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INTRODUCCION

En la actualidad, las habilidades para resolver diversos problemas cientificos y tecnolégicos
juegan un papel muy importante en la forma en que nos desarrollamos y mejoramos como
sociedad. Muchos de estos problemas pueden ser explicados por medio de leyes fisicas en forma

de ecuaciones diferenciales.

Las ecuaciones diferenciales pueden explicar comportamientos de varios fenomenos fisicos que
normalmente no son complicados a la hora de derivarlos. Sin embargo, la derivacion de su

solucion exacta es comunmente dificil y algunas veces imposible.

Por esto, muchos métodos han sido desarrollados para la obtencion de soluciones aproximadas.
Uno de los métodos mas utilizados desde las Gltimas décadas es el método de los elementos

finitos.

La principal funcion y aplicacion del método de los elementos finitos es transformar las
ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas que utilicen las operaciones
de suma, resta, multiplicacion y division. La ventaja que se manifiesta en el método de los
elementos finitos es que facilita la comprension y el aprendizaje. Su solucién puede ser obtenida
convenientemente por el desarrollo de programas computacionales para el desempefio de

calculos numéricos.

El andlisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis) es una

técnica de simulacion por computador usada en ingenieria.

Este método ha sido aplicado exitosamente y es regularmente usado como una herramienta de
analisis en virtualmente todas las areas de la ingenieria, tanto en los circulos académicos como

industriales.

La premisa basica es que una region de solucion puede ser modelada analiticamente
reemplazandola con un arreglo de elementos discretos.

Esto permite reducir un nimero infinito de incégnitas del problema a uno con un namero finito

de incognitas.



Por otro lado, el método también permite variar las condiciones (parametros elasticos,
viscosidad, densidad, temperatura, etc.) de los elementos individualmente o en grupos de acuerdo

a las ecuaciones constitutivas que se empleen en el problema.

El objetivo de esta tesis es ayudar a modelar y resolver problemas de caracter ingenieril que
involucran la aplicacion y resolucion de ecuaciones diferenciales. Esto con ayuda de un asistente
computarizado llamado AutoFEM®, el cual, se considera una extension del asistente de disefio
por computadora AutoCAD®. Ambos programas son propiedad y desempefio de la industria
AutoDESK®.

Este compendio también se enfoca en la solucion de ecuaciones diferenciales asociadas a un
problema fisico sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos

y aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de sistemas fisicos y bioldégicos complejos.

La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito
basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema sean

conocidas de antemano.

La necesidad de utilizar métodos més eficientes ha conllevado a los ingenieros de todo el mundo

a desarrollar e innovar técnicas de resolucion de problemas.

En simples palabras, el método de los elementos finitos propone una alternativa mas eficaz y
menos laboriosa para la obtencién de soluciones aproximadas con mejor exactitud a través del

estudio de las superficies a estudiar.

Para poder demostrar que el método de los elementos finitos es dptimo y funcional, en esta tesis
se demuestra que, tomando una pieza o un sistema mecanico, podemos determinar y calcular los
esfuerzos y deformaciones que ésta sufre cuando se somete a ciertas condiciones de trabajo o se

mantiene en reposo.
El procedimiento que se desarrollara a lo largo del compendio es:

e [Escoger una pieza y un sistema mecanico para el estudio

e Analizar la pieza, una vez modelada, en el asistente de disefio por computadora
AutoCAD®



e Mostrar el procedimiento de andlisis y desarrollo del método de los elementos
finitos con ayuda de la extension AutoFEM®

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos. Las ventajas y desventajas de este
método.

Se espera que esta herramienta logre desempefiar un papel importante en la resolucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales complejos, optimice los tiempos y los procesos con los que

los ingenieros en la actualidad suelen interactuar.



OBJETIVO

Calcular, ejecutar y confirmar el método de analisis por elementos finitos utilizando un programa
CAD, que se apoya de la extension de trabajo AutoFEM® para la obtencion de esfuerzos y
deformaciones en un sistema mecénico. Verificar porque este método es el mas optimo en la

resolucion de problemas mecanicos, a comparacién del método de malla finita.

Otorgar al lector una herramienta de resolucion del método de los elementos finitos la cual deriva
de un programa que es universalmente utilizado, AutoCAD®. La presente tesis, pretende
compilar de forma concisa y directa el método FEM explicando sus caracteristicas, ventajas,

aplicaciones y el desarrollo de este en el software AutoFEM®.

HIPOTESIS
Siendo cuatro piezas diferentes de piezas que corresponden a mecanismos simples se espera

encontrar caracteristicas mecanicas de la pieza, tales como; esfuerzos admisibles,
deformaciones, limite elastico, factor de seguridad, tension de von mises, entre otros. Se pretende
verificar y respaldar el contenido del capitulo 1 incorporado en esta tesis, mediante el software
computarizado AutoFEM®. Al final del estudio, se comparara el método de los elementos finitos
contra el método de diferencia finita, para demostrar por qué el método de los elementos finitos
es mas eficaz en la resolucion de problemas en mecénica y que, gracias a este manual, el
estudiante de ingenieria serd capaz de adquirir conocimientos acerca de este método y

desarrollarlo enun software de disefio asistido por computadora como lo es AutoCAD®.



CAPITULO 1: METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS



1.1 INTRODUCCION.
El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un meétodo numeérico

general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas

utilizado en diversos problemas de ingenieria Y fisica.

El MEF permite obtener una solucién numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo), sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales en forma
débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del problema, dividiéndolo en un
numero elevado de subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos finitos».

El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas,
un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto

de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama «malla».

Los célculos serealizan sobre una malla de nodos, que sirven asu vez de base para discretizacion
del dominio en elementos finitos. Lageneracion de la malla se realiza usualmente con programas
especiales llamados generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina
pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor

de un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad.

El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede
escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz de dicho sistema
de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema

es proporcional al nimero de nodos.

Tipicamente el analisis de los elementos finitos se programa computacionalmente para calcular
el campo de desplazamientos vy, posteriormente, a través de relaciones cinematicas y
constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema de
mecanica de solidos deformables o mas generalmente un problema de mecéanica de medios
continuos. El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la

facilidad de introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones).
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Ademas, el método es facilmente adaptable a problemas de transmision de calor, de mecanica
de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos computacional,
CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucion
analitica de estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos v,

en particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de célculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de
elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica calculada converge

rapidamente hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones.

Como se menciona en la introduccion de esta tesis, el método de los elementos finitos es usado
como una herramienta para resolver problemas précticos. Para la mayoria de las partes, se
utilizan paqueterias comerciales de disefio asistido por computadora, principalmente ANSYS.
Sin embargo, en este trabajo, se habla de otra alternativa con alto nivel de competencia,
AutoFEM®.

La mayoria de los problemas de ingenieria son normalmente gobernados por las ecuaciones
diferenciales y sus condiciones limitadas. La solucion exacta derivada siempre es valida dentro
del dominio y provee la solucién enun nimero infinito de ubicaciones. Como se menciond antes,
las soluciones exactas son realmente dificiles de derivar, especialmente para problemas con una
geometria compleja.

El método del elemento finito (FEM) ha adquirido una gran importancia en la solucion de
problemas en la ingenieria, casos en los que hasta hace poco tiempo hubieran resultado
imposibles por métodos matematicos tradicionales. Con el método del elemento finito se han
logrado reducir considerablemente los tiempos de disefio y aumentado el rango de seguridad.
Las aplicaciones de este método se extienden a todos los campos de la ingenieria, con él se
pueden realizar andlisis en una amplia gama de fendmenos fisicos tales como esfuerzos,

deformaciones, distribuciones de temperatura, flujo de fluidos y vibraciones.
El método de elemento finito como método numérico se ha desarrollado en los Gltimos tiempos

y mas aun con los avances de la tecnologia, ya que han surgido diversos softwares que permiten

el anélisis por elemento finito con mayor facilidad, sin embargo, es necesario para la utilizacion
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de estos softwares conocer los principios del FEM y las caracteristicas de los materiales que
intervienen en los analisis.

1.2 ASPECTOSHISTORICOS.
Se encuentran vestigios del principio del método del elemento finito desde la construccién de las

piramides, o el calculo de 7 por Lui Hui, sin embargo, los descubrimientos que dieron pie al

método se debieron a los avances en el analisis estructural de las aeronaves.

En 1941, Hernkoff, presentd una solucion de problemas de clasticidad usando el “método de
trabajo de marco”. Después en 1943 R. Courant en su trabajo “Variational Methods of the
solution of problems of equilibrium and Vibrations” utilizd interpolacion polinomial por partes
sobre subregiones triangulares para modelar problemas de torsion. Turner y otros cientificos
obtuvieron matrices de rigidez para armaduras, vigas y otros elementos, presentando sus

hallazgos en 1956. Clough en 1960 fue el primero en utilizar el término de elemento finito.

El primer libro de elemento finito por Zienkiewicz y Chung fue publicado en 1967 llamado “The
finite Element Method in structural and continium Mechanics”. A finales de la década de los
1960, el analisis por elemento finito se aplicO a problemas no lineales y de grandes

deformaciones. El libro de Oden, sobre continuos no lineales, aparecié en 1972.

Actualmente el método se encuentra en una fase de gran expansion: es ampliamente utilizado en

la industria y continlan apareciendo cientos de trabajos de investigacion en este campo.

Los ordenadores han aportado el medio eficaz de resolver la multitud de ecuaciones que se
plantean en el FEM. Y se han desarrollado sofisticados paquetes graficos que facilitan la
discretizacion vy la sintesis de resultados.

Hoy en dia ya se concibe la conexidn inteligente entre las técnicas de analisis estructural, las
técnicas de disefio (CAD), y las técnicas de fabricacion.
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1.3 METODO DEL ELEMENTO FINITO.
El FEM es un método numérico para la resolucion de sistemas de ecuaciones en derivadas

parciales, para la resolucion aproximada de problemas continuos, estableciendo las ecuaciones
de contorno, condiciones iniciales, y basada en la discretizacién del dominio del problema en
subdominios llamados “Elementos™, estos elementos estan interconectados por una serie de

puntos denominados nodos.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo, también regiran al elemento. Asi pasa
de un sistema continuo (Infinitos grados de libertad), a un sistema con un ndmero de grados de

libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

La resolucion de un problema diferencial sobre un dominio mediante el método de elemento
finito se puede dividir en dos etapas:
1. Establecimiento de la formulacién mas simple del problema.
2. Blsqueda de una solucion aproximada mediante la discretizacion del
dominio enun ndmero finito de elementos en los que se establece la aproximacion

de la funcion incdgnita.

1.3.1 PRINCIPIOS DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO
Como ya se ha establecido, el analisis por elemento finito resuelve estructuras continuas, la idea

general es la division del continuo en pequefios elementos interconectados por una serie de
puntos llamados nodos, de esta forma se pasa de un sistema con infinitos grados de libertad, a
un sistema con finitos grados de libertad cuyo comportamiento se modela por un sistema de

ecuaciones, lineales o no.

Considérese la figura 1.1 (a). El primer paso es dividir la barra como una flecha de seccion
variable, consistente en un nimero discreto de elementos, cada uno con seccion transversal
uniforme.

Especificamente, se modela la barra utilizando cuatro elementos finitos como se muestra en la
figura 1.1 (b); dentro de cada regién se evalla el area transversal promedio y luego se usa para

definir un elemento con seccion transversal uniforme.
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Figura 1.1 Discretizacion con elemento finito de una barra.

Como se puede apreciar, en la figura, regiones de la pieza original quedan fuera y regiones
inexistentes quedan dentro de la nueva pieza, entonces es facil deducir que la calidad de nuestra
division, dara un resultado mas exacto.

Por ejemplo, sise divide la pieza en elementos triangulares como se muestra en la figura 1.2, los
elementos llenan casi toda la region excepto una pequefia region en la frontera; entre mas

pequefios sean los elementos, menor sera dicha region.

Figura 1.2 Discretizacion con elementos triangulares.

Existen muchos tipos de elementos para realizar la discretizacion, tanto para elementos en dos
dimensiones como para piezas tridimensionales; como, por ejemplo: tridngulo, poligonos o

resortes para el caso de bidimensionales, y cubos, tetraedros, 6 hexaedro para tridimensionales.
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Siempre hay que escoger el elemento seguln la precisién que se desea en el analisis, sin embargo,
aun cuando el analisis de cada elemento es muy sencillo, una gran cantidad de elementos llega a

ser extremadamente tardado y por lo tanto, costoso.

1.3.2 MATRIZDE RIGIDEZ
La matriz de rigidez establece la relacion de deformacion para definir el comportamiento de un

elemento que se someta a un analisis de tension; para desarrollarla se considera el término de

energia:

Sustituyendo € = EBq y 6 = Bq en la expresion anterior resulta:

U.=-/B"q"EBqAdx ......... (1.2)

U.=-q"[BTEBqAdx .......... (1.3)

En el modelo del elemento finito (Figura 1.3), el area de la seccién transversal del elemento e

denotado por A, es constante. Ademas, B es una matriz constante.

Con las ecuaciones de elasticidad:

Donde -1< £ < 1; por lo tanto, la energia de deformacion unitaria Ue del elemento se escribe

ahora como:
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1 ?, 1
Ue=2q"|A.2E,B™BS , d¢|q ....... (1.6)

Donde Ee, es el médulo de Young del elemento e. Notando que f_ll d¢ = 2, y sustituyendo el

1

valor de B = —[-1 1]
1 1(—1
U, = EqTAefeE@{ i1 1lg (1.7)
Simplificando
1 TAeEe 1 —1
U, =za % 1] ST (1.8)
Si
1
U, = Equeq ................................... (1.9)
Entonces:
_AETT1T -1
k, =2 [_1 i [FS— (1.10)

1.3.3 ENSAMBLE DE LAMATRIZDE RIGIDEZ
Considerando la figura 1.3, el dominio de esta pieza es bidimensional y la funcion a evaluar es

el desplazamiento producido por la fuerza.

Figura 1.3 Placa mallada paraanalisis de elemento finito.
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Para el estudio de la placa, cada seccion en la que fue dividida se asumira como un resorte,
entonces la placa sera un conjunto de resortes con una relacion entre fuerza, rigidez y

desplazamiento. (Figura 1.4)

K1 Kz K= K4

Figura 1.4 Representacion de la placa en conjunto de resortes.

La ley de Hook expresa que todo cuerpo elastico sufre una deformacion cuando se le aplica una

fuerza de acuerdo a la relacion siguiente:

F=Km X ........ (1.11)

“K” es la rigidez (Ib/plg), “F” la fuerza aplicada (Ib) y “X” el desplazamiento (plg). La funcion
de la rigidez de cada uno de los elementos puede expresarse de la siguiente forma:

Donde “E” es el modulo de Young (psi); “A” es el area transversal del elemento (plg?) y “L” es
la longitud del elemento (plg). Sabiendo que los grados de libertad son los desplazamientos

axiales de cada nodo, se puede obtener una ecuacion para cada elemento que representa la placa.

K1(dl- d2) =F1—F2. ......... (1.13)
K2 (d2- d3) =F2—F3. ......... (1.14)
K3(d3- d4) =F3—F4. ......... (1.15)
K4 (d4- d5) =F4—F5. ......... (1.16)

Escribiendo las ecuaciones anteriores en forma de matriz para cada uno de los elementos se

obtiene:
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Para el primer elemento:

_kﬁl _klil {y={} ... (1.17)
Para el segundo elemento:
_kliz _kiz]{jz}= £ S— (1.18)
En el tercer elemento:
_kl§3 1123]{3}: (B} (1.19)
Y; por ultimo para el cuarto elemento:
[k4 _kk‘*]{ ds} {1‘};} ........... (1.20)

Escribiendo las matrices anteriores en conjunto para la representacion de la placa, tenemos la
matriz de rigidez:

— kl
—k,
0
0

L 0

—k,
k; +k,
—k,

0
0

0
_k2
k, + ks

0 0

0 0

~k; 0
ks+k, —k,
k, —k,l

(& (@)
fdat =1
i) \r)

Esté procedimiento es la base del analisis de elemento finito.

1.3.4. ESFUERZOS Y DEFORMACION.

Cuando un cuerpo es deformado, la accion de la fuerza externa que causa la deformacion en cada

punto del cuerpo genera un desplazamiento; en el casode un cuerpo tridimensional:
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s=ui+vj+wk ........ (1.22)

Donde u,v,w son los desplazamientos en las direcciones x, y,z respectivamente. Entonces, la

deformacion lineal en funcion de los desplazamientos queda:

ou _ ov ow

Ex = 5o ey—a—y, E, = T e (1.23)

Al aplicar la regla de la cadena de diferenciacion, resulta:
du 0¢

Ex = o& ax* T (1.24)
v 0¢

y=mE (1.25)
ow 0¢&

€25 959, (1.26)

Los esfuerzos representados por sus seis componentes independientes son:

— T
0 =[050y0,Tyn Tz Tyl oovnennn. (1.27)

Donde oy,0y,0, son esfuerzos normales y 7,,,, Ty, Ty, son esfuerzos cortantes. Aplicando las

ecuaciones de equilibrio estatico; X F, =0, X F, =0, X F, = 0, se obtienen las ecuaciones de

equilibrio:

do, . OT 0T,y

Xy _
ox T oy T T H=0 (1.28)
0Tyy 00, 07y, _
ox ay + 9z + fy — VU ... (1.29)
0Ty, . 0Ty, a& _
ax Ty T T =0 (1.30)
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1.3.5 EJEMPLO.
La estructura mostrada en la figura 1.5 (a) esta colocada entre dos extremos rigidos. Si se aplican

dos fuerzas propuestas, de -50 kN y 100 kN como se indican en la figura, calcular el movimiento
de las interfaces entre los materiales y las fuerzas ejercidas en los extremos.
El médulo de Young; para el aluminio es 70GN/m2, para el laton 100 GN/m?2 y del acero 200

GN/m2. Y el area de cada seccion es de 400 mm2 en Al, 200 mm? latén y 70 mm2 para el acero.

N
L/
s

F1 Fe
44 4——s
Acero
ILu‘téh
[Aluminio
280 100 100
A% /

Figura 1.5 (a) Estructura colocada entre dos extremos rigidos

cll e f= o3 o4
Fo Fi Fe Fa

k1l k2 k3

Figura 1.5 (b) Estructura rigida de tres distintos materiales.

Calculando la rigidez del resorte (figura 1.5 (a)) para cada material:

_ AE;  (400mm?)(70 X 103°N/mm?)

kq o > 80mm = 100 KN/mm
AE, (200mm?)(100 x 103N/mm?)
k, = = = 200 KN
277y, 100mm /mm
A3E3 (70mm2)(200 X 103 N/mmz)
3T, 100mm /mm
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Las matrices de fuerza- deformacion para cada elemento que representa el problema:
(e}
Fy
(e}
F;
(e}
F3

[100 —100 {dl}
—100 100 Ild,

[200 —200 {dz}
—200 200 Jld,

[140 —140 {d3}

—140 140 1.d,
Ensamblando la matriz total, se obtiene:
100 —100 0 0 dq Fo
—100 100 +200  —200 0 [Jdz( _)Fs
0 —-200 200 + 140 —140] )d; F,
0 0 —140 140 d, Fj
Simplificando:
100 —100 0 0 dq Fo
—-100 300 —200 0 [Jd2{ _)F
0 —200 340 -—140])d; F,
0 0 —140 140 d, F3
Entonces, las ecuaciones son:
Fo =100d; —100d, ........covevvininnn.n. (D
F; = —-100d; +300d, — 200d; ............ (2)
FZ = _ZOOdZ + 340d3 - 14’0d4 ............ (3)
F; =—140d;+140d, ..., @)
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Con las condiciones de frontera:
dl=d4=0; y F1=-50 KN, F2 =100 Kn

Sustituyendo las condiciones de frontera en las ecuaciones (2) y (3):

F, = —100d, + 300d, — 200d; y F, = —200d, + 340d; — 140d,
—50 = —100(0) + 300d, — 200ds; 100 = —200d, + 340d; — 140(0)
30002 — 20003 =-50 ..... (5) 340d3 — 200d2 = 100 ..... (6)

Despejando d2 de las ecuaciones (5) y (6) e igualando:

_ —50+200d3 _100-340d3

dz = T ...... (7) y dz = W ...... (8)

200d; —50 100 —340d;
300 =200

—200(200d; — 50) = 300(100 — 340d3)
—40000d5 + 10000 = 30000 — 102000d;
62000d; = 20000
d; = 0.3226 mm

Sustituyendo ds en la ecuacion (7):

= —50 +200d; _ —50 + 200(0.3226)
2= 300 - 300

d, = 0.048387 mm.

Por Gltimo para obtener las fuerzas en los extremos:

F, = 100d, — 100d, F, = —140d; + 140d,
F, = 100(0) — 100(0.048387) F, = —140(0.3226) + 140(0)
FO = -4.83 kN F4 = -45.16 kN
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Cabe mencionar la importancia que tienen las condiciones de frontera en cualquier analisis de
elemento finito, con el nimero eficiente de restricciones se simplifica considerablemente dicho

analisis, de otra forma el sistema no tendria solucion.

En un andlisis unidimensional, una restriccién es suficiente para prevenir el movimiento; en el
analisis de dos dimensiones se requieren tres restricciones, previniendo el movimiento en los

ejes X, Y y uno para prevenir la rotacion en el eje Z.

1.4 MODELACION DEL PROBLEMA Y CONDICIONES DE FRONTERA.
El método de elemento finito se usa para calcular desplazamientos y esfuerzos en una amplia

variedad de problemas. Las dimensiones fisicas, cargasy condiciones de frontera que no siempre
estan claramente definidas.

Un ejemplo es el problema ilustrado en la figura 1.6; por la simetria de la pieza puede
simplificarse como se muestra en la figura 1.6 (b).

Los puntos que estan en el eje x, se mueven a lo largo de la direccion X y estan restringidos en
la direccién Y, y lo mismo ocurre con los puntos en el eje Y. Esto sugiere que la cuarta parte del
area total, con las condiciones de cargay de frontera mostradas, es todo lo que se necesita para

hallar las deformaciones y los esfuerzos.

30 MPa
——30 mm —
—~— - 30 MPa
- {——__- -

—— 30 mm 1 15 mm ;

—_— s I T
e l : _L = 5

1 W |

P 1 |

E, | ! !

[ 60 mm Izt I |

{a) (b}

Figura 1.6. Condicion de frontera.

1.5 TIPOSDE ELEMENTOS.
En los softwares de aplicacion del FEM, asi como en los andlisis practicos, se debe optar por

algin tipo de elemento, dependiendo de las restricciones de frontera, el tipo de carga y el

elemento original a analizar. Para ello se describe a continuacion los mas usuales.
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1.5.1. ELEMENTOS TIPO ARMAZON O BARRA.
Las barras son elementos de dos nodos que se pueden colocar arbitrariamente en el plano

X, Y 0 z. trasmiten Unicamente fuerzas axiales y en general tiene tres grados de libertad de
traslacion; por definicion no tiene grados de libertad de rotacion. Las barras se utilizan para

disefiar estructuras como puentes, torres y edificios.

Los elementos tipo barra figura 1.7 pueden ser empleadas en analisis de tipo no lineal,
elastico y de grandes desplazamientos geométricos. ElI comportamiento elastico de tipo lineal
esta definido por el modulo de Young.

|
i 2

Figura 1.7 Elementos tipo barra

También pueden ser utilizados como condicion de frontera si se les asigna un valor de
rigidez muy elevado:

o La longitud del elemento es (entre 8 a 10 veces) mayor que su ancho.

o Esta conectado al modelo con uniones que no trasmiten momentos.

o Las fuerzas externas son aplicadas Unicamente a los nodos o
articulaciones.

1.5.2 ELEMENTOSVIGA.
Los elementos viga ofrecen resistencia tanto a las fuerzas como a los momentos; la

diferencia entre las vigas y las barras es que las vigas soportan esfuerzos de torsion y flexion.
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Son elementos tridimensionales con tres nodos, tienen un maximo de seis grados de

libertad (traslacion y rotacion).

Para aplicar correctamente un elemento viga se debe cumplir con lo siguiente:

o La longitud del elemento es mucho mayor que su ancho.
o Es constante en sus secciones y en sus propiedades.

o Puede trasferir momentos.

o Y es capaz de manejar cargas distribuidas en su longitud.

1.5.3. ELEMENTOS DE MEMBRANA.
Son elementos formados por tres o cuatro nodos en tres dimensiones, se emplean para

modelar objetos como redes o tejidos. Por definicion no tienen grados de libertad de rotacién,
sin embargo, tiene infinitos grados de traslacién. Como Unicamente se formula la rigidez del

plano, solo se admiten cargas en el mismo plano que la membrana.

Las membranas se emplean cuando el grosor del elemento es muy pequefio comparado

con su longitud o su ancho.

1.5.4. ELEMENTO DEBLOQUE O BRICK.
Los elementos tipo blogue tienen 6 o 8 nodos, aunque existen bloques reforzados con la

habilidad de colocar nodos intermedios. Por definicion no tienen grados de libertad de rotacion,

pero si tres en traslacion.

Existen varias versiones de bloques con 4, 5, 6, 7 u 8 nodos para facilitar el analisis de

esfuerzos y vibraciones.

155 ELEMENTO TIPO PLACA.
Estos elementos son utilizados para modelar partes automotrices o contenedores de

paredes delgadas. Son elementos de 3 0 4 nodos en tres dimensiones. Contienen infinitos grados
de libertad.
Los elementos tipo placa se utilizan cuando:
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El ancho del elemento guarda una

aproximadamente 1/10.

El desplazamiento es pequefio.

El elemento permanece plano.

relacion

con el

largo de
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CAPITULO 2: EL PROGRAMA
AUTOFEM®
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2.1 AUTOFEM®
Como se menciona Yya en el capitulo 1, el objetivo principal de esta tesis, es relacionar la teoria

del método de los elementos finitos, con el software de disefio AutoCAD® en su extension
AUutoFEM®. Para ello, se explicara a continuacion qué es AutoFEM® y como funciona este
Software. Debido a la relacion directa que tiene con el programa, se establece que cada que
mencionemos la extensiéon AutoFEM®, se estard hablando en conjunto con la plataforma de
dibujo asistido por computadora AutoCAD®.

El software AutoFEM® Analisis puede ser utilizado por la amplia comunidad de ingenieros que
trabajan en el campo del disefio mecéanico y estructural. No se necesita ser un especialista en el
metodo de elementos finitos para aplicarlo al Analisis AutoFEM®. Existen varias categorias
orientadas a los diferentes para modulos, que permiten la resolucion de problemas cruciales para

la ingenieria mecénica y estructural. Dichos modulos son los siguientes:

e Maoadulo AutoFEM® Analisis estatico: realiza modelado del estado de estrés en
las estructuras mecanicas y las pruebas de su fuerza;

e Moddulo AutoFEM® Andlisis de fatiga: permite considerar la influencia de
cargas ciclicas en la fuerza y la durabilidad de una estructura mecénica;

e Modulo AutoFEM® Analisis de frecuencia: ayuda a revelar las frecuencias
naturales (resonancias) de las estructuras y modos de oscilaciones;

e Modulo AutoFEM® Analisis de pandeo: determina cargas criticas de un
sistema mecanico cuando el Gltimo puede ser destruido;

e Modulo AutoFEM® Analisis de oscilaciones: encuentra una respuesta en
frecuencia de amplitud de la estructura;

e Modulo AutoFEM® Andlisis térmico: resuelve diversas tareasrelacionadas con
la transferencia de calor.

e Modulo de integracion de AutoFEM® & ShipConstructor®: transfiere los
datos de la base de datos ShipConstructor® sobre modelo de elementos finitos.

Para el estudio y elaboracion de esta tesis, se trabaja con el M6dulo AutoFEM® de Analisis

estatico. EI Analisis de esfuerzo estatico es lo mas frecuentemente usado y llamado para el
modulo de FEA.
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El andlisis estatico proporciona el calculo del estado de tension de las estructuras bajo la accion
de fuerzas constantes aplicada al sistema en el tiempo definitivo. Este es probablemente el
problema mas necesario a resolver en el disefio de objetos mecanicos y estructurales. Con el
maddulo "Andlisis estatico” el usuario puede evaluar la fuerza admisible de tension para el disefio
que esta desarrollado, determinando la mayoria de las deficiencias en el disefio y haciendo los
cambios necesarios (optimizacion) en el producto. Todo esto hace referencia a la figura 2.1, que

muestra la ventana de trabajo junto con la paleta de AutoFEM®.

afem_tutoria...

Mesh Render Parametri

General | Mechanic... | Thermal L

Study: "Study - 1"
Factor of safety by equivalent stre
Deformation scale: 67590.50
Min = 3.028 z
1

P Mesh-1
+ & Solids
= {7 Loads
# A Force - 2 (S0 kgf)

- ﬁ:;stra’ts 4771 J
# Fixture - 1 (Total F i
& Sensors 2277 Q a"
W& Graphs " /
Y& Sections 1086
=) @ Results «A

m Displacement, maagr|

0 Equivalent Stress

Factor of safety by

. ucs_ 2473

5183

1.18E+004
5.631E+004 /

2.687E+005

X é(xu’ ]

Figura 2.1. Ventana de trabajo de AutoFEM®

El analisis estatico permite también:

e Tener en cuenta la no linealidad geométrica

e Determinar el estado de tension y de deformacion de los efectos de la temperatura
e Realizar los calculos de los problemas de contacto

La fuerza, la presion, la rotacion, la aceleracion, la presion del cilindro, el par, la temperatura
pueden ser aplicados como cargas externas sobre la estructura. Para fijarla (en el espacio), se
puede utilizar la restriccion de movimientos, asicomo la fijacioén parcial de los ejes (en el sistema
de coordenadas cartesiana, cilindrica y esférica).
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El paquete de AutoFEM® Andlisis estatico tiene todas las posibilidades necesarias para
convertirse en un instrumento diario del ingeniero mecanico y asegura la rapida y facil prueba
de resistencia y durabilidad de estructuras mecanicas en la fabricacion, construccion

arquitectonica, construcciéon naval, etc.

Existe una gran cantidad de problemas de ingenieria que son gobernados por las ecuaciones
diferenciales en forma de ecuaciones de Laplace. Varios de ellos incluyen la ecuacion de
equilibrio en sélidos, la ley de conservacion de la energia en la conduccion del calor, y la ley de
la conservacion de la masa en el flujo de fluidos. Mediante la utilizacion de este Software se
pueden reducir tiempos y esfuerzo, ya que es el encargado de la resolucion de estas ecuaciones
del método FEM, compilando los resultados en una manera grafica y visual que facilita la

interpretacion de las piezas mecanicas por el usuario.

2.2. DESCARGA E INSATALACION DEL SOFTWARE AUTOFEM®
Para realizar el procedimiento de descarga e instalacion del software AutoFEM®, el usuario

primero debe comprender que esta es una extension del programa AutoCAD®. Esto quiere decir
que depende directamente de él y necesita que el software base esté previamente descargado e

instalado.

Antes de hablar de como funcionan en conjunto, se debe mencionar que el software AutoFEM®
funciona como un solucionador de elementos finitos con uno de los sistemas de disefio asistido
por ordenador (CAD) mas famosos y utilizados del mundo —AutoCAD® (Autodesk, Inc. USA).
Las versiones que pueden soportar la extension del software de elementos finitos, son los
usuarios con versiones de AutoCAD® 2010 al 2019, el cual puede realizar el modelado

directamente en el entorno de AutoCAD 3D de elementos finitos.

Entonces, el usuario puede ir inmediatamente a analisis de elementos finitos, utilizando el
mabdulo incorporado AutoCAD® 3D FEA. Es sencillo a la hora de interpretarse. EIl usuario no
necesita aprender una nueva interfaz del programa FEA, porque permanecen en el entorno de
AutoCAD®. No se necesita realizar operaciones de exportacion/importacién de archivos, porque

AutoFEM® Andlisis utiliza el mismo modelo 3D de AutoCAD®. Los resultados de los calculos
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se pueden guardar en el archivo con formato “.dwg” con el dibujo principal. Por lo tanto, el

usuario puede explorar a través de su sistema informatico el conjunto de resultados.

Para poder utilizar el software complementario de elementos finitos de AutoFEM® es necesario
descargar la extensién de dicho programa a través de la pagina de internet ‘autofem.com’. La
pagina interactiva de descarga de software ofrece dos opciones de descarga para la paqueteria
AUtOFEM®; “AutoFEM® Andalisis Lite”, la cual, es la version gratuita de analisis de elementos
finitos para usuarios de AutoCAD® (con algunas restricciones); y “Version de prueba completa
de AutoFEM® Andlisis”, esta version no cuenta con restricciones para el usuario, pero al ser
version de prueba, tiene una duracién de Unicamente 30 dias. (véase figura 2.2)

AutoFEM Analysis =

Structural Finite Element Analysis for AutoCAD Descargas Compra Contacto Comunidad

Noticias de AutoFEM  Acerca de AutoFEM  Productos Descargar Compra Ayudaenlinea Ejemplos Preguntas mas frecuentes

Descargue gratis AutoFEM Lite o Analisis AutoFEM de prueba

Puede descargar y trabajar con
AutoFEM Analisis Lite

Gratis Analisis de Elementos Finitos para usuarios de AutoCAD,
sin limitaciones de tiempo.

Ademas, Usted puede descargar
La version de prueba completa de AutoFEM Analisis para el uso de 30 dias.

e

M Analysis
W | de verificacion

W | tutorial espaiiol

ENLACES

Productos Descargar v

Figura 2.2 Ventana de descarga de versiones de AutoFEM®

Ambas versiones son Utiles para poder llevar a cabo un andlisis estatico. También con ambas
versiones se puede resolver sistemas de piezas con el nivel de complejidad que se incluyen como

ejemplo en esta tesis.

Una vez descargada la version deseada, se procede a realizar la instalacion. Para este ejemplo se

descargaré e instalara la version “AutoCAD® Andlisis Lite”.
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Cuando el navegador termine de descargar la carpeta de archivos comprimidos llamada
“autofem-lite-x64”, el usuario procedera a abrir dicha carpeta y extraer los archivos contenidos

en ella, en el lugar de su preferencia.

Acto seguido, elusuario debera hacer doble clic en el archivo “Setup-lite-x64.exe” para ejecutar
el asistente de instalacion de AutoFEM® Andlisis. Deberd seleccionar el idioma de su
preferencia para la instalacion, aceptar los términos y condiciones de uso del software, y

seleccionar la opcion instalar. (véase figura2.3).

ﬁ Instalacion de AutoFEM Analysis Lite 3.1 (x64) - %

Asistente para la instalacion de AutoFEM
Analysis Lite 3.1 (x64)

El Asistente para la instalacion instalard AutoFEM Analysis
Lite 3.1 (x64) en el equipo. Haga dlic en Siguiente para
continuar o en Cancelar para salir del asistente.

AutolFEM Software

Atras Cancelar

Figura 2.3 Asistente de instalacion de AutoFEM®

Una vez que el asistente complete la instalacion, se sugiere al usuario reiniciar su ordenador para
poder experimentar un mejor rendimiento de la herramienta de andlisis de elementos finitos
AUtoFEM®, la cual estara lista para operar habiendo terminada la instalacion vy reiniciado el

ordenador.
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2.3. APLICACIONES
El método de elementos finitos es ampliamente utilizado hoy en dia para el disefio y analisis de

nuevos productos, debido a que el método es dptimo para resolver problemas con geometria
compleja. El método ha sido aplicado para analizar problemas en diferentes campos, tanto en
estructuras de solidos, flujo de fluidos, etc. Algunas aplicaciones y los beneficios del método en
conjunto con el programa AutoFEM® para resolver problemas de ingenieria serén descritos a

continuacion.

En el pasado, el método de elementos finitos era principalmente utilizado para resolver
problemas en mecénica de sdlidos. ElI método fue desarrollado para analizar problemas
estructurales con geometria compleja. Por ejemplo, el método era utilizado para analizar y
disefiar el funcionamiento de un freno de mano de un automdévil. En el estudio de la pieza
mediante el método ya mencionado, se mostraba geometria que requeria un enorme nimero de

pequefios elementos para representar el cuerpo de forma precisa.

Debido a que el método de elementos finitos puede ser utilizado para resolver ecuaciones
diferenciales para problemas con geometria compleja de una manera efectiva, el método se ha
ido extendiendo para analizar problemas en otras areas.

Hoy dia, el método ha jugado un rol importante en la industria automotriz para la mejora del
disefio y seguridad. EI método puede reducir significantemente el tiempo de disefio y el costo de
pruebas en el vehiculo. Los ingenieros que se apoyen de este software pueden predecir el dafio
que sufrira un automovil antes de llevarlo a prueba. Por consiguiente, se puede mejorar la
estructura del vehiculo para obtener la mejor configuracion con una maxima seguridad.
También, este método puede ser utilizado ampliamente para determinar la temperatura y la
distribucién térmica en un motor automotriz, visualizando las caracteristicas de flujo de calor y

las deformaciones que los cuerpos sufriran debido a la temperatura.

Actualmente, el método del elemento finito ha sido extendido al andlisis por computadora de
dindmica de fluidos para analizar los comportamientos de flujo sobre diferentes configuraciones.
Gracias a esto, se puede utilizar como guia para representar el dominio del fluido. Los analistas
pueden obtener los comportamientos del flujo incluyendo la fuerza de arrastre para la

distribucién de presiones.
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Estos y muchos otros usos son ligados directamente a la correcta utilizacion de este innovador

software apoyado de la herramienta AutoCAD®,

2.4 MODO DE TRABAJO
El software AutoFEM® se caracteriza por la aplicacion del método FEM siguiendo los pasos

que se mencionan a continuacion:

a) Andlisis estético.

b)

Como ya se menciono, el software cuenta con diferentes modulos de trabajo,
dependiendo de la demanda de cada proyecto se seleccionara el modulo con el cual se
deberd trabajar. Gracias a la variedad de modulos podemos obtener representaciones
graficas de distintas facetas de analisis como son el analisis de fatiga, el analisis térmico,
etc. Cuando seleccionamos el modulo de analisis estatico, el software se programa de
manera automatica para poder resolver y realizar el modelado de una estructura
mecanica, para que, a partir de su discretizacion y correcta aplicaciéon del MEF, pueda

obtener una solucién sumamente aproximada.

Discretizacién de elementos por medio de Malla.

El primer paso del método de elementos finitos es discretizar el dominio computarizado
del problema en una serie de muy pequefios elementos de diferentes formas y tamafios.
Las formas de estos elementos pueden ser triangulos, o cuadrilateros, para que puedan
modelar geometrias mas complejas arbitrariamente. Al conjunto de pequefios elementos
que dan forma y modelado de la pieza mediante uniones por nodos se le llama
discretizacion.

Las ecuaciones de elementos finitos, correspondientes al tipo de problema, son en este
paso derivadas. Las ecuaciones del método de elementos finitos son ensambladas para
formar un largo conjunto de ecuaciones simultaneas. Paso siguiente, son aplicadas las
debidas condiciones de limite para resolver el conjunto de ecuaciones simultdneas en los
nodos. Al conjunto de nodos, para este método se le llama Malla. Una malla discretiza la
pieza o elemento a analizar para poder realizar las aproximaciones de su solucién real.
Para el procedimiento anteriormente descrito, el paso mas importante del método de los

elementos finitos es la derivacion de las ecuaciones de elemento finito. Dichas
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d)

ecuaciones, pueden ser derivadas hasta un nimero majestuoso de aproximaciones. Las

mas simplificadas, para el método directo, son las que utiliza como base este software.

Restricciones y aplicacidn de las cargas.

Una vez definidas las ecuaciones de elementos finitos y la discretizacion de la malla por
medio de nodos, el software procede a requerir por parte del usuario la definicion de las
restricciones de los ejes para la fijacion de las partes inmoviles. Con esto se asegura que
las restricciones funcionaran como una parte fija para el modelado por medio de
elementos finitos.

La aplicacion de cargas es la herramienta que realiza el procedimiento medular en el
analisis de los elementos finitos. Por medio de estas cargas, la pieza o proyecto podra
simular el esfuerzo de soportar dicha fuerza en alguna de sus partes, para poder modelar
y proyectar los esfuerzos y deformaciones que esta sufrira al recibir estas cargas.

No existe una restriccion del nimero de cargas aplicadas ala pieza o al sistema mecanico

que en cuestion se esté analizando en el software AutoFEM®.

Especificacion del material.
El software AutoFEM® en conjunto con el programa AutoCAD®, ofrece al usuario la

opcion de especificar con qué material se estara trabajando en el estudio. Esto se hace
con el fin de considerar todas las propiedades fisicas y quimicas que confieren al material
con el que esta hecha dicha pieza o conjunto mecanico. El software ofrece una amplia
gama de materiales como aceros, aleaciones y polimeros; y es preciso especificarlo para
simular una aproximacion aln mas exacta al momento de establecer la solucién a las

ecuaciones del elemento finito.
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e) Resolucion del estudio y Personalizacién de los resultados.
Durante estos dos Ultimos pasos, el software creara la resolucion del estudio previamente

configurado a las necesidades del usuario. En el apartado de resolucion, se puede
configurar y seleccionar el método de solucion para el sistema de ecuaciones
diferenciales. Para fines practicos, se recomienda correr el software con una
configuracion de “método de célculo automatico” y con un error maximo relativo entre
las iteraciones de resolucion de 0.001. La cantidad maxima de iteraciones puede variar
de acuerdo a las diferentes necesidades del usuario; sin embargo, se hace la
recomendacion de no exceder las 10,000 iteraciones.

La precision de la solucion de problema de contacto, es un pardmetro que establece el
rango de precision en la superficie involucrada. Este parametro es opcional y con
tendencia a ser diminuto. Por dltimo, AutoFEM® nos habilita la opcion de escoger qué
tipo de elemento finito serd el optimo a utilizar, para lo cual se recomienda usar el

tetraedro cuadrado.

Paso siguiente a la definicién de los parametros de resolucion, se procede a personalizar
los resultados. Por defecto, el software arroja un conjunto de resultados con una
configuracion inicial que nosotros podemos personalizar. El conjunto de resultados se
puede presentar como un informe o un reporte final.

Este reporte incluye cada uno de los andlisis realizados a partir de la resolucion del
estudio, desde los esfuerzos y deformaciones hasta el factor de seguridad y tension de
von mises.

Dicho informe, viene complementado con una opcién visual de simulacion para el
conjunto de tensiones, esfuerzos, deformaciones y caracteristicas criticas que ha sufrido
esta pieza o conjunto mecanico al simular la carga que ha sido aplicada en él.

Como plus, este video de simulacion puede significar una gran ayuda de intervencion en
las cargas distribuidas en ella, asi el usuario antes de efectuar pruebas fisicas o llevar la
pieza a un proceso industrial, poder modificar los valores de los datos otorgados en las
cargas. También existe la opcion de modificar el calculo en la resolucion de las

ecuaciones de elementos finitos para poder encontrar una solucion mas aproximada.

36



Con los pasos descritos en las lineas anteriores, se puede definir a AutoFEM® como una
herramienta practica e innovadora que nos ayuda a establecer un desarrollo de simulacion y
disefio de analisis de elementos finitos en sistemas mecanicos. Este software, aparte de facilitar
la obtencion de resultados, agiliza el procesoy lo convierte en una herramienta tan eficaz como
los programas ANSY S®, SolidWorks®, CATIA®, etc.
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CAPITULO 3: DESARROLLO
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3.1. INTRODUCCION AL DESARROLLO DEL METODO A TRAVES DE

AUTOFEM®
Mediante el desarrollo de esta tesis se pretende incorporar el marco teodrico de los elementos

finitos junto con la utilizacion del programa AutoFEM®. Dicha extension tiene como finalidad
realizar el andlisis de elementos finitos de cualquier pieza o conjunto de piezas previamente

disefiadas en un programa CAD.

En el presente compendio se busca demostrar mediante una serie de pasos y algoritmos, la
obtencién de un informe o estudio a fondo de la pieza, o conjunto de piezas de un disefio previo.

Seré construido a partir de una secuencia de pasos utilizando la extension previa del FEM.

Para aplicar el primer capitulo de esta tesis en el programa AutoFEM®, se tomaran en cuenta 4
piezas mecanicas. Estas 4 piezas, se mostraran consecutivamente aumentando el grado de
complejidad. Comenzando con una pieza tipo horquilla-pasador (Ejemplo 1), posteriormente una
pieza manivela (Ejemplo 2) y al final, dos piezas que en conjunto representan el mecanismo de

gancho de grta (Ejemplo 3; piezas cancamo y gancho).

A continuacion, se comenzara a ejemplificar el método de resolucion en la pieza del Ejemplo 1,
previamente disefiada y modelada en AutoCAD® (véase figura 3.2). Esta pieza sencilla, fue
modelada en 3D y pretende soportar una carga puntual de tipo pasador proporcionalmente

distribuida en los dos pernos, que, para nuestro estudio, seran la parte frontal de la pieza.

Se ejemplificaran las respectivas instrucciones a través de procedimientos visuales, los cuales
tienen el objetivo de guiar paso a paso al usuario. Al mismo tiempo se mencionaré la instruccion
atraves de la barra de comandos de AutoFEM® con el fin de facilitar la obtencion de resultados
y el familiarizarse con atajos del sistema. Comenzaremos con este ejemplo 1, el cual, llamaremos
horquilla.
» Ejemplo 1: Horquilla

Se muestra el dibujo de detalle con las vistas que integran la pieza denominada horquilla (figura
3.2), la cual como se menciond, pertenece a un dispositivo horquilla-pasador. Las cargas y
restricciones seran propuestas a lo largo del procedimiento, se realizara la resolucion del MEF y

conseguiremos generar el reporte respectivo de esta pieza.
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Figura 3.2. Ejemplo 1, pequeiio mecanismo horquilla-pasador (Acot; mm)

Paso 1: Creacion del estudio del analisis estatico

Para empezar a elaborar este analisis, se abre el modelo o pieza que deseamos utilizar,

en este caso Ejemplo 1. (véase figura 3.3).
Al momento de abrir AutoCAD®, se debe asegurar que se tiene instalada y actualizada

la extension AutoFEM®, la cual sera la encargada de dar solucién a las ecuaciones diferenciales

que se generan por medio del metodo de los elementos finitos.
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Figura 3.3 Modelado en AutoCAD® de la pieza a trabajar

Se calculara la resistencia estatica del soporte, que se muestra en la imagen.
Para crear el problema de andlisis estatico, se describe a continuacion la secuencia de pasos que
se deben realizar:

1. Se abre la pestafia de la extension AutoFEM®, para seleccionar la opcién Crear un
Estudio. (véase figura 3.4). [Desde la linea de comandos: _FEMASTUDY]

Crear un estudio

Figura 3.4 Icono “Crear un estudio” de la barra de herramientas AutoFEM®

2. Se afaden los cuerpos / superficies de AutoCAD® a "Conjunto de objetos de FEA™.

Estos objetos a continuacion, pueden estar involucrados en el modelado de elementos finitos.

El "conjunto de objetos de FEA" es un Unico y comun para todos los estudios sobre el

documento (véase figura 3.5).
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Figura 3.5 Ventana “Conjunto de objetos para FEA”

3. Ahora, el usuario se encuentra en la seccion “Estudio”, aqui se establecen los
parametros del estudio, el cual puede ser volumétrico o superficial. Seleccionaremos el tipo
volumétrico, acto seguido se selecciona la pieza a trabajar para incluirlo como un solo objeto, en

este caso particular se selecciona la opcion “andlisis estatico’” y posteriormente se selecciona la

opcion “Ok”. (véase figura 3.6)
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Figura 3.6 Ventana “Estudio” de AUtoFEM®
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4. Cuando la opcién "Crear malla..." se activa, después de establecer el problema, el
sistema automaticamente se procedera a la creacion de mallas de elementos finitos.

Paso 2: Creaciéon de la malla de elementos finitos.

Después de la configuracion del problema, el sistema pasa automaticamente a la creacion
de mallas de elementos finitos.

Para crear manualmente (o modificar) la malla de elementos finitos, se debe llevar a cabo

la siguiente secuencia de pasos:

1. Se abre la pestafia de la extension AutoFEM®, para seleccionar la opcion Crear una
Malla. (véase figura 3.7) [Desde la linea de comandos: _ FEMAMESH].

Crear una malla

Figura 3.7 Icono “Crear una malla” de la barra de herramientas de AutoFEM®
2. A continuacion, se construye la malla. La longitud del borde del actual elemento no

serd mayor gque 2.500 mm, esto para poder observar la malla con una buena resolucién. En la

opcion “Tolerancia de nodos™, se selecciona “1e-006” mm. (véase figura 3.8)
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Figura 3.8 Paleta de AutoFEM®

3. Se hace clic en “Ok” para completar la creacion (o modificacion) de la malla.
En lugar del modelo original, ahora se ve la imagen de la malla. El modelo original no se muestra

en ese momento. Se encontrard oculto en otra pestafa. (vease figura 3.9)
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Figura 3.9 Ventana de visualizacion de malla de elementos finitos
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En caso de que sea necesario, para ocultar o mostrar de nuevo la malla de elementos finitos, se
selecciona el elemento de "malla™ en la ventana de servicio "AutoFEM Paleta”, y luego invocar
el comando "Ocultar malla” o "Mostrar malla” en el mena contextual (pulsando clic derecho).

(véase figura 3.10)
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Estudic

| de las tareas
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Figura 3.10 Carpetas contenidas en el estudio de AutoFEM®

! Eliminar

Paso 3: Definicion de las restricciones.

Para configurar la imposicion de restricciones en los desplazamientos, es necesario llevar a cabo
la siguiente secuencia de pasos:

1. Se abre la pestafa de la extension AutoFEM®, para seleccionar la opcion Fijacién,
que se encuentra en el apartado Cargas. (véase figura 3.11) [Desde la linea de comandos:
_FEMAFIX].

[ =

Fijacion

Figura 3.11 fcono “Fijacién” de la barra de herramientas de AutoFEM®

2. En la ventana de propiedades de la Restriccion es necesario:

a) seleccionar el tipo de la restriccion - totalmente fijo;
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b) seleccionar las entidades que se ve limitada - facetas; (véase figura 3.12)
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Figura 3.12 Ventana “Restriccion”, se establece la restriccion principal de la

pieza en trabajo

3. Se hace clic en “Ok” para terminar la creacion de la Restriccion.

Paso 4: Aplicacion de cargas

Para aplicar la fuerza o carga necesaria para el estudio, se aplica la siguiente secuencia de pasos:

1. Se importa el comando llamado Sistema de Coordenadas Personales, seleccionado en

la pestafia AutoFEM® el icono “Sistema de Coordenadas” (véase figura 3.13). [Desde la linea
de comandos: _ FEMALCS].

Sistema de coordenadas

Figura 3.13 fcono “Sistema de coordenadas” de la barra de herramientas de

AutoFEM®
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Se hace clic en el boton “Importar Sistema de Coordenados” y se elige el SCP de la lista
"Nombre CS". A continuacién, se procede a hacer clic en los botones “Importacion”y “Ok”.

Este sistema de coordenadas importado fue construido de manera que el eje Z se ha

dirigido a lo largo del eje de la faceta cilindrica que contiene el soporte de cargas. (véase figura

3.14)
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Figura 3.14 Ventana “Sistema de coordenadas”

2. Se abre la ventana de la carga de propiedades de AutoFEM® paraseleccionar la opcion
“Fuerza”’, que se encuentra en el apartado Cargas. (véase figura 3.15) [Desde la linea de
comandos: _ FEMAFORCE].

Figura 3.15 Icono “Fuerza” de la barra de herramientas de AutoFEM®

3. Para proseguir, en la ventana de propiedades de la "Fuerza”, se realizan los siguientes

pasos: (véase figura 3.16)
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a) Se selecciona una facetapara la aplicacion de la carga, en este caso seran los dos orificios
frontales de la Pieza Ejemplo 1.

b) Se selecciona la direccion de carga (eje Z del sistema de coordenadas seleccionado);

c) Se determinan las unidades y la magnitud de la carga, en este caso, el valor que se
propone establecer es igual a 100 kgf.

PALETA DE AUTOFEM
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Figura 3.16 Ventana “Fuerza distribuida”
4. Se hace clic en “Ok” para confirmar la creacion de la carga sobre la pieza.

Paso 5: Especificacion del material

Para especificar en el programa el tipo de material con el que se va a trabajar la simulacion, se
aplica la siguiente secuencia de pasos.

1. Se selecciona el material de la pieza que se estd manipulando en el estudio.
AutoFEM® ofrece una gama extensa de diferentes opciones de materiales, entre
ellos: aceros, plasticos y termoplasticos.

Para realizar la seleccion del material, en la paleta de AutoFEM® se realiza el

desglose de la carpeta “Sélidos”, y en el solido que se esta trabajando se hace clic
derecho para seleccionar la opcion “Material”. (véase figura 3.17)
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Figura 3.17 Especificacion del material desde las carpetas del estudio de AutoFEM®

2. Como siguiente paso se seleccionara la opcion del material deseado. Para esta pieza de

estudio proponemos un Acero AlSI 1020, Cold Rolled.

Se selecciona y se pulsa “Ok”. (véase figura 3.18)
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Trabajando con la ventana ""Paleta de AutoFEM"'

Todos los estudios del documento y sus componentes se muestran en la ventana de servicio

"Paleta de AutoFEM" en la forma del arbol estructurado. (véase fig. 3.19) La ventana “Paleta

de AutoFEM” es una ayuda visual que permite al usuario obtener mayor accesibilidad en el
control de las opciones para interactuar con el presente estudio. Esta ventana aparece
automaticamente después de crear el estudio. Si es necesario, puede ser cerrado o muestra de

nuevo con la ayuda del comando:

Paleta de Estudios

Figura 3.19 Icono “Paleta de Estudios” de AutoFEM®

La pestafia desplegable "Andlisis Estatico- Estudio 1" combina todos los componentes y los
objetos especificados y parametros de desarrollo para realizar el calculo: malla de elementos
finitos ("Malla"), las cargas mecanicas ("Cargas"”), y las restricciones ("Restricciones").

’

También se adjuntan las carpetas “Sensores”, “Grdficos”y “Secciones”. La carpeta de

"Resultados" esté vacia hasta que el calculo se realice con éxito. (véase fig. 3.20)
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Figura 3.20 Visualizacion de carpetas desplegadas del estudio en AutoFEM®

Paso 6: Resolucion del estudio

Después de la construccion de la malla_de elementos finitos, la especificacion de todas

las cargas y restricciones y la determinacion del material de la pieza, el calculo se puede realizar.

Para resolver el problema, la siguiente secuencia de pasos deben llevarse a cabo:
1. Se abre la pestafa de la extension AutoFEM®, para seleccionar la opcion “Ejecutar ”.
(véase figura 3.21) [Desde la linea de comandos: | FEMASOLVE].

Ejecutar

Figura 3.21 Icono “Ejecutar” de la barra de herramientas de AutoFEM®

2. Dentro de la opcion “Ejecutar”, se despliega la opcion "Resuelve". Una vez dentro, en
la pestafia “calculo” es necesario seleccionar el método de resolucion para el sistema de
ecuaciones diferenciales. (véase figura3.22).
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Se selecciona la opcion “Método de calculo automatico”, el error maximo relativo entre

las iteraciones de resolucion serd 0.0001. La Cantidad maxima de las iteraciones sera 5000. Estas
opciones, se pueden modificar segun se desee el rango de error y la aproximacion en exactitud

para la resolucion de las ecuaciones diferenciales del método de elementos finitos.

La precision de la solucion de problema de contacto se otorgard de 10%, y por altimo el

tipo de elemento finito se optara por tetraedro cuadrado.

Estudio 1 - estético x

General CalcuWo Nolmeal Incur efectos térmicos Resultados| * |
La decsion del sistema de ecuaoones

(®) Automético

O Método directo Ajuste
(O Método iterative Ajuste
Error relativo: 0.0001 5
Cantidad maxma de |as iteraciones: 5000 s

La precsidn de la soluddn de problema de contacto, %6 10 ]
[C] Estabilizar el sistema no fijadas Ajuste

Método de los elementos finitos

Tipo del elemento finito: Tetraedro cuadrado ™

Se recomienda para la apredacidn cuantitativa de La situacidn
tensa

[Caceptor | concelor

Figura 3.22 Ventana de configuracién de estudio para Ejecutar

3. Se hace clic en la opcién “Aceptar” para iniciar el calculo. El programa
automaticamente iniciara el proceso de resolucién del problema propuesto con las
aproximaciones deseadas, para ello, realiza una serie de complicadas y sucesivas operaciones
simultaneas para compilar en una solucion sumamente aproximada. AutoFEM® Cargara la linea

de comandos y cargara la simulacion de cada uno de los resultados. (véase figura 3.23)
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Ciélculo - estético x

Estudio:  “Estudio 1°
Célaulo

Descomposicidn de la matriz

Completado:  $8% Tiempo:  00:00:05

Uso de ka memaria
Ocupado: 45MB Ménimo: 45MB Disponible: 1158MB

Informacdn:

* Cantidad de nodos: 27390

* Cantidad de elementos finitos: 15721
« Cantidad de incdgnitas: 81306

* Método de caloulo: direct (Gaus)

[#] Cerrar la ventana después de |a terminacén
[ Guardar el documents después de la terminacidn

I Cancelar |

Figura 3.23 Ventana de asistente de progreso en el estudio

Paso 7: Personalizacion de los resultados

Después de la solucion satisfactoria del problema de analisis estatico, es necesario analizar los
resultados obtenidos para sacar una conclusion acerca de la fuerza estatica de la pieza. En la
mayoria de los casos, es suficiente para analizar cuatro tipos de resultados: "El desplazamiento,
la magnitud”, "Tension equivalente”, "El factor de seguridad por la tension equivalente” y la
“Tension de Von Mises .

La lista de resultados disponibles para su visualizacion se muestra en el arbol de
problemas en la carpeta de "Resultados”. (véase Figura 3.24)
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PALETA DE AUTOFEM

=-JBY Ing-Ferrari (1) [mm] (2)
-} Analisis estatico - Estudio 1
----- 9 Malla 1 (Tet:15721)
-5 Sélidos (1)
=& Cargas (1)
¢ s Fuerza 1(100 kp)
Eﬁ Restricciones (1)
ﬂ Restriccion 1 (Geometria fija)
..{f5 Sensores
{5 Graficos
..{f3 Secciones
9--@ Resultados (4)
@ Deformacidén unitario equivalente
m. Desplazamientos, médulo
E Factor de seguridad - tensidn de vol
@- Tension de von Mises
..... A 5CU1(128.3,51.2, 86.0)

< >

Figura 3.24 Ventana de visualizacion en carpeta de resultados obtenidos en el estudio

Para mostrar un resultado, el usuario debe de hacer clic derecho sobre el resultado y seleccionar

la opcién “mostrar”.

A continuacion, en la ventana principal apareceraelresultado que se desea visualizar y se podran

apreciar las propiedades mecanicas del estudio realizado, desglosadas con codigos de colores.

(véase figura 3.25).

Elﬁ Resultados (4) |
----- B Deformacién unitarip eauivalente

I

Figura 3.25 Forma de mostrar un resultado obtenido, en la paleta de AutoFEM®
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Paso 8: El analisis de las Deformaciones

Se abre en la pestafia de resultados la ventana “Deformacion Unitaria Equivalente”. Esto
mostrara visualmente el analisis estatico de la pieza para la deformacion unitaria equivalente en
una escalade colores. Esta escala estarareferida con tonos azules para las areas menos propensas
a sufrir una deformacién unitaria cuando se efectla una carga en la pieza, y con tonos amarillos

y rojizos para las areas que estaran mas propensas a sufrir estas deformaciones.

Del lado izquierdo de la pagina de visualizacién se puede observar esta escala de colores, con el

valor proporcional de unidades para la deformacion. (véase figura 3.26)

* Analisis estatico - Estudio 1 [Postprocessor]: “Ing-Ferrari (1).dwg™. 22 [l a =

Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"
Deformacion unitario equivalente
Escala de los traslados: el 187.85

00001778
H 0.0001555

00001333

00001111

i 8.893E-005

6.673E-005

4 452E-005

2.232E-005

1.108E-007

Figura 3.26 Ventana de resultado “Deformacion unitaria equivalente”

Paso 9: El andlisis de los desplazamientos

Se abre en la pestafia de resultados la ventana ‘“Desplazamientos, mddulo”. Esto mostrara
visualmente el analisis estatico de la pieza para los mddulos de desplazamiento. Caso contrario
a las deformaciones unitarias, la gama de colores en la pieza cambiarad en proporcion al
desplazamiento. Se aprecia que las secciones menos propensas asufrir deformacion, en este caso,
mantienen un mayor desplazamiento. Y en las secciones que sufrieron las mayores

deformaciones, los desplazamientos no son significativos.
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De igual manera, en la parte izquierda de la ventana se encuentra la escala de desplazamiento
con el mismo criterio de colores. De azul para el menor desplazamiento, hasta rojo para el

desplazamiento mas significativo. (véase figura 3.27)

1

*  Analisis estatico - Estudio 1 [Postprocessor]: "Ing-Ferrari (1).dwg", #2

0
i

Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"
Desplazamientos, médulo, m
Escala de los traslados: el 187.85

2.29E-005

2.004E-005

1.718E-005

1.431E-005

1.145E-005

4 8.588E-006

§.725E-006

2.863E-006

Figura 3.27 Ventana de Resultado “Desplazamientos, modulo”

Paso 10: El analisis del Factor de Sequridad

Se abre en la pestaria de resultados la ventana “Factor de Seguridad”. Estomostrara visualmente
el analisis estatico de la pieza para este mismo. Este resultado permite estimar cuantitativamente
la relacion de las tensiones admisibles, se especifica en las caracteristicas del material, a las
tensiones calculadas equivalentes.

Si se tiene que evitar una falla estructural, las cargas que una estructura es capaz de soportar
deben ser mayores que las cargas a las que se va a someter cuando este en servicio. Como la
resistencia es la capacidad de una estructura para resistir cargas, el criterio anterior se puede

replantear como sigue: la resistencia real de una estructura debe ser mayor que la resistencia

requerida. La relacion de la resistencia real entre la resistencia requerida se llama Factor de

Seguridad.

Naturalmente, el factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar falla. Dependiendo de

las circunstancias, los factores de seguridad varian desde un poco mas que 1.0 hasta 10.
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Si la proporcion de la permitida alas tensiones calculadas se estaacercando a una o mas pequefia
que una, entonces el criterio de resistencia no es satisfecho, y, por lo tanto, las modificaciones

se deben hacer en la pieza. (véase figura 3.28).

T Anslisis estatico - Estudio 1 [Postprocessor]: Ing-Ferrari (1).dwg™. 22 [E=0 ESR
it stico - Estudio 1"
Factor de seguridad - tension de von Mises maximo
El tension admisible: 3.5e+008 N/'m*
Escala de los traslados: el 187.85
Min=826
1

HJNB

£ 1073

3514

1151

i 3771

1235

I 4045
1.325E+004

MODELO

Figura 3.28 Ventana de resultado “Deformaciones modulo”

Paso 11: El andlisis de Tensién de Von Mises

Se abre en la pestafia de resultados la ventana “Tensién de Von Mises”. Esto mostrara

visualmente el analisis estatico de la pieza para este mismo.

La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. En
ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen
disefio para materiales ductiles. La tension de Von Mises puede calcularse facilmente a partir de

las tensiones principales del tensor tension en un punto de un sélido deformable.

La tension de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado debe su nombre a Richard Edler
Von Mises, que en 1913 propuso que un material ddctil sufria fallo elastico cuando la energia de
distorsion elastica rebasaba cierto valor. Es un escalar proporcional a la energia de deformacion
elastica de distorsion que puede expresarse en funcion de las componentes del tensor tension, en

particular admite una expresion simple en funcion de las tensiones principales, por lo que la
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tension de Von Mises puede calcularse a partir de la expresion de la energia de deformacion
distorsiva.

Visualmente, este criterio es observado en la pestafia de AutoFEM® con una escala de colores
con un estilo parecido a los dos anteriores. Las zonas o seccione de color azul se ven afectadas
positivamente para ductilidad y criterio de Von Mises, contrario a zonas amarillas y/o rojas que

nos indican que la seccion es propensa al fallo. (véase figura 3.29)

* Andlisis estatico - Estudio 1 [Postprocessor}: “Ing-Ferrari (1).dwg", #2 o)

Estudio: "Andlisis estitico - Estudio 1"
Tensién de von Mises, N/'m*
Escala de los traslados: el 18785

4.237E+007
! 3708E+007
3178E+007
2 B49E+007
‘1 212E+007

1 691E+007

1. 061E+007

5.319e+006

2B41E+004

Figura 3.29 Ventana de Resultado “Tension de Von Mises”

Paso 12: Generacién de un informe

Como uno de los pasos finales, el usuario puede crear un informe independiente del documento
AUtoFEM® Analisis, este informe electrénico incluye los datos méas relevantes acerca del

problema resuelto. El informe es creadocon el formato “.html”.
Este informe va a contener caracteristicas como las propiedades de la malla de elementos

finitos, las condiciones de fronteray los resultados numéricos que se observaron de forma visual,

previamente.
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Para realizar la creacion del Informe se debe acceder a la Paleta de AutoFEM®, y en la pestafia
se mostrara una opcion que despliega los resultados. Sobre esaopcion se debe hacer clic derecho,

y seleccionar la opcion “Informe”. (véase figura 3.30)

_@ Resultadns fA1 |
D Dot i
é Ajustar los resultados ..

Informe...

..... L scut(1z2e t:,,d Eliminar los resultados

Figura 3.30 Forma de obtener un informe en la paleta de AutoFEM®

A continuacion, se despliega una opcion que abre las opciones de personalizacion al usuario. En
esta opcion, el usuario puede personalizar los datos del Informe, asi como las caracteristicas, las

vistas y los componentes que apareceranen el informe de datos.
Para personalizar el informe, es posible asignar un nombre al proyecto, seleccionar las

caracteristicas criticas que queremos que contenga este reporte, asi como también incluir las

imagenes o ayudas visuales de las pruebas efectuadas en el estudio. (véase figura 3.31)
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La informacdion general

Nombre: | Estudio AUTOFEM |
Autor: | |
Empresa: | |
Ajuste
Lista de los resultados para el informe
Resultados D 3D
Desplazamientas, madulo Si S0
Deformacidn unitario equivalents S &
Tension de von Mises Si S0
Factor de seguridad - tensidn de von Mises maximo  5i S
< >
Activar /desactivar todos 2D Activar /desactivar todos VRML 3D

Mo crear VAML si el umbral es sobrecarga

50000 Cantidad maxima de elementos finitos

Parémetros

Usar las imagenes de los resultados abiertos

EMostrar informe Cancelar

Figura 3.31 Ventana de configuracion del Informe

Para la resolucion del estudio de la pieza Ejemplo 1, se asignara el nombre: {Estudio
AUTOFEM}. EIl programa automaticamente le otorgara la opcion al usuario de guardarlo en el
destino que éste desee.
Con el Informe hecho, el estudio estd terminado y se podra presentar como un Informe de manera
formal, especificando la simulacion de la pieza para el Analisis de los Elementos Finitos. (VER
ANEXO 1: INFORME)

» Ejemplo 2: Manivela
Como segundo ejemplo, se eligi® un elemento de manivela simple, con dos cargas como

condicion de trabajo. En la figura 3.32 se muestra la manivela, la cual sera el objeto de analisis
con sus respectivas dimensiones. En este ejemplo, una carga axial, que se comportara como
carga a través del extremo sujeto o fijo; y una carga puntual en el extremo rotatorio de la

manivela, para que esta funcione como lo haria en condiciones de trabajo simple.
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Figura 3.32 Dibujo de detalle y vistas del Ejemplo 2; manivela. (Acot. mm)

Los valores para las cargas aplicadas se mencionan mas adelante en el apartado de cargas, por
lo pronto cabe mencionar que para las dos piezas restantes que estan involucradas en este manual,
se mostraran en una forma visual mas resumida, abarcando todos los puntos criticos susceptibles

al método de elementos finitos.

Se crearé el estudio y se resolveran las debidas condiciones Y restricciones que se otorguen. Al
final de cadapieza, se mostrara, por medio de los anexos de esta tesis, el informe final que genera

el software AutoFEM®. Justo como se hizo en la pieza Ejemplo 1.

Se abre la pieza en el software para comenzar con el estudio. Dicha pieza se disefia previamente
en el software AutoCAD® y estarelacionada como dos objetos solidos en 3D que en su conjunto

funcionan como un mecanismo manivela. (figura 3.33)

Las acotaciones en el dibujo de detalle se refieren a unidades en milimetros y las cargas que se

aplican en la pieza se refieren a unidades en kilogramos.
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Figura 3.33 Pieza B, “manivela” modelada en AutoCAD®

Se inicia el estudio, haciendo clic en el boton “crear un estudio” en la barra de AutoFEM®. Se
repite el proceso que realizamos enla pieza Ejemplo 1, ya que también serd un analisis estatico.

Al crear el estudio se seleccionan los objetos involucrados en él. (véase figura 3.34)

Figura 3.34 Vista del estudio de la pieza B en AutoFEM®

Las condiciones para la creacion del estudio y la malla de elementos finitos, seran los mismos

que en la pieza Ejemplo 1. (véase figura 3.35)
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Jitud: mm)

“ -

Figura 3.35 Vista de la malla de elementos finitos de AutoFEM®

Se continua con la seleccion de cargasy restricciones. Para el casode esta pieza (manivela), la

restriccion o parte fija sera el extremo plano que se supondrd inmovil. (véase figura 3.36)

Las cargas en este caso seran diferentes, se tendrd una carga axial a lo largo de la pieza sujeta o
fija. Esta carga axial sera de 800 kg. (véase figura 3.37).
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* Estudio 1 (Unidades de medicion de Iz longitud: mm)

E : 7:_ -

Figura 3.36 Ventana de especificacion de las restricciones para el Ejemplo 2

=1 e

* Estudio 1 (Unidades de medicion de la longitud: mm)

m -

Figura 3.37 Aplicacion de la carga axial en AutoFEM® para el Ejemplo 2, manivela

Por otra parte, se tiene una carga puntual enel otro extremo de la manivela que supondra el giro

de la misma. Esta carga sera propuesta por 120 kg. (véase figura 3.38)

Ambas cargas estaran involucradas en el andlisis, para esfuerzos, deformaciones y factores

analizados y afectaran como se comporta la pieza al momento de la resolucion del MEF.
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a3 Extuicho ¥ (Usicades de miedcte de Y Kigsuck roees) =

x 1B -

Figura 3.38 Aplicacion de cargas en AutoFEM® para el Ejemplo 2, manivela

Deigual manera, se selecciona el material de las piezas involucradas en el estudio. Sera el mismo

acero cold-rolled AISI 1020, tal y como se selecciond anteriormente. (véase figura 3.39)

Material: Sélido 2 X
Material recentemente usado Propiedades  Curvas S-N de fatiga
Propiedades de material
Isétropico - AISI 1020 Steel, Cold Rolled
Valor Propiedad Unidades Grafico
Moduo elstico 205E+11 Njm2
Coefidente de Poisson 0.29
N/m2
e Modulo cortante 8E+10 fm
[ Densidad 7870 kg/m?
AutoFEM materials [1157) b Limte eldstico 350000000 Njm?
i 1 uscar Limite de traccién 420000000 Njm?
. : Limite de compresién 0 Njm2
v Steel [23] N P
Coefidente de dilatacin té... 1.17E-05
1023 Carbon Steel Sheet (SS) i K
201 Annealed Stainless Steel (S5) Conductividad térmica 518 WimK)
A285 Iron Base Superalioy Calor espedifico 486 3/kaK)

AISI 1010 Steel, hot rolled bar

AISI 1015 Steel, Cold Drawn (SS)

AISI 1020

AISI 1020 Steel, Cold Rolled

AISI 1035 Steel (SS)

AISI 1045 Steel, cold drawn

AISI 304

AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (S¢
AISI 316 Stainless Steel Sheet (55)

AISI 321 Annealed Stainless Steel (SS)
AISI 347 Annealed Stainless Steel (SS)
ASTM A36 Steel

Allov Steel (SS) v

E ] Cancelar 501In ProcessCl

Figura 3.39. Seleccion del material
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Una vez establecidos todos los parametros que configuran la resolucién del método de los
elementos finitos, se procede a ejecutar el estudio y resolucion de este ejemplo 2, “manivela”.
(véase fig. 3.40)

Calculo - estdtico n

Estudio:  ™Manivela Estudio™
Célculo

Descomposicion de la matriz

Completado:  48% Tiempo: 00:00:04

Uso de la memoria

Ocupado: 106MB Méaximo: 111MB Disponible: 325MB

Informacion:

+ Cantidad de nodos: 22592

+ Cantidad de elementos finitos: 12887
+ Cantidad de incognitas: 67017

+ Método de clculo: direct (Gaus)

[ cerrar Ia ventana después de la terminacién

[]Guardar el documento después de la terminacién

| Cancelar |

Figura 3.40 Ventana de progreso de célculo del estudio en el ejemplo 2, manivela

De acuerdo con el método, la resolucién estaracompleta y arrojaré una serie de resultados. Estos
resultados estaran compilados en una carpeta con el mismo nombre, y haciendo doble clic en
cada uno de ellos, el software abrird la ventana de representacion grafica del resultado que

nosotros seleccionemos.

De la misma manera que la primera pieza, para esta manivela se escogen los 4 resultados mejor
mvolucrados al andlisis de esfuerzos y deformaciones. Estos son “Deformacion Unitario
Equivalente” (véase figura3.41), “Elmoédulo de desplazamientos” (véase figura 3.42), “El factor
de seguridad” (véase figura 3.43) y “La tension de Von Mises” (véase figura 3.44).
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Estudio: “Analisis estatico - Manivela Estudio®
Deformacién unitario equivalente
Escala de los trasiados: el 2.38

0.001381

0001209

0.001037

0.0008647

0.0006926

0.0005205

0.0003484

0.0001764

4.269E-06

ANNOMONITOR

;
/-

Figura 3.41 Ventana de resultado “deformacion unitaria equivalente” para el ejemplo 2

2 T ATl et Wisrv el Sttt el Gemacse Gestasss ergiroalents | o |

Estudio: "Andlisis estatico - Manivela Estudio”
amni S S

P . m
Escala de los traslados: el 2.38
0.003145

0.002752
0.002359
0.001966
0.001573

0.001179

0.0007863

0.0003931

0

‘x A E R

‘-H ) Monitor de anotacion - Des

Figura 3.42 Ventana de resultado “desplazamientos, modulo” para el ejemplo 2
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'S | Andlisis estético - Manivela Estudio: Def 550 Gritar

(i
&

Estudio: "Andlisis estatico - Manivela Estudio"
Factor de seguridad - tensién de von Mises maximo
El tensién admisible: 3.5e+08 N/'m*

Escala de los traslados: el 2.38

Min=1.063
1

2075

4307

Escala logantmica

8937

18.55

3849
79.87

165.7

Figura 3.43 Ventana de resultado “Factor de seguridad” para el ejemplo 2

' Analisis estitico - Manivela Estudio: Deformacién unitario equival =8 Ecn ==

Estudio: "Andlisis estitico - Manivela Estudio™
Tensién de von Mises, N/m?
Escala de los traslados: el 2.38

3.292E+08

2.882E+08

2471E+08

2.061E+08

1.651E+08

1.241E+08

8.30B6E+07

4.204E+07

1.018E+06

2

Figura 3.44 Ventana de resultado “Tension de Von Mises” para el ejemplo 2

Como se menciond al principio del estudio de esta manivela, los resultados se anexaran en un
informe final, el cual ejecutamos por medio del software AutoFEM®. Este reporte estara
anexado a esta tesis en el apartado Anexos, con el fin de que el lector pueda interpretar los
resultados y propiedades que el estudio y resolucion de esta pieza conllevan.
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» Ejemplo 3: Gancho
De manera similar que con los ejemplos 1y 2, para el sistema mecanico Ejemplo 3, al cual se le

asigna el nombre de “Gancho”, seaplica el procedimiento de resolucion que las piezas anteriores,
sometiéndolo a la resolucién de un estudio de elementos finitos por medio del Software
AutoFEM®.

La Unica diferencia que se encuentra en este sistema, es la forma de aplicacion y el valor de las

cargas, ya gque se toman piezas independientes del sistema principal para su analisis.

Este sistema mecanico “gancho” es un conjunto de 16 piezas independientes, que en conjunto,
hacen funcion a un gancho comin de grda que incluye piezas como un gancho plano con cuneta

y un riel para el lazo con cAncamo de sujecion.

Se comienza mostrando el dibujo del sistema mecanico con los nombres correspondientes de los
elementos y las vistas frontal y lateral del mismo. (véase figura 3.45). Cabe mencionar que cada
uno de los dibujos que se incluyen en el presente compendio, fueron disefiados mediante el
software AutoCAD®.

b3

Del sistema general que incluye las piezas: “cancamo”, “riel”, “perno” y “gancho”, se tomaran

en cuenta Unicamente el cancamo y el gancho para su estudio por medio de elementos finitos.

Esto se hace de esta forma debido a que por la cantidad de piezas involucradas no es posible

realizar un analisis efectivo que incluya al sistema mecanico completo.

No se hace un dibujo de detalle del sistema mecénico “gancho” debido a que no es necesario
presentar acotaciones y vistas de todas las piezas. Unicamente se analizaran por medio del MEF

las dos piezas mencionadas anteriormente.

Se muestran mas adelante los dibujos de detalle de las piezas “cancamo” y “gancho”, las cuales
seran sometidas a diferentes cargas segun un estudio general para el sistema. En dicho estudio,
el gancho de grla realiza un trabajo comin de carga de un objeto solido.
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Cancamo

Riel para lazo

Perno

Gancho

Figura 3.45 Sistema mecdnico “gancho”, en sus vistas frontal y lateral

Se comienza el analisis del sistema mecanico antes mencionado con el dibujo de detalle que
incluye las vistas correspondientes de la pieza “cdancamo”. (véase figura 3.46) Esta pieza es la
primera en interactuar en el sistema y experimenta una carga uniformemente distribuida ensu

base y otra carga puntual hacia arriba por efectos de sujecion.

70



15

Figura 3.46 Dibujo de detalle con vistas, pieza “cdncamo”

Acto seguido, se procede a seleccionar las piezas del disefio que seran incluidas en el estudio

(para este caso, una pieza) mediante la Paleta de AutoFEM®. (véase figura 3.47)

Figura 3.47 Seleccién de piezas para resolucién de estudio, en la paleta de AutoFEM®
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Se aplican los requerimientos necesarios de los nodos y figuras que cubriran la geometria
compleja de la pieza para formular y generar la malla de elementos finitos. Como esta vez la
complejidad del sistema es sencilla, debido a que hay solamente una pieza, la creacion de la

malla serd mas agil. (véase figura 3.48).

Figura 3.48 Creacion de la malla de elementos finitos para la pieza “ciancamo”

Se procede a definir las restricciones. Mediante esta herramienta, vamos a establecer que la parte
fija sera la pieza que rodea al barreno principal (ordenandolas de arriba abajo) del cancamo. Se
establece asi, debido a que esta pieza que es un borne estara sujeto fijamente al lazo, cuerda o
cable que otorga una grda comun. (véase figura 3.49).

El apartado restricciones permite determinar qué parte de la pieza se seleccionara como fija o
menos tendiente al desplazamiento. Debido a que el cAncamo en general es una pieza que sufre

un desplazamiento significativo, se puede descartar la determinacion de las restricciones (partes
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fijas). En este ejemplo, no se descarta la restriccion para tener en cuenta la cuerda o lazo que

sujeta al cancamo; mismo que sujeta al sistema mecanico en conjunto.

Figura 3.49 Definicion de las restricciones para la pieza “cancamo”

Como siguiente paso, se establecen las cargas que soportard este cancamo y que serdn
involucradas en el estudio. La primera carga sera propuesta por 200 kg y sera proporcionalmente
distribuida en la base inferior del cancamo. Con esto, se hace la interpretacion de la carga que

soporta directamente el gancho. (véase figura 3.50)
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Figura 3.50 Definicién de la primera carga en la pieza “ciancamo”

La segunda carga serd una carga puntual que se comporta como un esfuerzo contrario a la
primera carga, que va desde elcuello del cancamo hasta el barreno superior de la pieza por dentro

del mismo. Esta carga sera propuesta por 100kg. (véase figura 3.51)

Figura 3.51 Visualizacién de las dos cargas involucradas en el estudio de la pieza

“cancamo”
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Al igual que las piezas anteriores, se establece por propuesta, que el material es un acero “cold-
rolled AISI 1020”. (véase figura3.52)

Material: Solido 1

Material recientemente usado

AISI 1020 Steel, Cold Rolled

Figura 3.52 Ventana de seleccion de material de la pieza “cancamo”

Se selecciona la herramienta Ejecutar para proceder a la resolucion del MEF, y obtener los

resultados de la pieza por medio de la resolucion del estudio con las mismas condiciones que en

los estudios anteriores.

(véase figura 3.53)
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Estudio:  "Estudio 1°
Calculo

Descomposicion de la matriz

Completado:  48% Tiempo: 00:00:04

Uso de la memoria

Ocupado: 76MB Maximo: 80MB Disponible: 845MB

Informacion:

« Cantidad de nodos: 18212

+ Cantidad de elementos finitos: 9923
+ Cantidad de incognitas: 48363

« Método de calculo: direct (Gaus)

[]cerrar la ventana después de la terminacién

[ Guardar el documento después de la terminadién

Cancelar

Figura 3.53 Asistente de resolucion de estudio para la pieza “cancamo”

Deacuerdo con el método, la resolucién estara completa y se arroja una serie de resultados. Estos
resultados estaran compilados en una carpeta con el mismo nombre, y si se hace doble clic en
cada uno de ellos, el software abrird la ventana de representacion grafica del resultado que se

seleccione.

De la misma manera que la primera pieza, para este cancamo se escogen los 4 resultados mejor
involucrados al analisis de esfuerzos y deformaciones. Estos son “Deformacién Unitario
Equivalente” (véase figura 3.54), “Elmodulo de desplazamientos” (véase figura 3.55), “El factor
de seguridad” (véase figura 3.56) y “La tension de Von Mises” (véase figura 3.57).
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Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"
Deformacidn unitario equivalente
Escala de los traslados: el 2050.88

0.000164
F 0.0001435
+0.0001231
+0.0001026
'ﬁf 8.214E-05

+ B.167E-05

+4.121E-05

2.074E-05

2713E-07

e

Figura 3.54 Resultade “deformacion unitario equivalente” de la pieza “cancamo”

Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"

Desplazamientos, médulo, m

Escala de los traslados: el 2050.88
2.023E-08

1 1.77E-06

L 1.517E-06

t 1.264E-06

*%T 1.012E-06

+ 7.587E-07

+ 5.058E-07

2.529E-07

o

e

Figura 3.55 Resultado “Modulo de desplazamientos” de la pieza “cancamo”
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Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"

Factor de seguridad - tensién de von Mises maximo
El tensién admisible: 3.5e+08 N/m?

Escala de los traslados: el 2050.88

Min=8.952

1
!2‘929

L B8.577

ica

Escala logaritm

L2512

73.67

[ 12155

L 631

1848

5413

wle

Figura 3.56 Resultado “Factor de Seguridad” de la pieza “ciancamo”

Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"
Tensién de von Mises, N/m?
Escala de los traslados: el 2050.88
3.91E+07
1 3.422E+07
L 2.934E+07
L 2. 44BE+07
1.958E+07

1 1.47E+07

L 9.822E+06

4 944E+06

6. 46BE+04

e

Figura 3.57 Resultado “Tension de Von Mises” de la pieza “cancamo”

El informe de la pieza cancamo se anexa en la seccion “Anexos ”de esta tesis. Como se menciond
anteriormente, el informe otorga una vista mas detallada de las caracteristicas y especificaciones
de la resolucién del estudio, asi como las condiciones y propiedades del material.
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La segunda pieza que sera analizada de este sistema mecanico sera el gancho en su singularidad,
descartando el perno y el pasador que sostienen la pieza completa. Se segrega asi, una pieza en

particular que cubre las caracteristicas de un gancho simple en condiciones de carga normales.

A continuacion, se muestra el dibujo de detalle de la pieza “gancho” con sus respectivas
acotaciones en milimetros y las principales vistas que le confieren. (véase figura 3.58) Esta pieza

serd sometida también a resolucion por medio del MEF en el software AutoFEM®.

52

3177

=-_R8

Figura 3.58 Dibujo de detalle y vistas principales de la pieza “gancho” (Acot:mm)

Se procede a abrir el dibujo en la barra de herramientas de AutoFEM® para comenzar con un

nuevo estudio del sistema, se seleccionan las piezas a trabajar en dicho estudio (véase fig. 3.59).

Como se hara el andlisis de una sola pieza en cuestion, sélo se seleccionard la pieza solida del
gancho, la cual trabaja como pieza independiente al sistema mecanico que se presenta al

principio de este ejemplo.
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Figura 3.59 Seleccion de la pieza de trabajo “gancho” en la ventana de trabajo de

AutoFEM®

Se aplican los requerimientos necesarios de los nodos y figuras que cubrirdn la geometria
compleja de la pieza para formular y generar la malla de elementos finitos. Como esta vez la
complejidad del sistema es sencilla, debido a que hay solamente una pieza, la creacion de la

malla sera mas agil. (véase figura 3.59).
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Figura 3.60 Creacion de malla de elementos finitos de la pieza “gancho”, en AutoFEM®

Una vez creada la malla de elementos finitos, se procede a definir las restricciones para sujetar
la pieza o pretender que esta fija de un extremo, esto lo hacemos con la herramienta fijaciones

de AutoFEM® que proporciona las restricciones para la pieza del estudio. (véase fig. 3.61)

Figura 3.61 Definicion de las restricciones de la pieza “gancho”, en AutoFEM®
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Como siguiente paso, se establece una carga propuesta de 250 kgf que soporta el gancho en la
cuneta principal. Esta carga es uniformemente distribuida entoda la superficie involucrada, y es

la que mayor peso tiene en el estudio en conjunto del sistema mecanico que se analiza. (véase
fig. 3.62)

Figura 3.62 Aplicacion de la carga en la pieza “gancho”, en AutoFEM®

Cuando se termina de establecer las restricciones y las cargas, y la malla de elementos finitos
estd lista para la resolucion, se especifica el tipo de material de la pieza para ejecutar el estudio.
De igual manera que todas las piezas en este manual, este gancho se propone como un acero
“cold-rolled AISI 1020”. (Vease figura 3.63)

Material: Sélido 1

Material recientemente usado
AISI 1020 Steel, Cold Rolled

Figura 3.63 Especificacion del material para la pieza “gancho”, en AutoFEM®
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Una vez definidos todos los parametros y especificado el material de la pieza, se procede a

efectuar la ejecucion de la pieza con la resolucién del método de elementos finitos a través de

AUtoFEM®. (Véase Fig. 3.64)

Estudio:  "Estudio 1"

Célculo

Célculo de la sistema las ecuaciones

Completado:  65%
Hecho: 100 %

Uso de la memoria

Ocupado: 28MB Maximo: 29MB

Informacion:

Tiempo: 00:00:04

Disponible: 1111MB

+ Cantidad de nodos: 5401

+ Cantidad de elementos finitos: 2647
+ Cantidad de incgnitas: 15231

« Método de clculo: direct (Gaus)

[Jcerrar la ventana después de la terminacién

[] Guardar el documento después de la terminacién

Cancelar

Figura 3.64 Asistente de resolucién del estudio, en AutoFEM®

Simultdneamente, cuando se ejecuta el estudio para este gancho se escogen los 4 resultados

mejor involucrados al andlisis de esfuerzos y deformaciones. Estos son “Deformacion Unitario

Equivalente” (véase figura 3.65), “Elmoddulo de desplazamientos” (véase figura 3.66), “El factor

de seguridad” (véase figura3.67) y “La tension de Von Mises” (véase figura 3.68).
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Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"
Deformacién unitario equivalente
Escala de los traslados: el 919.40
2.711E-05
2.372E-05
| 2.033E-05
L 1.695E-05

1.356E-05

+ 1.017E-05

+ B.778E-06

3.389E-06

T.B41E-23

e

Figura 3.65 Resultado “Deformacion Unitario Equivalente” de la pieza “gancho”

Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"
Desplazamientos, médulo, m
Escala de los traslados: el 919.40

1.758E-05
l1‘538E-05
+ 1.318E-05

+ 1.099E-05

8.79E-06

1 6.592E-06

+ 4.395E-06

2.197E-06

0

s

Figura 3.66 Resultado “mdodulo de desplazamientos” de la pieza “gancho”
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Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"

Factor de seguridad - tensidon de von Mises maximo
El tensién admisible: 3.5e+08 N/m?

Escala de los traslados: el 919.40

Min=54.16
1

2555

B.53E+04

Escala logaritmica

1.669E+07
4.264E+09
1.09E+12

2.784E+14

7115E+16

1.818E+19

P

Figura 3.67 Resultado “Factor de seguridad” de la pieza “gancho”

Estudio: "Analisis estatico - Estudio 1"
Tension de von Mises, N/m?
Escala de los traslados: el 919.40
6.463E+06
5.B55E+06
4.847E+06
4.039E+06

3.231E+06

+ 2.424E+06

1.616E+06

8.079E+05

1.925E-1

s

Figura 3.68 Resultado “Tension de Von Mises” de la pieza “gancho”

El informe de la pieza cdncamo se anexa en la seccion “Anexos” de estatesis. Como se menciond
anteriormente, el informe otorga una vista méas detallada de las caracteristicas y especificaciones

de la resolucion del estudio, asi como las condiciones y propiedades del material.
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3.2. ANALISIS DE RESULTADOS
Al realizar un analisis de cada una de las piezas que se sometieron al proceso de los elementos

finitos por medio de AutoFEM®, se pueden interpretar diferentes esfuerzos y deformaciones en
los estudios; que son producto de la simulacion y resolucion de las ecuaciones diferenciales del
meétodo finto que el software aproximé a una solucion con alta precision. Todo esto mostrado
como un compendio final llamado “reporte”, el cual, el software nos ofrece al finalizar la

resolucion de un estudio en cuestion.

Para cada una de las piezas, se observa un modulo de deformacion diferente que depende
directamente de cada una de las cargas que fueron implementadas, tanto de forma axial, puntual
0 lineal. Este modulo de deformacion es una herramienta funcional para el ingeniero, pudiendo
asi manipular las diferentes cargas para poder obtener un punto 6ptimo de analisis de esfuerzos

y deformaciones que se suponen en las diferentes piezas incluidas en este estudio.

Haciendo énfasis en la pieza ‘Ejemplo 1°, se puede observar en el modulo de deformaciones que
la parte de la pieza que sufre mas deformacién es la que soporta directamente la carga. Caso
contrario, la parte de la pieza que sufre mas tension y esfuerzo, es la que tomamos como parte
rigida, ya que opone fluencia al movimiento y su primordial funcion es permanecer rigida para

soportar las cargas que previamente mencionamos en los bornes.

En la pieza que llamamos manivela, se interpretaron dos cargas, una axial y una puntual. Estas
dos cargas simulan el trabajo real que realiza un mecanismo de esta indole. Al someterlo al
estudio en el software, observamos que al igual que la pieza ‘Ejemplo 1’, las partes de la pieza
que sufren mayor deformacion, son las cargas donde directamente se aplica la carga puntual; y

las partes de la pieza que sufren mayor tension son las que estan mas préximas a las partes fijas.

Lo que se pretende apreciar con esto, es que las piezas se comportan de una forma predecible al
ser sometidas al estudio de los elementos finitos en un software CAD, lo que nos da un extra en

este estudio es la manipulacion de las cargasy las restricciones.

Estas herramientas son la parte medular de este proceso, ya que nos evitan hacer pruebas de
campo reales, o someter las piezas a pruebas destructivas y no destructivas para poder darnos
cuenta si las cargas y las restricciones son las correctas. Utilizando softwares de simulacion como
lo es AutoFEM® podremos evitar maquinar piezas de una manera no adecuada, realizar pruebas

destructivas, utilizar materiales no adecuados para los propésitos deseados, etc.
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Es por esto, que muchas de las compafias utilizan sistemas de simulacion que son basados en
software de disefio para realizar las pruebas necesarias antes de maquinar una pieza o comenzar
un proceso de construccion. Por ejemplo, una compafiia automotriz puede realizar pruebas de
colision, esfuerzo, deformacion y ductilidad por medio del método de los elementos finitos al
simular una carga o colisién en un vehiculo. Esto evita que se fabriqguen automdviles con
condiciones no favorables, automoviles que no pasen las debidas pruebas de calidad que son

requeridas por los usuarios.

Realizando la unién del marco tedrico con la resolucion del método que el software implementd,
se puede interpretar que AutoFEM® es una herramienta eficaz, Util y confiable para poder
realizar un andlisis por medio del MEF. Los resultados incluidos en el informe o reporte final
que nos genera el software son faciles de interpretar, con el fin de que los ingenieros los
interpreten y saquen sus conclusiones del estudio aplicado a cada una de las piezas involucradas
en €l. Gracias a este informe, se pude deducir si las cargas aplicadas son las correctas o si las
restricciones y materiales fueron seleccionados de una manera adecuada, cambidndolos siempre

que sea requerido para optimizar los cambios de ingenieria que el estudio demande.

Para la pieza ‘Ejemplo 3’, que involucra una carga puntual en la cuneta del gancho y una carga
axial en el pasador del gancho, podemos observar que la deformacion en modulo esdirectamente
aplicada en el cuello del gancho. Por otra parte, las tensiones se ven reflejadas en la parte fija
que suele ser la parte que sujeta al pasador del gancho, donde normalmente su utiliza un lazo de

acero para que sea til al utilizar dicho elemento en una grua.

Como conclusion general de los resultados obtenidos, se puede precisar que los informes
generados nos detallan la resolucién en los modulos de deformacion, esfuerzo, tension y factor
de seguridad por mencionar algunos. Todos con el valor cuantitativo (en unidades previamente
establecidas por el usuario) y con la ventaja visual de una escala de colores, intensificando a
tonos rojizos las partes que son mas propensas a estar en cifras criticas al llevar a cabo el
desarrollo de su funcion principal sometidos a cargas.

Los informes nos entregan los resultados desarrollados de la siguiente manera:
e Configuracion del estudio

e Configuracion de Calculo
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e Modelo
e Materiales
e Propiedades de la malla de elementos finitos
e Condiciones de Frontera
e Resultados (Visualizacion con escala logaritmica de los esfuerzos y deformaciones
implicados en la resolucion del MEF)
+ Desplazamientos, mddulo
¢ Deformacion Unitario Equivalente
% Tension de Von Mises
+¢+ Factor de Seguridad

Para mayor informacion y referencia de los informes de cada una de las piezas involucradas en

este manual, refiérase al apartado “Anexos”.
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CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

Los cuatro resultados que arroja el estudio, muestran los valores de las tensiones, esfuerzos y

deformaciones que sufren las piezas sometidas a la resolucion del MEF.

Comenzando con la deformacién unitaria equivalente, la ayuda visual de la pieza mediante
diferentes tonalidades de colores, ilustra la deformacién producida por las tensiones admitidas
por la pieza enestudio. Para cada pieza en especifico se muestran enrojo las areasdonde la pieza

es susceptible a deformarse.

Si esto se analiza mediante un diagrama de esfuerzo-deformacion, las areas en rojo estarian
propensas a pasar de la zona elastica a la zona plastica de deformacion, pudiendo en algunos

casos, llegar al limite de deformacion, provocando asi la ruptura.

En segundo lugar, se tienen a los desplazamientos en modulo. Las unidades de los
desplazamientos estaran otorgadas en metros. Esta ventana de igual manera que la anterior,
establece una ayuda visual para identificar las zonas méas propensas al desplazamiento en los ejes
coordenados para los que fue aplicada la fuerza. Las zonas en azul, permanecen practicamente
estaticas y las zonas en color anaranjado o rojizo son las que se desplazan al momento de aplicar

la fuerza en la pieza; ya sea fuerza puntual, axial o uniformemente distribuida.

Como tercer elemento de resultados, se encuentra el factor de seguridad de la pieza en relacion
al criterio de Von Mises. Esta ventana o ayuda visual que involucra tonalidades de colores
muestra la relacion de seguridad como un criterio involucrado en la resistencia de la pieza a los
esfuerzos y tensiones que hay en ella. Este factor, es el cociente entre el valor calculado de la
capacidad maxima de un sistema Yy el valor del requerimiento esperado real a que se vera
sometido. Por este motivo es un nimero mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que
tiene el sistema por sobre sus requerimientos. Si los tonos de la pieza se muestran rojos, quiere
decir que el factor de seguridad es muy cercano a uno o incluso la unidad. Este caso seria el
menos ideal, ya que buscamos que la seguridad de la pieza con relacion a los esfuerzos, sea un

numero grande, para garantizar asi que no sufrird deformaciones o riesgos a la ruptura.
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Como cuarto y Gltimo resultado, se encuentra la Tension de Von Mises. Este es un criterio para
la mecanica de solidos que tiene origen en los esfuerzos y deformaciones de los materiales. Dicha
Tension de Von Mises puede calcularse facilmente a partir de las tensiones principales del tensor
tension en un punto de un solido deformable, y el Software AutoFEM®, nos ilustra de forma
parecida a la deformacién unitaria equivalente mediante un cuerpo de colores, las areas de la
pieza que son propensas a la deformacion originada por la tension con el criterio de Richard
Edler Von Mises.

Existen muchas areas en la ingenieria en las cuales puede ser utilizado este método de elementos
finitos. Debido a que el método es una técnica numérica para resolver ecuaciones diferenciales,
el método se ha extendido hoy en dia para analizar problemas en muchas otras areas, como lo es

la medicina y las ciencias ambientales.

Al mismo tiempo, una gran cantidad de softwares de elementos finitos se han ido desarrollando
y ahora se utilizan ampliamente en muchas industrias alrededor del mundo en el disefio de
nuevos productos. Esto implica una mejora considerable para los ingenieros y ayuda a
comprender la teoria de elemento finito, tanto como para familiarizarse con el uso de softwares

que asistan la resolucion del método.

En la actualidad, existe una gran variedad de softwares que trabajan con diferentes
procedimientos, pero que también pueden llevar a cabo una resolucion del método de los

elementos finitos.

Lo que se demuestra con esta tesis, es que el estudiante de ingenieria, con las adecuadas bases
del manejo de un programa de disefio asistido por computadora como lo es AutoCAD® puede
implementar el método de elementos finitos con la ayuda de esta tesis. Dicha tesis describe el
método de forma tedrica, ejemplifica algunos casos reales y hace la invitacion al lector a utilizar

la extension AutoFEM® aplicando lo que ya sabe sobre disefio en softwares CAD.

Se espera que con este manual se reduzcan significativamente los tiempos de aprendizaje tanto
de la parte tedrica como la practica. Se pone a disposicion del estudiante de ingenieria y del
ingeniero en curso, las diferentes herramientas de aplicacion de elementos finitos por medio de
software de implementacion. Se hace énfasis en el objetivo de mejora de tiempos y optimizacion

de procesos.
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Se puede concluir que la hipétesis establecida, fue veridica y se comprueba mediante el analisis
de resultados. Podemos concretar que el método de diferencia finita es por mucho, menos preciso
que el método de los elementos finitos; y se comprueba que la persona que tiene un conocimiento
base de ingenieria y manejo de software CAD, por medio de este manual puede hacer la

implementacion del método FEM de una manera rapida, efectiva y completa.
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1
2
3
4 P dades de la malla de
6. Resultados

ANEXOS

INFORME DE LA PIEZA “HORQUILLA”.

Anilisis estatico
Ing-Ferrari (1).dwg
Horquilla Estudio

Configuracién del estudio

[Nombre del estudio [Horquilla Estudio
[Comentario

Autor [Dario Ferrari

Empresa

[Fecha 15/11/2018 11:22:32 p. m.

Nombre de archivo

IC: Users\spunk Documents Daris DOCUMENTOS'SERVICTO SOCIAL \Ing-Ferrari (1).dwe

Configuracion de calculo

[Estabilizar el modelo no fijadas

[No se vtiliza

Modelo

[sétido 1

JATST 1020 Steel, Cold Rolled

Materiales

ATST 1020 Steel, Cold Rolled

Modulo elastico

2.05E+11 N/'m?

|Cocficiente de Poisson 0.29

Modulo cortante BE+10 Nim*
IConductividad térmica 51.9 W/(mK)
ICoeficiente de dilatacién térmica 1.17E-05 'K
[Densidad 7870 kg/m*®

[Limite eldstico

3.5E+08 Nim?

[Limite de traccién

4. 2E-08 N/m?

[Limite de compresion

Propiedades de la malla de elementos finitos

Malla 1l
Tipo de elemento finito [Tetraedro cuadrado
[Nimero de elementos 15721
[Namero de nodos 27390

Condiciones de frontera

Restriccién 1

[Tipo de carga

[Geometria fija

|Geometria [Faceta 1
Fuerza 1

Tipo de carga [Fuerza distribuida por e drea
IGeometria [Faceta 2; Faceta 3;
Sistema de coordenadas SCU 1
[A T largo del cje i
[Ducccidn [uverso
Carga 100 kp

Resultados

Desplazamientos, modulo

Min lo

Max [229E-05

Deformacién unitario equivalente

Min [t 108E-07

[Max J0.0001778

Tensién de von Mises

Min [2.641E-04

[Max [4237E+07

Factor de seguridad - tension de von Mises maximo

[Min 8
Max |
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. Configuracién del estudio
Aodelo
Materiales

de la malla de elementos finitos

3. Condiciones de frontera
6_Resultados

ANEXO 2; INFORME DE LA PIEZA “MANIVELA”.

Analisis estitico
manivela.dwg
Manivela Estudio

Configuracion del estudio
Nombie del estudio Manivela Estudio
Comentario
[Autor [Dario Ferrari
Empresa
Fecha [25/09/2018 023926 p.m.

Nombre de archivo

|C:\Users\spunk D.

C ion de calculo

i el modelo no fijadas

[No se utiliza

‘ Modelo |
[setido 1 [ATST 1020 Steel, Cold Rolled |
[s8lido 2 |A1S11020 Steel, Cold Rolled |
Materiales
ATSI 1020 Steel, Cold Rolled
Modulo eléstico [P.0SE-11 Nim?
(Coeficiente de Poisson }o}zg
Modulo cortante BE-10 N/®
Conductividad térmica F19 Wi K)
Cocficiente de dilatacion térmica LITE05 UK
Densidad 7870 ke/m®
Limite elastico f5E-08 Nim*®
Limite de traccién [F2E-08 Nim*
[ Propi de la malla de finitas
Malla.. 1
ipo de clemento finito etraedro cuadrado
[Nimero de elementos 12887
[Nimero de nodos 22592

Condiciones de frontera

Contacto global 1

ipo de carga [Contacto global
ipo de contacto [Unién rigide
1 ]
ipo de carga | ia fija |
eometria [Faceta 1; |
Fuerza Axial
Tipo de cara [Fucrza distribuida por el area
|Geometria [Faceta 2;
Sistema de coordenad: Sistema de Coordenadas del Mundo
A 1o largo del eje ¥
[Carga 1763.7 1bf
Fuerza Puntual
[Tipo de carga [Fuerza distribuida por el area
|Geometria [Faceta 5,
Sictema de coordenadas SCU1
[A To largo del gje iz
[Carga 265 1bf
Resultados
Esfuerzos aplicados. médule
Desplazamentos, médulo
Tercera tensién principal
M

Tensién de von Mises
Eactor de seguridad - tension de von Mises mixumo

Esfuerzos aplicados, modulo.

Mo P
[Max 6136
T Daphzamieaios, midis ]
= M o |
[ fpootes 1

Tercera tension principal

|

[Max

— M

Tension de von Mises

[Min

[Max

Factor de seguridad - tension de von Mises maximo

|

[Max

%94



Configuracién del estudio

1t

de la malla de el

ANEXO 3; INFORME DE LA PIEZA “CANCAMO”.

Analisis estatico
cancamo final acotado.dwg
Cancamo

finito:

E

1
2
3
4. Propiedad
5
6

Resultados

Configuracion del estudio

[Nombre del estudio (Céncamo

[Comentario

|Autor [Dario Ferrari

[Empresa

[Fecha 16/10/2018 04:03:42 p. m

[Nombre de archivo

-\Ferrari'\Dibujos'\cancamo final acotado dwg

Configuracion de calculo

[Estabilizar el modelo no fijadas

|Nn se utiliza

Modelo

[Sélido 1

|AISI 1020 Steel, Cold Rolled

Materiales

AISI 1020 Steel, Cold Rolled

Modulo elastico

[2.05E+11 N/m®

ICoeficiente de Poisson |0.29
Modulo cortante BE+10 N'm?
[Cenductividad térmica 51.9 WimK)
Coeficiente de dilatacién térmica 1.17E-05 1K
[Densidad 7870 kg/m*
[Limite elastico 3.5E+08 N'm*
[Limite de traccion [#.2E+08 N/m*
[Limite de compresion
Propiedades de la malla de finitos
Malla... 1

Tipo de elemento finito [Tetraedro cuadrado

[Numero de el 9923

Niimero de nodos 18212

Condiciones de frontera

Restriceion 1

[Tipo de carga ‘Geomem'a fija
(Geometria [Faceta 1;

Fuerza 1
Tipo de carga [Fuerza distribuida por el drea
|Geometria [Faceta 2;
Sisrema de coordenadas Sistzma de Coordenadas del Mundo
A 1o largo del eje Y
[Direccién [nverso
Carza 4116

Fuerza 2
ITipo de carga [Fuerza dstribuida per el area
Geometria [Faceta 3;
Sisterna de denadas Sistema de Coordenadas del Mundo
1A Io largo del eje Y
[Carga 221 1bf

Resultados

Desplazamientos, médulo
Deformac:én unitario equivalente

Tension de von Mises

Factor de seguridad - tensién de von Mises mdximo

95



ANEXO 4; INFORME DE LA PIEZA “GANCHO”.

Anailisis estitico
gancho.dwg
Gancho

Pxc dades de la malla de el finitos
Condiciones de frontera
Resultados

Configuracion del estudio

[Nombre del estudio Gancho

[Comentario

lAutor Dario Ferrari

Empresa

[Fecha 18/10/2018 12:30:52 p. m

[Nombre de archivo

E:-Ferrari\04 OCT Piezas AutoCAD!gancho.dwg

Configuracion de calculo

[Estabilizar el modelo no fijadas

[No se utiliza

Modelo

[Séldo 1

[AISI 1020 Steel Cold Rolled

Materiales

AISI 1020 Steel, Cold Rolled

Modulo eldstica 2.05E+11 N/m?
ICoeficiente de Poisson 0.29

Modulo cortante B8E+10 N/m?
Conductividad térmica 519 WimK)
[Coeficiente de dilatacién térmica L17E-05 /K
[Densidad 7870 kg'm?
[Limite eldstica 3.5E+08 N/m?
[Limite de traccién 4.2E+08 N/m?
[Limite de compresion

Propiedades de la malla de el finitos
Malla,..
[Tipo de elemento finito [Tetraedro cuadrado
Nimero de 647
Jiimero de nodos 5401
Condiciones de frontera
Restriccién 1
[Tipo de carga [Geometria fija
|Geometria [Faceta 1.
Fuerza L
[Tipo de carza [Fuerza distribuida por el area
IGeometria IFaceta 2;
[Sistema de coordenadas [Sistema de Coordenadas del Munda
[ To Targo del cje ¥
[Direccién Inversa
Carga [551.16 Iof
Resultados
Desplazamientos, médulo
Defonnadon unitario equivalenle
Tensién de von Mises
Factor de seguridad - tensién de von Mises misirmo
- D , modulo
- [Min lo I
[Max [L758E-05 |
= Deformacion unitario equivalente
; [Min [7.641E-23 |
[Max p711E03 |
. Tension de von Mises
[Min SE-11 |
[Max |6.463E-06 |
- Factor de seguridad - tension de von Mises maximo
= Mo [54.16 |
[Max [L818E-19
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