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General

Analizar los detalles de flujo a través de estructuras TPMS con el fin de cuantificar parametros
fisicos relevantes para el diseno, fabricacion y evaluacion del desempefio de intercambiadores de
calor compactos, enfocandose en un sdlo fluido.

Especificos

1. Establecer los dominios fisicos a partir de estructuras TPMS matematicamente definidas para
obtener intercambiadores de calor compactos reconfigurables.

2. Desarrollar un disefio experimental haciendo uso de factores dependientes de la topologia
de las estructuras TPMS y también de factores de la simulacién por elementos finitos para
determinar la influencia de las propiedades topoldgicas de las estructuras y de las
condiciones del experimento en el desempeino térmico y mecanico de los intercambiadores
compactos

3. Desarrollar el modelado, la preparacidon de la superficie y la malla volumétrica para las
estructuras TPMS usando software libre.

4. Analizar mediante el método de elementos finitos los experimentos para ensayos mecanicos
y térmicos de las estructuras TPMS usando software libre.

5. Emplear manufactura aditiva para generar matrices TPMS para la fabricacion de los
intercambiadores compactos.

6. Evaluar dimensionalmente las estructuras TPMS manufacturadas con estereolitografia y
compararlas con los disenos computacionales realizados para contrastar la precision del
método.



Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados, analisis
y discusion

Conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Referencias

Revision de la literatura



Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados, analisis
y discusion

Conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Referencias

Intercambiadores de calor

ann

Hot
water
tank

X

uuy

Heater ®-
®)

[FH-O

=9 @

D
®
O-

Cin
TPMS
Compact
Heat
Exchanger
Cout Hin

®-

R

Pump

® Temperature sensor

@ Flow meter

Out

@ Pressure sensor

(Kim & Yoo, 2020)



Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados, analisis
y discusion

Conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Referencias

Superficies minimas triple periddicas

Ecuaciones de TPMS comunes

Schoen Gyroid (SG)
Y(r) = sin(N,x) Cos(Nyy) + sin(Nyy) cos(N,z) + sin(N,z) cos(N,x) —C =0

Channel A Channel B

Schwarz Diamond (SD)
Y(r) = sin(N,z) cos(Nxx — Nyy) + cos(N,z) sin(Nxx + Nyy) —C=0

Channel A Channel B

Schwarz Primitive (SP)
Y(r) = cos(N,x) + cos(Nyy) + cos(N,z) —C =0

Channel A Channel B
(Hao Peng et al., 2019)



Superficies minimas triple periddicas

Antecedentes y

Justificacion Parametros de la ecuacion y derivados de las TPMS
Porosidad (n)
Alcance
Vs
n=1——
Objetivos VT
Donde: \ |
: n: 50% 30% 10%
Revision de la VS' Volumen del C: -1.196 -0.617 0.000 0.617 1.196

literatura SélidO.

V.. Volumen total (Walker et al., 2017)
T. .

Metodologia
Periodo en x,y,z (N, ,)
Resultados, analisis 21T
y discusion

Vova =1
) )Z

Conclusiones, Donde:
recomendaciones y Lx,y,Z: Longitud de la celda

trabajo futuro - i
unidad respectiva en x, y, Z.

Referencias
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Manufactura aditiva por estereolitografia

(Team, 2019)

(go3dprint, s. f.)



Breve descripcion de los software usados

Antecedentes y
Justificacién

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados, analisis
y discusién

Conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Referencias
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Metodologia implementada

Diseino de las TPMS

Desarrollo del DOE

Preproceso y simulacién

*Definir la combinacion de
superficies mediante
operaciones booleanas.
*Encontrar y establecer las
relaciones entre L, C y n.
*Definir un proceso de disefno
general para TPMS
rectangulares.

*Definir un proceso de disefo
general para TPMS en
coordenadas cilindricas.

Identificar y enunciar el
problema.

*Seleccionar la variable de
respuesta.

e Seleccionar los factores y
niveles.

*Elegir el plan de DOE.

*Generar la geometria
mallada.

*Preparar la malla superficial.
sGenerar y preparar la malla
volumétrica.

*Andlizar las mallas
volumétricas y establecer los
contornos.

«Establecer las condiciones de
contorno y simular los
modelos.

Posproceso y analisis del

Manufactura y validacion

DOE

dimensional

*Obtener y visualizar los
resultados.
*Analizar el DOE.

eImprimir por SLA las TPMS
seleccionadas.

*Realizar el proceso
posimpresion.

Validar dimensionalmente los
modelos impresos.
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Disefio de las TPMS: Interseccion de superficies

Y(@)Ne(r) = max(Y(r), ¢(r))
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Disefio de las TPMS: Relacion entre Cy n

C vs n (TPMS: SG) C vs n (TPMS: SD)
s s
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 Q 0
-0.2 -0.2
-0.4 -0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 : 0 0.2 0.4 0.6 0.8 - 1
C vs n (TPMS: SP)
1 TPMS SG:
o5 C(n) = 0.6955n% — 1.0430n* — 2.5877n + 1.4680
” TPMS SD:
- C(n) = 0.3381n3 — 0.5067n2 — 2.1913n + 1.1803
-0.6
o | TPMS SP:
0 0.2 0.4 0.6 0.8

C(n) = 0.2013n3 — 0.3031n% — 3.3528n + 1.7272
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Revision de la
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Disefio de las TPMS: Dominio rectangular
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Alcance
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Disefio de las TPMS: Algoritmo general de generacion de TPMS

Antecedentes y [ Inicio
Justificacion

Definir:
W(Npx, Nyy, Noz), ITso(Npx, Nyy, N.z) e
il(var, imin, Mmaz, OUtmin, Ottmas)

l Generacién
| Ingresar tamafio de la malla y delimitaciones del dominio en x, 3, z: / de TPMS,
A cance [Dzins Do)y [Pymins Pyimas)s [Dzinins Dzmas] ¥ [Bmin, Gimaz] Dominio y malla

l

Generar malla para z,y, 2

Objetivos l

Ingresar:
Lo Ly, Loy n, 7, 0, 8y v 0,

Ingreso de
parametros de diseiio

Definir:
Revisidn de la C(n), Ne, Ny, Nz, Trot, Yrot ¥ Zrot

literatura

Usar:
W(N,x, Nyy, N.z)

Condicién para
grosor de pared

Metodologia

Usar:
Iso(Nyx, Nyy, N, z)

|

Convertir 2,y a x1,y1

Resu |tados, d né||S|S (Hacer coordenadas cilindricas)

y discusion /1\
- iDesea TPMS No

T Usar z,9, 2 Condicién para
\cu indrica? TPMS cilindricas

Conclusiones, >

recomendaciones y

trabajo futuro
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perficie mallada
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Referencias
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Desarrollo del DOE
Antecedentes , . . . - . - s
! Parametros que intervienen en el diseno y simulacion de una TPMS

Justificaciéon

Parametros de Parametros Parametros de
Alcance simulacion derivados la ecuacion
P ,9 LY !
4 o0
@ @'@ %
‘)ff-‘},& (5/ _
Objetivos S S Material Periodo (N)
& O % Of%- areriaies Porosidad (n)
P .
%0%% o Constante de nivel (C)
Revision de la Cargas
literatura
4, dp/ds (£)
Q’%J. $%%¢ Tamario de la celda unidad T2sa de
2 R (L) transferencia de
Metodologia \Grosor de mala S calor (q) [W]

Esfuerzo maximo

Otros Tamano del soporte (ds) E:?M\;c[):ﬂg;?ses

Resultados, analisis

y discusion
Primitiva Tamano del poro (dp)
Conclusiones, Diamante Volumen total (VT)
recomendaciones y
trabajo futuro Giroide Volumen del sélido (VS)
/
Referencias Tipo de TPMS Parametros

geométricos




Desarrollo del DOE

Antecedentes y

Justificacién Factores y niveles
Nombre ] Valores del nivel
Alcance Factor del Factor Unidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Tipo - SG SD SP
Objetivos B n - 0.50 0.60 0.70
C L mm 5 10 20

Revision de la
literatura

Material: Aluminio genérico = p = 2700 [%] c, = 897 [kgLK] B =231-10"° H

Metodologia K = 237 [%]’ E =70 - 109 [Pa] YV = 0.35
Requtjigjs analisi Resumen del DOE

Tipode DOE  Factores Niveles Réplicas Corridas totales

Conclusiones, :
recomendaciones y Factorial 3 3 1 27
trabajo futuro completo

Referencias
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Preproceso y simulacion

Preproceso y simulacién

\

Generar la geometria mallada en
MathMod

.obj
\J

Preparar la malla superficial en
MeshLab/PyMeshLab

.stl

\

Generar y preparacion de la
malla volumétrica en Gmsh

unv
Y

Analizar las mallas volumétricas
y establecer los contornos en
SALOME

unv
\J

Establecer las condiciones de
contorno y simular en Elmer

.CSV

Y



Preproceso y simulacion: Generacion de geometria mallada
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Inicio

Importar malla

iLas caras se
encuentran invertidas?

E

1
2
3
4
5
6
R

. Mallas pequefias conectadas
. Caras duplicadas

. Vértices duplicados

. Vértices T

. Vértices sin referencia

. Caras sin drea

liminar:

Invertir caras

eparar bordes no-manifold

|

Remallar (Remallado explicito isotrépico)

Eliminar caras intersecadas
Cerrar agujeros

Calcular:
1. Mediciones topoldgicas
2. Meciciones geométricas

Exportar malla

it

Final

Preproceso y simulacion: Preparacion y generacion de mallas
Preparacion de mallas superficiales

Generacion de mallas volumétricas

\ Inicio ]

/Importar malla/

Dar volumen a malla superficial

Generacién de malla volumétrica (Algoritmo Delaunay)

Optimizacion de malla volumétrica (Algoritmo Netgen)

/Exportar malla/

. Final }




Preproceso y simulacion: Analisis de mallas y generacion de contornos

Antecedentes y

Justificacion Analisis de mallas

Relacion de aspecto 2D Relacion de aspecto 3D

Alcance

L * (LO + Ll + Lz)
Objetivos L1 Lo Q,p = - 2\/§A

hmax

261

(Aspect Ratio 3D, s/f)

Q3p =

Revisién de la L,
literatura

(Aspect Ratio, s/f)

Metodologia

Resultados, andlisis Aspect Ratio ~ 1
discusion
Y Good

Conclusiones, Aspect Ratio > 3 ~— \
recomendaciones y o/)\o \
trabajo futuro Bad

(Okereke & Keates, 2018)

Referencias




Preproceso y simulacion: Analisis de mallas y generacion de contornos

Antecedentes y

Justificacion Definicion de condiciones de contorno: Parte térmica
Condicion Ecuacion Valores de las constantes  Aplicado scmj/
Alcance Entrada Ecuacidon 10 Tp = 353.15 [K] [,
oT W 1
Objetivos Aislado Ecuacion 11 AT 0 [W [2; \ \
W —
Revisién de la K = 237 [—
literatura mK_—
Conveccién Ecuacion 11 h =50 [ w I3, T
, m2K.
Metodologla Text — 287.96 [K]
Resultados, anilisis Definicion de condiciones de contorno: Parte mecanica
y discusion
Condicidn Ecuacion Valores de las constantes Aplicado sobre
Conclusiones, Fija Ecuacion 18 dalg,y,z = 0 [m] Iy, /
recomendaciones y 0
trabajo futuro .
Carga Ecuacion 19 TNy = < 0 ) [MPal] 2 —_
—10

Referencias




Posproceso y analisis del DOE
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Analizar el DOE en Minitab

Posproceso y analisis del .
DOE P
et
|2
"1][?
I3
Vil
Obtener y visualizar los -
—»| resultados de la simulacion en | ———— (a) (b)
VM (MPa) VM (MPq)
SALOME I 14.678 ' 2(5;373@
.CSV ‘2 g

Y = Bo + B1x1 + Baxy + Praxi Xy + PraXt + Baaxs + €



Manufactura y validacidon dimensional

Antecedentes y
Justificacién

Manufactura y validacion

Alcance dimensional
Objetivos
.sti ' Te
Revision de Ia Proceso de Impresion por SLA y
literatura proceso posimpresion

Metodologia TPMS impresas

Validacién dimensional:

Resultados, analisis longitudes y volumenes

y discusion

Conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Instrumentos
para medicién de
volumen

TPMS

Referencias
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Modelos matematicos y computacionales

LT

\l
o
~
™
)
-
v
-
v
v
v
v
v

Rectangular

Con grosor de
pared

Rotada

Cilindrica

: Informacién de mallas de dominio cubico
, para el DOE

Numero de elementos 2D

N. MathMod PyMeshLab

Corrida vértices Caras Vértices Caras

14(Min) 715968 1431952 87281 174578
6(Max) 4977144 9970576 649675 1315638

Numero de elementos 3D

N . .
Vértices Caras Vol. Total

14 (Min) 303053 174578 1536009 1710587
6 (Max) 933995 1315638 3552785 4868423

Calidad de mallas

Rango Aspect = % Elementos % Elementos
Ratio 2D 3D

[1;3] >99.8 >99.8

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I .
1 Corrida
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
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Analisis y discusion de la parte térmica: Resultados

Resultados

T(K)
353.150
-

— 345

I 340
333.601

Tiempos de simulacion

40 40

Corrida 6: g = —109.3654 [W] Corrida 14: ¢ = —19.1603 [W]

N. Tiempo
Corrida [min]
14 (Min) 0.9
6 (Max) 2.46

40 40

Cubo: ¢ = —7.9736 [W]

TIK]

353.150
353

352.9

— 352.8

352.7

352.6
352.516



Analisis y discusion de la parte térmica: Analisis del DOE (Residuos)

Antecedentes y

Justificacion (a) Grafica de probabilidad normal (b) vs. ajustes
(la respuesta es q) (la respuesta es q)
99 1,0
Media  1,355204E-14 -
Desv. Est. 0,3589
Alcance %0, N o7 — *
= AD 0,249 = s o
= Valor p 0,722 o ® s " °
@ .
2 4 e e o
Objetivos t 501 o 00— e
8 =] o [ ®
© . ° . .
] @ . o
i @ -05 o
Revision de la
literatura ot
1 T T -1'0- T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -100 -80 -60 40 -20
Residuo de q [W] Valor ajustado
Metodologia
(c) Histograma (d) vs. orden
(la respuesta es q) (la respuesta es q)
Resultados, andlisis 81
y discusién
g °] =
3 -
Conclusiones, o 2
recomendaciones y 2 4 e
trabajo futuro L E
2 &
Referencias 0

-0.4 0,0 0.4 0,8
Residuo de q [W] Orden de observacion
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Analisis y discusion de la parte térmica: Analisis del DOE (Ajuste del modelo)

Término

BB

ABB

BC

BBC

AC

AA

AB

ABC

AAB

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es g; a = 0,05)

Predictor MNombre

A n
B L
C Tipo

5 10 15 20
Efecto estandarizado



Analisis y discusion de la parte térmica: Analisis del DOE

Antecedentes y

Justificacion Metamodelos
Schoen Gyroid (SG)
Alcance q(n,L) = —188.4 — 46.1n + 23.00L + 238.9n% — 0.7644L? — 14.91nL — 9.80n%L + 0.8110nL?
Schwarz Diamond (SD)
Objetivos qg(n,L) = —225.6 — 7.8n + 24.75L + 238.9n% — 0.7776L% — 16.66nL — 9.80n*L + 0.8110nL?

Schwarz Primitive (SP)
Revision de la q(n,L) = —151.1 — 42.3n + 19.62L + 238.9n% — 0.6556L% — 15.48nL — 9.80n*L + 0.8110nL?

literatura

Metodologia SG SD SP

Resultados, analisis
y discusion

-20
-40

qlWl 60 0

qw] qw]

Conclusiones,
recomendaciones y

trabajo futuro -100

.80 20 20 20

-60

10 L [mm] > 10 L [mm] > L [mm]

06 > 5 06 > 5 0,6 >
0,7 n 0,7 07

Referencias
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Analisis y discusion de la parte térmica: Analisis del DOE (Efectos)

Media de q [W]

Grafica de efectos principales para q
Medias ajustadas

L

Tipo

-30

-40

_50 -

_60_

-70

_80 -

0,5

0,6

0,7

10




Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Obijetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados, analisis
y discusion

Conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Referencias

Analisis y discusion de la parte mecanica: Resultados

Resultados

VM (MPa)

14.678
|

=~ 10
—8
6

Corrida 3:
VM0 = 14.678 [MPal]

Tiempos de simulacion

s
=
Corrida 7: Cubo:
VM0 = 351.736 [MPa] VMo = 11.328 [MPal]
N. Tiempo
Corrida [min]

14 (Min) 5.99
20 (Max)  31.47

VM [MPa]

11.328
l.

9
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Analisis y discusion de la parte mecanica: Analisis del DOE (Residuos)

Porcentaje [%)]

Frecuencia

(a) Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es In(VMmax))

a9
Media -6,74358E-16
Desv.Est. 0,06171

a0 | N 27
AD 0,343
Valor p 0,463

50 1

101

.
i .
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Residuo de In(VMmax [MPa])
(c) Histograma
(la respuesta es In(VMmax))

8

B_

4_

2

[]_

0,15

-0,15

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Residuo de In(VMmax [MPa])

Residuo de In(VMmax [MPa])

Residuo de In(VMmax [MPa])

0.2

0,11

0,01

-0,1 -

(b) vs. ajustes
(la respuesta es In(VMmax))

| ]
]
L ] . °
| ]
. .
______ '-'."'
L ] -
® ° * . . L
| ] ° o
o ]
3 4 5 6

Valor ajustado

(d) vs. orden
(la respuesta es In(VMmax))

20 24 26

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Orden de observacion



Analisis y discusion de la parte mecdnica: Analisis del DOE (Ajuste del modelo)

Antecedentes y

Justificacion Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es VMmax; o = 0,05)

Alcance Término

Predictor Nombre

A n
. B L
Objetivos AC e Tipo

Revision de la
literatura B

Metodologia

Resultados, analisis
y discusién

Conclusiones,
recomendaciones y BC
trabajo futuro

Referencias 0 2 4 6 8 10

Efecto estandarizado




Analisis y discusion de la parte mecanica: Analisis del DOE

Antecedentes y

Justificacion Metamodelos
Schoen Gyroid (SG)
Alcance In[VM,,,, (n,L)] = 2.362 + 4.623n + 0.01110L
Objetivos Schwarz Diamond (SD)
In[VM,,.,,, (n,L)] = 3.872 + 1.619n + 0.04418L
Rel\lft'z'g;uig la Schwarz Primitive (SP)
In[VM,,q, (n, L)] = 4.025 — 1.918n + 0.01228L
Metodologia SG SD SP

Resultados, analisis
y discusion

300

VMmax [MPa]

. 200
Conclusiones,

recomendaciones y
trabajo futuro

100

0,5 05

0,6

5

300

VMmax [MPa] VMmax [MPa]

240

20
20 20
180 f
15 15
L [mm] L [mm] 15
10 - 10
05
> 5 5
07

0,6

07

Referencias




Analisis y discusion de la parte térmica: Analisis del DOE (Efectos)

Antecedentes y
Justificacion

Grafica de efectos principales para VMmax
Medias ajustadas

Alcance n L Tipo

Obijetivos 2007

Revision de la
literatura

—

o

o
1

Metodologia

Resultados, analisis
y discusion

100_ /

Conclusiones, 50 -
recomendaciones y
trabajo futuro

Media de VMmax [MPa]

Referencias 0

0,5 0.6 0,7 5 10 20 SG SD SP




Manufactura de estructuras

Antecedentes y

Justificacin Modelos impresos
Numero de corrida
Alcance 4 6 27
Tipo = SG, Tipo = SD, Tipo = SP,

Objetivos L.=5n=0.5 L.=5n=0.5 L.=5n=0.5
Revision de la

literatura
Metodologia

Resultados, analisis
y discusién

Conclusiones,
recomendaciones y
trabajo futuro

Referencias



Analisis dimensional de longitudes y discusion: Corrida 4 (SG)

Antecedentes y . . .
Justificacion Grafica de intervalos de Longitud de lados

95% IC para la media

40,5 —_
Alcance
@ 40,456
40,4 —
Obijetivos £
E
o
S 403
Revision de la = 40954
literatura 3 '
E 40,27 §40,193
=)
Metodologia S
-
40,1
Resultados, analisis
y discusién 100 longitudesenmalles =40fmm)
X ; z
Conclusiones, Lado
recomendaciones y . .
trabajo futuro Pruebas de hipotesis ANOVA
Ho: p = 40 [mm] H,: Todas las medias son iguales.
Referencias Hy:p # 40 [mm] H,: No todas las medias son iguales.

D,:p =0.000 Dy:p =0.000 D,: p =0.000 p = 0.000
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Revision de la
literatura
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Resultados, analisis
y discusion

Conclusiones,

recomendaciones y

trabajo futuro

Referencias

Analisis dimensional de longitudes y discusion: Corrida 6 (SD)

Grafica de intervalos de Longitud de lados

95% IC para la media

40,4+

A
A=
W]

40,2

Longitud de lados [mm]

A
A=
—

40,353
® 40,333

Longitudes en mallas = 40 [mm]

40,0

E 40,318

Pruebas de hipotesis

Hy: pu =40 [mm]
Hi:u # 40 [mm]

D, p = 0.000

D,:p =0.000 D, p = 0.000

ANOVA

H,: Todas las medias son iguales.
H;:No todas las medias son iguales.

p = 0311



Analisis dimensional de longitudes y discusion: Corrida 27 (SP)

Antecedentes y . . .
Justificacion Grafica de intervalos de Longitud de lados

95% IC para la media

40,5 —T
Alcance
® 40,445
— 40,4 1
Obijetivos £
E
wn
8 403
Revision de la 8
literatura 3
o ] % 40,204
= 10.2 §40,132
=)
Metodologia S
-
40,1
Resultados, analisis
y discusién 100 longitudesenmalles =40fmm)
X ; z
Conclusiones, Lado
recomendaciones y . .
trabajo futuro Pruebas de hipotesis ANOVA
Ho: p = 40 [mm] H,: Todas las medias son iguales.
Referencias Hy:p # 40 [mm] H,: No todas las medias son iguales.

D,:p =0.000 Dy:p =0.000 D,: p =0.000 p = 0.000
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Analisis dimensional de volumenes y discusion
Corrida 4 (SG)

Normalidad
H,: Los datos siguen una distribucion normal.

H;: Los datos no siguen una distribucion normal.

p = 0.055

Corrida 6 (SD)

Normalidad
H,: Los datos siguen una distribucion normal.

H;: Los datos no siguen una distribucion normal.
p = 0.009

Corrida 27 (SP)

Normalidad
H,: Los datos siguen una distribucion normal.

H;: Los datos no siguen una distribucion normal.

p = 0.696

Prueba de hipdtesis
Hy: u=31.98 [ml]

Hy:p # 31.98 [ml]
p = 0.000

Prueba de hipdtesis
Hy:n = 31.97 [ml]

Hi:n # 31.97 [ml]
p = 0.002

Prueba de hipdtesis
Hy: u = 31.99 [ml]

Hy:u # 31.99 [ml]
p = 0.000
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Conclusiones

Los cddigos desarrollados permiten diseinar TPMS rectangulares y cilindricas con grosor de
pared y rotadas. Adicionalmente, los codigos permiten obtener TPMS para manufacturar
por SLA de manera inmediata.

Los codigos de preproceso de las mallas superficiales, funcionan de manera excelente para
dominios rectangulares, pero tienen ciertos problemas con dominios cilindricos o rotados.
De los factores individuales para la tasa de transferencia de calor, se tiene que el mas
significativo es L y para el esfuerzo de Von Misses maximo, Tipo. Ademas, se obtuvieron
los metamodelos.

Para el comportamiento térmico se concluye que sin importar el nivel de la variable
categorica Tipo, se tiene siempre una tendencia en donde a menor ny L, se disipa mas q.
Siendo que la TPMS con mejor comportamiento térmico la de la siguiente configuracion:
Tipo =SD,n = 0.5y L =5 [mm], con un valor ajustado q = —109.211 [W].

Para el comportamiento mecanico se concluye que para la TPMS SG y SD, se tiene que
mientras menos ny L, menos VM,,,,. En cambio, para la SP, mientras mas n y menos L se
obtiene menos VM,,,,. Siendo que la TPMS con |a mayor resistencia mecanica (menor
VM,,..) es la de la siguiente configuracion: Tipo = SP,n=0.7y L = 5 [mm].
obteniéndose un valor ajustado VM,,,,, = 15.5423 [MPa].

Se concluye también que el método de impresion y posimpresion utilizados producen
buenos resultados, pero no exactos. Esto debido a los resultados obtenidos en la validacién
dimensional.
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Se recomienda utilizar los codigos en Python para la generacion de las geometrias debido a
su versatilidad y capacidad de generar multiples geometrias en una corrida del programa.

Se recomienda usar el enlace entre SALOME y Python para automatizar la generacion de
contornos.

Realizar las simulaciones en paralelo ya que esto ahorraria mucho tiempo de simulacion.

Se recomienda mejorar los equipos de lavado y de curado para las resinas impresas, o0 a su
vez se recomienda adquirir los productos recomendados por Formlabs.



Trabajo Futuro
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Realizar los analisis en mas tipos de TPMS'y
realizar la manufactura directamente en metal.

Alcance

N .
-
-

Objetivos

Revision de la
literatura

Entrada

Metodologia

Resultados, andlisis . . L.
y discusion Realizar el experimento fisico

para constatar los resultados .
, computacionales, ' >
Conclusiones, .
recomendaciones adicionalmente evaluar el
y trabajo futuro rendimiento térmico.

Fuente de calor

(Zhang et al., 2022)

Referencias
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