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INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca a la resolucion de problemas de la mecanica de solidos elemental
utilizando el Método de Elemento Finito, auxiliandose con el software AutoFEM, el cual es, un
complemento de AutoCAD, siento este uno de los softwares de Disefio Asistido por

Computadora mas utilizados en la industria.

Los problemas presentes estan dirigidos a predecir los efectos que un sélido pueda presentar
bajo cargas externas. Explicitamente se estudia la carga axial, torsion, flexion, recipientes a

presion de pared delgadas y resortes helicoidales de paso constante.

Se exponen los fundamentos tedricos de esta rama de la mecanica, asi como el uso de sus
conceptos béasicos para la introduccion al Método de Elemento Finito con el fin de conocer su

naturaleza.

La importancia en el proceso de disefio también es mostrada en las primeras paginas,
apoyandose en la premisa actual de la competitividad y el constante sentido de urgencia (falta

de tiempo) que habitualmente se tiene al terminar un proyecto de ingenieria.

Los ingenieros deben estar preparados para un mundo con cada vez mayores retos que se
traducen en problemas cada vez mas complejos; la ingenieria moderna es practicamente incapaz
de concebirse sin la utilizacion de tecnologias y ordenadores. EI Método de Elemento Finito
permite averiguar el comportamiento en el campo que acontece en toda la estructura; es de
especial interés para proceder a la seleccion de materiales en funcion del conocimiento de los

esfuerzos involucrados, factores de seguridad, disponibilidad de presupuesto, eficiencia, etc.

Esta tesis apunta al interés académico y profesional; predisponiendo del primero, una mejor
preparacion para alumnado inclinado hacia area mecanica, aprovechando los cursos de Disefio
Asistido por Computadora (Computer-Aided Design [CAD]) en conjunto a la Ingenieria
Asistida por Computadora (Computer Aided Engineering [CAE]), y del segundo, un desarrollo
en las habilidades necesarias para las etapas de disefio, en especial, referente al analisis del

problema, siendo el preludio a la busqueda de soluciones de alternativas.
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El carecer de estas habilidades de computo se advierten al contrastarlas con las destrezas loables

de un ingeniero competente.

La metodologia empleada consiste en una serie de diez casos de estudio, donde, su solucion se

expone paso a paso para posteriormente cotejar los resultados obtenidos a través de AutoFEM.
Los temas que se abordan en los capitulos son los siguientes

e El capitulo 1 cubre los aspectos fundamentales de la mecanica de solidos elemental, asi
como la importancia de una correcta educacion enfocada a ella debido a las maltiples
aplicaciones en la modernidad.

e El capitulo 2 da una breve descripcion sobre lo qué es el Método del Elemento Finito, tal
como el procedimiento de aplicacion en la resolucion de problemas orientado a la mecénica
de sélidos,

e EIl capitulo 3 explica como se relaciona AutoFEM con el software AutoCAD, el
procesamiento de datos y las herramientas disponibles para la Ingenieria Asistida por
Computadora.

e El capitulo 4 aborda dos problemas: una barra con cambio de seccidén sometida a carga axial,
al igual que un ensamble.

e El capitulo 5 trata de tres casos: transmision de torque en diferentes secciones, contraste de
par admisible en flecha sélida — flecha hueca y concentracion de esfuerzos en filetes debido
a cambios de seccion.

e El capitulo 6 analiza la localizacién del esfuerzo normal maximo en dos vigas con distintos
perfiles.

e El capitulo 7 estudia tres situaciones: dos recipientes a presion de pared delgada aunando la
comparacion de un resorte a compresion junto a otro de tension, ambos sometidos a la misma

carga.

Finalmente, se incluyen las conclusiones, las referencias bibliograficas y el anexo con las

propiedades de las areas requeridas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso tradicional de adquisicién de conocimientos, asi como en la resolucion de
problemas de ingenieria en diferentes ramas, como la mecanica de fluidos, termodinamica,
mecanica de soélidos, etc., usualmente se abordan los problemas sobre condiciones fijas

inherentes al sistema, esto es, que no varian con la posicién o el tiempo.

La mecéanica de fluidos y la termodinamica tratan de problema de flujo uniforme o flujo
estacionario simplificandose bajo condiciones ideales; en la mecanica se sélidos se tratan cargas
estaticas (no varian con el tiempo) distribuidas en ciertos puntos de aplicacion (uniformes). Es
posible efectuar los calculos correspondientes respetando las leyes fisicas que obedecen y

obtener un resultado. Con lo anterior existe un inconveniente.

¢ Qué sucede cuando se desea saber la variacion (gradiente) de un propiedad o fendmeno fisico
en un campo determinado? Las soluciones analiticas nos arrojan datos en puntos discretos, pero
no en la continuidad de la estructura, lo cual, puede resultar una desventaja al querer visualizar

los efectos globales sobre el sistema.

Muchos de los andlisis de esfuerzos o deformaciones que generalmente se elaboran
analiticamente con la teoria de la mecanica de sélidos elemental, suelen considerarse uniformes,
es decir, un valor general a través de todo el elemento y no sobre algun punto P de interés. Para
conocerlo, es menester establecer el comportamiento del dominio sometido a condiciones

especificas por medio de ecuaciones diferenciales.

Las soluciones analiticas son aquellas dadas por una expresién matematica que produce los
valores de cantidades desconocidas deseadas en cualquier ubicacion de un cuerpo y, por lo tanto,
son validas para un nimero infinito de ubicaciones. Estas generalmente requieren la solucion
de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. No obstante, debido a las complicadas
geometrias, cargas y propiedades del material, estas mismas, generalmente no se pueden
obtener. Por lo tanto, se debe confiar en métodos numéricos como el Método de Elementos

Finitos, que puede aproximar las soluciones a estas ecuaciones.
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La formulacién del problema por elementos finitos da como resultado un sistema de ecuaciones
algebraicas simultaneas para aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales parciales

complejas, que describen un comportamiento.

Analizar estructuras bajo condiciones una por una, en puntos P uno por uno, desconociendo qué
sucede entre éstos, ademas de ser en ocasiones impréctico técnicamente, lo es en el proceso de
disefio de ingenieria. En los proyectos desarrollados en la vida profesional, los costos
constituyen un factor sumamente importante (si no es que el principal) a considerar; estar sujetos
a procedimientos largos como tediosos, ademas de una incertidumbre sobre toda la estructura,
y no poder visualizar los resultados en imé&genes que muestren la funcion del valor vectorial en
varias direcciones, alarga los tiempos de entrega, esto, suponiendo que se pueda encontrar una

solucién tradicionalmente.

Sencillamente esto se puede ejemplificar en una barra redonda de acero con una seccion
transversal sujeta en su extremo superior sometida a la accion de tres cargas axiales (figura I).
Si se desea determinar el esfuerzo maximo producido en la barra y su deformacion total, se debe
dividir la barra en componentes sobre los puntos especificos de aplicacion de la carga, emplear
un diagrama de cuerpo libre para posteriormente evaluar el total de alargamiento del
componente. Es factible resolverlo utilizando las formulas de la mecénica de solidos elemental,
a pesar de ello, lo que sucede fuera de A, B, C, es desconocido, por el contrario, las funciones

de interpolacion, exhiben dichos valores.

i [/ /
X, 1 c

i g
Xz

Ws

A
X3

¥

Figura I. Barra sometida a tres cargas axiales diferentes.
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Si se tratase de espacios mas complejos como la flecha de transmisidn en un cigiefial, pistones,
una caja de cambios, los esfuerzos presentes en barrenas de perforacion triconicas, el uso de un

software enfocado a la Ingenieria Asistida por Computadora se convierte en una necesidad.
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Figura Il. FEA (Finite Element Analysis) para analisis estatico empleando AutoFEM.
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JUSTIFICACION

Entre las necesidades criticas para que las industrias sigan siendo competitivas en el area de
disefio de dispositivos, se encuentran el uso de modelado y simulacion de elementos mecéanicos,
especialmente, para la seleccion de los materiales; la presion creciente de mejorar la calidad en

los productos a menores costos de produccion, conduce a optimizar los procesos de ingenieria.
Proceso de disefio

Existen diversos modelos basicos y dependen de la experiencia que se tenga en las empresas,

sin embargo, todos contienen rasgos en comun resumidos en:

Formulacion del problema.
Analisis del problema.
La busqueda de soluciones alternativas.

La fase de decision.

o~ W N e

Especificacion de una solucién; el ciclo de disefio.

Formulacién del problema
Los objetivos principales de la formulacion de un problema consisten en definir en términos
generales sobre qué trata, determinar si vale la pena solucionarlo tanto obtener una buena

perspectiva del mismo. Se identifican los estados A (entrada) y B (salida) del problema.

Analisis del problema
Se determinan las caracteristicas cualitativas - cuantitativas de las variables en Ay B. También
en esta etapa se definen las restricciones; deben aceptarte o eliminarse dependiendo del alcance

que puedan tener como sus posibles conflictos.
Busqueda de soluciones alternativas

Maximizacién de la variedad de las soluciones entre la que se escogera la mas 6ptima. Lluvia

de ideas, investigacion sobre las propuestas de las diferentes variables del problema.
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Fase de decision

- Seleccionar criterios y su importancia relativa.

- Predecir el funcionamiento de las diversas soluciones a esos criterios.

- Comparar alternativas sobre los funcionamientos predichos.

- Hacer la eleccién.

Especificacion de una solucion

Desde el momento que se comienza un disefio se pone a prueba la hipbtesis de que se espera

producira una solucion ventajosa.

Cuando se especifica una solucion se entra en labor de detallar las propuestas. Estas tienen que

ser expresadas correctamente para ser aceptadas. Se emplean planos, en ocasiones modelos

fisicos.

La ingenieria moderna es cada vez mas dependiente de los procedimientos de disefio avanzado,

generalmente comprende el modelado y simulacion por computadora; el objetivo es poder tomar

decisiones basadas en simulaciones numéricas como una alternativa al costoso desarrollo de

procesos experimentales, ya sea en laboratorio o produccion. Su manejo entra en las

capacidades necesarias del ingeniero competente (figura I11).

Destreza
o capacidad
en las siguientes
areas:

-Disenio
-inventiva
-Criterio
-Matematicas
-Simulacian
-Experimentacion
-Deduccidn de conclusionas
-Computacion electronica
-Optimizacion
-Busgueda de informacion
-Pensamiento
-Comunicacidn
-Trabajo en comudn con otras personas

Figura I11. Cualidades de un ingeniero competente.
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Computacion en la ingenieria

El aprovechamiento de las computadoras por parte del ingeniero constituye dos ramas: como

herramientas para resolver problemas y en las soluciones que produce.

Como herramientas para resolver problemas

- Busqueda de informacion.

- Reduccion de datos.

- Archivo.

- Optimizacion iterativa.

- Dibujo.

- Simulacion.
En las soluciones que produce

- Almacenamiento y recuperacion de informacion.

- Donde el trabajo humano es demasiado lento.

- Procesamiento de informacion.
Un proyecto de ingenieria en el que se tenga que manifestarse las dimensiones de un dispositivo,
funcionamiento y manufactura requiere el usé de CAD, CAE y CAM.

e CAD (Computer-Aided Design): Disefio asistido por computadora.

e CAM (Computer-Aided Manufacturing): Fabricacién asistida por computadora.

e CAE (Computer Aided Engineering): Ingenieria asistida por computadora.
El CAD realiza el disefio estructural de los modelos, el CAE lleva a cabo los célculos de las
condiciones involucradas y el CAE disefia las trayectorias de manufactura mediante CNC
(Computer Numeric Control).
El presente texto esta centrado en el CAE aplicado a la resolucion de problemas de la mecénica

de solidos elemental,
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OBJETIVOS

General:

e Resolver de manera confiable problemas que involucren la mecénica de sélidos elemental
con ayuda de AutoFEM, el cual es un software especializado en el Método de Elemento

Finito.

Especificos

e Describir problemas que involucren la mecanica de sélidos elemental.

e Proponer y detallar la importancia del software de Elemento Finito, AutoFEM, para la
resolucion de problemas.

e Comparar los resultados analiticos de los obtenidos computacionalmente.
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CAPITULO 1
LA MECANICA DE SOLIDOS ELEMENTAL

1.1. Usos y caracteristicas
¢Por qué? ¢Cuanto? ;Como? Son las preguntas que el ingeniero debe realizarse al momento de

estar desarrollando un proyecto.

Esta rama de la ingenieria posee una gran variedad de aplicaciones. En sus comienzos, estaba
enfocada principalmente a estructuras y construcciones con conocimientos que fueron
adquiridos a través de la experiencia, incluyendo sus éxitos y sus fallos. Su entendimiento tiene
su auge en la ingenieria mecanica, aeroespacial y civil. Ademas, junto con el progreso de las
nuevas tecnologias de materiales, se ha logrado una mayor eficiencia en edificaciones y

dispositivos.

Estudiar el area de la mecanica de solidos tiene como objetivo, la determinacion de la
deformacion y de las fuerzas internas existentes en un cuerpo cuando se somete a cargas

externas. Se encuentra basado en:

e Leyes fisicas que describen el comportamiento de los sélidos con datos experimentales en
laboratorios.

e Expresiones matematicas para expresar estas leyes basadas en suposiciones simplificadas.

Supdngase una viga AB de longitud L situada en apoyos simples sobre la cual se sitla una
persona a una distancia a ejerciendo una fuerza F = Mg (figura 1.1). Las reacciones de los

apoyos A 'y B dependen de la fuerza F.

e E
i

7

F

B A}eili B
A .

L L

Figura 1.1. Flexion sobre una viga.
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La viga, no es rigida, se deformara formando una curvatura. Se busca determinar, la carga
méaxima que puede soportar, la deformacion, asi como las fuerzas internas. Lo anterior depende

del material de la viga, geometria, longitud, la posicién a 'y de la fuerza F.

Para conocer la fuerza maxima que puede soportar la viga no basta con solo obtener las fuerzas

internas que existen, sino también la intensidad (esfuerzo).

El andlisis de este problema debe expresarse en términos de ecuaciones matematicas; los tres

tipos de ecuaciones a saber son:

1. Ecuaciones de equilibrio descritas en términos de fuerzas y/o esfuerzos.

2. Ecuaciones de cinematica, describen la geometria y deformacién de un cuerpo en términos
del desplazamiento de sus puntos.

3. Ecuaciones que describen el comportamiento general del material y que son caracteristicas
propias de éste.

Los temas de analisis y de estudio son: carga axial, torsion, flexion, y, algunas aplicaciones

como resortes y recipientes a presion. Se da una breve explicacion de cada uno; en caso de ser

necesario, durante la resolucién de problemas, se extienda la exposicién para una mayor

claridad.

1.2. Carga axial
Es la fuerza que actla a lo largo del eje longitudinal de una pieza. La intensidad promedio de

las fuerzas distribuidas es igual a la fuerza sobre unidad de area (figura 1.2).

_Fpe

Q a A
A
\ -

Figura 1.2. Fuerza y esfuerzo axial (Beer, Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).
Recuperado de Mechanics of Materials.

22



La fuerza por unidad de &rea de llama esfuerzo y se representa con la letra o (sigma), se

determina por

Al m?in?

U=El:£2 E} @-1)

Un signo positivo indica tension y un signo negativo indica compresion. El esfuerzo

correspondiente a una carga axial se llama Esfuerzo Normal.

Laecuacion (1-1) indica valor promedio del esfuerzo a través de la seccidn transversal. Se utiliza

la fuerza resultante F.

Para definir el esfuerzo en un punto dado de una seccion transversal, debe considerarse un area
AA infinitesimalmente pequefia y dividirse la magnitud AF en dicha area (figura 1.3). Asi, se

obtiene un valor promedio del esfuerzo, a través de AA sobre un punto Q.

o= lim =25 1-2)
M0 AA

El valor obtenido para el esfuerzo o, en un punto dado Q, es diferente al valor del esfuerzo

promedio y o varia a través de la seccion. La ecuacion (1-2) se reescribe como

de:jadA (1-3)

7 =8

PI

Figura 1.3. Fuerza con magnitud AF en un Area pequeiia AA (Beer, Johnston Jr, DeWolf,
& Mazurek, 2015).
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En la préctica se supone que la distribucion de esfuerzos normales en el elemento cargado
axialmente es uniforme, exceptuando los puntos cercanos a la aplicacion de las cargas. la
distribucién uniforme es posible si la linea de accidn de las cargas concentradas y pasa a través

del centroide de la seccidn de estudio y se conoce como carga céntrica.

1.3. Deformacién bajo carga axial
Considérese el alargamiento de una barra con una longitud L debido a una carga axial (figura

1.4). La deformacidn axial esta definida por estiramiento por unidad de longitud.

g:% [ adimensional] (1-4)

& = deformacion normal
o = alargamiento debido a la carga axial
L = Longitud de la barra

Esta expresion debe verse como la deformacion axial promedio y supone que la barra se
deforma uniformemente. Es una expresion adimensional, no obstante, se representa usualmente

en mm/mm o in/in.

< L -

0 — A Undeformed
—— X —> |<Ax
< L+0 ~

O,T_T A Deformed

—>l |<— Ax + Ao

Figura 1.4. Deformacién de un barra (Pytel & Kiusalaas, 2012).
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Cuando la deformacion no es uniforme, se expresa sobre un punto con la férmula

s lim22_99 (1-5)
Ax—0 AX dx
Entonces
L L
5:jd5=jgdx (1-6)
0 0

1.4. Ley de Hooke

Bajo una conducta elastica, exhibe que la deformacion es proporcional al esfuerzo.

o=Ee¢ a-7)
o = Esfuerzo [Ib/in*] [N / m?]
¢ = Deformacion unitaria

E =Moddulo de elasticidad o Mddulo de Young [Ib/in?] [N / m?]

1.5. Barras cargadas axialmente
Préstese atencion a la figura 1.5. Muestra una barra de longitud L y de seccion trasversal

constante sometida a una carga axial P.

b
d

y

‘ / /
|~ = y:
'

Y
,”Ci /"
AIX

l)

Figura 1.5. Barra cargada axialmente (Pytel & Kiusalaas, 2012).
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Supdngase que el esfuerzo causado por P esta debajo del limite proporcional (debajo del
esfuerzo necesario para generar una deformacion plastica) y por lo tanto la ley de Hooke es

valida. Sustituyendo la ecuacion (1-7) en la (1-4)

o=E¢, ¢=—
L

0'=Eé.'.

oL F
o0 =— ydado que o =—
E Y e o=

_PL

= a (1-8)

Resultando 1o}

En caso de que el esfuerzo o deformacion no sea uniforme, la ecuacion (1-8) no es valida.

L . .,
Tomando en cuenta que § = fo e dx se consigue la expresion

L

o P
5:!de= —dx (1-9)

EA

O e ™

1.6. Torsion de elementos circulares (cilindricos)
A la seccidn transversal circular se le aplica una fuerza. Debido a ésta, la barra se torcera (figura

1.6); se dice que esta en torsién y el momento aplicado se denomina torque o par.

Figura 1.6. Barra sometida a torsion.

1.6.1 Analisis preliminar a los esfuerzos de una flecha
Se ejercer un torque T" y se muestran las fuerzas de corte dF (figura 1.7). En condiciones de
equilibrio para BC, se considera que la suma de momentos debido a las fuerzas individuales dF
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es igual en magnitud al torque T". Tomando p como la distancia perpendicular desde la fuerza

dF al eje de la flecha
j pdF =T (1-10)
Ya que dF=tdA donde 7 es el esfuerzo cortante y en un area dA, se dice que

j p(rdA) =T (1-11)

Figura 1.7. Diagrama de cuerpo libre que representa a las pequefias contribuciones de
fuerzas dF a un radio p desde el centro de la seccion en el punto C debido a la reaccion al
torque T~ (Beer, Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).

1.6.2. Deformaciones en el eje
Para entender las deformaciones en el eje, primero se introduce el concepto de deformacion
unitaria cortante v, que es el cambio de los angulos formados por los lados de un elemento que
originalmente eran perpendiculares entre si.

En la figura 1.8 se observa como el esfuerzo cortante 7., produce una deformacion equivalente

a Yy generando un angulo % + ¥xy (€ expresa en radianes).
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7

-~
~

Figura 1.8. Deformacion del elemento cabico unitario debido al esfuerzo cortante (Beer,
Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).

Para valores del esfuerzo cortante que no sobrepasen el limite de proporcionalidad al corte, para

cualquier material isotropico homogéneo

T, =Gy (1-12)
Y se conoce como Ley de Hooke para esfuerzo y deformacion cortante, donde G es el médulo
de rigidez y tiene las mismas dimensiones que t (Ib/in? 0 N/m?) ya que y es adimensional.

En el analisis de distribucion de las deformaciones a esfuerzo cortante en una flecha circular
mostrada en la figura 1.9 de longitud L y de radio ¢ con un giro de angulo equivalente a ¢, para
valores pequefios de y puede decirse que a longitud de arco AA” es AA"= Ly. Sabiendo que AA’
= p¢. Se deduce Ly = pg. Siendo asi

7/:p—¢ (1-13)
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Figura 1.9. Eje con soporte fijo que expone la formacion al par, ¢ y y tienen la misma
longitud de arco AA”. (Beer, Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015). Recuperado de
Mechanics of Materials.

Quiere decir que la deformacion cortante y en un punto del eje sometido en torsion es
proporcional al &ngulo de giro ¢ y a la distancia p desde el eje de la flecha hasta el punto en
consideracion. Se resumen en que “la deformacion unitaria al corte en una flecha circular varia
linealmente con la distancia desde el eje de la flecha” (Beer, Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek,
2015).

deformacion cortante es méxima en la superficie del eje cuando p = ¢ donde c es el valor del

radio de la flecha. De este modo

=Ly (1-14)

1.6.3. Esfuerzos en el rango elastico

Generalizando la ec. 1-12 T = Gy y multiplicando toda la ecuacion (1-14) por G se encuentra
=L (1-15)

C max

Mientras el limite de proporcionalidad no sea sobrepasado en ninguna seccion, el esfuerzo

cortante de la varia linealmente con la distancia p desde el eje de la flecha.
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La figura 1.10 representa una flecha hueca con radio interno c; y radio externo c.. Con la

expresion anterior se transforma en

T =—T. (1-16)

max

Figura 1.10. Distribucion de esfuerzo cortantes en una flecha hueca sometido a torsion.
Solida y hueca (Beer, Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).

Sustituyendo t de (1-15) en (1-11)
T =[ prda=2m [ 52 dA (1-17)
C

La integral del miembro derecho la ecuacion representa el momento polar de inercia J que la
seccion transversal con respecto a O. Entonces despejando ¢ de (1-17) sustituyendo a J, se

reescribe expresandose

T . =— (1-18)

T =L (1-19)
J
J == rc* flecha solida
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J :%ﬂ(c;‘ -c) flecha hueca

Las formulas (1-18) y (1-19) pueden aplicarse para un eje de seccion transversal variable o

sujetos a pares de torsion en lugares distintos de los extremos.

1.6.4. Angulo de giro en el rango elastico
De las deducciones previas y la ecuacion (1-13) se dice que

o = 1-20)

Aplicando la Ley de HOOK Y ¥pmax = Tmax/G, @ partir de (1-18)

Toax 1€

o= 7 1-21
o =5 G (1-21)
Igualando (1-20) y (1-21), despejando ¢, se concluye
TL
= 1-22
$=15 (1-22)

Permitida si el valor de G, la seccion transversal es constantes y si esta cargado sélo en sus
extremos. De lo contrario el eje debe dividirse en secciones, que, individualmente satisfagan las

condiciones para la aplicacion de (1-22).

Examinandose una flecha de no uniforme (figura 1.11) para conocer el angulo de giro entre Ay

B, se suma algebraicamente los angulos de giro de cada componente.

_|

il _
0 (1-23)

4=3

Q)
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Figura 1.11. Eje con diferentes secciones transversales y diversas cargas (Beer, Johnston
Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).

I\ X dx

Figura 1.12. Flecha sometida a torsion con seccion transversal variable. (Beer, Johnston
Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).

Tise calcula con un diagrama de cuerpo libre aplicado a la seccién de interés.

Para una seccion circular variable (figura 1.12) el angulo total del giro es

dg= - ¢=

0

L
T dx .[T dx (1-22)

Si ambos extremos se giran, el angulo de giro del eje corresponde al angulo desde un extremo
de giro con respecto al otro (figura 1.13).

TL
Pers =9 — :E (1-23)
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Figura 1.13. Flecha con ambos extremos girando (Beer, Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek,
2015).

1.6.5. Concentracion de esfuerzos
En un cambio abrupto en el diametro de la seccion transversal, las concentraciones de esfuerzos
ocurriran proximos a la discontinuidad y los mas altos se presentaran en el cambio de seccion.

Pueden reducirse aplicando un filete; el esfuerzo cortante maximo queda representado con

. =K— @1-24)

Tc/J es calculado para el eje de menor diametro y K es el factor de concentracién de esfuerzos
y éste depende de la razdn de los dos didmetros y de la razon del radio del filete al diametro del

eje de menor tamano (figura 1.14).

Si ocurren deformaciones plasticas el valor de Tmax Sera mas bajo que el calculado por (1-24).

1.7. Flexion

Un elemento esta sometido a flexion cuando presenta una deformacién en una direccion
perpendicular a su eje longitudinal. Un elemento se flexionara bajo la accion de los pares (figura
1.15) permaneciendo simétrico, respecto al plano de simetria.
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la flexion puede ser asimétrica, se da cuando los momentos flexionantes no acttan en el plano

de simetria. Este caso no queda fuera de las consideraciones.

1.8

il
\)(-%1.111
1.6 '

\\ /—5; 1.95
15 X

\\ D _ 1666
o NS |

N\ D_g
13 \Eg —_D_s5
12 \~§‘~
\%
1.1
1.0

0 0.05 010 015 020 025 0.30
rid

Figura 1.14. Gréfica de concentraciones de esfuerzos para filetes en ejes circulares (Beer,
Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).

Figura 1.15. Elemento sometido a flexion (Beer, Johnston Jr, DeWolf, & Mazurek, 2015).
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1.7.1. Flexion en vigas
Dentro de una viga las fuerzas internas la constituyen un esfuerzo cortante y un momento

flexionante que varia a lo largo de la barra, actuando en la seccién transversal.

Las cargas transversales estan constituidas por cargas concentradas o cargas distribuidas,

expresadas en N, Ib o N/m y Ib/ft respectivamente.

Se clasifican por ser estaticamente determinadas o estaticamente indeterminadas. Las segundas

no pueden resolverse mediante métodos estaticos.

Para hallar las fuerzas internas en viga expuesta a una carga concentrada P1 y una carga

distribuida wa (figura 1.16) hay que calcularse las reacciones en los apoyos.

Averiguar el valor del momento flector maximo se logra auxiliandose en el diagrama de

momento flector. Lo mismo para la fuerza cortante.

I-I'I'I'! ]:l

A
LA v r.[ Y
A hY
A l“fa’)

1|I|

) H‘r".

Figura 1.16. Diagrama de cuerpo libre aplica a viga cargada (Beer, Johnston Jr, DeWolf, &
Mazurek, 2015).

1.7.2. Diagramas de fuerza cortante - momento flector
Implementando un diagrama de cuerpo libre, es posible obtener la fuerza cortante V, asi como

el par flector M.

Consiste en encontrar el valor de M seccionando la viga en diferentes puntos situados,

consecuentemente graficarlos contra la distancia de la misma respecto a un extremo. El proceso
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para el diagrama de V es semejante. De hecho, es mas sencillo elaborar primero el diagrama V

y después el M.
Las convenciones (figura 1.17) corresponden a

1. El cortante en cualquier punto dado de una viga es positivo cuando las fuerzas
externas (cargas y reacciones) que acttan sobre la viga tienden a cortar la viga sobre

esa seccion.
2. EI momento flector en cualquier posicion arbitraria es positivo cuando las fuerzas

externas que actian tienden a flexionar la viga

V! |
M |
V7 7 ) ( 27 7
Mf
v |
- Fuerzas internas Efecto de las fuerzas externas
(corte positivo y momento {lector positivo) (corte positivo)

Figura 1.17. Convencidn de signos de Vy M (Beer, Johnston, Jr., DeWolf, & Mazurek ,
2010).

1.7.3. Relacion entre carga — fuerza cortante

av

—=-w 1-25
m (1-25)

Donde w es la carga distribuida.

La pendiente dV/dx de la curva cortante es negativa, la magnitud de la pendiente en cualquier
punto arbitrario equivale a la carga por unidad de longitud. (figura 1.18). Examinando un tramo

de w.

Vp =V = —XJQ wadx

V, -V, =—area bajo la curva de carga entre C y D (1-26)
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Figura 1.18. Viga con apoyos simples y carga distribuida (Beer, Johnston Jr, DeWolf, &
Mazurek, 2015).

1.7.4. Relacion entre fuerza cortante y momento flexionante

M

Rk Y/ 1-27
i (1-27)

Lo que significa que la pendiente de la curva dM/dx corresponde al valor de la cortante, asi

como, cuando M es maximo V = 0.

Mg —Mg = [Vx (1-28)
Xe

M, —M_ =area bajo la curva de cortante entre C y D

Ve
Slope = —(load per unit slope = V at that point
/ length at that point) \
Mp
xp M¢ Mp — M = (area under
xc L V between
Vp — Vg = —(area under w C and D)
| between C and D)
Vp e D

Figura 1.19. Relacidn entre cortante y momento flector (Beer, Johnston Jr, DeWolf,
& Mazurek, 2015).
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1.7.5. Disefio de vigas

Generalmente a la hora disefiar una viga, el criterio dominante por resistencia a considerar es el

méaximo esfuerzo normal, que depende del momento flector y la geometria de la seccion.

La formula de flexion esta dada por

@-29)
o = esfuerzo normal

y = distancia que existe entre el centroide y la fibra de intéres (punto de intéres)
| = Momento de inercia del area

Mle
Entonces o, =— (1-30)

" I
Siendo c el valor de la distancia a la fibra més alejada. Expresandose también

|'“||
m S ( )
Donde S =1/ ¢ se conoce como mdédulo de seccidn elastico.

Cabe mencionar, en la parte superior de los planos se acercan generando una fuerza de
compresion. Abajo se alejan dando fuerzas de tension (figura 1.20).

P

ih

A=

R1 R2

Figura 1.20. Viga sometida a flexion con una carga puntual P.
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En el caso de secciones geométricas no simples, el momento de inercia se calcula dividiendo el
perfil (la forma de la seccion transversal) en figuras geomeétricas simples. La ecuacion (1-29),

se modifica como sigue:

(1-29)

c, = fibras superiores c, = fibras inferiores

Figura 1.21. c1 y c2 para la ecuacion (1-29°).

1.8. Resortes helicoidales
Descripcion aceptable para cargas estaticas en resortes helicoidales de espiras cerradas con

seccion circular (figura 1.22).

oY

— @
——» |
&ty

ts

Figura 1.22. Resorte helicoidal de espiras cerradas, vista se seccion.
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C :g Se recomienda 6 <C <12

2
g 16PD"n,
Gd
3 3
AZG(EJ=8PDPC=8PCnC
2 Gd Gd
o-2[ke N ]
Alcm m'in
2
b, AP _ga
2 2
8PD
=K, e

D =D, +2(%):> D=D, +d
d
D:DE—Z(EJS D=D,-d
KS=1+%
C

(1-32)

(1-33)

(1-34)

(1-35)

(1-36)

(1-37)

(1-38)

(1—39)

(1-40)

d = didmetro del alambre
D =didametro medio entre centros
C = indice del resorte

P =carga

G =mddulo de cizalla

T = esfuerzo

8 = deformacion angular
A =deformacion axial

q = constante del resorte
U, = energia absorbida
n. = nimero de espiras
K, = factor de correccion

para carga estdtica

Cuando dos resortes estan en serie la deformacion axial es lineal:

A+A, =A, (1-41)
S 1-42
9= A +A, (1-42)
| De
! | D, |
p |
7/ \.‘l IJ \
() -
\\ ) ‘.\\ !/
D |

Figura 1.23. Didmetro externo, diametro interno y didmetro medio o entre centros.
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1.9. Recipientes a presion de pared delgada
Recipientes cilindricos
Todo cuerpo cilindrico estd sometido a un esfuerzo radial o circunferencial o1y a un esfuerzo

longitudinal o2, el primero de estos es el mayor.

== == 1-43
O ot " ( )
Pe-r Pe-d
== 1-44
T T T (1=44)

1
Se concluye que o, =50
Pe = Presion

Aplica para %>1O (Pared delgada)

Figura 1.24. Esfuerzos en un recipiente cilindrico.

Figura 1.25. Vista de seccion. Recipiente cilindrico.
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Recipientes esféricos

Pe-r Pe-d
R T

(1-45)

El esfuerzo en cualquier direccion es el mismo, ademas, el esfuerzo mayor, es la mitad del

esfuerzo mas grande en un recipiente cilindrico.

Figura 1.26. Esfuerzos en un recipiente esférico.
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CAPITULO 2
APLICACION DEL METODO DE ELEMENTO FINITO A LA
MECANICA DE SOLIDOS

2.1. Introduccion

Los problemas enfocados en la mecéanica clasica estan formulados sobre el método de suma de
fuerzas o el método variacional. El equilibrio de los sistemas mecanicos se satisface cuando se
cumplen las leyes de Newton para sistemas estaticos y dindmicos. Las aplicaciones de las leyes
de Newton proveen un conjunto de ecuaciones diferenciales, ordinarias o parciales, que
describen el estado de equilibrio. Al resolver estas ecuaciones obtenemos las respuestas del

sistema debido a las cargas aplicadas.

Una solucién mas exacta, precisa y con mejores datos puede lograrse mediante el método
variacional, basado en la naturaleza del sistema y en los conceptos de energia, sin embargo, la
mayoria de los textos disponibles acerca del método de elemento finito son escritos para niveles
de especializacion, como lo es un doctorado y utilizan esta técnica muy elaborada con
matematicas avanzadas, que, usualmente no suelen tratarse en temas de licenciatura; exponerlas
y aplicarlas seria consideracion de un trabajo completamente enfocado a ello con una gran
extension, por lo tanto, no aludiremos a tales técnicas y el estudio referird a temas mas comunes
presentados en cualquier plan de estudios de ingenieria como el algebra lineal, ecuaciones

diferenciales, estatica y mecanica de materiales.

2.2. Conceptos bésicos
Consiste en un método numérico general que aproxima las soluciones de ecuaciones
diferenciales, ya sean ordinarias o parciales. Se programa computacionalmente para obtener

soluciones aproximadas en diversos campos de la ingenieria de problemas con valores limite.

Se dice que un problema es de valor limite cuando las variables dependientes satisfacen una

ecuacion diferencial dentro de la region de estudio denominada dominio conteniendo variables
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independientes y al mismo tiempo satisfacer en el limite del dominio condiciones especificas.

También suelen conocerse como problemas de campo.

El dominio de interés es conocido como campo, las variables de interés dependientes de la
ecuacion diferencial son las variables de campo y los valores especificados de las variables de

campo sobre en limites de campo son las condiciones limites.

Para ilustrar este método véase la figura 2.1, donde asumimos una region bidimensional por
simplicidad. Considérese que posee s6lo una variable de campo ¢(x,y), se busca que sea
satisfecha en cada punto P por medio de una ecuacion o ecuaciones que dicten el
comportamiento dentro del dominio espacial. Esto requiere una solucién matematica exacta y

frecuentemente la geometria del domino puede ser compleja.

e (¥4
Plxv) Plxy) ®(x,y)
Y X e % ‘y
( Plxy) \ <] Ty .
\RH___.;_/
a) b) 0)

Figura 2.1. Region bidimensional con una variable de campo ¢(X,y).

Para hallar la solucion aproximada de un problema se utiliza un proceso llamado discretizacion,
permitiendo transformar ecuaciones o medios continuos en sistema discreto o numerable.

Cuando se efectta una discretizacién mas refinada se obtiene resultados mas exactos.

Obsérvese la figura 2.1 (b) en donde se encierra un subdominio, el cual no es posee un tamafio
diferencial (infinitesimalmente pequefio) sino que tiene una dimension finita. Los vértices del

subdominio triangular son los nodos.

En los nodos se calcula el valor de la variable de campo. En los limites del elemento finito se
encuentran los nodos exteriores; pueden conectarse a elementos finitos adyacentes. En el
interior del elemento se encuentras los nodos interiores, éstos no pueden conectarse entre

elementos.
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Una vez obtenidos los valores de la variable de campo en los nodos exteriores, calcular los
valores dentro del subdominio (elemento finito). Para aproximar los valores no nodales se
utilizan los valores de las variables de campo calculados. Los valores en cualquier punto dentro

del elemento y en sus aristas limitantes se encuentran gracias a la ecuacion:

¢(X, y) = Nl(X1 y)¢1 + Nz(x’ Y)¢2 + N3(X’ Y)¢3 (2_1)
@, ¢,,¢, — valores de la variable de campoen los puntos nodales.

N,,N,, N, — funciones de interpolacion o de mezcla.

Los valores en los nodos se toman como constantes a ser determinadas. Las funciones de
interpolacion son deducidas para satisfacer condiciones en los nodos y usualmente son
expresiones polindmicas de las variables independientes; las funciones de interpolacion

describen la variacion de las variables de campo dentro del elemento finito.

Los grados de libertad en un elemento finito se especifican por los valores nodales de la variable
de campo que se requieren para describir la variable dependiente dentro de la seccion que
corresponde al elemento. La figura 2.1 (b) tiene tres grados de libertad en virtud de que tiene
tres nodos. Si su dominio estuviese sometido a tension, la variable pasaria a ser un vector que
describe el desplazamiento y deben tomarse en cuenta los valores de las dos componentes en
cada nodo, por ende, el subdominio posee 6 grados de libertad. Esto es:

G.L.= Numero de nodos x Numero de valores de campo variable

Para abarcar todo el dominio, los elementos se conectan entre si por medio de los nodos

exteriores.

Cabe resaltar, debido a que los elementos aledafios comparten un limite, se asegura la
continuidad del campo variable adyacente pero la continuidad de las gradientes normalmente
no existe. Un ejemplo de ello se puede citar refiriendonos a una estructura; la variable
dependiente es el desplazamiento, sin embargo, lo que usualmente se busca es saber el efecto
esfuerzo — deformacion producido por las cargas aplicadas, que son calculadas mediando la Ley
de Hooke y las componentes de la deformacion unitaria respectivamente. La deformacion
unitaria esta definida en términos de derivadas del desplazamiento y, por lo tanto, no tiene

continuidad en las fronteras de cada elemento, con excepcion de los nodos.
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2.3. Convergencia

La discretizacion produce una malla de lados rectos conocida como la malla del elemento finito.
Cuando el dominio presenta limites curvos, tiende a ser imposible cubrirlo. Una solucién dada
por el MEF (Método de Elemento Finito) converge hacia una solucion cada vez mas exacta
mientras la malla sea mas fina; los saltos de discontinuidad de las variables derivadas son cada
vez mas cercanas al estado de continuidad, aumentando el nimero de elementos. La solucién

exacta es hallada por la teoria de mecanica de sélidos.

Hay que tomar en cuenta que la convergencia no dicta que rigurosamente converge hacia la
solucion correcta, ésta a su vez, debe analizarse verificando la convergencia misma, si el
resultado tiene sentido fisico, verificar si las leyes fisicas se han cumplido y si los valores

discontinuos de las variables derivadas en los limites de cada subdominio son coherentes.

2.4. Pasos generales de softwares FEA
Los programas disponibles para resolver problemas mediante el MEF siguen una serie de pasos

para llegar a la solucion.

Pre - procesamiento
Para un correcto procesamiento es critico definir el modelo correctamente. Se define el dominio,
sus propiedades geométricas tanto del material, el tipo de elemento que se utilizara, la

discretizacion (mallado), la excitacion externar y las restricciones fisicas.

Procesamiento
Las ecuaciones algebraicas gobernantes son ensambladas en forma matricial y los valores de las
variables primarias de campo son calculadas. Las variables adicionales, derivadas, son

evaluadas por substitucion progresiva con los valores obtenidos.
Post — procesamiento

Corresponde al analisis - evaluacion de resultados. Es presente la verificacion del equilibrio

estatico en la estructura, produccion de graficas de color, esquemas dindmicos de respuestas,
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calculo de factor de seguridad, clasificacion en orden de magnitud de las tensiones internas, por

mencionar algunas operaciones.

2.5. Analisis unidimensional
El anélisis de elementos unidimensional es el mas simple, a consecuencia de que la descripcion

de su comportamiento requiere s6lo una direccién espacial.

La Matriz de rigidez, contiene las caracteristicas primarias del elemento finito como la

geometria

La esencia del método involucra encontrar como varia continuamente la variable de campo
respecto a valores discretos en los puntos nodales. En el interior del elemento y en sus limites,

las funciones de interpolacion dictan el proceder de la variable de campo.

Se utilizan dos marcos referenciales de coordenadas. El primero se considera definido con
origen en algin punto del elemento finito. El segundo, respecto a un punto arbitrario en el

espacio, con ejes coincidentes al que posee el sistema.

2.5.1 Resorte linealmente elastico
Para un resorte elastico la fuerza que se necesita para producir una deformacion es f = k9, siendo

f la fuerza, k la constante elastica, y 6 la deformacion.

Toémese la figura 2.2 para representar una serie de resorte como un sistema. El sistema
coordenado local es del elemento, el sistema coordenado global describe la conducta de la
estructura completa. U son los desplazamientos nodales globales y u son los desplazamientos
nodales locales. En base a las ecuaciones que dan la descripcién de las propiedades de rigidez
de un elemento, respecto a su propio sistema coordenado, se lleva a cabo un proceso de

transformacion hacia el marco global unico.
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F,
o e
1 X
Figura 2.2. Sistema de dos resortes (Molina P. , 2010).
Aislese al resorte 1 para estudio (figura 2.3).
La deformacidn constituye el cambio
o=Uu,—-U
La fuerza que actua se relaciona a
f =ko=k(u,—-u,)
’ u s L,
1 /// 2
%
F] k F:
———— | h——e—— -
1 2 :

Figura 2.3. Resorte linealmente elastico (Molina P. , 2010).

La condicion de equilibrio estatico lleva a que f1 + f2= 0 - f, = -f,. Permitiendo reescribir lo

anterior como:

f,=—k(u,-u,)
fz = k(uz - u1)

48



En términos matriciales se convierte en
k —klfu f
=gt (2-1)
-k Kk |lu, f,

[k J{uf =11} (2-2)

De forma compacta siendo

Ke representando

k -k 1 -1
k. |= =k 2-3
CE N -9
Que define la matriz de rigidez del elemento resorte en el sistema local de coordenadas, u es la

matriz columna de los desplazamientos locales,

Se observa que la matriz (2 — 3) es de 2x2, indicio de dos desplazamientos nodales, con
naturaleza simétrica, quiere decir, el cuerpo es linealmente elastico y los desplazamientos estan

relacionados por el mismo fenémeno fisico.

Las fuerzas nodales son datos, se buscas los desplazamientos nodales. La solucion del sistema

se expresa matematicamente tal que:
uy =[k.]"{f} (2-4)

La matriz inversa [ke] no existe, porque el determinante de la matriz de rigidez es cero,
haciendo que la matriz de rigidez del elemento sea singular. Esto se debe a que ninguna
restriccion de desplazamiento se ha impuesto en el movimiento (figura 2.3). Sin restricciones
de movimiento conocer los desplazamientos nodales. Un planteamiento apropiado exige un
valor constante en la variable de campo. Se explica en que, para este caso, el resorte sufre junto
a una deformacion axial, una aceleracion. En los resortes conectados a otros elementos (figura
2.2) seria que los nodos 1 y 2 se desplazan la misma cantidad no produciendo alguna

deformacion, en consecuencia, ninguna fuerza elastica. “La capacidad de movimiento de cuerpo
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rigido se indica mateméaticamente por la singularidad de la matriz de rigidez de elemento”
(Molina P. , 2010, pag. 21).

Seccionando el sistema

—— [ ——— Z_,, u,
1 1 2
£ £ £® (0
e —e— e W—e—
1 k] 2 2 kz 3
(a) Elemento 1 (b) Elemento 2
F, £ (%£2  F, £ g
= <t e = —~—o —
1 2 3
(¢) Nodo 1 (d) Nodo 2 (e) Nodo 3

Figura 2.4. Andlisis del Sistema de dos resortes (Molina P. , 2010).

Apoyado con las formulaciones previas, utilizando los sistemas de coordenadas locales, se

exhibe el arreglo matricial siguiente

i k1 _kl Ul(l) fl(l)

_kl I(1 } {uz(l) ) fz(l) (2 B 5a)
[k, —k,](u®] [£2

_kz kz :| {UZ(Z) ) f3(2) (2 ) 5b)

El stper indice sefiala el elemento a considerar.

Las condiciones de compatibilidad de los elementos relacionan el desplazamiento de cada
elemento con el desplazamiento del sistema, los interconectan dentro del marco global,

estableciendo que su unién se da en el nodo 2 y permanecen unidos después de la deformacion.
ul(l) =U, uz(l) =U, ul(Z) =U, uz(Z) =U, (2-6)
Sustituyendo (2 — 6) en (2 - 5):
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I k1 o kl U 1| _ fl(l)
_kl k1 U 2 - fz(l)
I kz _kz U 2| _ fz(Z)
__kz kz U 3 - f3(2)

Expandiendo a una ecuacién 3x3

[k, -k, 0] (U, f,®
-k, k  0|=qU,;=1{f
10 0 O 0 0
[0 0 0 0 0
0 k, —k,|={U,;=<f?
10 -k, Kk, U, f,
para aplicar por el principio de superposicion
k, —k, 0 ||Y, f.®
—k Kk +k, -k, [1U, =1 P+,
0 -k, k, ||U; f,@
Se cumplen las relaciones
fl(l) =K fz(l) + fz(z’ =F, f3(2) =K
Obteniendo:
k, -k 0 ||U, F
-k, k+k, -k, |JU,+=1F,
0 —k, K, ||U, F,
Siendo:

(2-7a)

(2—7b)

(2—-8a)

(2-8b)

(2-9)

(2-10)

(2-11)
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La matriz de rigidez global mostrandose simétrica, singular y consecuencia de superposicion de

la matriz de rigidez de los elementos individuales.
Ejemplo de aplicacion

En un sistema de dos elementos — resorte (figura 2.2), el nodo 1 es apoyado en un apoyo fijo,
U = 0. Si los valores de k son ki = 35 Ib/in, ko = 45 Ib/in, F1 = F2> = 60 Ib; calcular los

desplazamientos Uz y Us.

Utilizando la ecuacion (2 — 11)

35 -3 O 0 F
-35 80 -45|jU, =460
0 -45 45 ||U, 60

De la primera fila, la ecuacion de restriccion es
-350, =F,
Como el desplazamiento esta restringido
{ 80 —45} {Uz} _ {60}
—45 45 ||U,| |60
Calculando los valores de U con la ecuacion (2 — 4), utilizando MATLAB

U} =[k]"{F}

Uz = 3.4286 in, Us = 4.7619 in, por lo tanto, F1 = — 35(3.4286) - F1 = — 120.00 Ib. Se puede
corroborar sustituyendo los valores en la matriz global o las matrices individuales de cada

elemento.
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2.5.2. Barra bajo carga axial
Una barra geomeétrica recta cargada axialmente, dentro del rango elastico con fuerzas aplicadas

solo en los extremos, se representa en la figura 2.5.

:/___’__ u] uz
7
K] I
X :-}—- u(x)
—~ 1. -]

Figura 2.5. Elemento barra (Molina P. , 2010).

Consideérese el extremo izquierdo como el sistema coordenado de referencia local del elemento.
El desplazamiento axial se describe en la posicion u(x), u1 = u(0), u2 = u(L) son los efectos
nodales 1 y 2; la variable continua de campo u(x) es aproximada en términos de ui y U

auxiliandose de las funciones de interpolacion Ni(x), N2(x) como sigue
U(X) = N1(X)u1 + Nz(x)uz (2 _12)

Lo que quiere decir que, con los valores de los extremos, se desea saber el valor que tomaria la

variable en cada punto entre ellos. El signo de igualdad, en realidad es una aproximacion.
Con la ecuacion (2 — 12) y tomando en cuenta uy = u(x = 0), u2 = u(x = L) se deduce

N,(0) =1 N,(0)=0 (2-13)
N(L)=0  N,(L)=1 (2-14)

Son las condiciones que debe satisfacer las funciones de interpolacion. Lo que establece, dos

condiciones para cada funcion; la representacion polindmica més simple expone
N, (x) =3, +aXx N, (x) =b, +bx

Empleando (2 -13) da a, =1, b, =0 y (2 —14) resulta a, =—(1/L), b, =1/L. Por tal razon

53



N,(x)=1-x/L (2-15)
N,(x)=x/L (2-16)

La ecuacion que describe el comportamiento de la variable continua de campo, se suple

discretamente mediante
u(x) = (@—-x/L)u, +(x/L)u, (2-17)
siendo su forma matricial

U,

u(x) =[N, (x) Nz(X)]{u }=[N]{U} (2-18)

2

Retomando la teoria del capitulo 1, ecuacion (1 — 8), asi como la Ley de Hooke, P = ko.

Despejando k =P /6 =(EA)/ L, puede escribirse la matriz de rigidez analogamente a (2 — 3).

Para calcular los desplazamientos nodales sometidos a una carga dada, la deformacion unitaria

expresada en (1 — 4) conduce a

B (2-19)
dx L L
El esfuerzo de tensién axial es
o, =Ee =2 (2—20)
finalmente, la carga axial
PzaXA:%(uz—ul) (2-21)

Las fuerzas que acttan en los nodos estan en equilibro, por lo tanto, son iguales y opuestas

EA

f,= T (U, —u,) (2-22)
EA

f, :T(uz —Uu,) (2-23)
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Matricialmente

1 -1|fu f
EA =g (2-24)
L|-1 1]lu,] |f,
encontrdndose la matriz de rigidez

EA[1 -1
[ke]:TL1 J (2-25)

Entonces, se deduce que es simétrica, singular y tiene dos desplazamientos nodales.

En términos generales, los pasos para aproximar una solucion por medio del MEF son

1. Determinar la matriz de rigidez para cada elemento, asi como las correspondientes
cargas nodales.

Ensamblar las ecuaciones por el principio de superposicion en la matriz global.
Reducir la matriz global considerando las restricciones prescritas.

Resolver para los grados de libertad desconocidos (o desplazamientos generalizados).

o > LN

Sustitucion regresiva para obtener cantidades de salidas que se desean conocer.

Deformaciones, esfuerzos.

2.6. Complejidad matematica
Los ejemplos recientes presentan analisis unidimensional, sistema de coordenadas global

coincidente con el sistema de coordenadas local, ademas de poseer pocos grados de libertad.

En la préactica, los sistemas de analisis suelen componerse de varios elementos en

representaciones bi — tridimensionales. Esto se ilustra en la figura 2.6 y 2.7

La figura 2.6, por motivos de simetria, ilustra la mitad de un eje cilindrico hidraulico por,
contiene 120 nodos con 297 elementos planos triangulares deformables. La figura 2.7. requiere
elementos hexaédricos tridimensionales para modelar su forma irregular, los modelos
bidimensionales no pueden proporcionar una solucion. Ambos producen sistemas de ecuaciones
complejos de resolver sin ayuda de un ordenador, remarcando la importancia del empleo de

softwares especializados en FEA tal y como lo es AutoFEM.
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/ b

Figura 2.5. Andlisis en dos dimensiones de un eje cilindrico hidraulico (Logan, 2016)

Figura 2.6. Modelo tridimensional de elemento solido (Logan, 2016).
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CAPITULO 3
AMBIENTE Y USO DE AUTOFEM

3.1. Informacién general

AutoFEM es un solucionador de elementos finitos que funciona como complemento de uno de
los softwares de Disefio Asistido por Computadora (CAD) mas famosos, AutoCAD. Esto resulta
claramente ventajoso debido a que, la mayor parte de los ingenieros se encuentran
familiarizados con él, por lo tanto, no es necesario aprender a utilizar una nueva interfaz.

Tampoco requiere importar/exportar archivos porque utiliza el mismo modelo 3D de AutoCAD.
Cuenta con los siguientes modulos para la resolucion de problemas

e Modulo AutoFEM Analisis estéatico.

e Modulo AutoFEM Analisis de fatiga.

e Modulo de AutoFEM Anélisis de frecuencia.

e Moddulo de AutoFEM Analisis de pandeo.

e Modulo de AutoFEM Analisis de oscilaciones.

e Modulo de AutoFEM Anélisis térmico.

e Moddulo de integracién de AutoFEM & ShipConstructor. transfiere los datos de la base de

datos ShipConstructor sobre modelo de elementos finitos.

El analisis de esfuerzo estatico, es comunmente utilizado en ingenieria. En éste se calculan las
tensiones de las estructuras sometidas a cargas constantes, permitiendo la fuerza admisible,

encontrar las deficiencias y optimizar el disefio.

Adicionalmente, tiene en cuenta la no linealidad geométrica, el estado de tension y las
deformaciones por efectos de temperatura, asi como problemas de contacto (acoplado,

independiente, contacto sin penetracion, pared rigida).

La fuerza, la presion de un cilindro, el par, la temperatura (efecto termo — elasticidad), pueden
ser aplicados como cargas externas. Se puede usar la restriccion de movimientos fijandola en el

espacio.
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De los resultados se obtiene:

e Campo de desplazamientos de la estructura en nodos de malla de elementos finitos.

e Campo de tension.

e Componentes de la tension en los campos.

e Energia de deformacion.

e Fuerzas nodales.

e Distribucién del factor de seguridad en los campos.

3.2. Pre — procesador

Es el que prepara los datos de entrada para la simulacion. Contiene las herramientas necesarias

para definir el modelo 3d de elementos finitos.

Figura 3.1. AutoFEM comandos de anélisis del menu de la interfaz de AutoCAD.

AutoFEM Parametric
Estudio Paleta
@ Crear un estudio...

ﬂ Preprocesador

Help  Express

@ Crear una malla...

Auxiliar geometria A
Cargas/Restticciones »| #4 Fijacién...
2 : i A} Fuerza...
g Ejecutar...
e @ Torsidn...
(fi Eliminar resultados I 3
- A% Presion...
Crear de Informe... (3 Hidrostatico
%a' Parametros del estudio. .. :ﬁ‘ Carga de apoyo...
éa, Opcibii... (O Aceleracion...
Ayuda AutoFEM » Q Cenbrfuga.. -

i Temperatura...

n Temperatura inicial...
‘. 2: Potencia calorifica...
if'; Flujo de calor...
!ﬂ Conveccion...
3:5(- Radiacidn...

_[_ Contacto...
ﬁ Contacto global...
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Se define primero el estudio en “Crear un estudio”. En “Paleta de Estudios” se muestran los

estudios creados, asi como el estado actual de estudio.

File  Edit View  Insert  Format Tools  Draw  Dimension  Modify  Window  AutoFEM

Home Mesh Modeling Render Inseit Annotate View Manage Output Express Tools EEUIGIESE

B @ o ®@ 9 _§ , 3|1

Paleta de estudios Crear un estudio a. Crear una malla Ejecutar Informe Cargas Carg:
mecanicas | térmic

ks

General «

Estudio

]
- o
§
5
Nombre:] Estudio - 1 \ =
' 25
Tipo: | analisis estatico v T
¥y ':.:\J . x‘--i’.i'\'t‘v‘\lj T-,..u.

GeometriaAndlisis de Frecuencia
Andlisis de estabilidad

Andlisis térmico *Q I
T

Anélisis de fatiga

Estudio - 1

Crear malla

Figura 3.2. Seleccion de tipo del estudio.
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=

File  Edit Yiew Insert Format Tools Draw  Dimension  Modify v
Mesh Modeling Render Insert Annotate  View Manage  Output

@ o 8 9 8

Paleta de estudios Crear un estudio .a. Crear una malla Ejecutar Informe

Home

General «

= M Arbol acodado
=€ Estudio - 1
P Malla- 1
=5 Sdlidos
¢ J sélido - 1 <1060 Alloy>
¢ ) sélido - 2 <1060 Alloy > ==
= &5 Cargas g
P 4{ Carga en rodamientos -| L3
= 3 Restricciones
[ Contacto global - 1: Un
& H Restriccion - 1
@ f Restriccién - 2
= ) Resultados
: B Desplazamientos de %
- B pesplazamientos de ¥
m Desplazamientos de 2
- B pesplazamientos, médu
B0 Factor de sequridad - te |4
n Factor de sequridad - te
: m Factor de sequridad - té
- B Primera tension principa g { | Contacto global
m Segunda tensidn princip '_
E Tensidn cortante Tauky

Preprocessor

Ejecutar...

Malla
Cargas 4

Restricciones 4

Editar...

Copiar...

Propiedad...

Figura 3.3. Paleta de estudios y menu contextual.

Para la malla de elementos finitos el pre — procesador de AutoFEM permite una rejilla
tetraédrica de tetraedros de 4 y tetraedros de 10 nodos. Al crear la red, algunos de los parametros
a controlar son: el tamafio de elementos finitos, el grado de aproximacion de los limites de

curvas, etc.
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Parametros de mallado 'Parimetios de los elementos finitos
[ ok ] [ canceler ] _9] —|La condensacion de la malla
Vrw ] =
S X et |
Parlmetios de mallado il oy M D‘JI Dl
De pared delgada estructura (regular)
e e T T
Proporcidn: llmper' J— %ll
Curvatura: J—
Longitud: | 12.000 it
[ IMostrar verdadero PLC (como la malla FE)
""""" ' 1
Verificar la geometsia del modele 3D 10% J 1%
[JRreparar el modelo PLC
[¥] auto mejora Mostrar errores |
(Estadisticas de la malla &

Cantidad de elementos 13428

Los sélidos del modelo 1

1
|
Cantidad de nodos 4661

[ Mostrar informacion detallada ]

Figura 3.4. Ventanas de edicion de propiedades de los elementos finitos de malla.

Igualmente, las caracteristicas fisicas de los materiales deben ser definidas. Estan disponibles
dos modelos de material: isotropicos y ortotrdpicos; finalmente, se establecen las condiciones

de frontera.

El resultado del procesamiento es un modelo de elementos finitos con:

e Malla de elementos finitos
e Detalles de sus materiales.

e Condiciones de frontera para el problema fisico a simular.
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Material Browser: *

Recently Used Materials Properties | 5N Curve

Material properties
Isotropic - AISI 1045 Steel, cold drawn

Value Property Units Graph
Elastic modulus 2.05E+11 Fa —
Poisson's ratio 0.29 T o
= Shear modulus B8E+10 Pa —
Opened Library
Mass density 7as0 kg/m? [ —
[ AutorEM materials [1157) o = | Vield limit 530000000 Pa P g
| | | Search | Tensile strength 625000000 Pa [O—
Compressive strength 1] Pa P —
3;::' lC[Zr;huchor hel 2 Thermal expansion coeffid...  1,15E-05 1K [ —
-Steel
1023 Carbon Steel Sheet (55) Thermal conductivity R Wi{m+k) o———0
201 Annealed Stainless Steel (55) Spedfic heat 436 Ikak) —»
- 4286 Iron Base Superalloy
- AIST 1010 Steel, hot rolled bar
- AIST 1015 Steel, Cold Drawn (S5)
- AIST 1020
- AISI 1020 Steel, Cold Rolled
.. AIST 1035 Steel (55)
-+ AISI 1045 Steel, cold drawn
- AIST 304
- AISI 316 Annealed Stainless Steel Bar (5¢
- AISI 316 Stainless Steel Sheet (55)
- AISI 321 Annealed Stainless Steel (55)
- AISI 347 Annealed Stainless Steel (55)
- ASTM A35 Steel :
< | >
| Ok | | Cancel | | Help

Figura 3.5. Biblioteca de materiales.

'-. el = AULoCAD 2010 Arbol acodado. dw

Fila t View Insert  Formzt Tools Draw  Dimenson  Modfy  Window AutoFEM  Help  Express  Parametnc
Mesh Modeling  Render Insert Annotate \iew  Manage  Output =

“IREIK
S- 8 9 .8,
Paletadeestudios  Crearunestudo 3 Crearunamalla Ejecutar Informe Cargas | Cargas

mecanicas | térmicas
il - - ;

‘arbol acodads
= ) Estudio - 1
D Mala-1
™ i Slidos
= i Cargas.
= Carga en redamientos - 1
£ ) Faceta-1
= |G Restricciones
. Conkacto global - 1: Uniin rigida
= i Restriccite -
¢ J Faceta-
t J Faceta -
tJ Foceta
) Facets
i= ] Restriccién
) Faceta
) Facets
J.ucsy

NI SENR RN

Comand:

Figura 3.6. Condiciones de frontera del estudio en ventana del Pre — procesador.



3.3. Procesador

Genera y resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas procedentes del proceso de

discretizacion; incluye sistemas lineales y no lineales.

Parametros del estudio (estatico)

General | Calculo |N0 lineal ” Incluir efectos térmico ” Resultadosl

La decision del sistema de ecuaciones

(& automatico

(O Método directo
(O Método iterativo

Error relativo: 0.001

lies

Cantidad maxima de las iteraciones: 5000

La precision de la solucién de problema de contacto,

i

[C]Eestabilizar el sistema no fijadas

-Método de los elementos finitos

Tipo de el Tetraedro cuadrado ~

Se recomienda para la apreciacion cuantitativa de la situacion
tensa

Figura 3.7. Ventana de configuracion del solucionar de analisis estético.

de ecuaciones, mensaje de error, orden de iteracion para sistemas no lineales, etc.

Calculo - estatico

Estudio:  "Study - 1"
Célculo

Descomposicion de la mattiz

[ﬁlllllllilllllllllllll ]

Completado:  48% Tiempo:  00:00:01

IJsa de la memotia

Ocupado: 7MB Maximo: 7MB Disponible; 4642MB

Figura 3.8. Ventana de mensajes del Procesador de AutoFEM.

Las etapas de este proceso se muestran en una ventana de informacion especial indicando los

parametros de la malla de elementos finitos (nodos — elementos), método de solucion del sistema
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3.4. Post — procesador

Cuando los calculos han finalizado, los resultados estan disponibles para consulta y el analisis
mediante el post — procesador de AutoFEM en la carpeta de “Resultados” que se muestra en la
“Paleta de Estudio”. Es posible cambiar la lista de resultados para mostrar desde el menu

contextual.

File  Edit  Wiew  Insert  Format  Tools  Draw  Dimension  Modify  Window  AutoFEM Help Exp
Mesh Modeling Render Insert  Annotate  View Manage Output  Express Tools

S o 8 O _3 o

Paleta de estudics Crear un estudio .ﬁ Crear una malla  Ejecutar Informe Cargas Cargas
mecanicas | térmicas

Home

General « - -

I
aleta de AutoFEM
= E.! Arbol acodado
9@ Estudio - 1 " TResultados m

- Malla- 1

Ei‘ Sdlidos = Todas oz resultadas

Bﬁ Cargas [:] Cargas

#{, Carga en rodamientos - 1 EI Desplazamientos

Bﬁ' Restricciones
_[ Contacto global - 1: Unidn rigido
) Restriceion - 1

.. Desplazamientos de
- [v] Desplazamientos de v’
- [w] Desplazamientos de 2

H Restticcién-2 @0 | i i. Desplazamientos, médulo
Bﬁ Fesulbade: &[] Reacciones
D Defor Ajustar los resultados & Deformaciones
B Despla 2 Tension
E ) FactQ[’ % mforme WM i e [ Tensidn nomal de =
L Tensien = W[ [ Tensidn nomal de ¥

-]\, Estudio -2
----- s 1

e e O Terzidn nomal de 2

----- [ Tensién cortante Tausy

----- [ Tensidn cortante TauZ

----- O Tenzidn cartante Taurs

----- O Primera tensidn principal

----- [ Sequnda tensidn principal

----- O Tercera tenzidn principal

----- Tensidn de von Mises

----- O Irtenzidad de las tensiones

=[¥] Factor de seguridad por las tenziones

----- Factor de seguridad - tenzidn de won Mizes mésima
----- Factor de seguridad - tenzidn cortadura maxima [Tresca)
----- |Factar d= seguridad - tensian namal mazimea)

=W Eliminar los resultadas
il

[ Por reticencia [ 0K ” Caticelar ]

Figura 3.9. Personalizacion de los resultados.

En la visualizacion de resultados se puede configurarse el color, modelos de lazo, condiciones
de contorno, escala de la malla, etc. con la oportunidad de ajustar la escala de cualquier color
de relleno, asi como los méximos y el tipo de fuente.
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View Properties

Wiewing Fesults
Zoloring
Only external faces
Deformed state
() Relative scale:
5
() Absolute scale:

[<l¥]

[ ] Animation

Model Solids

Eody - 1
Body - 2

+-

[ Ipefaul:

Additional

[Tmesh

LoadsiRestraints

Laads
Restraints

[Tmadel Contour

[Jcontours of all badies

Informational panel
Study Mame
Resulk Type
Coloring Scale

on the left

Mumeric Values

Lnits: Pa

Mumeric Format:

W

Settings

I Ok l[ Cancel ][ Apply

]

Figura 3.10. Ventana de opciones del Post — procesador.

Parametros de la escala

Diapason
Graduac

IM&ximo:
(%) autornatico 2.29775e+007
) walor:

I¥lininno:
() automatico 452,178

) walor:

Gama de colores

Esquem Los matices gris
Gradiente [invertie
Levenda

[valkver la escala

Representar las marcas
Cantidad de las marcas:

[representar la matca de cera

[ =iempre mostrar el valor méxima

[ siempre mostrar &l walar minima

Mfm2

Mfm2

e | uardar

2.2973E+007

2.0105E+007 4

1.7233E+007 4

1.4361E+007

1.1489E+007

8.6168E+008

5.7447E+006

|:| Par reticencia I

7 :::
o 2.8726E+008
4.5218E+002
Ok I’ Cancelar l[ Aceptar

Figura 3.11. Ventana de configuracion de escala de colores.
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El comando “seccion” posee la facultad de seccionar el modelo 3D con un dngulo deseado.

Study: " Study 1" =@ %

Equivalent Stress, Pa
2.2978E+007
l 2.0105E+007

+1.7233E+007

1.4361E+007

M 1.1489E+007

8.6169E+006

5.7447E+006

42.5219E+002

Figura 3.12. Seccion transversal en diagrama de estrés.

Mover el ratdn sobre la superficie analizada exhibe los resultados numéricos. A su vez, es capaz

de localizar valores maximos y minimos con el comando “Extreme Labels”.

Estudio: "Estudio - 1" = [ 3%
Tensidon de von Mises, N/m?

2.2978E+007
lZ.D1DEE+UU?

+ 1.7233E+007

+ 1.4361E+007

ir 1.1489E+007

+ 8.6168E+006 3

{7.1485€-+006] Min 4.5218E+002

+ 5.744TE+006

Lk
b [1.6804E+007

Figura 3.13. Resultados sobre la superficie.
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Cuenta con la funcién de crear archivos .avi (animacion), facilitando la exposicion del FEA.
Los informes pueden generarse en formato HTML proporcionando informacién basica del
estudio, resultando bastante ventajoso, ya que permite abrirlos con cualquier navegador.

File  Edit  Wiew Insert Format  Tools  Draw  Dimension  Modif

Home Mesh Modeling Render Insert  Annotate  View Manage Output Express Tools

Palette of Studies Create a Study {3 | CreateaMesh  Solve m Report )‘ Mechanical | Thermal
Loads Loads
General - o
i AutoFEM Palette Study: * Study -1
1= M Crankshaft Equivalent Stress, Pa
= ) Study -1
P Mesh - . Preprocessor
5 Solids
=& Loads A solve
& Bea
e ;;s;‘j: Mesh
Report
£ Fixt R
Loads
I dleb General
8 Resuks Restraints e Title: | Study -1
m Displ
% Equi Author:
Equi S0 Edie
B Fac Comparty: hiin 4.5219E+002
I Study - 2 Copy
Joucs_y Diagram List
: Properties Factor of safety by equivalent stress
1 Displacement, magnitude
(] Giobal Contact Equivalent Strain
< Equivalent Stress
window list e
E Resulks
= Use image from opened results
Report |
Report Template
ShewHide Baundary Conditions C:\Program Files|AutoFEM Software|ResourceiLang|enire E]
I
3

] ¥ Renane e

Figura 3.14. Creacion de un informe en formato HTML.

AutoFEM es una gran herramienta en la resolucién y presentacion de analisis donde se

involucran fendmenos fisicos relacionas a la mecénica de sélidos.

3.5. Interfaz de herramientas

La versidon comercial de AutoFEM 3.5 junto a AutoCAD 2019 English es la que se emplea para
los fines de estudio, contiene herramientas de proposito general, (figura 3.15), de condiciones
limites y también permite cargas térmicas (figura 3.16). Aunado a estas funciones se encuentra
una pestafia de “ayuda” y otra de “tutoriales”, facilitando la comprensioén de su manejo, siendo

el menu de ayuda el de la figura 3.17.
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La descripcion del procedimiento de simulacion se desarrolla conforme los problemas tratados.

Mesh

" Preprocessor

7+ Study Properties

Visualize

a® Material Library

Parametric

Annotate

Y

Insert Manage

1 Sensor

sensor Array

Outp

utoFEM Settings
Report |
-~ Coordinate Systemn B Graph Template

General

Figura 3.15. Herramientas generales.

. FOTCE Bearing Load

AN -
U Pressure « Acceleration

£ Hydrostatic 'g Gravity

Remnote Shift [}

s Remote Load

Elastic Base Initial Velocity

Oscillator

E: Torque

= Fixture
;‘ Contact

;f Default Contact

Temperature
Initial Terperature
1 Convection

Thermal Loads

Remote Mass

Initial Acceleration

Mechanical Boundary Conditions

Figura 3.16. Herramientas de condiciones limite y de cargas téermicas.

@ AutoFEM Analysis Help

g & <+ @ i
Ocultar Afras Adelante Inicia Imprimir ~ Opciones

Contenido |_[ndice I Bugcarl Ea\roritosl

Introduction
AUtoFEM Lite
g " Lndamentals]
@ Quick Start
@& Preparing Finite Element Model for Analysis
@ Study Types
@ Processing Results (Postprocessing)
@ Measuring 30 Model
@ Joint work with ShipConstructor software
@ AutoFEM Commands
Customization and Utility Commands
AutoFEM Verification Tests
AutoFEM Tutorials
Technical Support
Copyright

AutoFEM Analysis Fundamentals

Fundamentals

In this chapter following questions are considered:
« Mathematical Background of AutoFEM

« Technical Reguirements

¢ Structural Organization of AutoFEM Application
o Steps of Structural Analysis

Figura 3.17. Menu de ayuda.
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CAPITULO 4
CARGA AXIAL

4.1. Enfoque
La carga axial es una fuerza que se presenta en casi cualquier estructura o dispositivo de

ingenieria tales como puentes, ganchos, soportes y todo aquel material que se someta a tension
0 compresion.

Para analizar la resolucién por medio del MEF utilizando AutoFEM considérese una barra 'y un

ensamble.

4.2. Casos de estudio

Problema 4.1. Dos varillas cilindricas estdn unidas en B y son sometidas a la carga que se
muestra en la figura 4.1. La varilla AB esta hecha de acero (E = 200 GPa) y la varilla BC de
latén (E = 100 GPa). Determine a) el esfuerzo promedio en la seccion de acero y de laton, b) la

deformacion total de la varilla compuesta ABC, c) la deflexion del punto B.

P=230kN

— | W=—230 mm

250 mm

40 kN

300 mm —>| [<—50mm

Figura 4.1. Esquema para el problema 4.1.
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a) Calculando el esfuerzo en cada seccion

2 2
Ay = ”df - ”(0'33””) — 7.06858x107 m?

2
- m ~1.9635x10°m?

Asc

Pe=-30x10°N P, =(-30x10%) +(-40x10%) =-70x10°N
Seccidn acero

Ps  30x10°N

- —— — 42441339Pa = 4.244134x10" Pa
A, 7.06858x107*m

Opp =

Seccion laton

Pe  70x10°N

- —— =35650623.89Pa = 3.5650623x 10" Pa
A 1.9635%x10°m

Opgc =

b) deformacion en la varilla compuesta S, = 9,5 + O

otal

3
5 = sebre _ _ BOAON)O-250m) 5 305167x10m
EwAs  (200x10°N /m?)(7.06858x10 “m?)

3
Sy = ockec _ (TOAON)O3M) 1 56951x10m
EscAc  (100x10°N/m?)(L.9635x107°m?)

8 = (~5.305167x10°m) + (—1.06951x 10 “m) = —1.600026 10 *m
8, =—0.1600026 mm

total
C) Oz = =—0.106951mm

Para la simulacion primero se crea el modelo 3D.

Figura 4.2. Modelo para el problema 4.1.
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En la pestafia de “AutoFEM” se da clic en “New Study”. Aparece la opcion de seleccionar los

objetos para el FEA de manera individual o todo el conjunto.

AUTOFEM PALETTE
Set of Objects for FEA
oK Close (7]

Measurement units of length

& m g

£
ShipConstructor 2015.R1—2020R1.1 E“
=
Properties %
. . o
(®) AutoCAD solid bodies E]
=
AutoCAD surfaces =
o
Selected geometry: =
Iy| Add all objects
ﬂncero [1 "'L\,
2-> MNew object
[alaten [1
1-= Mew object Add all objects to the study list
I
0'1,60 to a "bad” body g,

[ 1 Consider each block as a sindle solid
£ >

Figura 4.3. Seleccién de objetos para el FEA.

Se escoge el andlisis estatico:

Start 2-17 Conjunto™ +
AUTOFEM PALETTE

 Set of Objects for FEA (Length me

Study Type

oK Cancel (7]
Stationary Mechanical Studies: Ed
| @ Static Analysis

L’ | Strength analysis of structures loaded with constant loading
r Buckling Analysis o

Based on Static Study

Dynamic Mechanical Studies: ]
9 Frequency Analysis
[u1)] Harmonic Response
L Dynamics - Direct Integration

|_..-'\£ Dynamics - Mode Supemosition
Based on Frequency Study

Heat Transferring: ] b4

i
E Themal - Steady State k(

v

< >
Figura 4.4. Seleccion de analisis estatico.
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Se seleccionan nuevamente los objetos que entraran en el analisis sefialando que el estudio es

de solidos en 3D (elementos finitos tetraédricos).

Start 2-17 Conjunto™

AUTOFEM PALETTE .
U Set of Objects for FEA (Length m

@ Static Analysis

oK Cancel (7]
Properties
Name: | Study 1

(®) 3D Solid study (tetrahedral finite elements)
(O shell study (triangular finite elements)

[JUse AutoCAD's object colours

Geometry: u Q d
Alacera [ o,
Solid 2
. b
ﬂLaStDnl?d 1[1] .dd all objects to the study list i
)
I
B
Advanced settings
Ship Strength $ T
Helpful Hint ] h — '

Figura 4.5. Seleccidn de objetos para analisis estatico.

Al crear la malla el parametro de “Mesh quality” establece la relacion entre la longitud maxima
de un lado y la altitud minima de los tetraedros, para una malla de calidad, este valor debe ser
lo més pequefio posible. El valor de “Curvature” es igual al nimero minimo de lados de un
poligono inscrito en el circulo del cilindro. Un valor mayor corresponde a una representacion
mas suave de la superficie de curvatura. El valor de este pardmetro juega un papel importante
cuando se construyen mallas para modelos con cilindro y otros modelos no planos. Por esta

razon, la configuracion se realiza como en la figura 4.6.

En la figura 4.7. se muestra la malla de elementos finitos sobre el medio continuo (el sélido).
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AUTOFEM PALETTE

 Study 1 (Length measurement units: m
Meshing Parameters

el | @

Meshing Parameters

[ thin-walled structure (regular)

Mesh quality: .
Curvature: I

Assign manually: 0.0025 | mm

[ 5how genuine 30 model

Independently treat parts in assemblies
Run the second pass

Prevent the creation of small elements
Remove the erroneous finite elements
Finite Element Parameters
[] concentration of the mesh

Geometry: Jed) o Ty

.

Edge length: | 2,500 mm

v
<

i Study 1 (Length measurement units: mm)

=B 2-17 Conjunto [mm] (1)
5. Static Analysis - Study 1
D Mesh 1 (Tet:145042)
{5 Solids (2)

YA
. ‘s\flﬁ'ﬁ-‘aﬂa
A T~ N
& R AN AN NS
ER - intgla;r::l(cjontact1(8mded) ‘ ﬂm"
<)

VL
mﬁmﬁ

5 Viewpoints

MODEL 3 v L & v b ov LT - A

Figura 4.7. Malla de elementos finitos.
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La definicidn de las cargas, del sistema coordenado vy las restricciones (fijacion, contactos) debe

acompafarse de la eleccion de material. De la libreria de materiales de AutoFEM, el laton

(brass) y el acero 1020 (Steel) son seleccionados en este caso debido a que cumplen con el

modulo de elasticidad E =100x10° Pa y E =200x10° Pa respectivamente (figura 4.8 y 4.9).

Isotropic - Brass - Brass

Yalue

Elastic modulus

Poisson's ratio

Shear modulus

Mass density

Yield limit

Tensile strength
Compressive strength
Thermal expansion coeffid. ..
Thermal conductivity

Spedific heat

Figura 4.8. Propiedades del latén tomado de la libreria de materiales de AutoFEM.

[sotropic - AISI 1020

Property
1E+11
0.33
3.7E+10
8500
239639000
478413000
0

1.8E-05
110

390

Inits
Pa

Pa
kg/m?
Pa

Fa

Pa

1/K

W (k)
3/(kg K}

Graph

Value

Elastic modulus
Poisson's ratio
Shear modulus
Mass density
Yield limit
Tensile strength

Compressive strength

Thermal conductivity
Spedfic heat

Thermal expansion coeffid. ..

Property
2E+11
0.29

7. 7E410
7300
351571000
420507000
a

1,5E-05
47

420

Lnits
Pa

Pa
kg/m?
Pa

Pa

Fa

1K
WK
3/(kaK)

Graph

Figura 4.9. Propiedades del acero 1020 tomado de la libreria de materiales de AutoFEM.

74



De esta manera, el estudio para el esfuerzo y la deformacion del elemento en la seccion
transversal se observa en las siguientes 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, adjuntando un énfasis en los
puntos de interés.

Study: "Static Analysis - Study 1"
Equivalent Stress, Pa

Minimum allowable stress: 2.397e+08 Pa
Deformation scale: 171.50

6.290E+07

A

5705E+07

5.114E+07

4.523E+07

3933E+07

3.342E407

2.751E+07

2161E+07

1.57E+07

&

Figura 4.10. Esfuerzo para la figura del problema 4.1.

3.57E+07

5.359E+07

4 25E+07

Figura 4.11. Esfuerzos en la seccion AB, BC y zona de empalme (Pa).

75



Study: "Static Analysis - Study 1"

Displacement OZ, mm

Deformation scale: 171.50
01603
01403
01203
1002
0.08017
006013
004009

002004

o

&

Figura 4.12. Deformacion para la figura del problema 4.1.

-0.1603

R

Figura 4.13. Deformacion total y en el punto B (mm).

Como puede observarse, los resultados arrojados por medio de la aproximacion del FEA son lo
suficientemente cercanos a los obtenidos en forma exacta utilizando el procedimiento analitico;
la comparacion esta disponible en la tabla 4.1. Ahora, se aborda un caso constituido por un

ensamble.

Problema 4.2. Dos fuerzas horizontales de 20kN cada una, se aplican al pasado en B en el
ensamble que se muestra en la figura 4.14. Si se sabe que en cada conexidn se emplea un pasador
de 20mm de didmetro, determine a) el valor maximo del esfuerzo promedio en el eslabén AB,

b) el esfuerzo promedio en el eslabon BC.

76



20 kN
20 kN

~ 12 1m

45 mm

Figura 4.14. Ensamble del problema 4.2.

a) El esfuerzo maximo se encuentra en la seccion de menor area; en el eslabon AB se ubica el

pasador B. A su vez, es necesario calcular la fuerza que actla a lo largo de cada elemento. Existe

tension.

Fe _ Fsc  40kN

sin45°  sin60°  sin95°
_ (40kN)(sin 45°)

= 28.4kN
he sin95°
Fyo = (40kN)(S|n 60°) _ 34.77kN
sin 95°

A s =(0.045m—0.02m)(0.012m) = 3x10~*m’

O ngmax = Fop __28.4KN = 94666666.7 = 94.7MPa

Auat - 3X1074 m2

b) El esfuerzo promedio es considerado en la seccidn trasversal constante, que tiene forma

rectangular. Existe compresion.
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Ay =(0.045m)(0.012m) =5.4x10*m?
_ Fye  34.8kN

O = - — 64444444.44Pa = 64.4MPa
A 54x10*m

El modelado 3D para el FEA, figura 4.15

Figura 4.15. Ensamble 3D para el problema 4.2.

Mostrando el resultado obtenido en la figura 4.16.
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Study: "Static Analysis - Study 1" LIEI= S1BEEOT

Equivalent Stress, Pa
Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 148.62

3.689E+02
13.228E+DS

+ 2.76TE+0S

3.3TEE+OT
S5.291E+07

+ 2.306E+08

BA27E+07

.-1.844E+E|8

+ 1.383E+03

1 0224E+07 o

4. 613E+07

2.99E+04
Z

k,

Figura 4.16. FEA para el ensamble del problema 4.2 (Pa).

4.3. Comentarios

Los resultados arrojados por medio de la aproximacion del FEA en el problema 4.1 son lo
suficientemente cercanos a los obtenidos en forma exacta utilizando el procedimiento analitico,
sin embargo, en el cambio de seccién como en el &rea cercana a la aplicacién de la carga del
punto B, no son equivalentes. La determinacion real de los esfuerzos (no la promedio) requiere
de la solucion de un problema estaticamente indeterminado, que pueden resolverse
considerando las deformaciones a traves de la seccion como en la figura 4.17. En los elementos
mas cercanos de los extremos la distribucion de las deformaciones no es uniforme, generado un
esfuerzo de la misma indole. Algunos modelos sugieren que, a una distancia b, donde b es el

ancho de la barra, la distribucion de esfuerzos es aproximadamente uniforme.
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Figura 4.17. Deformacion real en un elemento sometido a carga axial.

Del problema 4.2. puede observarse que en la seccion BC el esfuerzo promedio en la seccion
transversal es lo suficientemente proximo para el valor predicho, no obstante, varia ligeramente
a lo largo de la misma ya que considera las deformaciones, las uniones y concentracion de
esfuerzos por cambio de seccion (figura 4.18).

Acerca de la seccion AB, los esfuerzos en el pasador B no son los mismos, adquieren diferentes
magnitudes dentro del area de éste ¢ A qué se debe? En el método analitico, el area de contacto
que considera es solo la del eslabon AB con el pasador B, pero AutoFEM incluye las otras dos
areas, es decir, engloba la unién de ambos eslabones (figura 4.19), haciendo que el area sea
mayor, modificando la distribucion de las cargas e igualmente generando deformaciones. Si se

suman los valores obtenidos en la dicha unidn tienden a aproximar al del calculo analitico.

o, = (2.648+3.188+3.376) x10” Pa = 92.12Mpa
O rama, = 94.7MPa

- O ® O pgmax
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- 1.137E+08

6.695E+07

éU1BE+06 6,427E+07

6.65E+07

Figura 4.18. Esfuerzo en diferentes puntos del eslabén BC (Pa).

3 BAGE+0T 3.188E+07 3.376E+07

Figura 4.19. Esfuerzo distribuido en el area del pasador B (Pa).
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La hipdtesis anterior es comprobable, haciendo el calculo sobre la seccion transversal
predominante de AB, que es un rectangulo y cotejando el resultado con el representando por

medio gréfico.

Asgegia = (0.045m)(0.012m) =5.4x10™*m?

O pmedio = P __ 284N > =52592592.59Pa = 5.25926 x 10" Pa

Assregia 5-4x107'm

Es proximo al valor de 5.251x10’ Pa visualizado en la figura 4.17, si fuese erroneo distarian a

consecuencia de un mal célculo en las fuerzas que acttan, determinadas por la ley de senos.

El MEF mediante AutoFEM, da la claridad de algunas ventajas al utilizarlo, pues, con los
conocimientos y analisis que usualmente se utilizarian para resolver problemas de la mecénica
de sélidos elemental por el método analitico, se desconoce el comportamiento en todo el campo,
ademas de existir errores de prediccion al no considerar la conexion, la influencia de un
elemento a uno adyacente dentro del ensamble, concentraciones de esfuerzos y deformaciones.

requiriendo métodos tedricos o experimentales avanzados.

4.4. Comparacion de resultados

Tabla 4.1. Comparacion de resultados del problema 4.1.

Problema 1.1 \ Analitico [ =VAN % Error
o AB (Pa) 42440000 42500000 0.14
o BC (Pa) 35650000 35700000 0.14

6 total (mm) -0.16 -0.1603 0.19
6 BC (mm) -0.10695 -0.1069 0.05

Tabla 4.2. Comparacion de resultados del problema 4.2.

Problema 1.2 Analitico % Error
o AB (Pa) 5.259E+07 5.251E+07 0.16
o BC (Pa) 6.440E+07 6.427E+07 0.20
c B (Pa) 9.470E+07 9.212E+07 2.72
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CAPITULO5
TORSION

5.1. Enfoque

Gran cantidad de aplicaciones en ingenieria requieren la trasmision de potencia; el ciguefial del
motor de un automdvil, el bombeo mecéanico para extraccion de crudo, ventiladores, turbinas,
generadores, caja de cambios, la flecha en la propela de un barco, etc. Suelen utilizase secciones
circulares trasversales debido a que proveen una forma eficiente de resistir cargas torsionales.
Involucra flechas solidas, huecas y filetes para disminuir la concentracion de esfuerzos en

cambios de seccion.

En los problemas tratados, ya que, no se especifica el material, se utiliza un acero AISI 1020.

5.2. Casos de estudio
Problema 5.1. Bajo condiciones normales de operacion, el motor eléctrico ejerce un par de
torsion de 2.8 KN — m en el eje AB. Si se sabe que cada seccion del eje es sélida, determine el

méaximo esfuerzo cortante a) en la seccion AB, b) en la seccién BC, c) en la seccion CD.

Ty=14kN.m
'l‘(: =().9 I\N «1m

48 mm /
48 mm 'l‘" = (.5 '\N < m

Figura 5.1. Representacion del problema 5.1.

56 mm
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a) Para la flecha la flecha AB T,; =2.8kN-m; c= %d =28mm=0.028m

_Tc_ 2T _ (2)(2800N -m)
zc®  7(0.028m)°

r
AB
J

=81.2015x10° Pa

b) Para la flecha BC T,. =(2800—1400)N -m=1400N-m; c = %d =24mm = 0.024m

ro = 2 = @UAOON-M) _ 64 4794, 105Pa
7C 7(0.024m)

c) Para la flecha CD T, =(2.8-1.4—0.9)kN -m =500N -m; ¢ =%d =24mm =0.024m

2T

Tep = 7ce - (2)(500N - m) =23.0258x10°Pa

7(0.024m)°

Study: "Static Analysis - Study 1"

Shear Stress in plane YOZ, Pa

Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 58.18

1.075E+08 8.128E+07

8.05E+07 6.445E+07
5.346E+07
2.642E+07 2.303E+07
-6.256E+05
-2.767E+07
-5.4T1E+07
-8.175E+07
-1.088E+08

¥

i

Figura 5.2. FEA para el problema 5.1 (Pa).
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8.128E+07

2.303E+07

6.445E+07

Figura 5.3. Esfuerzo cortante maximo Figura 5.4. Esfuerzo cortante maximo
en la seccion AB Y BC (Pa). en la seccion CD (Pa).

Problema 5.2. a) determine el par de torsion que puede aplicarse a un eje sélido de 20 mm de
diametro sin exceder un esfuerzo cortante de permisible de 80 MPa b) resuelva el inciso a) con
el supuesto de que al eje solido se le reemplaza con un eje hueco con la misma area de seccion

transversal y con un didmetro interior igual a la mitad de su propio didmetro exterior.

a) Flecha sélida

c==d =%(0.020m) =0.010m

J==c'= > (0.010m)* =1.5708x10*m*

J7,m  (1.5708x10°m*)(80x10°Pa)

= =125.66N -m
c 0.010

T=

b) La flecha hueca debe tener la misma area que la flecha solida

1

A=r(c,’-c?)= 7{%2 —(—

2
czj =§7rc22 =z¢?; ¢=0.010m
2 4

_ £ ¢—-~(0.010) = 0.0115470m
f \/_
% _ w — 0.0057735m
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J= %(c;‘ —¢*) = %(0.01154704 ~0.0057735")m* = 2.618x10°m*

T T _ (80x10°Pa)(2.6180x10 °m*)

C, 0.0115470m

=181.38N-m

Study: "Static Analysis - Study 1"

Shear S5tress in plane YOZ, Pa

Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 48.49

i 8.042E+07
+ B.O31E+0T

L a021E+07 | hax 8.042E+07 |
+ 2 01E+0T
1 2600 3
Ora=T]
A E“.‘L'E**E’ﬁiiﬁ-..
t-2.01E+07 T e
2l -.!.,\"'I.'i'i% =
L+ -4 02E+07
}ﬂiﬂ -8.041E+07
-6.031E+0T
-804 E+OT

Figura 5.5. FEA para el problema 5.2, flecha sélida (Pa).
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Study: "Static Analysis - Study 2"

Shear Stress in plane YOZ, Pa

Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 48.49

8.041E+07

6.031E+07

+ 4.021E+07 '
| Max 8.041E+07

+ 2.011E+07

1.59E+04

-2.008E+07

-4.018E+07

-6.028E+07

| Min -8.037E+07 |

-8.037E+07

Figura 5.6. FEA para el problema 5.2, flecha hueca (Pa).

Problema 5.3. El eje escalonado que se muestra en la figura 5.7. debe girar a una frecuencia de
50Hz. Si se sabe que el radio del filete es r = 8 mm y que el esfuerzo cortante permisible es de

45 MPa, determine la méxima potencia que puede transmitirse.

T’ 60 mm

30 mm

Figura 5.7. Eje escalonado para el problema 5.3.

87



KTc 2KT nc3r
T=——= T

b T 2K
d=30mm c¢c=d/2=15mm=0.015m D=60mm r=8mm
D_5mm_, I'_5 _o26667
d 30mm d 30

De la figural.14 K=1.18
7(0.015m)*(45x10° Pa)
2(1.18)
Potencia maxima P =27z fT =(27)(50)(202.173) = 63514.5W = 63.5kW

Par admisible T = =202.173N-m

Study: "Static Analysis - Study 1"

Shear Stress in plane YOZ, Pa

Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 189.31

4 709E+07

3.528E+07

2.347E+07

4 5E+07
1.166E+07

-1.428E+05

-1.195E+07
-2.376E+07

-3.556E+07

-4 73TE+07

"'J\z

Figura 5.8. Esfuerzo méximo en el eje escalonado del problema 5.3.
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5.3. Comentarios
En el primer caso, se aprecia la utilidad practica de la torsion, siendo cada “disco” la
representacion de un engrane para la transmision de potencia, causando el momento al que se

somete cada seccion de la flecha.

El problema 5.2 directamente no se puede abordar desde el enfoque de AutoFEM, pues, plantea
hacer un redisefio, el software sirve como un solucionador o comprobador a condiciones
preestablecidas y ser visualizadas en todo el campo incluyendo aquellas regiones que no son
posibles predecir con la mecanica de sélidos elemental; el uso de softwares especializados en
elemento finito no significa que deba dejarse un lado la educacion tradicional en la materia, he
alli la importante de conocer los fundamentos tedricos antes de manejar sistemas

computacionales, es menester una buena interpretacion de los resultados.

Observaciones correspondientes al problema 5.3, proponer un radio de filete y evaluar los
esfuerzos bajo éste, ayuda a conocer cual es el esfuerzo maximo en el cambio de seccién; es de
vital importancia a la hora de una correcta seleccion del material, que, al mismo tiempo, influira
en el peso neto del elemento. La diferencia del esfuerzo cortante maximo es influenciada por

dos factores; las cifras significativas consideradas, la figura 1.14.

En todos los casos planteado, los valores analiticos arrojados, son equivalentes a los valores
numéricos. Cabe sefialar que, de acuerdo a la teoria del capitulo 1, el esfuerzo cortante mas
grande se encuentra en las fibras mas alejadas del centro, siendo comprobable con las
simulaciones, ademas, por aproximacion a comportamientos reales, los valores pueden oscilar

ligeramente a lo largo del cuerpo en consecuencia de las deformaciones.

5.4. Comparacion de resultados

Tabla 5.1. Comparacion de resultados del problema 5.1.

Problema 5.1 Analitico Numérico % Error

Seccion AB t (MPa) 81.2 81.28 0.099
Seccién BC t (MPa) 64.47 64.45 0.031
Seccion CD t (MPa) 23.02 23.03 0.043
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Tabla 5.2. Comparacion de resultados del problema 5.2.

Problema 5.2 Analitico Numeérico % Error
Flecha sélida T (MPa) 80 80.42 0.53
Flecha hueca t (MPa) 80 80.41 0.51

Tabla 5.3. Comparacion de resultados del problema 5.3.

Problema 5.3 Analitico Numérico % Error

T mdximo (MPa) 45 47.37 5.27




CAPITULO 6
FLEXION

6.1. Enfoque
Las vigas son los elementos mas comunes donde se aprecia el fendmeno de flexion. Usualmente
el criterio mas importante al disefiarlas es conocer el esfuerzo normal maximo, suscitado por el

momento flector. Arbitrariamente se dispone un acero 1045 estirado en frio.

6.2. Casos de estudio
Problema 6.1. Para la viga y cargas mostradas en la figura 6.1. determine el esfuerzo normal

méaximo debido a la flexidn sobre un corte transversal en C.

10 kN

3 kN{m_

TOO trun

-

Gl 200 mm

- R I CEI——
1.5 m I.5m

-y

Figura 6.1. Viga para el problema 6.1.

Reacciones en los apoyos
z M, =—(10kN)(1.5m) +(R.)(3m) — (6.6kN)(4.1m) = 0
R - (15KN - m) + (27.06kN - m)

3m

R. =14.02kN

D F,=R,—10kN +14.02—6.6kN =0
R, =(10+6.6-14.02)kN

R, =2.58kN
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Deduccion de ecuaciones de fuerza cortante y momento flexionante

1.5<x<3

iwooo N

0<x<15 <
( :
/J 2580N
2580 N | 1.5m |
| X | X |
| | | |
a) b)
3<x<52 3000 N/m
/
2580 N 14020 N
| 1.5m 1.5m |
[ |
I X |
I |
©

Figura 6.2. Diagrama de cuerpo libre para obtencién de ecuaciones en diferentes tramos

O0<x<15
V = 2580
M = 2580 x

15<x<3
V =2580-10000
V =-7420

del problema 6.1.

M = 2580x —10000(x —1.5) = 2580x —10000x +15000

M =-7420x+15000
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3<x<h.2

V =2580-10000+14020 —3000(x —3) = 6600 —3000x +9000
V =-3000 x+15600

M = 2580 ~10000(x 1.5) + 14020(x —3) — (3000)(x ~ 3) (’%3)

_ 2
M = 2580x —10000x + 15000 +14020x — 42060 — (3000) @

M = 6600x — 27060 — (1500)(x* — 6x +9) = 6600x — 27060 —1500x* +9000x —13500
M = -1500 x*+15600 - 40560

6600 N

2580 N

» 1.5m pe 1.5m pe 22m

¥

-T420N

Figura 6.3. Diagrama de fuerzas cortantes del problema 6.1.

3870 N-m

e I.5m b \§ m o

-7260 N-m

Figura 6.4. Diagrama de momentos flectores del problema 6.1.
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El momento flector maximo es 7260 N — m

De las tablas del apéndice: S = %bh2

S= % (0.1m)(0.2m)’ = 6.6667 x10™“m’

m

M _ 7260N-m
S 6.6667x10m"
o, =10.89x10°Pa=10.89 MPa

Study: "Static Analysis - Study 1"
Equivalent Stress, MPa

Minimum allowable stress: 5.3e+08 Pa
Deformation scale: 284.02

19.93
i1?.48
L1498

- 12.49

I 5.99

7482

L 4905

|2.49?
3.201E-05

-

‘

Figura 6.5. Simulacion para la viga del problema 6.1.

94



Figura 6.6. Esfuerzo normal en el punto C del problema 6.1 (MPa).

Problema 6.2. Para la viga y cargas mostradas en la figura 6.2. determine el esfuerzo normal

méaximo debido a la flexidon sobre un corte transversal en C.

§ kN

3 kN/m ‘
SERRREEE e
= | p I

Wi360 X 57.8

Figura 6.7. Viga para el problema 6.2.

z M, =(R:)2.5m)—(6.6kN)(2.6m)—(8kN)(3.7m) =0
R. - (17.16 kN -m) + (29.6kN - m)
1.5m
R. =31.17333kN
> F, =R, +31.17333kN — 6.6 kN —8kN =0
R, =8KkN +6.6kN —31.17333kN
R, =-16.57333kN
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1.5<x<3.7

3000 N/m
IRRRRRARA
(
/ 16573 N 31173 N

-16573 N . 15m |

| | |
| X |

| . = |

a) b)

Figura 6.8. Diagrama de cuerpo libre para obtencion de ecuaciones en diferentes
tramos del problema 6.2.

O0<x<15
V =-16573
M =-16573x

15<x<3.7

V = -16573+31173— (3000)(x —1.5) = 14600 — 3000x + 4500
V = -3000 x+19100

M =-16573x+(31173)(x~1.5) - (3000)(x_1.5)( X—21.5j

M = —16573x +31173x — 46759.5— (1500)(x? — 3X + 2.25)
M =14600X — 46759.5—1500x> + 4500X — 3375
M = —1500x2 +19100x —50134.5
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14600 N

8000 N

-16573 N
P 1.5m P 22m >

Figura 6.9. Diagrama de fuerzas cortantes del problema 6.2.

-24860 N-m

Figura 6.10. Diagrama de fuerzas cortantes del problema 6.2.

De la tablas del apéndice se sabe S =899x10° mm® =899x10°m’

o =M _ 24800N'M _ 7 659047,10°Pa

" S 899x10°m?
o =27.7MPa
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Study: "Static Analysis - Study 1"
Eguivalent Stress, MPa

Minimum allowable stress: 5.3e+08 Pa
Deformation scale: 73.51

158.7
I138.9
L1191

R ¥

I?g.s?

L 6953

: 2748.67
¥: 350916
| 3969 z:0

19.35

n.o10s

T_,z

Figura 6.11. Simulacion para la viga del problema 6.2.

2778

2a.06

Figura 6.12. Esfuerzo normal en el punto C del problema 6.2 (MPa).
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6.3. Comentarios
AutoFEM no cuenta con la facultad de distribuir cargas en término de peso/longitud; una carga
uniformemente distribuida debe hacerse aludiendo a la presion. Se necesita conocer el area en

la que se aplica esta fuerza.

Del problema 6.1 el area de contacto de la carga distribuida esta dada por la longitud de 2.2 m

y el ancho de 0.1 m, con una fuerza total de 6.6 KN/m, siendo asi:

___G60ON__ 30000 Pa

F
A (2.2m)(0.1m)

Que se aprecia en la figura 6.13, lo mismo se hizo para el problema 6.2.

o Loads (2)

..... A} Force 1 (10000 M)

..... Iy Pressure 1 (20000 Pa)
=45 Restraints (3)

ﬂ Fixture 1 (Total Fixture)
=4 Fixture 2 (Z LCS)

..... dl Global Centact 1 (Bonded)

[

Figura 6.13. Fuerzas y restricciones definidas para el problema 6.1.

Otra caracteristica es que, el software no facilita la consideracion en las sujeciones restringiendo
seis o tres grados de libertad en sus extremos (figura 6.14). Deben configurarse como se observa
en la figura 6.13, un apoyo estéa fijado totalmente y el otro esta restringiendo s6lo el movimiento
en el eje z, si se restringen ambos apoyos en éste Ultimo, el programa no llega a una solucién,

es menester una fijacion completa.

RS y

Figura 6.14. a) sujecion fija (restringe 6 grados de libertad), b) sujecion inamovible
(restringe 3 grados de libertad).
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Los resultados numéricos, son satisfactoriamente adyacentes a los calculados analiticamente,

comprobandose los picos de momentos flectores donde el esfuerzo cortante intersecta al eje x.

Adviértase nuevamente la existencia de variacion, pues, las formulas utilizadas no incluyen las

deformaciones producidas en el elemento. La aproximacion a la distribucion real de esfuerzos

es estaticamente indeterminada.

6.4. Comparacion de resultados

Tabla 6.1. Comparacion de resultado del capitulo 6.

om (Mpa)

Resultado Resultado % de

Casos de estudio Analitico NUMErico Error
Problema 6.1 10.89 10.71 1.65
Problema 6.2 27.7 27.75 0.18

100



CAPITULO 7
RECIPIENTES A PRESION DE PARED DELGADA Y RESORTES

7.1. Enfoque

Un resorte es un elemento flexible que se usa para ejercer un par torsional o una fuerza
almacenando energia, por otro lado, un recipiente permite contener fluidos a presion. Dada la
variedad, el estudio se constituye de tres casos en los que se incluyen resortes helicoidales a
compresion y tension tanto como recipientes a presion de pared delgada. En la seccion de
comentarios se enfatiza la diferencia de simulacion para grosores relativamente pequefios, asi
como la influencia de los soportes en las deformaciones de los recipientes cilindricos.

Arbitrariamente se utiliza un acero 1020 para cada situacion.

7.2. Casos de estudio. Recipientes
Problema 7.1. Calcule el esfuerzo radial y longitudinal que soportara un cilindro si la presion a
la que trabaja es de 112 Ib/in?, didmetro 25 in, con un espesor de pared 0.175 in.

_Pe-d  (1121b/in?)(25in)

o _ =80001b/in’
ot 2(0.175in)
) H
5, = Pe-d _ (12W0/in)(25in) _ 450014 /in?
At 4(0.175in)

Figura 7.1. Simulacién en diferentes vistas para el cilindro con soportes del problema 7.1.
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Study: "Static Analysis - Study 1"
Equivalent Stress, Ibf/in?

Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 749.34

9321
8177
7033
5890 3987
4746

3602

2459

1315
(171.4
L?’z

Figura 7.2. Esfuerzo longitudinal y radial para el cilindro con soportes, problema 7.1 (psi).

7/

/

‘\

Figura 7.3. Simulacion para el cilindro sin soportes, problema 7.1.
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Study: "Static Analysis - Study 1"
Equivalent Stress, |bf/in?

Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 8.21

9898

8000 7987 Y&

9039

8181

7322

6463

5604

4746

3887

3028
Figura 7.4. Esfuerzo longitudinal y radial para el cilindro sin soportes, problema 7.1 (psi).

Problema 7.2. Un tanque esférico con didmetro de 144 in, espesor 0.5 in, se somete a una presion

interna de 200 psi. Calcule el esfuerzo en sus paredes.

oo =g = P&
TR 4t
=2 H
_ (2001b/in*)A44in) _, 1400 psi =14.4ksi
4(0.5in)

103



Study: "Static Analysis - Study 1"
Equivalent Stress, ksi

Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale: 108.79

344
14.3
31.68

+ 28.96

- 26.24

h2352

- 20.79

+ 18.07

15.35

12 63

Figura 7.5. Esfuerzos en el recipiente esférico, problema 7.2 (psi).

7.3. Caso de estudio. Resortes compresion y tension
Problema 7.3. Realice una comparacion entre el esfuerzo de corte que se produce en un resorte
helicoidal a compresion y uno a tension. Didmetro de alambre de 0.2 in, indice de resorte 8,

carga aplicada 7 Ib. Utilicese 9 y 12 espiras activas respectivamente.
Las ecuaciones (1-32) a (1-42) son validas para ambos.
8PD

d3
D . .
C:E: D=C-d =(8)(0.2in) =1.6in

7 =K

Ks =1+ E—1 E—1062
C 8
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_ (1.062)(8)(7Ib)(1.6in)
N 7(0.2in)?

=3786.11b/in?

0000000,

Figura 7.5. Modelo 3D, resorte a compresion, problema 7.3.

Study: "Static Analysis - Study 1"

Shear Stress in plane XOY, Ibffin?
Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa
Deformation scale:l149.8?

7708
6266
4825
3384
1942
L 500.9

-3037

1-940.4
-3299
-2382

53823 -3823

Figura 7.6. Simulacidn de esfuerzo cortante, resorte a compresion, problema 7.3 (psi).
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Figura 7.7. Modelo 3D, resorte a tension, problema 7.3.

Study: "Static Analysis - Study 1"
Shear Stress in plane XOY, Ibffin?
Minimum allowable stress: 3.516e+08 Pa

Deformation scale: 0.05 -
f/"“\

1.281E+04
1.043E+04 3860

8050 3775
S5 3739
— 3868
906.7 2281
i 3641
-3856 3743
5237

F

Figura 7.8. Simulacion de esfuerzo cortante, resorte a compresion, problema 7.3 (psi).
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7.4. Comentarios. Recipientes
En los casos de los recipientes, en el modelado 3D, se utilizan superficies debido a su naturaleza
delgada. AutoFEM cuenta con la posibilidad de manejar elementos finitos triangulares para

cuerpos de esta singularidad y asignar sus espesores correspondientes (figura 7.9).

) Study 1
Shell Properties
Ok Cancel (7]
Properties

[ ] Use sheet metal database
(] show all objects with zero thidkness

Geometry: III )
aciindro [1] |
Surface 1 0.175 Il
L4
i
Shell Properties
Shell Theory: | Thin Theary o

Figura 7.9. Asignacion de grosor a superficies de pared delgada

En la aplicacion de la presion dentro del recipiente, se hace un corte medio en el objeto de
interés, esto permite visualizar con mayor facilidad lo que ocurre en el interior; la sujecion se

hace en los bordes, lo que causa mayores esfuerzos cerca de éstos.

Para el problema 7.1. con soportes puede verse una deformacion en la estructura, la deformacion
depende del material utilizado, la cual, no es muy grande. La exageracion en la simulacion se
debe a tener una mejor apreciacion de lo ocurrido. El valor maximo apenas alcanza 6.48
milésimas de pulgada (figura 7.10). Se elaboraron ambos modelos para visualizar la influencia

de los apoyos en los esfuerzos y deformaciones.
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Es comprobable que el esfuerzo longitudinal es la mitad del esfuerzo radial.

Figura 7.10. Desplazamiento en pulgadas para el cilindro con soportes del problema 7.1.

Los resultados en los recipientes de los problemas 7.1 y 7.2 son equivalentes al FEA,

concentrandose los esfuerzos en los bordes de sujecion.

¢Cual es la importancia de calcular los esfuerzos por medio del criterio de Von Misses? Para

ello considérese la figura 7.11.

O € ds,

Figura 7.11. Elemento aislado del recipiente de espesor e.
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La ecuacidn (8 — 1) se conoce como ecuacion de Laplace, relaciona los radios de la curvatura,

las tensiones existentes y el espesor del recipiente.

On, O _P (8-1)

pm pt €
o, =tension en direccion del meridiano.

o, =tension circunferencial

p,, =radio de la curvatura del meridiano a la superficie media

p, =radio de la curvatura de la seccion normal perpendicular al meridiano
p = presion interior

Para conocer las tensiones es necesaria otra ecuacion que involucra la componente vertical

resultante de las fuerzas exteriores en la direccion del eje de revolucion:
P=o,-27zr-e-senf 8-2)
Con el valor encontrado de o, es posible hallar o, con la ecuacion (8 — 1).

Asi, aplicando el criterio de Von Misses se calcula el esfuerzo equivalente por:

_ 2 2 2
Geq — (Gt O-m)2+ o, +o, (8—3)

Cabe destacar que en las formulas (1 —43) a la (1 — 45) no consideran el peso de la superficie y
despreciando el peso del fluido al considera que la presion interna es a consecuencia de un gas.

7.5. Comentarios. Resortes
Las formulas de la (1 —32) a la (1 —42) son validas tanto para resortes helicoidales a compresion

como para resortes helicoidales a tension.

El esfuerzo cortante obtenido de los calculos tedricos. corresponden al esfuerzo cortante
méaximo situado en la superficie interior del alambre; los valores varian dependiendo de en
doénde se sitle el punto de interés o si se analiza la parte interna o externa, lo cual, es apreciable
en las figuras 7.6 y 7.8. No obstante, en el resorte a tension, el esfuerzo maximo no sé presenta

en al interior del alambre, sino en los extremos.
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Con frecuencia, las partes mas débiles de un resorte de tensidon son los extremos. Se tiene un

gran esfuerzo de flexion en el punto A y gran esfuerzo cortante por torsion en el punto B (figura

7.12). AutoFEM, brinda la posibilidad de estudiar dichas regiones. Los resultados por FEA son

satisfactoriamente cercanos al calculado por medio de las formulas.

Fo

F

o

Esfuerzo flexdonante en A Esfuerzo de torsibn en B

Figura 7.12. Esfuerzo flexionante y de torsion en los extremos de un resorte a tension.

Aplican las siguientes expresiones:

Esfuerzo flexionante en A

16D, FK, N 4F,

8-4
o 7D} 7D} (68-4)
Esfuerzo de torsiéon en B

8D, F.K,

=—09 < 8-5

TB 7Z_Dv3v ( )

K2:4C2—1 8-6)
4C, -4

C,=2R,/D, (8-7)
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7.6. Comparacion de resultados

Existen diferentes valores en distintas regiones. El resultado numérico se considera al valor del

criterio buscado mas cercano.

Tabla 6.1. Comparacion del problema 7.1.

Problema 7.1 Analitico Numérico % Error
Esfuerzo radial o1 (Ib/in?) 8000 8000 0
Esfuerzo longitudinal o, (Ib/in?) 4000 4000 0

Tabla 6.1. Comparacion del problema 7.1.

Problema 7.2 Analitico | Numérico % Error

Esfuerzo o (ksi) 14.4 14.4 0

Tabla 6.1. Comparacion del problema 7.1.

Problema 7.3 \ Analitico Numérico % Error
Esfuerzo T maximo, compresion (Ib/in?) 3786.1 3823 0.97
Esfuerzo T maximo, tension (Ib/in?) 3786.1 3868 2.16
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CONCLUSIONES

La realizacion de esta tesis consistio en presentar diez casos de la mecénica de sélidos
incluyendo carga axial, torsion, flexion, recipientes a presion, resortes helicoidales a compresion
y a tension, en los que se comparo la resolucion las ecuaciones del método analitico en contraste
del FEA proporcionado por AutoFEM. Este complemento se fue seleccionado ya que AutoCAD
es uno de los programas mas famosas para el Disefio Asistido por Computadora; la mayoria de
los ingenieros poseen conocimientos de las caracteristicas y manejo de este software, lo cual
hace muy viable su implementacion, pues, se prescinde de aprender una nueva interfaz al igual

que ejecutar operaciones de importacion y exportacion de documentos.

Durante la trayectoria profesional de un ingeniero, el trabajo constantemente esta definido por
planeacion de proyectos con reducidos tiempos de entrega; es menester una herramienta eficaz

para obtener y presentar resultados satisfactoriamente.

Se busco encontrar la distribucion de esfuerzos y desplazamientos bajo condiciones de carga
establecidos; a pesar de que las estructuras y elementos han sido modelados durante mucho
tiempo, éstos eran muy simples. Actualmente, las necesidades de la sociedad involucran una

creciente complejidad. Muchos modelos complejos ahora pueden manejarse.

El objetivo de resolver de manera confiable situaciones que involucren la mecéanica de sélidos
con ayuda de un software de Elemento Finito se cumplioé presentando un porcentaje de error
reducido, pues los resultados aproximados fueron satisfactoriamente equivalentes a los exactos,
permitiendo cubrir “los puntos ciegos” de las ecuaciones analiticas al no considerar las
deformaciones y al mismo tiempo brindando una visualizacién agradable de lo acontecido

dentro del campo (objeto de estudio).

Esto no quiere decir que pueda suplantarse los cursos relacionados a la materia. Capacitar al
personal para que se utilicen estos paquetes de softwares sin la teoria necesaria, puede ser

riesgoso al no existir una correcta interpretacion.

AutoFEM funge como una herramienta capaz de facilitar la prediccidn en condiciones de disefio,
asi como la presentacion de resultados, lo cual, justifica y hace comprobable el planteamiento

de este programa ante los desafios inminentes de ingenieria.
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Propiedades de areas

ANEXO

P

\

|
1

A

A=mD*-dH /4

A=aD"/4 r=D/4
I =aD*/ 64 J=aD*132
S=xD%/32 Z,=1D’/16

r=~D*+d*/ 4

III
(w o d D I=mD'-d%/64 J=nm(D*-d* /32
\ AN /,- f S=mD*-d*/32D  Z,=a(D*-d*)/16D
. "
I 1
‘ A=8* r=574J12
+ i S I=5/12
‘ s/2 §=5716
S
Y
A=BH ro=H/f12
X C, X FoH I,=BH*/12 n=BIN12
7 =H2 S =BH/6
b
Y
B/2
- B -
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Perfiles W

(Perfiles de aleta ancha)

Designaciont

W360 X 551
216
122
101
79
64
578
44
39
32.9

Area
A, mm?
70 100
27 600
15500
12 900
10 100
8 140
7220
5730
4980
4170

Altura
d, mm
455
375
363
357
354
347
358
352
353
349

Aleta

Espe-
Ancho  sor
bymm i, mm
418 67.60
394 27.70
257 21.70
255 18.30
205 16.80
203 13.50
172 13.10
171 9.80
128 10.70
127 8.50

Espe-
sor del
alma
t,, mm

42.0
17.3
13.0
10.5
94
7.7
19
6.9
6.5
5.8

Eje X-X Eje Y-Y
:'o‘ mm?* 1363 mm? ::Im 10° mm?* f&’ mm?® :l:m
2260 9930 180 | 825 3950 108
712 3800 161 | 283 1 440 101
365 2010 153 61.5 479 63.0
302 1690 153 50.6 397 62.6
227 1280 150 24.2 236 489
178 1030 148 18.9 186 48.2
161 890 149 11.1 129 39.2
122 693 146 8.18 95.7 37.8
102.0 578 143 3.75 58.6 274
82.7 474 141 2.91 45.8 264

 Un perfil de aleta ancha se designa por la letra W seguida de la altura nominal en mm y la masa en kilogramo por metro.
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