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RESUMEN

El  objetivo  de  este  trabajo  consistió  en  la  evaluación  del  criterio  de  la  convergencia  como  herramienta  para  la  obtención  

realizaron  mallados  de  las  piezas  con  diferente  número  de  nodos  alrededor  de  las  entallas,  se  usaron  de  10  a  80  nodos.  Se  
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INTRODUCCIÓN

partes   para   la   industria   automotriz,   componentes   para   la  

Igualmente,   se  hace  necesario  mantener   en   consideración  

el  proceso  de  diseño  ingenieril  toma  una  gran  importancia  

en   lo   referente   a   la   concepción   de   ideas   destinadas   a   la  

cual  la  persona  encargada  de  llevar  a  cabo  el  proceso  debe  

de  todas  las  etapas  del  diseño,  se  han  desarrollado  nuevas  

FUNDAMENTOS  TEÓRICOS  Y  ANTECEDENTES

El  ciclo  para  este  proceso  de  transformación  da  comienzo  

cavidades  del  molde  son  llenadas,  es  aplicada  una  presión  de  

sostenimiento  con  el  objetivo  de  compensar  la  contracción  

comprendido  por  dos  grandes  etapas  principales,  la  primera  

presión   sostenida,   tiempo  de  presión   sostenida,  velocidad  

Herramientas  CAD/CAE/CAM

Las   herramientas   computacionales   se   encuentran   en   la  

grandes  posibilidades  para  el  rediseño  de  piezas  a  la  vez  de  

cambien   radicalmente.   Estas   tecnologías   pueden   ser  

divididas   en   tres   grandes   grupos:   diseño   asistido   por  

comportamiento  del  sistema  en  la  realidad.

automatización  en  el  proceso  de  manufactura  de  la  pieza  

producción.

Métodos  numéricos

Entre  las  distintas  formas  de  resolver  sistemas  de  ecuaciones  



valores  de  la  variable  dependiente  en  un  limitado  número  de  

de  la  variable  dependiente  en  los  puntos  seleccionados.

resolución   de   un   sistema   de   ecuaciones   diferenciales   por  

es   pobre   si   no   se   trabaja   con   un   número   de   elementos  

son   encontradas   en   los   productos   elaborados   por  moldeo  

Antecedentes

efectuadas   en   programas   modeladores   se   ajustan   de   una  

el  tiempo  de  simulación.  De  igual  forma,  los  sistemas  con  

correspondientes   a   tiempo   de   llenado,   tiempo   de   ciclo,  

esfuerzo  de  corte  en   la  pared  del  molde  antes  del   tiempo  

presentan  una  convergencia  efectiva.

METODOLOGÍA

Para   el   desarrollo   de   este   criterio,   se   seleccionó   en   cada  

de   esto,   se   realizaron  mallados   de   las   placas   en   cuestión  

con  diferente  número  de  nodos,  en  donde   las  magnitudes  

empleadas  fueron  10  a  80  nodos.

Figura  1.

Esta  variación  en  el  número  de  nodos   fue   llevada  a  cabo  

únicamente  en  las  secciones  correspondientes  a  las  entallas,  

su  metodología.  En  la  Figura  2  es  presentado  un  ejemplo  de  

placas  con  distinto  número  de  nodos,  en  el  cual  es  posible  

entallas.
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De  igual  manera,  al  llevar  a  cabo  el  mallado  de  la  pieza  en  

el   programa  modelador   empleado,   únicamente   es   posible  

seleccionar   elementos   cuadrilaterales   o   triangulares,   por  

capacidad   de   obtener   el  menor   radio   de   aspecto   posible,  

es  decir,   incrementando  el  número  de  nodos  o  elementos,  

convergencia  basado  en  el  aumento  del  grado  polinómico  

se   llama   convergencia-­p.   De   esto   es   necesario   destacar  

Figura  2.  Distribución  de  los  nodos  en  la  entalla  circular

3   solamente   la   representación   del  molde   en   el   programa  

simulador  para  la  entalla  circular.

El  material  empleado  para  la  simulación  fue  Poliestireno  de  

para  evaluar  este  criterio  fueron  los  de  tiempo  de  llenado,  

tiempo  de   ciclo,   esfuerzo  de   corte   en   la   pared  del  molde  

la  efectiva  convergencia  de  estos  resultados,  de  acuerdo  a  

convergen  desde  el  principio.

RESULTADOS  Y  DISCUSIÓN

convergencia,  se  intenta  principalmente  obtener  resultados  

se   pretende   hallar   el   número   de   nodos   óptimo   a   utilizar  

en   un   proceso   determinado   de   simulación   de   una   pieza.  

De   todos   los  posibles   resultados  disponibles   luego  de   las  

simulaciones,   fueron   tomados   en   consideración   para   el  

establecimiento  del   criterio   de   convergencia   los   referidos  

a   tiempo  de  llenado  de  la  pieza  dentro  del  molde,   tiempo  

del   tiempo   de   llenado.   Estos   resultados   en   particular  

fueron   seleccionados   de   acuerdo   al   estudio   previamente  

la  simulación  empleados  para  el  criterio  de  convergencia  en  

función  del  número  de  nodos,  para  el  caso  de  una  placa  con  

Figura  3.
entalla  circular
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el  primer  resultado  en  converger  es  el  de  tiempo  de  ciclo,  

el   cual   lo   hace  para   20  nodos,   seguidamente   el   resultado  

correspondiente  al   tiempo  de   llenado  alcanza  el  punto  de  

tanto   para   el   esfuerzo   de   corte   en   la   pared   del   molde,  

como  para   el   esfuerzo  promedio  en  cargas  de   servicio   es  

las   simulaciones   realizadas   en   placas   con   concentrador  

de   esfuerzos   de   tipo   semicircular,   fue   obligatorio   el  

mallado  de  cada  una  de  ellas  con  50  nodos  alrededor  de  la  

discontinuidad.

El   mismo   procedimiento   anterior   fue   seguido   para   las  

restantes  geometrías  de  entallas  estudiadas,  para  las  cuales  

convergencia  en  concentradores  circulares  fue  de  40  nodos,  

Figura  4.

el   número   de   nodos   fue   de   70   en   ambos   casos.   Sólo   se  

presentan  los  resultados  para  una  de  estas  entallas  por  ser  

nodos  en  el  mallado,   igualmente   se   incrementa  el   tiempo  

necesario   para   llevar   a   cabo   la   simulación   del   proceso,  

realizar  todas  las  simulaciones.  

Adicionalmente,   fueron   estudiados   otros   resultados  

disponibles   por   el   programa   simulador   para   todas   las  

formas  de  concentrador  de  esfuerzos  estudiados,  pero  sólo  
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este  modo  poder  ampliar  el  espectro  de  posibles  resultados  

esta  metodología.

En  la  Tabla  1  se  presentan  todos  los  resultados  adicionales  

como  una  descripción  en  cada  caso  de  la  convergencia  o  no  

caso  de  ser  posible,  esto  último  dentro  del  rango  de  10  a  80  

nodos  evaluados  en  las  simulaciones  realizadas.

Figura  5.
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Tabla  1.  Resultados  adicionales  estudiados  para  el  criterio  de  la  convergencia

Tipo  de  entalla semicircular triangular

Resultado Convergencia
N°  de  
nodos  
óptimo

Convergencia
N°  de  
nodos  
óptimo

Sí 20 Sí 20

Sí 20 Sí 40

Siempre -­ Siempre -­

Siempre -­ Siempre -­

Sí 20 Sí 30

Sí 30 Siempre -­

Sí 50 No -­

Sí 30 No -­

No -­ No -­

Sí 30 No -­

Sí 50 Sí 70

Sí 60 No -­

Sí 60 Sí 70

No -­ No -­

Por  otra  parte,  los  resultados  correspondientes  a  diferencia  

presentan   convergencia   dentro   del   rango   estudiado.   Por  

cuales   se   encuentran   el   porcentaje   de   rechupe,   fuerza   de  

resultados  correspondientes  a  la  fase  de  llenado  de  la  pieza  

en  la  cavidad,  no  presentan  ningún  tipo  de  inconvenientes  

No  obstante,  el  problema  es  encontrado  para  los  resultados  

elaboradas   para   los   distintos  materiales   disponibles   en   la  

base   de   datos   del   programa   simulador,   fueron   realizadas  

cada  caso,  no  se  corresponden  a  la  realidad,  lo  cual  puede  

ser   evidenciado   al   observar   la   variación  de   las   curvas   de  

para   diferentes   velocidades   de   enfriamiento,   como   las  

presentan  grandes  cambios  en  sus  formas.

de  enfriamiento,  ejercen  un  notable  peso  sobre  el  volumen  

relativamente   uniformes,   como   las   empleadas   en   este  
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Figura  6.



75

Figura  7.
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Figura  8.

Figura  9.
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Figura  10.

del  llenado
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Figura  11.

CONCLUSIONES

para  la  convergencia  en  simulaciones  realizadas  mediante  

realidad.

el  principio  en  todo  el  rango  de  elementos  simulado.

presentaron   convergencia   dentro   del   rango   estudiado,  

convergen  dependiendo  del  caso  evaluado,  esto  debido  

fuerza  de  cierre  presente  en  el  programa  empleado.
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