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Resumen

En el presente estudio se realiza un analisis
comparativo del comportamiento estructural de tres
materiales de ingenieria —Acero Carbono Fundido,
Aleacion de Aluminio 6061-T6 y, Cobre Puro—
bajo condiciones de carga estatica. Empleando
métodos numéricos basados en Simulacion de
Eventos Finitos. Se cuantificaron y analizaron tres
parametros mecanicos clave: la Deformacion
unitaria, el Desplazamiento total y la Tension
equivalente, segun el criterio de Von Mises. Los
resultados evidencian que el acero carbono fundido
exhibe el rendimiento estructural mas favorable,
manifestando una elevada rigidez y resistencia
frente a la deformacion bajo la accion de la carga
aplicada. Este analisis aporta una fundamentacion
técnica solida para la seleccion 6ptima de materiales
en el disefio y desarrollo de componentes en sectores
como la ingenieria civil, mecanica y de manufactura
avanzada.

Palabras Clave. Analisis Estructural, Deformacion
de Metales, Materiales Metalicos, Método de
Elementos Finitos, Seleccion de Materiales.

Abstract

This study presents a comparative analysis of the
structural behavior of three engineering materials—
Cast Carbon Steel, 6061-T6 Aluminum Alloy, and
Pure Copper—under static loading conditions.
Utilizing numerical methods based on Finite
Element Method. Three key mechanical parameters
were quantified and analyzed: strain, total
displacement, and equivalent stress according to the
Von Mises criterion. The results indicate that cast
carbon steel exhibits the most favorable structural
performance, demonstrating high stiffness and
resistance to deformation under the applied load.
This analysis provides a robust technical foundation
for the optimal selection of materials in the design
and development of components across civil,
mechanical, and advanced manufacturing
engineering sectors.

Keywords. Finite FElement Method, Metal
Deformation, Metallic  Materials, = Materials
Selection, Structural Analysis.

Introduccion

En el disefio estructural, la correcta seleccion del material de una viga es fundamental para garantizar

su desempefio mecanico bajo cargas. Uno de los parametros mas importantes a considerar son la
deflexion, el desplazamiento y tension, ya que influyen directamente en la integridad y funcionalidad
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de la estructura [1]. Diferentes materiales, aun con geometria y carga idénticas, presentan respuestas
mecanicas variables debido a sus propiedades elasticas y resistencia a la deformacion.

La presente investigacion tiene como objetivo comparar estos parametros usando su valor maximo que
se genera en vigas simplemente apoyadas al aplicar una carga puntual centrada, utilizando tres
materiales cominmente empleados en estructuras: acero, aluminio y cobre. Para ello, se recurre a la
simulacion computacional mediante el método de elementos finitos (FEM) [2], aprovechando las
capacidades del software SolidWorks Simulation para analizar el comportamiento estructural sin
necesidad de pruebas fisicas.

Este analisis permitira establecer cual material resulta mas eficiente estructuralmente en términos de
resistencia a la deformacion en configuraciones estandar, aportando informacion util para decisiones de
disefio en proyectos de ingenieria civil, mecanica o manufactura.

Estado del arte

En los altimos afios, el analisis estructural mediante simulacion por elementos finitos (FEM) ha ganado relevancia
como método predictivo eficiente para la evaluacion del comportamiento mecanico de materiales bajo carga [4].
Esta técnica permite optimizar el disefio estructural sin recurrir a ensayos destructivos, especialmente en
aplicaciones donde la precision en la prediccion de deformaciones y tensiones es critica.

Diversos estudios recientes han comparado el desempefio de materiales metalicos como el acero, el aluminio y el
cobre en estructuras sometidas a flexion. Se ha demostrado que el acero ofrece menor deflexion debido a su mayor
moddulo de elasticidad, mientras que el aluminio, pese a su bajo peso, presenta mayor desplazamiento ante la
misma carga [5]. El cobre, aunque menos utilizado en estructuras resistentes, ha sido evaluado por su
comportamiento plastico y su facilidad de deformacion en configuraciones mecéanicas especificas [6].

Investigaciones desarrolladas entre 2021 y 2024 han validado el uso de software comercial como SolidWorks
Simulation, para modelar vigas simplemente apoyadas bajo carga puntual. Estas simulaciones han demostrado ser
consistentes con modelos tedricos de deformacion y tension, siendo ttiles como herramientas para la seleccion
comparativa de materiales en ingenieria estructural [7].

Ademas, los criterios de seleccion de materiales en funcion de su desempefio estructural han sido reforzados con
técnicas computacionales que permiten analizar simultaneamente parametros como la deformacion unitaria, el
desplazamiento total y la tension equivalente de von Mises, aportando una vision integral del rendimiento
mecanico de cada material [8].

Metodologia

La investigacion se desarrollo en siete etapas principales, como se muestra en el diagrama de flujo de
la Figura 1. Cada paso se enfoca en la construccion, configuracion, simulacion y analisis de vigas con
diferentes propiedades mecanicas, bajo condiciones de carga y apoyo constantes. El procedimiento se
llevé a cabo siguiendo las siguientes etapas:

1. Diseiio de la geometria de la viga:
Se model6 una viga prismatica de 300 mm de longitud, 30 mm de altura y 10 mm de ancho,
en SolidWorks CAD.
Esta geometria (Figura 2) fue utilizada sin cambios para todas las simulaciones.
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2. Asignacion del tipo de apoyo y carga:
Se configuré un sistema de apoyos simples (tipo pin y rodillo), y se aplicé una carga
puntual de 1000 N al centro de la viga (posicion simétrica), simulando condiciones estandar
de carga (Figura 3).

3. Definicion del material:
Se seleccionaron tres materiales:

o Acero estructural (Figura 4)
©  Aluminio 6061-T6 (Figura 8)

o Cobre puro (Figura 12)
Sus propiedades elasticas fueron definidas segun biblioteca de materiales de SolidWorks.[3]

4. Configuracion del mallado (Figura 3):
Se utilizé un mallado automatico con elementos solidos tetraédricos, con refinamiento
medio. Para todas las simulaciones se mantuvo el mismo tipo y tamafio de elementos.

5. Simulacién y resolucion
Se utilizé el modulo de Analisis Estatico de SolidWorks Simulation. Se realizaron tres
corridas independientes, variando Uinicamente el material.

6. Extraccién y comparacion de resultados
Para cada caso
o Acero estructural (Figuras 5,6,7)
©  Aluminio 6061-T6 (Figura 9,10,11)
o Cobre puro (Figura 13,14,15)

Posteriormente, se gener6 la curva de deformacién para analisis comparativo.
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Figura 1. Diagrama metodolégico para simulacion

Desarrollo

A partir de la metodologia descrita, se procedié al desarrollo de las simulaciones para evaluar el comportamiento
estructural de tres materiales distintos bajo las mismas condiciones de carga. En la Figura 1 se resume el diagrama
metodologico general que guia todo el proceso.

El modelo base corresponde a una viga prismatica con dimensiones de 300 mm de longitud, 30 mm de altura y
10 mm de ancho, disefiada en SolidWorks CAD (Figura 2). Esta geometria se mantuvo constante para las tres
simulaciones a fin de asegurar la validez comparativa de los resultados.

La configuracion de carga consistio en una fuerza puntual de 1000 N aplicada en el centro de la viga, con apoyos
tipo pin y rodillo. Ademas, se empled un mallado automatico con elementos tetraédricos y refinamiento medio.
Esta configuracién se muestra en la Figura 3.

/

Figura 2. Viga con sus dimensiones correspondientes en milimetros

13



Boletin de
Innovacién, BILO Vol. 7 No. 2. Julio - Diciembre de
Logistica y

peraciones

>
¢ Analisis estatico 1* (-Predeterminado-)
@ 4 viga investigavion (-Acero al carbono fundido-)
1 Conexiones
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Figura 3. Asignacion del tipo de apoyo, carga y mallado

Primera simulacion: Acero estructural

Para la primera corrida, se selecciond el material acero estructural, como se aprecia en la Figura 4.
Los resultados obtenidos incluyen:

e Tensiones equivalentes de von Mises (Figura 5)
e Desplazamiento total en el punto de apoyo de rodillo (Figura 6)
e Deformacion unitaria distribuida a lo largo de la viga (Figura 7)

El acero presentd un comportamiento estructural favorable, con desplazamientos minimos y distribucion de
tensiones uniforme, lo que refleja su alta rigidez.

Material >

acero Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién| 4 | *

Propiedades de material

§E AlSI 1010 Barra de acero laminada en cz Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
— - ) material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
£= AISI 1015 Acero estirado en frio (SS)
2= aISI 1020 Acero laminado en frio Isotrépice elastico lineal - E“Sg:::tscp: de modelo en
8= wISI 1035 Acero (SS)
2= IS 1045 Acero estirado en frio Sl - N/mm*2 (MPa) e
2= ISl 316 Barra de acero inoxidable recot Acero
£= IS 316 Chapa de acero inoxidable (5S)
$= ISl 221 Acero inoxidable recocido (SS) GueipjallcaiBunoyandiay
£= ISl 347 Acero inoxidable recocido (SS) TTErem G E RS e,
3= AISI 4130 Acero recocido a 865C
S= AISI 4130 Acero normalizado a 870C
£= AISI 4340 Acero recocido
8= ISl 4340 Acero normalizado -
2= ISl 316L Acero inoxidable pefiniclo
8= ISl Acero para herramientas tipo 42
£= Acero aleado Propiedad valor |Unidades
§E Acero aleado (SS) mModulo eldstico 200000 |N/mm~2
2= Acero aleado fundido Coeficiente de Poisson 032 MN/D
§E Acero al carbono fundido Méadulo cortante 76000 |N/mm~2
§E Acero inoxidable fundido Densidad de masa 7800 kg/m~3
= acero inoxidable al cromo Limite de traccion 482549 |N/mm~2
§E Acero galvanizado Limite de compresién MN/mm~2
§E Acero al carbono no aleado Limite elastico 248.168 |N/mm~2
£= acero inoxidable (ferritica) Coeficiente de expansién térmica 1.2e-05 |/K
#= Acero inoxidable forjado Conductividad térmica 30 W/

Calor especifico 500 Jtka-Ky

Acceder a més materiales desde el . —
Agregar... Guardar Config... Ap Cerrar Ayuda

portal web de materiales de SOLIDWORKS

Figura 4. Seleccion de material para primer analisis, acero estructural
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Figura 5. Datos de tensiones.

Nombre del modielo: viga investigavion

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos 1

Escala de deformacion: 1,170.22

Figura 6. Datos de desplazamiento (soporte de rodillo).

Nombre del modelo: viga investigavion
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias|

Escala de deformacion: 1,170.22
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Figura 7. Datos de deformacién.
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Segunda simulacién: Aluminio 6061-T6

En la segunda simulacion, se utilizd aluminio 6061-T6 como material estructural (Figura 8).
Los resultados fueron los siguientes:

e Tensiones equivalentes de von Mises (Figura 9)
e Desplazamiento total en el apoyo de rodillo (Figura 10)
e Deformacion unitaria (Figura 11)

En comparacién con el acero, el aluminio mostré mayores desplazamientos y una ligera concentracion de
tensiones, indicando menor rigidez estructural pero ain un comportamiento aceptable dentro de limites operativos.

Material X

Busear... Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién 4 | »

Propiedades de material
— 3004-H34, Barra (S5) MNo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

— material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
= 3004-0, Barra (S5)
Guardar tipo de modelo en

f 356.0-T6 Moldeo permanente (S5) Isotropico elastico lineal \a biblicteca

— 4032-Te

— Sl - N/mm~2 (MPa) M

9= 5052-H32

§E 5052-H34 Aleaciones de aluminio

8= s052-H36

— 6061-T6 (55)

&= 5052-H38

§E 5052-H38, Barra (55) Tensidn de von Mises max.

§= 5052-0

8= 5052-0, Barra (55)

8= 5086-H32, Barra (SS)

8= 5154-0, Barra (55)

a— Definido

o= 5454-H111

8= 5454-H112

§E 5454-H32 Propiedad Valor Unidades

§E 5454-H34 Médulo elastico 69000.00067 |N/mm "2

8= 5454-0 Coeficiente de Poisson 0.33 N/D

§E Aleacién 6061 Médulo cortante 26000.00013 |N/mm~2

§E 6061-0 (S5) Densidad de masa 2700 kg/m»3

§E 6061-T4 (SS) Limite de traccian 310.0000021 [N/mm~2

2= 6061-T6 (S5) Limite de compresion N/mm*2

§E 6063-0 Limite elastico 275.0000009 |N/mm~2

§E 6063-0, Barra extruida (55) Coeficiente de expansion térmica 2.4e-05 K

8= 6063-T1 Conductividad térmica 166.9 wmi)
Calor especffico 896 I/ tka-K)

Acceder a mas materiales desde el B L
. Agregar... Guardar Config... Cerrar Ayuda
portal web de materiales de SOLIDWORKS

Figura 8. Seleccion del material para segundo analisis, aluminio 6061-T6
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Figura 10. Datos de desplazamiento (soporte de rodillo).

Figura 9. Datos de tensiones.
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Figura 11. Datos de deformaciones.
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Tercera simulacion: Cobre puro

Finalmente, se realiz6 una simulaciéon utilizando cobre puro como material (Figura 12).
Los resultados generados fueron:

e Tensiones de von Mises (Figura 13)
e Desplazamiento en el rodillo (Figura 14)
e Deformacion unitaria (Figura 15)

El cobre present6 el mayor desplazamiento total y la mayor deformacion entre los tres materiales, confirmando
su menor modulo de elasticidad y su escasa eficiencia estructural frente a cargas puntuales.

Material >

cob Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion 4 | *

Propiedades de material
~ solidworks materials Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

- material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
~ Aleaciones de cobre

3= i - . . Guardar tipo de modelo en
= Cobre Beryllium, UNS C17000 Isotrépico eldstico lineal ~ |a biblicteca
2— Cobre Beryllium, UNS C17200
om— . 5l - N/mm~2 (MPa) ~
2= Cobre Beryllium, UNS C17300
8= cobre cromado, UNS C18200 Aleaciones de cobre

Cobre

Cobre

Aleacion de cobre-cobalto-Beryllium, UMS
§E Cobre forjado Tension de von Mises max.
~ Otros metales

§E Cobalto

Definido

Figura 12. Seleccion de material para el tercer analisis, cobre puro.
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% Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)
—P Limite elastico: 2586e+08

Figura 13. Datos de tensiones.
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Resultados

Se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas para cada uno de los tres materiales
seleccionados: acero estructural, aluminio 6061-T6 y cobre puro. Los anélisis se enfocaron en tres pardmetros
fundamentales para la evaluacion estructural: la tension equivalente de Von Mises, el desplazamiento total y la
deformacion unitaria.

Todas las simulaciones se realizaron bajo condiciones idénticas de carga, apoyo, geometria y configuracion de
mallado, lo que garantiza una comparacion objetiva entre los distintos materiales. El flujo del analisis seguido en
esta etapa se presenta de manera esquematica en la Figura 16, proporcionando una visién general del proceso

Nombre del modelo: viga investigavion

BILO Vol. 7 No. 2. Julio - Diciembre de

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento esta
Escala de deformacion: 644.362

Ay

tico Desplazamientost

by

Figura 14. Datos de desplazamiento (Soporte de rodillo).

Nombre del modelo: viga investigavion

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitania
Escala de deformacion: 644.362

Ay

&
-t

Figura 15. Datos de deformaciones.
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desde la ejecucion hasta la interpretacion de resultados.

Para cada viga analizada, se presentan los mapas de esfuerzo, desplazamiento y deformacion, lo cual permite
observar tanto el comportamiento global de la estructura como las zonas de mayor afectacion. Esta informacion
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resulta clave para identificar el material con mejor desempefio estructural bajo carga puntual centrada.
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resultados de resultados

@ Graficos de Comparacién Conclusish “

Figura 16. Flujograma para analisis de resultados.

En las figuras 17, 18, 19 se pueden observar las comparaciones realizadas entre las 3 simulaciones entre los
parametros de tension, desplazamiento y deformacion respectivamente, tomando como referencia el valor mas
alto de los mismos.

Tensiéon Maxima de von Mises por Material

300¢ -~ Limite elastico
————————— F..-“'---.
e---=mmTTTTTTT T L
250 Tt
2001
©
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=3
\_g 150
w
=
@
100
501
1.679 7.803 7.827
[ i
0 Cobre puro Aluminio 6061-T6 Acero al carbono fundido
Material

Figura 17. La grafica muestra las tensiones maximas de von Mises para tres materiales: cobre puro, aluminio 6061-T6 y acero al carbono
fundido. El cobre presentd el valor mas bajo, mientras que el acero mostrd la mayor tension. Sin embargo, todos los materiales operan por
debajo de sus respectivos limites elasticos, indicando un comportamiento seguro frente a la carga aplicada.

Comparacion de desplazamientos en distintos materiales
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Figura 18. La grafica muestra el desplazamiento méaximo de cada una de las vigas. El acero presenta el menor desplazamiento, lo que indica
mayor rigidez, mientras que el aluminio tiene el mayor, reflejando una mayor deformabilidad. El cobre se sittia en un punto intermedio, lo que
permite comparar el comportamiento estructural de los materiales ante la misma condicioén de carga.
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Comparacién de deformaciones por material
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N

Acero carbono fundido Cobre puro Aluminio 6061-T6

Figura 19. Esta grafica compara las deformaciones unitarias equivalentes de cada viga. Los resultados muestran que el aluminio presenta la
mayor deformacion, seguido por el cobre, mientras que el acero exhibe la menor deformacion, lo cual es consistente con sus propiedades
mecanicas y su modulo de elasticidad. Esto permite evidenciar como la eleccion del material influye directamente en el comportamiento
estructural ante esfuerzos similares.

En conjunto, los resultados obtenidos a partir de los parametros analizados —deformacion unitaria,
desplazamiento total y tension equivalente— permiten identificar diferencias significativas en el comportamiento
mecanico de los materiales seleccionados bajo condiciones de carga similares. Las variaciones observadas entre
el acero carbono fundido, el aluminio 6061-T6 y el cobre puro reflejan las particularidades de sus propiedades
elasticas y resistencia mecanica, tal como se establece en estudios fundamentales sobre ciencia de materiales y
disefio mecanico [9]-[12].

Conclusiones

A partir del analisis comparativo de los tres materiales —acero carbono fundido, aluminio 6061-T6 y cobre puro—
sometidos a condiciones de carga similares, se determino que el acero presenta el mejor desempefio estructural en
términos de resistencia a la deformacion. Este material mostré menores niveles de desplazamiento, tension
equivalente y deformacion unitaria, lo que indica una mayor rigidez y capacidad para mantener la integridad
estructural bajo cargas estaticas [9], [11]. En contraste, el aluminio y el cobre, aunque mas ligeros o conductivos,
exhibieron mayores deformaciones, lo que los hace menos adecuados para aplicaciones donde la resistencia
mecanica es prioritaria [10], [12]. Este resultado proporciona una base objetiva para la seleccion de materiales en
proyectos de ingenieria civil, mecénica o de manufactura, donde la eficiencia estructural es un criterio clave de
disefo [10], [11].
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