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Resumen - El presente trabajo evalUa el comportamiento
estructural de un puente tipo Baltimore Truss modelado en
SolidWorks y fabricado a escala mediante impresién 3D en
ABS, con el proposito de analizar su desempefio mecanico y
comparar su respuesta frente al mismo disefio construido
conceptualmente en acero ASTM A36.

Se realizd6 un andlisis estatico mediante el método de
Elementos Finitos (FEM) aplicando cargas de 200 N a
ambos modelos y un segundo estudio experimental con
carga reducida (20 N) para el prototipo en ABS, con el fin
de identificar su limite operativo seguro.

Los resultados indican que el modelo en acero mantiene
tensiones maximas de 7.33x10” N/m? desplazamiento de
0.15 mm y deformacion unitaria de 2.09x107, valores muy
por debajo del limite elastico, confirmando su alta rigidez.
En contraste, el ABS bajo la misma carga present6 un
desplazamiento de 11.13 mm y una deformacién unitaria
aproximada de 2.35x1073, evidenciando menor rigidez y
respuesta mas flexible.

La reduccion de carga a 20 N permitié un comportamiento
estable con tensiones de 7.45x10° N/m? y desplazamiento

maximo de 1.49 mm, lo cual valida su uso para ensayos
demostrativos y aplicaciones didacticas. Se concluye que el
puente es estructuralmente eficiente en acero, mientras que
el uso de ABS requiere operar bajo cargas controladas
debido a su menor modulo eléstico. Este estudio resulta atil
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en entornos educativos para vincular modelado CAD,
simulacion FEM vy fabricacién aditiva como herramientas
integradoras para formacion en ingenieria.
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Abstract - This study evaluates the structural behavior of a
Baltimore Truss bridge modeled in SolidWorks and fabricated
at scale using 3D-printed ABS, with the aim of analyzing its
mechanical performance and comparing its response with the
same conceptual design constructed in ASTM A36 steel.

A static analysis was performed using the Finite Element
Method (FEM) by applying a load of 200 N to both models.
Additionally, a second experimental study was conducted on
the ABS prototype under a reduced load of 20 N to determine
its safe operating limit.

The results indicate that the steel model exhibited a maximum
stress of 7.33 x 107 N/m?, a maximum displacement of 0.15
mm, and a maximum strain of 2.09 x 107, all well below the
material's yield strength, confirming its high structural stiffness.
In contrast, the ABS model subjected to the same load showed
a maximum displacement of 11.13 mm and an approximate
strain of 2.35 x 1073, demonstrating lower stiffness and a more
flexible mechanical response.

Reducing the applied load to 20 N resulted in stable behavior
for the ABS prototype, with a maximum stress of 7.45 x 10°
N/m2 and a maximum displacement of 1.49 mm, validating its
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suitability for demonstration tests and educational applications.
It is concluded that the bridge is structurally efficient when
manufactured in steel, whereas the use of ABS requires
operation under controlled loading conditions due to its lower
elastic modulus. This study highlights the value of integrating
CAD modeling, FEM simulation, and additive manufacturing
as complementary tools for engineering education.

Key words: SolidWorks, FEM, Baltimore Truss bridge, ABS,
3D printing, structural analysis.

I INTRODUCCION

El analisis estructural de puentes tipo truss constituye un
elemento esencial en la formacion de ingenieros, debido a su
relevancia en el disefio de sistemas resistentes, eficientes y
econémicamente viables. Entre las diferentes tipologias de
puentes reticulares, el puente Baltimore ha sido ampliamente
utilizado por su capacidad para distribuir las cargas de manera
eficiente y mantener una elevada rigidez frente a esfuerzos
combinados. Estas caracteristicas explican su presencia tanto en
proyectos estructurales como en actividades de formacion y
validacion experimental.

La incorporacion de herramientas de disefio y simulacion
asistidas por computadora, junto con el desarrollo de la
manufactura aditiva, ha modificado la forma en que este tipo de
estructuras puede estudiarse. Hoy es posible combinar el
analisis numérico con la fabricacion de prototipos fisicos, lo
que facilita contrastar las predicciones obtenidas mediante
simulacion con el comportamiento observado durante los
ensayos.

Para este trabajo se empled SolidWorks como entorno de
modelado y simulacion estructural. A partir del modelo digital
se evalud la distribucion de esfuerzos y desplazamientos bajo
diferentes condiciones de carga, mientras que la impresion 3D
mediante tecnologia FDM permiti¢ fabricar un prototipo
funcional destinado a validar de manera cualitativa los
resultados obtenidos en el analisis computacional.

La fabricacion del puente en ABS también hizo posible
comparar la respuesta mecanica de un polimero de uso comun
en manufactura aditiva con la de un material estructural
ampliamente utilizado, como el acero ASTM A36. Esta
comparacion permitio identificar las diferencias asociadas al
modulo de elasticidad de ambos materiales y su influencia sobre
la rigidez global de la estructura.

El estudio comprendio el disefio completo del puente, el
modelado de cada uno de sus componentes, el ensamblaje
digital y la definicion de las condiciones de frontera empleadas
en el anélisis por elementos finitos. Una vez concluida esta
etapa, el modelo se fabricd en una impresora Bambu Lab Al
Combo utilizando filamento ABS, con el propésito de disponer
de un prototipo que facilitara tanto la evaluacion mecanica
como su aplicacion en précticas de laboratorio.

La metodologia empleada integré herramientas de disefio
asistido por computadora, simulacién mediante el método de
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elementos finitos y manufactura aditiva, favoreciendo un
entorno de trabajo donde fue posible analizar la influencia de la
geometria, el material y las condiciones de carga sobre la
respuesta estructural del puente.

De esta manera, el estudio busca contribuir a una mejor
comprension de los principios mecénicos que gobiernan el
comportamiento de los puentes tipo truss y evidenciar el valor
que tienen las tecnologias digitales como apoyo para la
formacidn en ingenieria electromecanica.

1. FUNDAMENTOS ESTRUCTURALES DEL
PUENTE TIPO BALTIMORE

Los puentes tipo truss se fundamentan en principios de
mecanica estructural que favorecen la transmision de las cargas
mediante elementos sometidos principalmente a esfuerzos de
tension y compresién. Esta configuracion reduce de manera
significativa los momentos flectores y permite un
aprovechamiento mas eficiente del material empleado [1].
Entre las diferentes variantes, el puente Baltimore incorpora
subdiagonales que aumentan la rigidez en la zona central del
claro y mejoran su respuesta frente a cargas moéviles, razén por
la cual ha sido ampliamente utilizado en estructuras ferroviarias
y vehiculares [2].

En el puente Baltimore, los cordones superiores resisten
principalmente esfuerzos de compresion, mientras que los
inferiores trabajan a traccion. Las diagonales y los montantes
estabilizan la estructura y conducen las cargas hacia los apoyos,
logrando una distribucion eficiente de los esfuerzos internos.
Estas caracteristicas han favorecido su utilizacion como modelo
de estudio en actividades de simulacion, modelado y validacion
experimental en ingenieria.

Il MODELADO CAD DEL PUENTE

El modelado del puente Baltimore se llevé a cabo en
SolidWorks mediante el disefio individual de sus elementos
estructurales y su posterior ensamblaje. EI empleo de un
modelo paramétrico permitio introducir modificaciones durante
el desarrollo sin afectar la geometria general, lo que facilité la
preparacion del puente para el analisis por elementos finitos y
la fabricacion del prototipo mediante impresion 3D [3], [4].

Con las piezas terminadas, se generd el ensamblaje completo
del puente y se verifico la compatibilidad entre todos los
componentes antes de iniciar la simulacion. También se
revisaron posibles interferencias y se definieron las
restricciones geométricas requeridas para el analisis mediante
elementos finitos. Esta secuencia de trabajo permitié disponer
de un modelo consistente tanto para la simulacidn estructural
como para la fabricacién posterior del prototipo mediante
impresién 3D.

V. ANALISIS ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS
FINITOS

El comportamiento estructural del puente se evalué mediante
un andlisis estatico lineal en SolidWorks Simulation, utilizando
el método de elementos finitos (FEM). Esta técnica permite
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discretizar la geometria en una malla de elementos, calcular la
distribucion de tensiones y estimar las deformaciones
producidas por la aplicacion de cargas, por lo que constituye
una de las herramientas mas utilizadas en el andlisis estructural
de geometrias complejas [5], [6].

Para este estudio, el modelo se discretiz6 mediante elementos
tetraédricos, se asignaron las propiedades mecanicas
correspondientes a cada material y se aplicd una carga
distribuida equivalente a 200 N sobre el tablero del puente.

Las condiciones de frontera fijaron los apoyos en los extremos
del modelo, simulando el comportamiento de un puente
simplemente apoyado. Con estas restricciones se calcularon
tensiones de von Mises, desplazamientos maximos y el factor
de seguridad. Este tipo de analisis permitié identificar:

e Miembros sometidos a compresion critica (cordén
superior).

e Elementos predominantemente en traccion (corddn
inferior),

e Zonas de mayor deformacién (generalmente en el
claro central),

e EIl comportamiento global de la estructura bajo cargas
verticales.

El uso de FEA en modelos didécticos impresos en 3D permite

visualizar de forma tangible los efectos de la carga,
fortaleciendo la comprension conceptual del andlisis
estructural.

V. MANUFACTURA ADITIVAFDM Y

PROPIEDADES DEL ABS

El prototipo se fabricd en ABS mediante impresion 3D por
tecnologia FDM, un proceso en el que las propiedades
mecanicas de la pieza estan influenciadas por factores como la
orientacion de las capas, la adhesion interlaminar y los
parametros de fabricacién. Como consecuencia, el material
presenta un comportamiento anisotropico que puede modificar
su respuesta mecanica respecto a la de materiales
convencionales. Diversos estudios reportan reducciones de
entre 30 y 60 % en la resistencia mecéanica segun la orientacién
de impresion, ademas de una variabilidad asociada a las
condiciones de fabricacion [7], [8].

En este trabajo, estas caracteristicas se consideraron al
comparar el comportamiento del prototipo impreso con el
modelo equivalente en acero ASTM A36. Aunque el ABS no
reproduce las condiciones mecanicas de una estructura
metélica, si permite identificar tendencias en la distribucion de
esfuerzos, analizar deformaciones y validar de manera
cualitativa la respuesta estructural obtenida mediante
simulacion. Esta comparacion aporta un contexto Gtil para
comprender la influencia que tiene la seleccion del material
sobre el desempefio global del puente.
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VI. INTEGRACION CAD-CAE-FDM PARA LA
VALIDACION DEL PUENTE

La combinacién de herramientas CAD, CAE y manufactura
aditiva ha transformado la forma de disefiar, analizar y validar
prototipos funcionales. Este flujo de trabajo forma parte de los
principios del Disefio para Manufactura Aditiva (DfAM), ya
que permite evaluar alternativas de disefio e introducir mejoras
antes de la fabricacion fisica [9]. En el ambito educativo, su
aplicacion  favorece el aprendizaje  mediante la
experimentacion, facilita la interpretacion del comportamiento
estructural y fortalece el desarrollo de competencias en disefio
y analisis de sistemas mecanicos [10].

En este contexto, la integracién de estas tecnologias aporta
beneficios como:

e Permite comprender la relacion entre geometria,
materiales y desempefio estructural.

e Mejora la interpretacion de resultados de simulacion.

e Facilita la comunicacion técnica a través de modelos
fisicos.

e Incentiva el
experimentacion.

aprendizaje  activo  mediante

De esta manera, el proyecto constituye una experiencia
formativa integral que combina herramientas modernas de
disefio, manufactura y analisis para fortalecer la comprension
del comportamiento estructural de sistemas reticulares
complejos.

VII. METODOLOGIA

El desarrollo del estudio combind herramientas de CAD,
simulacion mediante el método de elementos finitos y
manufactura aditiva. La secuencia de trabajo se estableci6 a
partir de metodologias reportadas para el anlisis de puentes y
estructuras impresas en 3D, facilitando la comparacion entre los
resultados obtenidos en el entorno de simulacion y el
comportamiento observado en el prototipo fisico [3], [6], [11],
[12].

A Proceso metodolégico general.
El flujo metodoldgico se estructuré en cinco etapas:

Modelado CAD del puente.

Ensamblaje digital.

Anélisis FEM.

Fabricacion aditiva FDM.

Ensamblaje fisico y validacion cualitativa.

Este esquema es coherente con metodologias contemporaneas
de disefio y fabricacion digital aplicadas a mecanismos no
ensamblados y estructuras complejas [3], [5], [7].
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Fig. 1. Proceso metodoldgico.

B. Modelado CAD del puente.

El modelado del puente Baltimore se realizé en SolidWorks a
partir del disefio individual de sus elementos reticulares y su
posterior ensamblaje. Este procedimiento permitié mantener el
control de la geometria durante el desarrollo del modelo y
coincide con estrategias de disefio asistido por computadora
utilizadas previamente en el andlisis de puentes y mecanismos
complejos [1], [3], [8], [13].

BACHEAOROLNARTLAGRA ISR

Fig. 3. Ensamble completo del puente en SolidWofks.

Acciones realizadas:

o Disefio paramétrico de cada miembro estructural.

ens/Eap

e Definicion de restricciones geométricas.
e Ensamble completo del puente.
e Verificacién dimensional y topoldgica.
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El enfoque utilizado es comparable a los procesos de modelado
empleados en mecanismos no ensamblados de impresion 3D
(non-assembly mechanisms) documentados en TU Delft y

ACM [3], [4], [5]

TN Modwe Vi 30 | ks e woimiens |

Fig. 4. Verificacion geométrica y relaciones de posicion.

C. Analisis estructural mediante elementos finitos.

w3

ensml

El andlisis estatico lineal se desarrollo en SolidWorks
Simulation empleando elementos tetraédricos sdlidos. Se aplicd
una carga distribuida equivalente a 200 N sobre el tablero,
mientras que los apoyos se fijaron en los extremos del puente,
de acuerdo con procedimientos estructurales descritos en

analisis previos de puentes reales y a escala [1], [2], [15].
Se evaluaron:

Tensiones de von Mises,
Deformaciones maximas,
Distribucion de esfuerzos internos,
Factor de seguridad para ABS y A36.

La literatura respalda el uso del método de elementos finitos
para estudios estructurales CAD/CAE en el ambito académico
y profesional [14]-[16]. Ademas, estudios recientes en
simulacion de procesos FDM aportan contexto sobre el
comportamiento mecénico del ABS bajo condiciones de
impresion [6], [9].

(55 ¥ il enitca 1
AGOLWAMME ST

frontera.
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D. Fabricacién aditiva mediante impresion 3D FDM

El prototipo se fabricé con una impresora Bambu Lab Al
Combo, utilizando filamento ABS de 1.75 mm. Se seleccion6
ABS debido a su mayor resistencia térmicay su mejor respuesta
al impacto respecto al PLA, lo cual coincide con estudios sobre
fabricacion de mecanismos impresos en una sola pieza y

actuadores 3D [4], [10], [11].

Pardmetros principales:

Altura de capa: 0.20 mm.
Temperatura de boquilla: 245 °C.
Temperatura de cama: 100 °C.
Relleno: 25%.

Orientacién horizontal del puente.
Velocidad de impresion: 200 mm/s.

Investigaciones recientes sobre impresion auto-soportante (self-
supporting FDM) justifican la orientacion del modelo para
minimizar soportes y reducir deformaciones [6]. Estudios
numeéricos en manufactura aditiva a gran escala sustentan la
importancia de la anisotropia y la adhesion interlaminar en ABS

[a].

Fig. 6. Preparacion de piezas estructurales (vista 1).

il g pamxa| Nueg

Fig. 7. Preparacion de elementos reticulares (vista 2).
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Fig. 8. Fabricacion de secciones de tablero.

Fig. 9. Fabricacion de secciones curvas del puente.

Fig. 10. Impresion de apoyos estructurales.

E. Ensamble y validacion cualitativa del prototipo

Durante la fase final del proyecto se realizo el ensamblaje fisico
del puente impreso en ABS, verificando la integridad
geométrica, asi como la continuidad de las uniones y el
comportamiento estructural cualitativo bajo cargas moderadas.

Tal como se muestra en la Figura 11.

REVISTA INCAING ISSN 24489131 (septiembre-octubre2026) pp 23-32



mLARRATERe

Fig. 11. Ensamblaje final.

La Figura 11 muestra el prototipo completo junto con los
estudiantes responsables del modelado CAD, la simulacion
estructural y la fabricacion aditiva. Esta evidencia confirma la
coherencia entre el modelo digital y el artefacto fisico, ademas
de reforzar el caracter didactico del proyecto al integrar
herramientas CAD/CAE con manufactura aditiva, tal como
sugieren trabajos recientes en educacion en ingenieria [12],
[17]. El prototipo permiti6é validar visualmente el patron de
deformacion esperado y corroborar las zonas criticas
identificadas en los analisis por elementos finitos.

Fig. 12. Prototipo fisico del puente tipo Baltimore fabricado en
ABS, junto con los estudiantes responsables del disefio,

simulacidén y ensamblaje.

Fig. 13. Prototipo ensamblado del puente Baltimore fabricado
en ABS (vista detallada).
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VIIl.  RESULTADOS

A. Evaluacidn estructural del modelo en acero ASTM
A36 (200 N)

La simulacién estética del puente tipo Baltimore considerando
las propiedades mecénicas del acero ASTM A36 bajo una carga
distribuida de 200 N mostr6 un comportamiento estructural
estable y con margenes amplios de seguridad. En el mapa de
tensiones de von Mises (Fig. 14) se obtuvieron valores:

. 6 _min = 7.27x10° N/m?
. 6_max = 7.33x107 N/m? (= 73.3 MPa)

Lo anterior se mantiene muy por debajo del limite elastico de
A36 (= 250 MPa), confirmando que la estructura opera sin
riesgo de fluencia, lo que concuerda con configuraciones
reticulares en puentes metalicos reportadas en la literatura [1],
[13], [14].

Fig. 14. Tensiones von Mises en acero A36.

Los desplazamientos maximos como se muestran en la Figura
15 fueron minimos: u_max = 0.1507 mm. Confirmando gran
rigidez estructural.

Fig. 15. Desplazamientos en acero A36.

Mientras que las deformaciones unitarias alcanzan &€ max =
2.095x107. Valores caracteristicos de un truss eficiente, donde
predominan esfuerzos axiales de tension/compresion y la
deformacion global es baja.

REVISTA INCAING ISSN 24489131 (septiembre-octubre2026) pp 23-32



jeBridge-Analisis estatico 3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fig. 16. Deformacion unitaria en acero A36.

Estos valores son consistentes con el comportamiento esperado
de una estructura reticular rigida, donde la distribucion de
cargas se realiza principalmente mediante esfuerzos axiales de
tensién y compresion, en concordancia con lo reportado para
puentes metalicos similares [2], [13].

B. Evaluacién estructural del modelo en ABS aplicando
la misma carga (200 N)

Con el fin de comparar materiales manteniendo la geometria
constante, se realiz6 un segundo andlisis aplicando 200 N al
modelo en ABS.

e o min=1.67x104 N/m?
e o _max=7.56x10" N/m? (= 75.6 MPa)

Fig. 17. Tensiones von Mises en ABS, 200N.

En los desplazamientos que se muestran en la figura 17 se
observa u_max = 11.13 mm. Confirmando una menor rigidez
estructural que el material anterior.

Fig. 18. Desplazamientos en ABS, 200N.
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Las deformaciones unitarias en ABS alcanzan valores de:
€ max = 1.647x1072 que equivale a 1.65%

Fig. 19. Deformacién unitaria en ABS, 200N.

La magnitud de tensiones es del mismo orden que en el acero
debido a la similitud geométrica, sin embargo, las
deformaciones y desplazamientos aumentan ~75 veces,
evidenciando:

e Menor modulo eléstico.
e Mayor flexibilidad.
e Posible riesgo de inestabilidad por fatiga o fluencia.

Este comportamiento coincide con propiedades de ABS
impreso por FDM reportadas en estudios de caracterizacion
mecanica [7], [8], [9].

C. Ensayo comparativo con carga reducida en ABS (20
N)

Para evitar dafio prematuro y estimar el rango funcional seguro
del prototipo real, se simuld una carga menor de 20 N. En este
escenario, las tensiones de von Mises se ubicaron en el
intervalo:

e o _min~5.04x102 N/m2,
e © _max = 7.448x10° N/m? (= 7.45 MPa)- diez veces
menor que con 200 N (Fig. 19).

Se muestra que es un valor consistente con propiedades tipicas
del ABS fabricado por FDM, afectado por anisotropia y
adhesion interlaminar [6], [9]. Observe la figura 19.

Fig. 20. Tensiones Von Mises en ABS.

Mientras que el desplazamiento méaximo alcanzd: u_max = 1.49
mm, como se aprecia en la figura 20.
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Fig. 21. Desplazamientos en ABS.

Y la deformacion unitaria  maxima:

2.354x1073. Observe la figura 21.

€ max =

Fig. 22. Deformacién unitaria en ABS.

Desde la perspectiva del prototipado didactico, este estudio con
carga reducida permite identificar un rango de actuacion
mecanica donde el modelo puede ser sometido a carga sin dafio
inmediato, lo cual es Gtil para demostraciones en laboratorio y
ensayos cualitativos, coherente con la literatura sobre ABS
impreso [7], [10], [11].

D. Comparacion integrada A36 vs ABS

La Tabla 1 resume los resultados mas representativos para el
acero A36 (200 N) y el ABS (200 N), mostrando la diferencia
de comportamiento entre ambos materiales atn bajo cargas no
equivalentes:

TABLA |I. Comparacion estructural A36 200N vs ABS 200N

Propiedad A36 (200 N) ABS (200 N)
6_max (tension) 7.33x107 N/m? 7.56x107
N/m?
u_max 0.1507 mm 11.13 mm
(desplazamiento)
£ _max (strain) 2.095x107* 2.354x1073

El ABS presenta =75 veces mas desplazamiento y =10 veces
mayor deformacion unitaria, confirmando drastica reduccién en
rigidez estructural pese a tensiones similares.

Tabla 2. Comparacién estructural A36 200N vs ABS 20N

TABLA 2. Comparacion estructural A36 200N vs ABS 20N
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Propiedad A36 (200 N) ABS (20 N)
c_max (tension) 7.33x107 N/m? 7.45%10° N/m?
u_max 0.1507 mm 1.49 mm
(desplazamiento)
£ max (strain) 2.095x107* 2.354x1073

Este escenario permite validar el prototipo impreso sin dafio,
atil para practicas académicas.

E. Validacidn cualitativa con el prototipo impreso

La impresion del puente en ABS permitié corroborar
visualmente zonas donde las simulaciones predijeron mayores
tensiones. Las fotografias documentadas confirman
correspondencia entre:

e Geometria CAD vs pieza fisica.
e Mapa de tensiones vs observacion real.
e Deformacion simulada vs flexibilidad percibida.

Este cierre experimental fortalece la validez del andlisis
mediante elementos finitos.

IX. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que la respuesta estructural
del puente Baltimore depende en gran medida del material
empleado, aun cuando la geometria y las condiciones de carga
permanecen constantes. En el caso del acero ASTM A36, la
tension maxima registrada (73.3 MPa) se mantuvo muy por
debajo del limite eldstico del material, mientras que el
desplazamiento (0.1507 mm) y la deformacién unitaria (2.09 x
10™*) fueron reducidos. Este comportamiento confirma la
capacidad de la configuracién Baltimore para transmitir las
cargas  principalmente  mediante  esfuerzos  axiales,
minimizando la deformacion global de la estructura, como
también se ha documentado para puentes reticulares metélicos

[1], [2], [13], [14].

El andlisis del modelo fabricado en ABS mostré una respuesta
diferente. Aunque las tensiones alcanzaron valores del mismo
orden de magnitud que en el acero, el desplazamiento aumentd
hasta 11.13 mmy la deformacion unitaria fue aproximadamente
un orden de magnitud mayor (2.354 x 1073). Esta diferencia
pone de manifiesto que la geometria, por si sola, no garantiza
un comportamiento estructural equivalente cuando cambian las
propiedades mecénicas del material. En este caso, la menor
rigidez del ABS y la anisotropia inherente al proceso FDM
explican el incremento de la deformacion observado, en
concordancia con lo reportado por otros autores [6], [7], [9].

Las deformaciones obtenidas con una carga de 200 N hicieron
evidente que esa condicion no era adecuada para la evaluacion
experimental del prototipo. Por ello, se consider6é un segundo
escenario con 20 N, suficiente para conservar la integridad de
la pieza y analizar su respuesta sin riesgo inmediato de falla.
Bajo esta condicidn, el desplazamiento maximo disminuy6 a
1.49 mm y la tension se redujo a aproximadamente 7.45 MPa,
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valores compatibles con el uso del prototipo en actividades de
laboratorio y demostraciones académicas.

La comparacion entre los modelos A36-200 N y ABS-200 N
permite apreciar con claridad la influencia del material sobre la
rigidez de la estructura. A pesar de que las tensiones
permanecieron en un rango similar, el puente fabricado en ABS
presentd un desplazamiento cercano a 75 veces el obtenido para
el acero. Esta diferencia confirma que la respuesta estructural
estd determinada tanto por la configuracién geométrica como
por las propiedades mecanicas del material, aspecto que debe
considerarse al utilizar polimeros impresos en aplicaciones
experimentales o didacticas.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el puente
Baltimore conserva su eficiencia geométrica
independientemente del material empleado; sin embargo, la
capacidad para limitar las deformaciones depende directamente
de la rigidez del material utilizado. Desde una perspectiva
educativa, la combinacion del andlisis numérico con el
prototipo fisico facilita la interpretacién del comportamiento
estructural y ofrece una alternativa accesible para apoyar la
ensefianza del disefio asistido por computadora, el analisis por
elementos finitos y la manufactura aditiva. Asimismo, el
estudio abre la posibilidad de incorporar en trabajos posteriores
variables como la orientacién de impresion, el porcentaje de
relleno, la optimizacion topolégica o la evaluacion de
materiales compuestos.

X. CONCLUSIONES

La comparacion entre los modelos desarrollados en acero
ASTM A36 y ABS mostré que la geometria del puente, por si
sola, no determina su desempefio estructural. Con una carga de
200 N, el modelo en acero mantuvo desplazamientos reducidos
y tensiones muy por debajo de su limite elastico, mientras que
el prototipo en ABS experimentd deformaciones
significativamente mayores debido a la menor rigidez del
material. Estos resultados evidencian que la seleccion del
material resulta determinante cuando se busca limitar la
deformacion de este tipo de estructuras.

Los ensayos realizados con una carga de 20 N mostraron que el
prototipo podia manipularse y evaluarse sin presentar
deformaciones que comprometieran su funcionamiento. Bajo
estas condiciones, el modelo impreso reprodujo de manera
consistente las tendencias observadas en la simulacion,
confirmando su utilidad como apoyo para actividades de
laboratorio y para la interpretacion del comportamiento
estructural.

La comparacion entre los resultados de la simulacion y el
comportamiento del prototipo permitio integrar, en un mismo
gjercicio, las etapas de disefio, andlisis y fabricacion del puente.
Mas alld de validar el modelo estructural, esta metodologia
ofrecio a los estudiantes una experiencia cercana al flujo de
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trabajo utilizado habitualmente en el desarrollo de proyectos de
ingenieria.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que:

1. La configuracion Baltimore mantiene una distribucion
eficiente de cargas y un comportamiento estructural
adecuado cuando se fabrica en acero ASTM A36.

2. El ABS permite fabricar prototipos funcionales para fines
académicos, aunque su menor rigidez limita su uso bajo
cargas equivalentes a las consideradas para el acero.

3. Lacarga de 20 N representa una condicién adecuada para
la evaluacion experimental del prototipo impreso.

4. La metodologia propuesta integra de manera efectiva
disefio asistido por computadora, simulacién estructural y
manufactura aditiva en un mismo proceso formativo.

5. Como trabajo futuro, resulta de interés analizar la
influencia de la orientacién de impresion, el porcentaje de
relleno, la optimizacion topoldgica y el empleo de
materiales compuestos sobre la respuesta estructural del
puente.
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