemplo, existen
empresas que utilizan software de disefio para modelar piezas que son empleadas como
refacciones para maquinarias, muchas de éstas son importadas a nuestro pais, y
requieren validar que sus disefios, 0 las mejoras que hagan a estos, soporten las cargas
a las cuales seran sometidas sus piezas. En estos casos, es necesario preparar una
demostracion de alguna de las piezas que fabrican con el objetivo de mostrar como se
disefiaria en SOLIDWORKS® vy, con el complemento SOLIDWORKS Simulation®, crear
un estudio estatico lineal para validar cuales son los esfuerzos y las deformaciones que
se presentarian en sus disefios.
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SOLIDWORKS® puede ser considerado uno de los programas de disefio 3D mas faciles
de usar, ademas incluye moédulos que permiten crear disefios de chapas metalicas,
superficies, sistemas de tuberias, superficies o0 moldes de forma rapida. Como resultado,
existen mas de 6 millones de usuarios en todo el mundo que utilizan el programa, de los
cuales mas de 300 000 estan certificados, por tal motivo muchas empresas de distintos
ramos de la industria buscan comprar el software, o que dificulta el que se generen
archivos personalizados para todas las empresas, ante esta situacion se cuenta con un
servidor en donde se guardan archivos genéricos para las demostraciones de la mayor
parte de la industria mexicana, de ser necesarios archivos nuevos se generan tomando
como referencia los archivos que ya existen.

4.2. Cursos de entrenamiento

El equipo de ingenieria avanzada puede considerarse como un equipo postventa, ya que
nos encargamos del soporte técnico a las empresas que tengan un servicio de
suscripcion vigente. En este mismo sentido, nosotros capacitamos al personal de las
empresas en el uso de las diferentes soluciones de SOLIDWORKS®.

Como ingeniero de aplicaciones, he impartido distintos cursos de capacitacion a mas de
80 ingenieros de diversas industrias, tanto en soluciones de disefio como de simulacion.
En los siguientes capitulos detallaré los cursos que he dado.

4.2.1. Conceptos basicos de SOLIDWORKS

En este curso se ensefia a los participantes a utilizar SOLIDWORKS® para construir
modelos paramétricos de piezas y ensamblajes, se muestran las herramientas del
software para aceleraran la creacién de piezas, asi como dibujos. Aunque el titulo sea
“‘conceptos basicos”, este entrenamiento es muy util para todos los usuarios, desde
principiantes hasta avanzados, porque se revisan distintos atajos del programa y como
es posible aplicar configuraciones para personalizar alin mas el software en términos de
rendimiento al trabajar piezas muy complejas.

Antes de comenzar con las lecciones de disefio, describo la interfaz de usuario del
programa destacando sus aspectos mas importantes como el administrador de
comandos, el panel de tareas y el arbol de disefio, esto para que el asistente al curso
comience a familiarizarse con el software e identifique en qué zonas puede encontrar los
comandos. Cada afio sale una nueva version de SOLIDWORKS® y en caso de que el
participante haya utilizado una version de hace 3 o 5 afios, es indispensable remarcar los
cambios y las mejoras que tiene la nueva version.
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Por ejemplo, en la version 2018 de SOLIDWORKS® se introdujo una ventana emergente
de bienvenida, desde la cual se tiene acceso a plantillas predefinidas para crear nuevos
archivos y es posible abrir los disefios previamente trabajados desde un pequefio panel
gue incluye la miniatura de la pieza, dibujo o ensamblaje.

Bienvenido - SOLIDWORKS ? X
Inicio Reciente nformacion Alertas
Nuevo
% Pieza @ Ensamblaje Dibujo Avanzado.. [E Abrir
Documentos recientes ver todo
02800.5LDASM s Mezclador SLDPRT 02877.5LDASM * EWRoutingAssyHa.. # Box Assembly.5LD...

() — Rl

q

< >
Carpetas recientes ver todo Recursos

@f’ Movedades (& Partal del cliente

D Eﬂ MySolidWorks “% Grupos de usuarios

¥, Comunidades de usua... ﬂi] Obtener soporte

Q Las teclas de flechas giran el modelo, Ctri+teclas de flechas trasladan el madelo, Ctrl+teclas de flechas giran el madelo en paralelo al
plano de vista,

Figura 7. Ventana de bienvenida de SOLIDWORKS®.

SOLIDWORKS® muestra graficamente la estructura de un modelo en una ventana
especial denominada Feature Manager, comunmente conocida como arbol de disefo.
Cualquier modelo estd compuesto por elementos individuales llamados operaciones y se
clasifican en dos tipos:

o Operaciones croquizadas: requieren un croquis 2D que posteriormente se
transforma en un sélido mediante operaciones especiales como extrusiones,
barridos o recubrimientos.

o Operaciones aplicadas: se crean directamente en el modelo sélido, no requieren
de un croquis 2D, algunos ejemplos son las operaciones de redondeos o
chaflanes.

Parte del objetivo de este curso es que el usuario entienda el concepto de intencién de
disefio y lo ponga en practica, ya que la forma en que una pieza es disefiada dentro del
software definird el como tendrad que ser modificada si se requiere algun cambio. Es
indispensable ensefiar cuales son los factores que contribuyen al modo en que el
software captura la intencion de disefio:
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o Relaciones de croquis: hacen referencia a cualquier relacion geométrica como
paralelismo, perpendicular o concentricidad entre las entidades de un croquis. Se
conoce como entidad de croquis a las lineas, arcos, circulos, elipses, etc.

o Cotas de croquis/operacién: se refiere a las dimensiones de las entidades en
un croquis como la longitud de una linea o el radio de un arco. En el caso de
operaciones, la profundidad de una extrusion o los grados en una revolucion, etc.

o Ecuaciones: permiten asociar expresiones mateméticas a cotas del modelo.

Con base en lo anterior, podria afirmarse que tanto las cotas como las relaciones de un
croquis permiten capturar la intencion de disefio. Siendo asi, los usuarios deben aplicar
adecuadamente estas restricciones en sus croquis ya que éstos pueden presentar hasta
tres tipos de estados:

o Insuficientemente definido: cuando las entidades de croquis no tienen la
informacion suficiente de en qué posicion u orientacion deben situarse en el plano,
entonces se tiene un estado insuficientemente definido, y las entidades de los
croquis se iluminan en color azul. Por ejemplo, si una linea se traza desde el
origen y se agrega una relacién horizontal a ella, el punto final de la linea,
iluminado en color azul, podrd moverse a lo largo del eje X ya que hace falta
definir la longitud de la linea mediante una cota.

Figura 8. Croquis insuficientemente definido.

o Completamente definido: este estado se presenta cuando el disefiador aplico
relaciones y cotas a todas las entidades del croquis, de esta manera se cuentan
con la informacién necesaria para describir la geometria. Las entidades de croquis
se iluminan en color negro.
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Figura 9. Croquis completamente definido.

o Definido en exceso: en este caso alguna de las cotas de croquis o las relaciones
en el mismo se encuentran duplicadas y generan un conflicto al programa. Un
ejemplo es cuando se tiene un triangulo equilatero y todos los segmentos de linea
tienen una relacion de “igual” por lo que, al definir la longitud de alguno de estos
lados, el croquis quedaria completamente definido. Sin embargo, si se trata de
agregar una nueva cota para definir algin otro segmento de linea, el software
entrara en conflicto al no saber si tomar como referencia la relacion o la cota del
croquis.

=4
=5 =5

Figura 10. Croquis definido en exceso.
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Una vez que se han ensefiado los aspectos basicos y la interfaz de usuario, continta la
personalizacion del software mostrando los atajos que utilizan los usuarios mas expertos
del programa y apoyando a los asistentes a configurar su equipo. Por ejemplo, desde la
pestafia Teclado en la ventana emergente Personalizar se definen métodos abreviados
para utilizar comandos de uso frecuente, lo que ahorra tiempo al disefar. Este proceso
puede extenderse a lo largo de todo el curso ya que conforme se muestran mas
herramientas, los asistentes siguen configurando el software, al final, pueden exportar
estos cambios para ser utilizados en los equipos de sus empresas.

? el

Personalizar

Barras de herramientas Barras de método abreviado Comandos Menis
Teclado Maovimientos del ratén Personalizatién

Categoria:  Todos los comandos ~  Imprimir lista... Copiar lista

Mostrar:

Busar: |

Método fado de | *
abreviado(s) bisqueda

Categoria Comando

Archiva D Muevo.. Ctri=N

Archiva % abir. -0

Archivo Abrir reciente

Archivo Archivo reciente..

Archiva I:é Examinar documentos recientes,, R

Archivo @ Examinar carpetas recientes..

Archivo Abrir dibujo..

Archivo m Cerrar.. Ctrl+W

Archivo E Crear dibujo desde ensamblaje..

Archivo f,@ Crear ensamblaje desde ensamblaje.,

Archiva B cuardar. Ctrl=S

Archiva B Gcuardar como..

Archivo Guardar todo..

Archivo | Configurar pagina..

Descripcian

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 11. Cuadro de dialogo para métodos abreviados.

Otro punto de gran importancia en el modelado basico de este curso, y que se ensefia
en las primeras lecciones, es describir cuales son las consideraciones que deben
tenerse en cuenta antes de modelar una pieza. En primera instancia, debe analizarse
cual es el mejor perfil para comenzar el proceso de modelado, la sugerencia siempre
sera seleccionar aquel perfil que permite crear las operaciones base de la pieza, en otras
palabras, después de crear las primeras operaciones usando este perfil, se genera la
mayor porcion de la pieza.

Después de haber elegido el mejor perfil de la pieza, se debe analizar qué plano de
referencia sera utilizado para su creacion, por defecto existen tres planos
predeterminados (alzado, vista lateral y planta) en el software que permiten ubicar la
pieza en el espacio tridimensional.
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Alzado

Vista lateral

Planta

Figura 12. Orientacion de pieza en el espacio tridimensional.

La recomendacion siempre sera orientar el modelo tomando en cuenta la generacion del
dibujo, esto se logra haciendo coincidir las vistas de la pieza con las vistas del dibujo (por
ejemplo, la parte frontal de la pieza con la vista frontal del dibujo). En este curso se
asume que el usuario conoce la disposicion de las vistas de acuerdo a cada estandar
internacional, por lo que sélo se ensefia qué herramientas utilizar para generar de forma
rapida las vistas de sus planos.

Figura 13. Visualizacién de la pieza en un plano.

Muchas empresas utilizan reglas de disefio al modelar una pieza en SOLIDWORKS®,
dependiendo de la aplicacion serd necesario aplicar normativas. Por ejemplo, existen
guias y lineamientos para el disefio de piezas de inyeccidon de plastico, suponiendo que
el objetivo de un nuevo disefio sea mejorar la rigidez de una pieza sin incrementar el
espesor de la misma, una muy buena solucion seria agregar nervios, pero ¢cual deberia
ser la altura del nervio? En estos casos, los lineamientos indican que la altura de un
nervio no debera exceder tres veces el espesor en la base de la pieza, ya que la parte
superior en los nervios muy altos se vuelve tan delgada que no sera facil de llenar

20



durante la inyeccion del material, de igual manera los nervios muy altos tienden a
pandearse bajo cargas axiales perdiéndose asi el objetivo de generar un disefio
resistente. Existen mas lineamientos que definen ésta y algunas otras caracteristicas del
nervio, pero esto dependera de referencia bibliografica o el estandar al cual se quieran
apegar los usuarios.

Draft—>]

Radius = 0.125T

0.5T

—-—

*Minimum 0.5° Per Side

Figura 14. Lineamientos en el disefio de nervios.

Cualquier lineamiento de disefio puede implementarse en el software mediante el uso de
variables globales y ecuaciones. Las variables pueden representar un valor como una
constante, una funcibn matematica (trigpnométrica, exponencial, logaritmica, etc.) o
incluso estar vinculadas a propiedades del propio archivo de pieza/ensamblaje (masa,
volumen, centro de masa, entre otras). Estas variables pueden ser asociadas a las cotas
del modelo mediante el uso de ecuaciones y, de esta manera, sera posible controlar el
modelo.

Ecuaciones, variables globales y cotas

|? Filtrar todos los campaos

Nombre Valor/Ecuacion Equivale a Comentarios | Aceptar |
(= Variables globales e

“ThinnestWall” =4 4

Impaortar...

=] Operaciones

Exportar...

= Ecuadciones
"Hole1l@5ketch3”
"Hole2@5ketch3”
“Cuter_D@5ketch1”

Ayud
‘Length@Base-Extrude” / 4 25mm Hole1 placement LR

‘Length@Base-Extrude” *3 /4 75mm Hole2 placement
‘Inner_D@Sketch2” + ThinnestWall™ * 2 [43mm

Figura 15. Variables globales y ecuaciones en SOLIDWORKS®.

Si bien el uso de ecuaciones permite gestionar de una mejor manera el disefio de los
modelos, las empresas en muchas ocasiones tienen una gran variedad en la linea de
productos que distribuyen, en este tipo casos, una misma pieza llegaria a tener mas de
50 versiones, lo que daria por resultado el tener mas de 50 archivos para este
componente y que, de no ser bien gestionados, se puede llegar a olvidar la ubicacién de
los mismos, de hecho, es una realidad que la gran mayoria de las empresas no cuentan
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con una herramienta que permita organizar todos sus proyectos. Si bien durante mi
formacién universitaria aprendi a modelar piezas, quizas también debe ser una prioridad
el ensefiar las herramientas que incluyen los programas de disefio para la gestion de
datos en un proyecto.

En cualquier pieza o ensamblaje de SOLIDWORKS® es posible crear configuraciones
que representan las distintas versiones de un modelo, estas configuraciones comparten
el mismo arbol de disefio, sin embargo, es posible que las operaciones aparezcan en
modo de supresion (cuando se elimina una operacién de forma temporal) o sus cotas
tengan diferentes valores. Esta solucion permite almacenar cientos de versiones de un
producto dentro de un mismo archivo que es mas facil de gestionar.

~ @ OneFeature Configuraciones (Without_Holes)
o without_Holes [ Onefeature |

@) OneFeature (Without_Holes<<Default>_Display State 1>
* [&)] History
&) sensors
» &) Annotations
» [®) sélidos(1)
35 Material <sin especificar>
(] front
(] top
() right
L, origin
» & Base-Revolve
>

~ &G Onefeature Configuraciones (With_Holes)

e v With Holes [ OneFeature |

&) OneFeature (With_Holes<Estado de visualizacién-3>)
» [@) History
&) sensors
» [X) Annotations
> [®) selides(n)
#55 Material <sin especificar>
(1] front
[} top
(1] right
L. origin
» & Base-Revolve
» (@ Cortar-Extruirl
B4 MatrizC1

Figura 16. Archivo de pieza con dos configuraciones.

Las ultimas lecciones de este curso de entrenamiento estan reservadas para la
generacion de ensamblajes y dibujos, este trabajo no abarcara esos capitulos ya que el
contenido es muy similar a los temas de la asignatura Dibujo mecanico e industrial.
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4.2.2. Temas Avanzados de SOLIDWORKS

El temario de este curso es extenso, ensefilamos desde las herramientas avanzadas en
el modelado de piezas, como el modelado con superficies, el disefio de miembros
estructurales y de chapa metalica, hasta mostrar nuevas técnicas para la creacion de
ensamblajes y nuevos modos de apertura para €stos.

Siempre comienzo el primer capitulo resaltando que la manera tradicional de crear un
ensamblaje lleva el nombre de modelado de ensamblaje descendente y consiste en
generar todas las piezas que componen el producto para posteriormente ensamblarlas
en un entorno especializado en donde se agregan relaciones de posicion para limitar los
6 grados de libertad de todos los componentes (traslacion y rotacion respecto a X, Y y Z)
en el espacio tridimensional. Existe otra técnica conocida como modelado de ensamblaje
ascendente desde la cual, con una pequefia cantidad de piezas ya ensambladas, se
genera el resto de los modelos dentro del mismo entorno de ensamblaje y los modelos
son disefiados con las medidas exactas para quedar ensamblados, incluso ya cuentan
con la orientacién requerida. El uso de esta técnica al modelar es bastante Gtil ya que
permite disminuir los errores de modelado, muchas veces las piezas no cuentan con las
dimensiones adecuadas y generan interferencias una vez que se ensamblan. De esta
manera se reduce el tiempo que un usuario invierte al disefiar, sin embargo, su uso
requiere que se tomen en cuenta las siguientes consideraciones:

o Las nuevas piezas son componentes virtuales: al agregarse un nuevo
componente desde el entorno de ensamblaje, ese componente recibe el nombre
de componente virtual ya que soélo existe dentro del archivo de ensamblaje.

o Cuando se edita una pieza dentro de un ensamblaje es posible tomar
referencias de otras piezas en dicho ensamblaje: al trabajar dentro del entorno
de ensamblaje, cualquiera de las piezas que lo conforman (caras, aristas, vértices,
etc.) pueden ser utilizadas para crear nuevas geometrias. Resulta importante
resaltar que, de tomarse referencias existentes para generar un nuevo modelo,
esto provocaria que se formen referencias externas ya que se tendrian relaciones
de la nueva pieza vinculadas a un archivo externo.

Aunque las piezas que se disefian mediante esta técnica inicialmente son archivos
virtuales, SOLIDWORKS® incluye un comando que permite guardar cualquier
componente virtual de forma externa, sin embargo, antes de utilizar esa herramienta es
indispensable que la pieza no cuente con referencias externas, en otras palabras, el
usuario debera eliminar las relaciones y cotas del modelo con este tipo de referencias.

Las siguientes lecciones estan enfocadas a ensefiar herramientas para trabajar con
ensamblajes compuestos por una gran cantidad de componentes. Es de gran
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importancia entender que SOLIDWORKS® es un programa que trabaja directamente
sobre la memoria RAM (memoria de acceso aleatorio) de una PC, esto implica que,
durante la apertura de un ensamblaje todos los componentes que forman parte de él, se
cargan en tiempo real a la memoria RAM y, como resultado, el tiempo de apertura del
archivo se vera afectado por la cantidad de piezas que lo conforman. Es bastante comun
gue existan maquinas o productos de mas de 10 000 componentes y cuyo tiempo de
apertura pueda demorar mas de 30 minutos en promedio.

Anteriormente se menciond que toda pieza esta compuesta por un Feature Manager el
cual es el historial que almacena todas las operaciones utilizadas para crear la pieza.
Cuando se abre un ensamblaje, el software resuelve el arbol de operaciones de todos
los modelos que lo forman, a este proceso se le conoce como reconstruir el modelo. La
consecuencia directa es que, al trabajar con ensamblajes grandes, el numero de
operaciones que deben ser resueltas incrementa considerablemente, y la estructura de
programacion de SOLIDWORKS® requiere que las piezas sean reconstruidas antes de
poder ejecutar nuevos comandos, dando por resultado una mala experiencia para el
usuario. Dicho esto ¢existe una manera eficiente de agregar mas componentes,
relaciones u operaciones dentro de un ensamblaje grande? La respuesta es si, aunque
primero debe entenderse que SOLIDWORKS® tiene distintos modos de apertura para un
ensamblaje.

El modo de apertura predeterminado se denomina modo solucionado, el cual carga a la
memoria RAM toda la informacion de las piezas esto incluye las operaciones, la
informacion geométrica y las relaciones de posicion usadas por cada uno de los
componentes del ensamblaje, por consiguiente, el software debera reconstruir toda esta
informacion.

Existe otra modalidad de apertura que, a diferencia del anterior, Unicamente carga la
informacion geométrica de los modelos, los planos y ejes de referencia, y relaciones de
posicion de las piezas. Se conoce como modo aligerado y mejora no sélo el rendimiento
del software al trabajar con ensamblajes grandes, sino que ademas disminuye el tiempo
de apertura de los mismos al no tener que cargar y resolver todas las operaciones. La
edicién del ensamblaje no se ve afectada ya que es posible seguir agregando nuevos
componentes, agregar o editar relaciones de posicion o incluso crear operaciones de
ensamblaje como matrices de componentes o taladros en las piezas.
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@) Electric Race Car (Complete Assy<Estado de visualizacién-1>)
» E] Historial
@ Sensores
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[t Planta
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»

B 0 capo trasero105<1> (Pred do< <P do>_Estado de visualizacién 1>)

» €3 () mascar trasera<1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estado de visualizacién 1>)

> B (1) maticodrag<1> (Predeterminado)

» @ () weda 18<1> (Pred do<<P do>_Estado de visualizacién 1>)
» B () spinde- <1> (P do)
» % (f) butac race<1> (Predeterminado)

~ & capo105<1> (Pred do< <Pred do>_Estado de visualizacién 1>)
> [&) Mates in Electric Race Car
[}) Alzado
[t Planta

[ ] Vista lateral

Figura 17. Arbol de disefio de un ensamblaje en modo aligerado.

Existen aplicaciones en la industria que disefian ensamblajes de maquinas, partes de
aeronaves o automoviles con mas de 10 000 piezas y cuyos archivos suelen llegar a
ocupar mas de 1 gigabyte (GB) en disco. Abrir estos archivos, aun con el modo
aligerado, puede llegar a demorar horas. Para estas aplicaciones el modo de
ensamblajes grandes es la mejor opcidn ya que reduce considerablemente el tiempo de
apertura de este tipo de archivos. Sin embargo, la gran desventaja radica en que no
existe la posibilidad de editar el ensamblaje, tampoco es posible agregar nuevos
componentes o eliminar los existentes, este modo esta reservado para hacer revisiones
del disefio como medir distancias entre modelos o agregar vistas de seccion para revisar
partes internas del ensamble.

Con el paso del tiempo, esta modalidad tuvo mejoras, de hecho, desde la version 2019
se introdujo el modo de ensamblajes grandes: edicion el cual ahora permite agregar
nuevos componentes e implementar relaciones de posicion basicas como tangencia
entre caras, concentricidad entre aristas, etc. Las versiones 2020, asi como 2021, ahora
permiten crear y editar matrices de componentes.

@ wrench

v §B Armi-1 (Default)
v &8 Arm2-1 (Default)
!&b secondGrip-1 (Default)
Qb pincap-1 (Default)
Qb pincap-4 (Default)
r&b pincap-5 (Default)
Qb pincap-6 (Default)
!&5 releaze-1 (Default)
&5 clamp2-1 (Default)
h Centerlink-1 (Default)
Bh Screw-1 (Default)
% Part1-1 (Default)

Figura 18. Arbol de disefio de un ensamble en modo de ensamblajes grandes.
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Después de este tdpico, inicia el aprendizaje de los usuarios ahora en las herramientas
de modelado avanzado de piezas, empezando con el disefio de superficies. Las técnicas
de modelado con superficies permiten crear piezas con geometrias complejas y formas
organicas. Podria afirmarse que dichos modelos serian complicados de disefiar con
operaciones convencionales de solidos, pero el uso de estas nuevas herramientas debe
tomar en cuenta diversos factores que posteriormente seran resaltados en este trabajo.

Las operaciones de superficies en SOLIDWORKS® son muy similares a las operaciones
de solidos, pero el resultado obtenido con una u otra operacién es diferente, por ejemplo,
si se pretende disefiar un cubo, el flujo de trabajo a seguir en el modelado de solidos
seria crear un croquis rectangular y utilizar el comando de extrusion para formar la pieza.

éj g @ Swept Boss/Base

Extruded Revolved g
Boss/Base Boss/Base 5 Lofted Boss/Base

@53 Boundary Boss/Base

Figura 19. Operaciones de sélidos.

Si ahora se utilizardn herramientas de superficies, se encontraria el comando de
extrusion de superficie. Este comando seria utilizado para extruir el croquis rectangular
pero el resultado seria un cuerpo de superficie compuesto por cuatro caras del cubo,
como se puede apreciar en la Figura 20.

VD &S & & @ b
Extruded Revolved Swept Lofted Boundary Filled Freeform
Surface  Surface Surface Surface Surface Surface

Figura 20. Operaciones de superficies.
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Las dos caras restantes seria creadas mediante el comando de superficie de relleno,
obteniéndose asi un total de 3 cuerpos de superficies. Aun con las 3 superficies todavia
no se ha obtenido la pieza, estas superficies deben ser unidas entre si para formar un
solo cuerpo de superficies y, si éste cumple con la caracteristica de formar un volumen
cerrado, entonces se podra utilizar una nueva herramienta de superficies llamada Dar
espesor para entonces formar el sélido. En resumen, para un disefio tan simple como un
cubo, solo se requiere una operacion de extrusion de sélido para crearlo, mientras que,

si se utilizaran las herramientas de superficie, entonces se tendrian que utilizar hasta 5
operaciones para disefiar el mismo modelo.

¢Entonces cudl es la utilidad de trabajar con superficies? Las operaciones de superficies
permiten crear ciertas caras de un modelo y precisamente este control proporciona la
ventaja de formar disefios geométricamente complejos. Se recomienda que este tipo de
operaciones no sean utilizadas para modelar toda la pieza sino mas bien, son una

herramienta auxiliar que debera ser empleada para disefiar zonas muy especificas de un
modelo.

& T~
Y 4 |
) \
o @
J._/ ! \

Figura 21. Boquilla modelada con herramientas de superficies.

Como se ha mencionado, las operaciones de superficies son muy similares a las
operaciones de sodlidos, muchas de éstas requieren un croquis para poder ser
implementadas en el modelo. Es de gran importancia que las entidades del croquis
utilizadas para una operacién de superficie generen una transicibn suave entre las
geometrias existentes de la pieza, sean caras o aristas. Dado que una muy buena parte
de los procesos de fabricacion de productos dependen directamente del modelo 3D, si
éste no cumple con un conjunto de superficies continuas en su geometria, la calidad final
de la pieza se vera comprometida. Existen herramientas en SOLIDWORKS® que
permiten analizar la continuidad entre las superficies o las entidades de croquis, se
mencionaran las mas utiles y de uso frecuente por los disefiadores:
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o Peines de curvatura: es una herramienta visual que habilita una serie de lineas
que representan la curvatura de las entidades en un croquis, entre mayor sea la
longitud de la linea, mayor sera el radio de curvatura.

Figura 22. Visualizacién de peines de curvatura.

o Franjas de cebra: el software proyecta un conjunto de lineas sobre todas las
superficies del modelo, estas lineas se conocen como franjas de cebra vy,
dependiendo de los cambios en curvatura, dichas franjas se deforman simulando
los reflejos de la luz.

Figura 23. Analisis de franjas de cebra.

o Curvatura: este comando recubre mediante una gama de colores todas las
superficies de la pieza. Los colores pueden ir desde el negro pasando por el azul,
el verde y finalmente el rojo. El mapeado de cada uno de estos colores depende
del radio de curvatura, por ejemplo, un color negro indicaria radio de curvatura
igual a cero (cara plana) y el color rojo muestra la zona con mayor radio de
curvatura en toda la pieza.
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Figura 24. Analisis por curvatura.

En SOLIDWORKS®, existen una escala progresiva que delimita el nivel de continuidad
geométrica de una pieza, cada uno de estos niveles involucra conceptos de tangencia y
curvatura, estos niveles pueden ser determinados con los comandos de analisis
previamente mencionados:

o Continuidad GO: también conocida como continuidad de posicion, representa dos
geometrias de croquis o superficies conectadas mediante el uso de una relacién
de coincidente, todas las entidades conectadas mediante este tipo de continuidad
generan vértices afilados. En este tipo de continuidad los peines de curvatura
tienen distintas orientaciones y, en el punto de union de las entidades, el tamafio
de los peines es totalmente diferente.

Figura 25. Splines de croquis con relacion coincidente.

o Continuidad G1: en este caso las entidades no soOlo cumplen con una
continuidad GO, sino que ademas en el punto de coincidencia se garantiza
tangencia. Por ejemplo, los peines de curvatura de dos entidades se orientan en
la misma direccion en el punto de coincidencia, esto se logra agregando una
relacion de tangencia en el punto de coincidencia de las dos entidades de croquis,
sin embargo, es importante mencionar que el tamafio de los peines entre ambas
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curvas es totalmente diferente, dicho de otra manera, ambos elementos poseen
distintas curvaturas en ese punto de conexion.

Figura 26. Splines de croquis con relacién de tangencia.

o Continuidad G2: es el tipo de continuidad mas completo ya que cumple con una
continuidad de tangencia, pero ademas las entidades ahora tienen el mismo valor
de curvatura en el punto de conexidon. En este caso, los peines de curvatura no
sblo estdn orientados de la misma forma, ademds, justo en el punto de
coincidencia de las entidades, el tamafio de los peines es el mismo indicandonos
asi que ambas curvas tienen el mismo valor de curvatura en este punto. Este nivel
se alcanza agregando una relacion de Curvatura en SOLIDWORKS®.

A

Figura 27. Splines de croquis con relacion de curvatura.

Con base en lo anterior, la herramienta de spline en SOLIDWORKS® es ampliamente
utilizada ya que permite crear trayectorias complejas y organicas que dificilmente
podrian ser generadas mediante comandos de linea o arco y, por otro lado, es
completamente configurable ya que se pueden definir relaciones a las spline de un
croquis para garantizar continuidad a la geometria de un modelo, en otras palabras, una
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spline puede lograr los tres niveles de continuidad si se agregan las relaciones de
coincidente, tangencia y curvatura respectivamente.

El siguiente tema es el disefio con herramientas de chapa metalica, en este punto los
usuarios tienen mas experiencia en lo que respecta al entorno de disefio de pieza en
SOLIDWORKS® por lo que se facilita el aprendizaje del contenido para esta leccion.

En términos generales, los modelos de chapa metalica hacen referencia a piezas que
son fabricadas mediante procesos de trabajo en frio de laminas metalicas,
especificamente operaciones de doblado y de corte. Si bien el médulo de chapa metélica
puede ser utilizado para disefiar piezas que seran fabricadas por otros procesos de
formado como el rolado o el estirado de la lamina, incluso existen usuarios que modelan
cajas de carton para el empaquetado de productos con estas herramientas, la principal
aplicacion esta orientada para los dos procesos descritos anteriormente.

Toda pieza de chapa metalica disefiada en SOLIDWORKS® posee un espesor muy
delgado, comparado con las dimensiones totales del modelo, de igual manera aparecen
dobleces en sus esquinas, también denominados pliegues, y la caracteristica mas
importante es que el modelo puede ser aplanado para obtener el desarrollo de la lamina
metalica. En este sentido, el arbol de operaciones ahora tendra tres nuevas carpetas, la
primera de ellas se llama lista de corte, en esta carpeta se almacenan todos los sélidos
gue forman parte del archivo de pieza, los cuales son organizados por el software y se
aplican propiedades para la manufactura de manera automatica, entre estas propiedades
puede encontrarse el nimero de dobleces, el numero de cortes, el espesor de la chapa,
el material, etc. La segunda carpeta se denomina chapa desplegada la cual almacena
todas las operaciones necesarias para aplanar el modelo, dichas operaciones son
creadas y almacenadas de manera automatica, basta con crear el doblez en el modelo y
el software calculara las operaciones necesarias para obtener el desarrollo de la chapa
metalica.

>
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Figura 28. Disefio de pieza de chapa metalica.
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La ultima carpeta lleva el nombre de chapa metalica y en ella se guarda toda la
informacion de la pieza necesaria para que SOLIDWORKS® pueda calcular el
desplegado de la misma. Como se sabe, en un proceso de doblado la lamina sufre una
deformacion plastica, en la parte interna se generan esfuerzos de compresién mientras
gue en la parte externa se produce un estiramiento del material, sin embargo, existe una
zona en donde la pieza no presenta compresion ni tampoco estiramiento, dicha region
lleva el nombre de eje neutro o fibra neutra.

Eje neutro

Compresion

Estiramiento

Figura 29. Proceso de doblado de una lamina metalica.

Si consideramos la ldmina doblada justamente a la mitad de la Figura 29, podemos
suponer que el material sélo se deformara en el pliegue por lo que la longitud total de la
pieza serd una sumatoria entre las longitudes que no fueron deformadas y la que si. En
la mayoria de las referencias bibliograficas, se refiere a esta longitud como tolerancia de
pliegue o tolerancia de doblado (4,):

Longitud Total = A+ B + A, (4.2

La tolerancia de pliegue se determina mediante una expresion matematica que depende
del angulo de doblez a, el radio de pliegue R, el espesor de la ldmina t y un factor de
estiramiento K que representa la distancia del eje neutro d respecto al espesor de la
lamina:

(4.2)

a
Ab:ﬂm(R'l'K*t)

(4.3)

~ | QU
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El punto méas importante para obtener el correcto desplegado de una lamina es
determinar el factor de estiramiento, el cual tiene relacion directa con el tipo de material
de la lamina, el radio de pliegue y el espesor de la lamina e incluso si el proceso de
doblado es al aire 0 en V. Dado que existen muchas variables que afectan este
parametro, lo mas recomendable sera que la empresa realice una serie de pruebas para
todos los tipos de laminas que utilizan, de esta manera, podran determinar de forma
empirica el factor de estiramiento y posteriormente utilizarlo en el software. El problema
quizas radica en que buena parte de la industria desconoce esta parte tedrica y lo
anterior resulta en calculos erroneos del desarrollo de una lamina por ingenieros de
producto o disefiadores industriales, siendo asi que las piezas quedan méas pequefias o
mas grandes de lo planeado.

SOLIDWORKS® permite manejar una biblioteca personalizada de tablas de chapa
metélica en donde se definen los distintos calibres disponibles para diferentes
materiales, los radios de pliegue disponibles por cada calibre e incluso el factor de
estiramiento dependiente del angulo de doblez. Esta informacion se gestiona mediante
un archivo .xIs que tiene un formato estandarizado y se agrega autométicamente a la
carpeta de chapa metdlica del modelo.

Tipo: Tabla de calibre para acero
Proceso " Plegamiento en aire del acero
Tipo de pliegue: “Fibra neutra de pliegue
Unidad:  milimetros

Material: Y Acero

N.? de calibre Calibre 5
Espesor: 1

Radio

Angulo

1.00 2.00 3.00 4.00
15 025 0.26 027 028
30 0.25 0.26 027 0.28
45 025 0.26 027 028
60 0.25 0.26 027 0.28
75 0.25 0.26 027 028
90 0.25 0.26 027 0.28

Figura 30. Tabla de calibre para el acero.

Una vez que el asistente comprende los fundamentos del desarrollo de una chapa
metélica, comienza un nuevo aprendizaje respecto a las metodologias de disefio. En
este trabajo solo haré referencia a las dos mas utilizadas por los disefiadores mas
experimentados. En la primera de ellas se crea la mayor porcion de la pieza de chapa
metalica con el comando brida base y en este sentido sélo serdn necesarias algunas
operaciones adicionales como la adicién de pestafias, nuevos dobleces o dobladillos en
el modelo. Esta manera de disefiar es bastante Gtil ya que el usuario tiene todo el control
sobre la posicion de los dobleces, la distancia de los mismos o los tipos de desahogos
en la pieza.
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La ultima metodologia consiste en construir un modelo sélido que, posteriormente pueda
ser transformado en una pieza de chapa metalica, para ello existe un comando
denominado convertir a chapa metélica, mediante el cual se define el espesor de la
lamina, se define una cara o superficie que sera la base para poder desplegar todos los
demas pliegues, se seleccionan las aristas del sélido que se tomaran como referencia
para definir los pliegues de doblez y el software gestionara las zonas que llevaran
rasgaduras, es decir, separaciones entre dos pliegues para poder desdoblar
correctamente la chapa. Estas herramientas son implementadas cuando las piezas
disefiadas no ensamblan adecuadamente, ya sea que se generen interferencias o bien el
modelo sea méas pequefio de lo requerido, y lo anterior demanda un urgente cambio en
el disefilo que muchas veces podria haber sido evitado. Ante esta situacion se
recomienda crear dentro del ensamblaje un modelo sélido y convertirlo a un modelo de
chapa metalica con las herramientas previamente mencionadas.

Figura 31. Conversion de sdlido a chapa metalica.

La leccién de modelado con chapa metdlica finaliza mostrando al asistente como puede
crear plantillas personalizadas para la generacion de planos de fabricaciéon. En primer
lugar, debe crearse un nuevo formato de hoja con base en el estandar de dibujo que se
vaya a utilizar especificando el tamafio de hoja y configurando el bloque de titulo. En
este formato de hoja pueden vincularse las propiedades personalizadas de cada pieza o
ensamblaje como el numero de parte, el nimero de revisién, el material asignado, entre
muchas mas, esta informacion se agrega automaticamente en el dibujo con tan sélo
insertar una vista del modelo.
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Una vez guardado el formato de hoja, se genera la plantilla de dibujo y para ello se
modifican las propiedades del archivo que se tenga abierto, se puede indicar el tamafio
de la letra para las notas, el estilo y la visualizacion de las flechas de acotacion, el
namero de decimales para cotas lineales, de radio o de angulo, o incluso el sistema de
unidades. Finalmente se pueden agregar vistas predeterminadas de manera que, al
momento de crear un nuevo archivo de dibujo, simultdneamente SOLIDWORKS® inserte
las vistas del archivo de pieza o ensamblaje que se vaya a utilizar. Las plantillas podran
ser guardadas en cualquier ruta que el usuario defina, lo mas aconsejable si el software
se utiliza en un entorno multiusuario sera que las plantillas se almacenen en un servidor
al que todos los disefiadores tengan acceso. En este mismo sentido, puede
implementarse una herramienta denominada programador de tareas de SOLIDWORKS®
para que los usuarios suban todos sus modelos en una sola carpeta de Windows vy el
software genere los planos de dibujo en una fecha y horario solicitado.

La dltima leccion del curso de temas avanzados es el disefio de miembros estructurales
mediante el modulo de piezas soldadas. En términos generales, nos referimos como
miembro estructural a todo aquel modelo que esté compuesto por multiples elementos
con perfiles tubulares, rectangulares, de tipo Bosch, entre otros mas, y que pueda ser
descrito mediante una lista de cortes. Un disefio que involucre un miembro estructural
puede ser un andamio, la estructura de una nave industrial o el chasis de un coche de
férmula SAE, en cualquiera de estos casos, el modelado se realiza dentro del entorno de
disefio de pieza multicuerpo con comandos especializados ya que, disefiar cada una de
las piezas y posteriormente unirlas dentro de un ensamblaje, requeriria una gran
cantidad de relaciones de posicion. Las herramientas de piezas soldadas también
permiten crear cartelas, tapas para los perfiles o definir cordones de soldadura en ellos.

Figura 32. Disefio de pieza con herramientas de piezas soldadas.
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En un modelo de miembro estructural la carpeta de sélidos que se ubica en el arbol de
disefio, en donde se almacenan todos los cuerpos soélidos dentro del archivo de pieza,
serd reemplazada por un folder denominado lista de cortes, este folder es el mismo que
aparece en un modelo de chapa metélica y en él se crean subcarpetas que organizan los
cuerpos solidos dependiendo del tipo o longitud del perfil y también se agregan
propiedades adicionales para crear una lista de materiales mas completa.

El proceso de disefio comienza creando el layout o esqueleto de la estructura mediante
lineas y arcos en uno o varios croquis 2D. Trabajar de esta manera puede tomar
bastante tiempo ya que deben crearse los planos de referencia que seran utilizados, de
igual manera, deberan definirse puntualmente todas las relaciones de las entidades de
croquis, como coincidencia o de tangencia, para que el modelo quede completamente
conectado pues es preciso que cualquier segmento de linea se conecte con los demas
ya sea mediante su punto inicial o su punto final.

En el afio 2013, se agreg6 una nueva herramienta llamada croquis 3D la cual aprovecha
todo el espacio tridimensional para generar las entidades de croquis y éstas puedan ser
alineadas mediante los planos XY, YZ, ZX o cualquier superficie. En otras palabras, no
sera necesario que se especifique el plano donde se dibujaran las entidades, ya que se
puede trabajar en todo el espacio, s6lo se deberan indicar relaciones y cotas a éstas.

Las entidades de un croquis son estructuradas en grupos y todas aquellas que
pertenezcan al mismo grupo compartirdn las mismas configuraciones como el tipo de
perfil y la orientaciébn de éste. Como puede observarse en la Figura 33, un grupo se
forma a partir de una trayectoria cerrada entre varios segmentos de linea. Una operacion
de pieza soldada podra utilizar multiples grupos y el sistema automéaticamente ejecutara
herramientas de recorte para los solidos que seran formados.

Figura 33. Grupos en un miembro estructural.
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El orden en el que los grupos sean afadidos determinard como los segmentos seran
recortados en sus intersecciones, el primer grupo se considera como la base de toda la
estructura y los siguientes grupos seran recortados con respecto a este. Por ejemplo, de
la Figura 33 los segmentos pertenecientes al segundo grupo son recortados por los
elementos del primer grupo, mientras que los segmentos del tercer grupo son
simultdneamente recortados por los elementos del primer y segundo grupo.

Todas las entidades de croquis seran utilizadas para aplicar una operacion de barrido de
un perfil previamente seleccionado, esta operacion consiste en mover el perfil a lo largo
de una trayectoria y creando simultaneamente los sdlidos. Todos los soélidos son
recortados automaticamente de los demas, como bien se ha mencionado, y los puntos
en donde dos o méas elementos se conectan se denomina junta, estos cortes llevan el
nombre de tratamientos de esquina y pueden ser configurados de diferentes formas
como se puede apreciar en la Figura 34.

Figura 34. Tratamientos de esquina en un miembro estructural.

Los perfiles en un miembro estructural representan la seccion transversal del modelo y
son creados en un croquis 2D cuyo contorno es completamente cerrado y son
almacenados como una operacion de biblioteca de pieza (*.sldifp). En todas las
instalaciones de SOLIDWORKS® se agregan perfiles estandarizados de manera
predeterminada, esta libreria puede ser ampliada, ya sea que se descarguen nuevos
perfiles desde un portal oficial de SOLIDWORKS® o el usuario genere sus propios
perfiles personalizados.

El disefio finaliza con la creacién del plano de fabricaciéon en donde debe detallarse la
lista de cortes, este listado es creado automaticamente con base en los grupos
generados por las operaciones de piezas soldadas y en ellos se asocian propiedades
como su numero de parte, el material, la longitud del elemento, entre otras mas. Solo
basta con generar una vista del modelo y asignar una posicion para el listado de cortes.
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Todas estas herramientas del software son bastante Utiles ya que restringen al usuario
de crear conexiones de perfiles que fisicamente no podrian llevarse a cabo, esto de igual
manera simplifica el tiempo de disefio del modelo hasta la generacién del plano de
fabricacion con todo y el listado de cortes. Desde mi perspectiva, este modulo junto con
chapa metdlica y superficies, serian de mucha utilidad para los estudiantes ya que
podrian crear disefios mas atractivos, paraddjicamente, en nuestra universidad solo se
ensefian las operaciones basicas como la extrusion, revolucion o barrido en las
asignaturas de Dibujo Mecéanico e Industrial y Disefio y Manufactura Asistidos por
Computadora.

4.2.3. Simulacién basica con SOLIDWORKS Simulation

Las lecciones que abarca este curso introducen a los asistentes, mediante una serie de
ejercicios y fundamentos teéricos, a SOLIDWORKS Simulation®, una herramienta que
permite resolver distintos tipos de problemas ya sean estructurales, vibratorios o incluso
térmicos. Esta solucibn estd completamente integrada dentro de la interfaz de
SOLIDWORKS® permitiendo mantener un entorno centralizado en donde los disefos
creados desde la plataforma CAD puedan ser validados dentro de la misma herramienta
evitando asi la necesidad de exportar todos los modelos a una plataforma independiente.

Antes de iniciar con los ejercicios y los casos de estudio de este curso, es muy
importante que los usuarios comprendan los fundamentos detrds del software, para ello
se inicia resolviendo de manera analitica un problema de Mecanica de materiales, en
donde se determinan los esfuerzos que se presentardn en una pieza mecanica. Este
ejemplo se toma como referencia para demostrar que muchas veces encontrariamos
problemas que seran muy complicados de resolver analiticamente por la complejidad de
la geometria y las cargas aplicadas. Con ello se introduce al analisis por elemento finito,
una técnica numérica que permite calcular soluciones aproximadas al resolver un
conjunto de ecuaciones a través de métodos numéricos por computadora. El analisis por
elemento finito no es la Unica técnica numérica, por ejemplo, existe el método por
diferencia finitas utilizado para resolver problemas de transferencia de calor o el método
por volumen finito empleado para los andlisis de dinamica de fluidos. Aunque existen
distintas técnicas numéricas, el método por elemento finito predomina ya que permite
analizar planteamientos de distintas disciplinas como la ingenieria mecanica, acustica,
electromagnética, entre otras mas en donde puede analizarse cualquier geometria
disefiada y producir resultados con una alta precisién, sin embargo, en este curso de
simulacién sélo se detalla el andlisis para estudios estructurares estaticos lineales en los
cuales se generalizan las siguientes consideraciones:

o Material lineal: SOLIDWORKS Simulation® soélo puede analizar materiales
descritos mediante modelos lineales en donde el esfuerzo es directamente
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proporcional a la deformacion, por ejemplo, si se alcanza un esfuerzo de
aproximadamente 1 [MPa] bajo una carga de 1 [kKN] entonces si se aplicara una
fuerza de 10 [kN] se alcanzara un esfuerzo de 10 [MPal].

Lo anterior también implica que la magnitud méaxima de esfuerzo en el estudio no
debera sobrepasar el esfuerzo ultimo o el esfuerzo de fluencia del material y por lo
tanto no podra simularse la deformacion plastica. Aunque el software tendria la
capacidad de calcular esfuerzos que superen el limite elastico, estos resultados
no deberan ser considerados.

o Cargas estéticas: las cargas empleadas en un estudio estructural son
consideradas como cargas estaticas las cuales no cambian respecto al tiempo o
bien son aquellas que se aplican tan lentamente que pueden ser despreciados los
efectos dindmicos.

En la mayor parte de las aplicaciones las cargas como lo son las fuerzas
centrifugas, si cambian respecto al tiempo, aunque para efectos de simplificacion
en el analisis se asumen como fuerzas estaticas. Realmente se requiere un
analisis dinamico cuando las cargas cambian muy rapido en el tiempo como por
ejemplo en un andlisis de caida de un objecto o en un analisis vibratorio.

o Deformaciones estructurales pequefias: todas las estructuras sometidas a
cargas externas tenderdn a experimentar una deformacion, SOLIDWORKS
Simulation® sélo podra analizar aquellos estudios en donde se presenten
deformaciones pequefias comparadas con el tamaiio total de la estructura ya que,
de presentarse grandes desplazamientos, podriamos hablar de un estudio con
naturaleza no lineal el cual se encuentra fuera de los alcances de este curso.

Las consideraciones anteriores si bien podrian parecer simples, muy dificilmente se
enseflan en las asignaturas universitarias, realmente sélo se enseflan la parte
introductoria de este capitulo, pero no se profundiza en las diversas aplicaciones en
donde puede implementarse este método e igualmente no se puntualiza en las
limitaciones que tienen los estudios estaticos lineales, aunque realmente para mi como
estudiante no fue algo complicado de comprender a partir de mi formacion estudiantil.

En todo analisis estructural el objetivo principal es calcular los esfuerzos, las
deformaciones, asi como los desplazamientos que se presentaran en una pieza 0 un
ensamblaje, para ello el modelo continuo es dividido en elementos mas pequefios que
estan conectadas unos con otros a través de nodos, formalmente a este proceso se le
conoce como discretizacion pero en términos practicos le llamamos mallado ya que el
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conjunto de todos estos elementos que describen la geometria 3D recibe el nombre de
malla. Dependiendo de la geometria que sera estudiada pueden utilizarse distintos tipos
de elementos que seran descritos a continuacion:

o Elementos sélidos: son aquellos elementos con geometria tetraédrica
compuestos por 4 nodos en sus vértices y cada nodo tiene 3 grados de libertad,
esto significa que el desplazamiento de los mismos es descrito mediante 3
componentes de traslacion. Este tipo de elementos son empleados para mallar
geometrias solidas en donde el espesor de la pieza es considerablemente grande,
como sucede en la mayor parte de las piezas mecanicas.

Los elementos solidos compuestos por 4 nodos reciben el nombre de elementos
de primer orden ya que las aristas que conectan cada uno de los nodos son lineas
rectas y por consiguiente las caras de los elementos tetraédricos son totalmente
planas. Esto implica que las aristas se mantengan rectas y las caras planas
durante y después de la deformacién del elemento. Debido a que la geometria de
los elementos esta descrita mediante ecuaciones lineales, son incapaces de
ajustarse adecuadamente a modelos 3D con curvaturas como los redondeos, las
extrusiones o los barrenos circulares. En la Figura 35 se muestra un ejemplo de
una pieza mallada con elementos soélidos de primer orden.
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Figura 35. Elementos soélidos de primer orden.

Por otro lado, existen los elementos sélidos de segundo orden los cuales agregan
un nodo adicional en las 4 aristas del elemento dando un total de 10 nodos por
elemento. Adicionalmente, la geometria de estos elementos puede ser descrita
mediante una ecuacion de segundo orden lo que significa que las aristas y las
caras del elemento pueden ser asumidas como formas curvilineas si es que
deben describir una geometria con curvaturas durante y al finalizar la
deformacion.

40



Figura 36. Elementos sélidos de segundo orden.

Si bien esto no es algo que se ensefie en la mayor parte de las universidades, es
muy importante conocer qué tipo de elemento se esta empleando en un estudio
ya que esto determinara la precision de los resultados obtenidos. Como se
menciong, los elementos de segundo orden incrementan el nimero de nodos y se
ajustan de una mejor manera a las piezas con curvaturas, sin embargo, el nimero
total de nodos que deberan resolverse para conocer el estado general de
esfuerzos de la pieza, indiscutiblemente aumentara y con ello se requeriria de un
mayor tiempo para finalizar el analisis. En el curso siempre se hace el hincapié en
emplear los elementos de segundo orden en piezas donde se espera una alta
concentracion de esfuerzos y elementos de primer orden en las piezas restantes
del ensamblaje, permitiendo reducir el tiempo para resolver el estudio.

Por ultimo, debe garantizarse que, en la malla de elementos soélidos, exista un
minimo de 2 elementos a lo largo del espesor de la pieza analizada. Los
resultados de un estudio no deberan reportarse si esta condicion no se cumple, ya
que, al no tener por lo menos un nodo en la fibra neutra de la pieza, no podra
calcularse una correcta distribucion del esfuerzo a lo largo del espesor.

Elementos tipo Shell: son elementos triangulares de 2 dimensiones compuestos
por 3 nodos con 6 grados de libertad cada uno, por lo tanto, cada nodo puede
describirse mediante 3 componentes de traslacion y 3 componentes de rotacion.

Como se menciono anteriormente, es necesario aplicar dos elementos sélidos a lo
largo del espesor de un modelo, habra ocasiones en donde la pieza tiene un
espesor muy delgado, como sucede con la mayor parte de las piezas fabricadas
de ldmina y, para cumplir con la condicién, el nimero de nodos incrementa
considerablemente siendo asi que analizar una pieza sencilla, pueda tomar horas
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en resolver. Para este tipo de aplicaciones generalmente se emplea el mallado
con elementos tipo Shell, ya que reduce significativamente el tiempo de calculo.

Todas las superficies o las piezas de chapa metélica en SOLIDWORKS® son
malladas automaticamente con elementos tipo Shell. Por ejemplo, para las chapas
metalicas, los elementos se crean a partir de la fibra neutra de la pieza. El espesor
es una propiedad que se considera virtualmente y los usuarios pueden
seleccionar dos tipos: elementos Shell para lamina delgada en donde el software
asume que la seccion transversal del espesor se mantendra constante una vez
ocurra la deformacién y por lo tanto se ignoran los esfuerzos cortantes, o bien,
elementos Shell para lamina gruesa en donde se considera que existe una
distribucién uniforme del esfuerzo cortante a lo largo del espesor. Para determinar
qué propiedad debe emplearse, se sugiere al asistente medir la altura mas grande
del modelo y dividir este valor entre el espesor de la pieza, si el resultado implica
una relacion mayor a 20, entonces se utilizara la propiedad de una lamina
delgada, sin embargo, si el resultado es un valor menor a 20, se recomienda
emplear una lamina gruesa.

Al igual que en la malla de sélidos, los elementos tipo Shell pueden ser de primer
orden, para resolver el estudio en menor tiempo, o bien, de segundo orden para
agregar una mayor precision en el célculo.

Figura 37. Elementos tipo Shell.

Elementos de viga: estos elementos estan compuestos por dos nodos
conectados por una linea entre ellos, cada nodo se describe mediante 6 grados
de libertad, 3 de traslacion y 3 de rotacion. En este sentido, estos elementos
pueden ser empleados para mallar modelos que inicialmente sean rectos v,
cuando ocurra la deformacion, pueda ser descrita mediante una funcién de tercer
orden.
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Con base en lo anterior, es posible representar vigas o trabes que soporten
cargas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores e incluso momentos de
torsiéon, de hecho, este tipo de elemento se utiliza en aplicaciones arquitectonicas
y estructurales para analizar puentes, techos de casas, torres, entre otros mas.

En el curso, siempre debe resaltarse que la malla general se simplifica, ya que, al
tener un elemento bidimensional conformado Unicamente por dos nodos, el
tiempo de resolucién disminuye significativamente. La seccion transversal de la
viga se toma en cuenta virtualmente, esto claramente disminuye la precision de
los resultados.

La mayor parte de los productos que fabrican las empresas que han tomado este curso,
estan conformados por piezas sélidas, modelos de chapa metéalica e incluso vigas, en
estos escenarios, se aplica un mallado mixto que involucra los tres tipos de elementos
disponibles. En cualquier caso, el usuario debe mantener presente que los elementos de
viga y los elementos tipo Shell, representan una idealizacion y deben ser empleados
para simplificar el tamafio de la malla, si en algun estudio se detecta que la
concentracion de esfuerzos ocurre en alguna pieza de chapa metalica o en un miembro
estructural, deberé realizarse una siguiente simulacion empleando elementos sélidos en
los componentes.

Dado que todos los elementos son geométricamente diferentes, sus nodos pueden tener
3 o0 hasta 6 grados de libertad y SOLIDWORKS Simulation® no hereda las relaciones de
posicion creadas en el ensamblaje, deben aplicarse contactos en el estudio ya que esto
permitird asegurar el tipo de interaccion que tienen las piezas. Existe tres tipos de
contactos en el software los cuales son: union rigida, libre y contacto.

Part A

Figura 38. Contactos disponibles en SOLIDWORKS Simulation®.

Por defecto, el software aplica un contacto de unién rigida en los ensamblajes, esto
implica que se considere que las piezas estan unidas unas con otras, incluso después de
gue ocurra la deformacién. Sin embargo, no siempre este contacto sera el adecuado, de
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hecho, el software permite que el usuario aplique contactos locales a ciertas piezas del
modelo y un contacto global al resto de los componentes.

Como bien se ha descrito en el presente trabajo, el software proporciona como salida la
informacion de los desplazamientos calculados en el modelo, con esto se determinan las
deformaciones y los esfuerzos, pero ¢como un usuario sin mucha experiencia en
mecanica de solidos podria saber si una pieza cumple o no con los requerimientos del
disefio? Dado que en este curso sélo analizamos piezas metalicas, la teoria de fallo para
este tipo de materiales es el criterio de von Mises o también conocido como teoria de la
maxima energia de distorsion. SOLIDWORKS Simulation® determinara el estado de
esfuerzo en cada uno de los nodos que componen la malla, siendo asi que el esfuerzo
gue se muestra al usuario, en un nodo en particular, sera el esfuerzo equivalente de von
Mises:

4.4
Oeq = \/0'5 [(Gx - GY)Z + (Gy - 02)2 + (UZ - Gx)z] + 3(Txy2 + Tyzz + szz ) ( )

La gréfica de esfuerzo que muestra el programa al resolver un estudio, véase en la
Figura 39, contiene toda la informacion de los esfuerzos equivalentes von Mises del
modelo. A partir de este punto se podria determinar el esfuerzo maximo, el factor de
seguridad y concluir si una pieza cumple o no con las especificaciones de disefio.

won Mises (Nfrrm®2 (MPa))
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Figura 39. Analisis estético de un resorte compresible.
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Cualquier resultado en un estudio FEA conlleva una serie de errores, por ejemplo, la
formulacion no adecuada del modelo matematico introduce errores de modelado, el
proceso mismo de discretizacién e incluso el proceso de solucidbn numérica agrega
errores a los resultados. Es importante que los usuarios comprendan qué implica utilizar
un tipo de sujecion, un tipo de carga o incluso el tipo de contacto que se utilizara en el
ensamblaje, cada configuracion utilizada en el estudio repercutird directamente en el
modelo matematico a resolver, por ello radica la importancia de conocer a detalle los
comandos y las configuraciones que existen. Por otro lado, los usuarios deben
comprender que los errores introducidos por el proceso de discretizacion pueden
minimizarse si se conoce qué tipo de malla implementar en sus estudios.

Quizas el punto clave en cualquier andlisis por elemento finito es la interpretacion de los
resultados tomando en cuenta el porcentaje de error de los mismos. La primera vez que
se resuelva un estudio, muy probablemente se aplique una malla densa que no
necesariamente proporcione un resultado preciso, incluso empleando elementos de
segundo orden. En consecuencia, se requiere implementar refinamientos en la malla, es
decir, se debe reducir el tamafio de los elementos hasta un cierto nivel que nos lleve a la
convergencia en los resultados. Para los usuarios que son conscientes de lo anterior,
ellos generan iteraciones manuales en donde disminuyen gradualmente el tamafio
maximo de sus elementos en toda la malla y, mediante una gréfica, se registran los
niveles de tension maxima en el modelo, véase la Figura 40.

95.001-

90.001-

Stress1 [N/mm*2 [MPa||

85.001

80.00
Set1 Set2 Set3d Set4 Seth Set6 Set7 Setd Setd Set10 Set1]l Setl12 Set13 Set14

Figura 40. Estudio de elemento finito con 14 niveles de refinamiento para encontrar el valor de
convergencia en sus resultados.

Obtener los valores de convergencia manualmente no es recomendable, por el tiempo
gue debe invertirse en configurar todos los estudios incluso al aplicar refinamientos
generales a toda la malla, los estudios pueden duplicar o triplicar el tiempo requerido
para obtener los resultados. Por lo anterior, se recomienda a los asistentes aplicar
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alguno de los dos métodos adaptivos que estan disponibles en el programa. En el
presente trabajo sélo se haré referencia a uno de estos.

El método adaptivo h es un algoritmo que automatiza la obtencién de los valores de
convergencia en un estudio estatico, el cual modifica la malla general de la
pieza/ensamblaje, reduciendo el tamafio de los elementos en todas las zonas que
concentran tensiones y simultdneamente aumenta su tamafio en aquellas &reas que no
presentan tensiones relevantes en el estudio.

Como se ha descrito previamente, el software calcula los desplazamientos de cada nodo
y posteriormente determina las tensiones de cada elemento de manera independiente.
En términos generales, todos los elementos deberian dar el mismo valor de tension en
sus nodos en comun con otros elementos, sin embargo, esto no sucede asi, de hecho, la
diferencia de tensién en los nodos en comun se toma como referencia y, junto con la
informacion de la energia de deformacion unitaria de todo el domino de elementos, se
procede a medir el porcentaje de error para cada elemento.
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Figura 41. Andlisis estatico sin refinamiento de malla.
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Con base en lo anterior, el algoritmo adaptivo h generara hasta 5 iteraciones del estudio
disminuyendo el tamafio de elemento en zonas de interés y, si el porcentaje de error de
todo el modelo se encuentra por debajo del 2%, o el valor que el usuario haya
configurado, entonces se almacenara la configuracion de la malla de dicha iteracién.

Comparando la Figura 41 con la Figura 42, puede observarse el aumento del tamafo de
los elementos en regiones que no representan una concentracién de esfuerzos y, en
este mismo sentido, la disminucion del tamafio de los elementos en zonas de
concentracion de esfuerzos.
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Figura 42. Analisis estatico implementando el algoritmo adaptativo h.
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CAPITULO 5. Conclusiones

Ser parte de SolidServicios me permiti6 desarrollarme tanto profesionalmente como
personalmente, desde el principio tuve acceso a una gran diversidad de manuales de
entrenamiento de SOLIDWORKS® donde aprendi a utilizar una gran cantidad de
herramientas complementando asi mi conocimiento en disefio y en analisis por elemento
finito. Comprendi que el software, mas alld de una solucion de CAD/CAE, es un
programa que puede llevar a una empresa a automatizar todo su proceso de disefio.

Como ingeniero de aplicaciones, tuve la oportunidad de realizar demostraciones a
muchas empresas mexicanas cuya actividad comercial se expande a paises fuera de
nuestro continente. Durante mi desarrollo universitario, escuché comentarios afirmado
que México sélo es un pais que se dedica a la manufactura y el disefio nace en paises
primermundistas. Gracias a esta experiencia profesional, ahora puedo estar seguro que
una considerable cantidad de industria automotriz, aeroespacial, de dispositivos médicos
y equipo industrial, desarrollan sus productos en nuestro pais llevando sus ideas y sus
conceptos a la realidad.

Si bien las herramientas de andlisis por elemento finito y dinamica de fluidos que ofrece
SOLIDWORKS® son bastante sencillas de utilizar ya que su interfaz es muy similar al
arbol de operaciones del entorno CAD, haciendo que estos programas sean muy
intuitivos, realmente es indispensable que el usuario conozca los fundamentos teoricos.
Agradezco la formacion académica que recibi en la Facultad de Ingenieria,
especialmente a los docentes de las asignaturas, ya que el conocimiento que recibi me
permiti6 aprender en poco tiempo las soluciones CAE e igualmente involucrarme
rapidamente en todas las actividades que demanda el perfil del puesto que actualmente
esto ocupando.

Sin embargo, considero que el temario de materias como Dibujo Mecéanico e Industrial y
Disefio y Manufactura Asistida por Computadora, podrian ser mas especificos ya que
s6lo se ensefian herramientas basicas de modelado 3D como lo son las revoluciones y
las extrusiones, como resultado, la mayor parte de mis proyectos académicos incluian
sélo las herramientas mencionadas, cuando realmente los programas de disefio ofrecen
comandos para el disefio de superficies complejas y organicas, que no son complicados
de utilizar. Por ultimo, podria contemplarse ensefar Disefio y Manufactura Asistida por
Computadora a la par de Mecéanica de Soélidos y Mecéanica de Fluidos ya que de esta
forma los estudiantes podrian contrastar los ejercicios que resuelven de forma analitica,
con los resultados que muestra el software.

El ser instructor de soluciones CAD/CAE, realmente es un trabajo que me apasiona y
que disfruto dia con dia, ya que puedo compartir todo mi conocimiento a las
generaciones futuras. Espero en un futuro contribuir a estudiantes que hayan sido parte
de la UNAM, no sélo ingenieros sino también disefiadores industriales.

48



