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Resumen

El estudio de las propiedades mecanicas de los materiales es de
importancia para la seleccion e implementacion de estos a nivel
de ingenieria, que se realizan con ensayos destructivos como el
ensayo de tension, temas que son abordados en la asignatura de
Resistencia de materiales. Este proceso se puede simplificar por
medio del uso de métodos de analisis de simulacion realizado a
partir de software de disefio 3D como, por ejemplo, SolidWorks, para
validar el comportamiento de los materiales y asi poder optimizar
el disefio de los componentes, teniendo en cuenta los parametros
de caracterizacion de materiales basado en las normas técnicas
respectivas. Para lo cual se propone el analisis del acero AISI/SAE
1045, realizado tanto de forma analitica como por la simulacion en
el software, donde por medio del analisis de los datos obtenidos
de forma cuantitativa se logra demostrar la equivalencia de los
resultados obtenidos en ambos casos.
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Abstract

The study of the mechanical properties of materials is of importance
for the selection and implementation of these at the engineering
level, which are performed with destructive tests such as the
tensile test, topics that are addressed in the subject of Strength of
Materials. This process can be simplified using simulation analysis
methods performed from 3D design software such as, for example,
SolidWorks, to validate the behavior of the materials and thus be
able to optimize the design of the components, taking into account
the material characterization parameters based on the respective
technical standards. For which the analysis of the AISI/SAE 1045 steel
is proposed, performed both analytically and by simulation in the
software, where by means of the analysis of the data obtained in a
quantitative way it is possible to demonstrate the equivalence of the
results obtained in both cases.
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Introduccion

El uso de los programas de diseno 3D se ha
masificado tanto en la academia como en la
industria, permitiendo no solo la modelacion
de objetos 3D, sino el analisis de los esfuerzos y
deformaciones generados en los mismos bajo
unas condiciones determinadas de restricciones
y cargas aplicadas simulando condiciones reales
de operacion, con el objetivo de poder evaluar su
comportamiento antes de llevar a implementar
el objeto que se esta disenando, proceso que se
conoce con el nombre de Métodos de Elementos
Finitos (MEF), el cual es una técnica numérica para
resolver problemas de campo descritos por un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
[1], proceso que se puede usar dentro del aula
de clase como parte de la demostracion practica
del comportamiento de los materiales, como uno
de los temas que se abordan en la asignatura de
resistencia de materiales.

A partir del estudio de estas simulaciones
se puede llegar a determinar si la pieza bajo las
condiciones con las cuales se modeld, que incluye:
la geometria, material, condiciones de operacion,
aplicacion de cargas y restricciones de sujecion, esta
en la capacidad de soportar o no en el momento que
se lleve a implementacion en condiciones reales de
operacion, ahorrando no solo costos por posibles
fallas del objeto, sino optimizando el proceso de
diseno por medio de la optimizacion del modelo,
garantizando las condiciones de operacion.

Para lograr determinar el material adecuado
para una pieza es necesario hacer el estudio de los
materiales y su comportamiento ante la aplicacion
de cargas externas que tienden a modificar su
estructura molecular fisica, tema que ha venido
cobrando fuerza [2], debido a las exigencias
actuales gracias a los avances tecnologicos que se
vienen generando que requieren la construccion
y uso de nuevos materiales que puedan cumplir
con las condiciones de operacion de éstas [3]. Para
el cumplimiento de estas exigencias es de vital
importancia establecer e identificar las propiedades
mecanicas de los materiales, las cuales a pesar de
la existencia de gran cantidad de materiales y en
especial de aceros disponibles comercialmente,
asi como la documentacion que brindan los
proveedores en sus catalogos, la mayoria de esta
informacion esta basada solamente en datos
teodricos, los cuales para “verificar de manera precisa
es necesario realizar ensayos” [4], que son de tipo
mecanicos-destructivos, como lo son los ensayos de
tension, compresion y flexion.

Los analisis por MEF permiten realizar estudios
fisicos de condiciones de operacion, admitiendo
determinar el comportamiento de las piezas,
proceso que se realiza por medio de iteraciones en
simulaciones computacionales, en lugar de hacerlo
sobre pruebas fisicas [5], lograndose la modelaciony
analisis de comportamientos a nivel estatico. El MEF
esta configurado de tal forma que sustituya la pieza
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a seranalizada por un modelo formado por lineas
rectas o curvas conectadas en puntos comunes,
lamados nodos [6] lo que se conoce a nivel de
simulacion como malla. Con esta modelacion
geomeétrica, el software realiza los estudios
respectivos por elementos finitos simulando el
comportamiento real de la pieza, permitiendo
obtener los resultados con aproximaciones
basados en datos que han sido establecidos de
patron para el analisis en condiciones reales de
funcionamiento de los materiales que se usan en
estos estudios, asi como en los datos tomados
desde las teorias existentes como soporte a los
mismos.

MARCO TEORICO

Dentro de los analisis que se pueden llegar
a realizar con estos ensayos, se tiene el analisis
del esfuerzo, el cual se define “como la fuerza
por unidad de superficie que soporta y se aplica
sobre un cuerpo, es decir, es la relacion entre
la fuerza aplicada y la superficie en la cual se
aplica.” [7] La formula es:

Fuerza aplicada
Esfuerzo oy = - Laaiia 1)
Area sobre la cual se aplica la fuerza

El efecto de la aplicacion de este esfuerzo se
ve reflejado en una deformacion debido al hecho
que todo material que esté expuesto a una carga
aplicada se deformara indistintamente segln su
aplicacion, [7], cuya formula es:

Deformacioén lineal —§
Fuerza aplicadaxLongitud de la probeta

6= @

Area donde se aplica la fuerzasmédulo del material

En estearticulo se busca hacer la comparacion
de una pieza basado en un ejercicio tipico que
se trabaja en los temas que se abordan dentro
de la asignatura de resistencia de materiales y
validar la equivalencia y posibles desviaciones
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que se puedan dar al momento de realizar el
analisis en el programa de diseno 3D SolidWorks
por medio de MEF el cual ejecuta un modelo
matematico con elementos finitos bajo un
lenguaje de programacion computacional que
permite obtener resultados de precision [8],
bajo las diferentes condiciones de carga que
normalmente se analizan desde la teoria, con lo
cual se busca presentar la precision que tiene
este tipo de programas al realizar el analisis de
este tipo de ejercicios.

Todos los materiales se evaluan en sus
propiedades mecanicas por medio de las curvas
de esfuerzo - deformacion, las cuales se tienen
estimadas deformateoricaa partir de lasdiversas
fuentes bibliograficas que se usan de soporte.
Para los aceros estos valores no solo se han
determinado de forma teorica, sino que se han
realizado la obtencion de forma experimental
teniendo en cuenta las diferentes formas de
presentacion comercial e industrial. En la figura
1, se presenta el diagrama esfuerzo-deformacion
obtenido de forma experimental para el acero
AISI/SAE 1045 de forma experimental [4]. En
esta grafica en el eje de Y o de las ordenadas se
muestran los esfuerzos a los cuales fue sometido
el material, mientras la deformacion unitaria se
presenta en el eje X o de las abscisas.

En la figura 1se observa una zona de la grafica
que eslineal, en estazona el material se comporta
de forma elastica, es decir, que, al aplicarle un
esfuerzo, el mismo tiende a deformarse, pero
recupera su estado inicial al serle retirada la
carga aplicada. En esta zona es donde se evalla la
deformacion teniendo presente que la linea tiene
una pendiente que se conoce como el modulo de
Young o de elasticidad [9], que “es la propiedad
que hace que un objeto, que ha sido deformado,
regrese a su forma original después de que se
han removido las fuerzas deformadoras” [10].



A partir de los analisis de los ensayos realizados
a los materiales, se logra establecer una serie de
informacion que para el acero AISI/SAE 1045 que se
us6 como referencia para el analisis, se consolido
en la tabla 1, donde se encuentran las diferentes
propiedades mecanicas del mismo las cuales se
toman como parametros de referencia para los
calculos que se realizaron.

TABLA 1

Propiedades mecanicas del acero 1045 Estirado en frio [9]
Propiedad Valor
Dureza 163 HB
Esfuerzo de fluencia 533 MPa (45 000 psi)
Esfuerzo maximo 600.8 MPa (81 900 psi)
Elongacion 16 % (en 50 mm)
Reduccion de area 40 %
Mobdulo de elasticidad 200 GPa

A partir de los conceptos teoricos de las
propiedades mecanicas de un material de
tipo metalico, se busco realizar un estudio del
comportamiento de este, bajo condiciones
especificas de operacion teniendo en cuenta los
parametros que se manejan en cada uno de los
tipos de carga que se le pueden aplicar al mismo,
que incluye un analisis por un esfuerzo a tension, a
compresion y flexion.

El estudio se proyectod para realizar el analisis
con una probeta de acero AISI/SAE 1045 bajo las

dimensiones establecidas por la norma ASTM E-8,
norma que establece las condiciones dimensionales
que debe tener una probeta estandar en el ensayo
de tension, dimensiones que se muestran en la
figura 2.

Basado en las dimensiones de la probeta el
diametro del eje en el cual la probeta va a asumir
el proceso de deformacion es de 12 mm. La carga
por aplicar se establecio con un valor en el rango
de 1.000 a 60.000 N, para ser realizada en direccion
axial, es decir, a lo largo del eje de la probeta donde
la carga se proyecto a traccion.

Para esta condicion, segin el desarrollo teorico,
el esfuerzo a tension establece que la formula de
esfuerzo es:

or == (3)

Donde:

0. es el esfuerzo generado,
P: la fuerza aplicada
A: es el area transversal de la probeta.

Para la probeta propuesta el area transversal
es de 113,10 * 10-6 m2, valor que comparado con el
dato obtenido en SolidWorks es el mismo como se
evidencia en la figura 3.
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Segun las condiciones de la carga teorica aplica
el esfuerzo normal generado para una fuerza de
30.000 N por ejemplo es de:

oy = 265,26 MPa

Para el calculo tedrico de la deformacion se
tomo la formula de esfuerzo:

5=%(5)

Donde para la longitud se establecid que la
probeta tiene una longitud de 70 mm, que es la
longitud efectiva que debe poseer la probeta segiin
las especificaciones establecidas por la norma.
Para el modulo de Elasticidad E por ser un acero
segin tabla 1 el modulo es de 200 GPa, dando una
deformacion de 0,0000928 m = 0,0928 mm.

Para el analisis se procedio a determinar las
propiedades del material con el cual se va a analizar
en el software.

En la simulacion del esfuerzo mecanico de la
probeta en el software, dentro de los parametros
de configuracion requeridos se selecciono las
propiedades del material indicado del acero
AISI 1045 un acero estirado en frio, cuyos valores
preestablecidos por el programa de esfuerzo de
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fluencia, esfuerzo Gltimo, modulo de elasticidad,
modulo de Poisson son equivalentes a los
presentados en la tabla 1, informacion que se
muestra en la figura 4. Al realizar una comparacion
entre dichos valores el error es de 4% en promedio
respectivamente.

En el ensayo en fisico la probeta debe tener las
condiciones geomeétricas indicadas por la normay se
debe sujetar por ambos extremos al momento de ser
montada en la maquina universal de ensayos para
poder realizar el respectivo ensayo. En el modelado
de la pieza CAD la misma se simplifica tomando solo
la parte central de la probeta, la fijacion se asume
en un extremo, mientras que en el otro se aplica la

carga como se muestra en la figura 5.



En la configuracion de la simulacion dentro
de SolidWorks la sujecion de la probeta se realiza
por uno de los extremos con la restriccion de
geometria fija, la cual indica que la pieza en esta
zona no va a tener ningln tipo de desplazamiento
en ninguno de los planos cartesianos, como se
muestra en la figura 6.

La carga en la simulacion para el ensayo de
tension se proyecta en el extremo opuesto de
donde se sujeta la probeta, en estos ensayos la
carga es normal a la cara transversal de la probeta
en la configuracion de la carga se debe establecer
las mismas condiciones.

Luego de configurar el material, la sujecion y
la carga, se procede a establecer las condiciones
de la malla donde se divide la geometria en

entidades relativamente pequenas y en forma
simple, llamados elementos finitos [4], teniendo
en cuenta que la configuracion permite ajustar
las dimensiones de la triangulacion usadas para
modelar la pieza, para este ejercicio se dejan las
condiciones de tamano grande que usa el software,
como se puede apreciar en la figura 7.

Teniendo definida la malla, se procede a simular
el esfuerzo presentado en la probeta, por defecto
el software entrega como resultados el analisis de
esfuerzos, la deformacion unitaria, la deformacion
del material, con estos valores se procede a realizar
el respectivo analisis y comparacion con los datos
obtenidos de forma analitica.

Como parte de los resultados del estudio de
simulacion de la probeta a condiciones de carga
propuesta de 30.000 N se presenta el resultado del
esfuerzo generado en la figura 8, cuyo valor es de
273,51 MPg, los cuales se muestran en la parte inferior
de la probeta en el punto donde se establecio
la restriccion de sujecion de esta, condicion que
restringe el movimiento en todas las direcciones.

RESULTADOS

Comparando el dato obtenido en SolidWorks
con el valor calculado de forma analitica para el
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esfuerzo generado en la probeta el porcentaje de
error entre ambos valores es de 311 % de variacion.
Dentro de la informacion que toma como referencia
el software y que se muestra en la figura 9 esta el
esfuerzo de fluencia que tiene como referencia para
el material es de 530 MPa.

Con relacion al resultado de la deformacion en
el modelado de la probeta en la figura 9, se muestra
como el software realiza el proceso de deformacion
la cual se asume por el extremo donde se haaplicado
la fuerza en la pieza, deformacion que el software
asume una escala de deformacion alta para que
visualmente se pueda interpretar tanto por la escala
de colores como por la interpretacion del resultado
obtenido, donde se evidencia la variacion de la pieza
teniendo en cuenta la posicion de la punta respecto
a donde estan representadas las fuerzas aplicadas.
Para la carga aplicada la deformacion maxima
obtenida en la probeta en la simulacion segin lo
mostrado en la figura 10, es de 0,0902 mm.

Vol.3 - No.3 - e-669
Enero - Diciembre (2023)
ISSN-e: 2954-5463 (en linea)

B I _

Al realizar un analisis detallado se obtiene la
figura 11, donde se presenta la comparacion entre
el esfuerzo y la deformacion, en la cual se presenta
el resultado obtenido de forma analitica y por
modelacion MEF en SolidWorks para el rango de
fuerzas dado entre 1.000 N a 75.000 N, donde se
evidencia una desviacion entre ambos valores de
esfuerzos siendo mayor el esfuerzo obtenido por
medio de la simulacion en SolidWorks, en el mismo
valor porcentual del 311%.

DISCUSION

Para la realizacion del proceso de simulacion
del esfuerzo generado en la probeta en SolidWorks
es facil de realizar dado que los pasos para su
modelacion son sencillos y el tiempo de analisis
es de un par de segundos teniendo en cuenta las
condiciones de simulacion de la probeta, asi como la
complejidad de la pieza que se esta simulando, esto
comparado con el tiempo requerido para realizar un
ensayo fisico en la maquina universal de ensayos
adicionala que es necesario disponer de una probeta
a la cual se le debe realizar el respectivo ensayo que
por las condiciones de operacion es un ensayo de
tipo destructivo lo que implica una limitacion ya que
no es viable estar realizar el ensayo cada vez que se
desee hacer el ensayo nuevamente.

Si se desea en SolidWorks se pueden ajustar los
parametros de referencia del material que se usan



para que el software realice el respectivo analisis
de esfuerzos y deformaciones que se le pueden
aplicar al modelo propuesto, teniendo en cuenta
que estos valores son los que toma para hacer la
simulacion y generar los resultados solicitados,
lo que se ve reflejado en el ejercicio realizado en
la variacion del 4% de los valores tomados como
referencia.

Al comparar los calculos teoricos con respecto
a los resultados presentados por el software, la
desviacion en los valores es minima, lo que permite
ser usado este analisis de referencia para aplicar
con otros materiales o dimensiones de la probeta,
dado que el analisis que se genera es unitario, es
decir, que es independiente de las dimensiones de
esta, por lo que se puede aplicar a cualquier diseno
en el cual se desee hacer la implementacion del
respectivo analisis.

Es necesario aclarar que en la configuracion
de la probeta para el desarrollo del ensayo, las
tensiones maximas y la deformacion que se genera
se debe dar en la parte central de la probeta, donde
se tiende a generar la rotura del material, condicion
que se da cuando se lleva a la condicion maxima
de rotura de la probeta, cuando el material se esta
comportando de forma plastica. Condicion que, en
el proceso de simulacion por el MEF, desarrollado
con el software SolidWorks, no se va a dar, ya que
el mismo solo asume el comportamiento elastico
del material hasta que llegue el punto de fluencia
a partir del cual, aunque como se evidencia en la
figura 11, sigue de forma lineal en la practica el
comportamiento ya no lo es.

La simulacion CAD, con uso del analisis MEF
permite realizar las iteraciones y ajustes de diseno,
del modelo CAD, antes de ser implementado en
lugar de realizar numerosas y costosas pruebas
fisicas, lo que ha generado ahorros en los procesos
de produccion [5] no solo a nivel de estudios
practicos, sino a nivel industrial donde es mas critico
el impacto que se genera.

El uso del analisis MEF es una herramienta que
facilita a los disenadores e ingenieros la posibilidad
de desarrollar pruebas sin tener que construir los
modelosaescala, o prototipos,ysaberconantelacion
el comportamiento del diseno y de su material [1],
como se evidencio en el analisis desarrollado por la
comparacion de los datos obtenidos tanto de forma
analitica como con el uso del software de diseno y
de la herramienta de analisis FEM.

CONCLUSION

Se puede evidenciar que el analisis realizado
por medio de la modelacion con SolidWorks es muy
similar a los resultados obtenidos con el calculo
analitico, teniendo en cuenta el porcentaje de error
calculado, lo que permite establecer que el resultado
es significativo y se puede dar por aceptado como
un resultado valido, por ende, se puede tomar como
valor de referencia para ser usado en un estudio
aplicado en condiciones reales de aplicacion para
el material en estudio, aclarando que el dato a ser
analizado es Gnicamente valido en la zona elastica,
es decir, por debajo del punto de fluencia.

El uso de los software de diseno 3D y en este
caso de SolidWorks, permite que el estudiante
realice analisis de diferentes ejerciciosy disenos que
requiera implementar como parte de las actividades
que se desarrollan en la asignatura de Resistencia
de materiales, buscando que tengan la capacidad
no solo de hacer la modelacion en el software,
sino de hacer comparaciones de los resultados
obtenidos con los calculos analiticos propuestos en
la teoria, logrando asi tener la capacidad de toma
de decisiones sobre las mejoras a realizar en las
geometrias del perfil para garantizar no solo que
tenga la resistencia de la pieza en condiciones reales
de aplicacion si se desea fabricar, sino poder hacer
los cambios de material de tal forma que la misma
trabaje en las condiciones mas optimas posibles no
solo en la teoria sino en la practica.

Este tipo de ejercicios permite que los
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estudiantes fortalezcan la capacidad de analisis
critico y toma de decisiones que son unas de las
competencias que como profesionales en ingenieria
es necesario que desarrollen y no solo se queden
en el manejo de una herramienta tecnologica,
pero sin la capacidad de analisis de la informacion
que la misma entrega teniendo en cuenta que los
parametros de referencia que se establecen para la
simulacion son establecidos por el usuario y no por
el software.

El desarrollo de este tipo de actividades dentro
del aula de clase como apoyo al proceso de
formacion de la resistencia de materiales aplicada
a los conceptos especificos de la misma, permiten
que el estudiante pueda “manipular la informacion
recibida en el aula y resolver problemas de forma
analitica y con ayuda del software de diseno
SolidWorks, considerando la nueva concepcion del
aprendizaje que concibe al individuo como un ser
activo que construye sus propios conocimientos del
tipo declarativo, procedimental y actitudinal.” [13].
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