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RESUMEN

El siguiente trabajo, es un material docente para alumnos del Grado en
Ingenieria Mecanica que sirva como apoyo en la asignatura de Diseno de
Maquinas. Este proyecto de innovacion docente es de ayuda para mejorar el
trabajo que se realiza en clase con los problemas, ademas de introducir al
alumno en software de simulacion (FEM).

El principal objetico es guiar al alumno en el programa para realizar un
modelo estatico e interpretar los resultados obtenidos. Ademas,el trabajo
tiene una variedad de problemas de fallo estatico para la aplicacion de
criterios de fallo para que sirvan de ejemplo.

PALABRAS CLAVE

Diseno de elementos de maquinas, fallo estatico, concentracion de tensiones,
simulacion, CATIA V5.

ABSTRACT

The following essay is a teaching material for the students of Degree in
Mechanical Engineering that helps as a support for the subject of Machine
Design. This teaching innovation project helps to improve the class work with
the problems, in addition to introducing the student in simulation software
(FEM).

The main objective is to guide the students in the program to perform a static
model and analyse the results obtained. Also, the essay has a variety of static
failure problems for the application of failure criteria to serve as example.

KEY WORDS

Machine elements design, static failure, stress concentration, simulation,
CATIA V5.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién

La asignatura de Diseno de Maquinas en el grado de Ingenieria Mecanica del
tercer curso, se basa en el estudio de elementos de maquinas en cuanto a su
posible tipo de fallo. En el desarrollo de la asignatura se aplican conceptos
tales como los materiales, los criterios de fallo, la caracterizacion de las
cargas, factores geométricos,...

Como apoyo a la parte tedrica de la asignatura, se busca utilizar un material
docente basado en un software de simulacion que sirva para la resolucion de
los problemas de clase con un enfoque practico.

Desde el curso anterior, el area de Ingenieria Mecanica de la Eii trabaja en la
creacion de un material didactico que sirva para ayudar a los alumnos del
tercer curso del Grado en Ingenieria Mecanica en la asignatura de Diseno de
Maquinas Los primeros trabajos al respecto se realizaron en julio de 2017, [1]
y [2]. Donde se introdujeron modelos simulados, mediante técnicas basadas
en el Método de Elementos Finitos MEF y el software CATIA V5. Consiguieron
implantar modelos de la asignatura en cuanto a su aplicacion a problemas de
diseno estatico de diversas piezas sencillas, como piezas con
discontinuidades geométricas, piezas con combinacion de esfuerzos, con
diferentes condiciones de contornos y piezas con diferentes tipos de cargas
aplicadas. También, los trabajos recogen la evaluacion de diferentes tipos de
elementos de mallado y el impacto del uso de mallado local en zonas con
discontinuidades.

1.2. Objetivos

Como continuacion de los trabajos anteriormente escritos, y en el marco del
Proyecto de Innovacién Docente PID 148: SEM - Simulacién de Elementos
de Maquina, en el que participan profesores del area de Ingenieria Mecanica
de la Ell, se realiza el trabajo que se muestra a continuacion. El principal
objetivo de este Proyecto de Innovacion Docente es generar un manual
definitivo, que sirva como apoyo a los alumnos de la asignatura de Diseno de
Maquinas en la resolucion de los problemas de analisis de fallo en piezas, con
la ayuda del software CATIA V5. Y generar una biblioteca de ejemplos
resueltos, que complementan los ejercicios resueltos de manera analistica,
en las distintas sesiones de problemas de aula de la asignatura. A partir de
ello, los objetivos principales de este trabajo seran:

e Mejorar los ejemplos realizados en los TFG anteriores e introducir mas
ejemplos de calculo de fallo estaticos en piezas con diferentes
discontinuidades.
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e Crear un manual explicativo paso a paso, que permita que los alumnos
puedan realizar sus propios modelos de calculo estatico en piezas.

e Comparar los resultados obtenidos analiticamente en los problemas de
clase con los que se obtiene mediante el modelo simplificado de
Elementos Finitos.

Para llegar a ellos, se desglosan los siguientes objetivos parciales:

e Incluir la simulacion de otros nuevos elementos de maquinas, no
estudiados previamente, y comparar los resultados obtenidos para
criterios de fallo estatico.

e Con los ejemplos, incidir en ayudar al usuario a comprender en qué
materiales y qué discontinuidades se produce una mayor concentracion
de tensiones, y por ello, mayor posibilidad de fallo.

e Estudiar qué tipo de discretizacion en la creacion del modelo de
Elementos Finitos proporciona los mejores resultados.

e Proponer una metodologia que seguir, a la hora de plantear un problema
de analisis mecanico, desglosando con claridad las diferentes etapas que
debe seguir el alumno en la creacion del modelo de MEF y la
representacion de resultados.

e Iniciar una busqueda bibliografica sobre el estudio de piezas a fatiga
mediante el método de elementos finitos.

1.3. Organizacion de la memoria

La memoria se divide principalmente en varios apartados, los cuales estan
puestos en orden que se muestra a continuacion, sea lo cual permitira una
mejor comprension del trabajo.

El primer apartado, engloba el punto 1.1 y el punto 1.2. con la introduccion,
se explica por qué se realiza el trabajo, la motivacion a hacerlo y los
diferentes temas que engloba. Posteriormente, se presentan los objetivos que
fijan hacia donde va dirigido el desarrollo de la memoria.

A continuacion, el segundo apartado que corresponde al punto 2, se redacta
los aspectos del Diseno de Maquinas que va a ser la base tedrica del trabajo.
En concreto, se ha redactado la parte de la asignatura Diseno de Maquinas
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que vamos a necesitar a la hora de comparar los resultados en nuestros
ejemplos.

Para el siguiente apartado, tenemos el punto 3, en el que se explica la
metodologia a usar en el cuarto apartado. En este punto, las herramientas de
las que dispone el programa elegido se explican en detalle, para que no haya
dudas a la hora de crear el modelo y representar los resultados en el
problema estatico. Ademas, se anade la busqueda bibliografica realizada del
estudio de piezas a fatiga.

En el cuarto apartado, nos encontramos con los ejemplos que se han
realizado para la comprobacidon de resultados, como piezas con
discontinuidades, nuevos elementos como los resortes y ejemplos resueltos
en la asignatura, que sirvan de ayuda al usuario que trabaje con el programa.

Las conclusiones que se plantean, seria el pendltimo apartado, en el que se
resumen las principales aportaciones de este y a partir de los objetivos
inicialmente fijados.

Por Gltimo, el apartado final seria la parte del Anexo, donde se presenta el
manual para uso del alumno, que resume de una manera clara el apartado 3.
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2. CONCEPTOS GENERALES DISENO DE MAQUINAS

El estudio del comportamiento mecanico de elementos se realiza para poder
adelantarnos al fallo o rotura de elementos de maquinas, que se produce
como resultado de un comportamiento en servicio [3].

El comportamiento mecanico depende principalmente del material, las
condiciones de carga, factores geométricos, condiciones ambientales,
concentracion de esfuerzos y el acabado de superficie del elemento [4].

A través el calculo mecanico (denominado analisis mecanico resistente) lo
gue se consigue es predecir el fallo, mediante la elaboracion de unos criterios
de fallo. Para ello, se tiene por una parte, las propiedades de resistencia de
los materiales, obtenidas mediante ensayos; y por otra, las cargas a las que
esta sometida la pieza. Para el diseno de una maquina, se realiza tanto el
diseno estatico como el diseno a fatiga, es decir, a partir del material y de las
cargas, se aplican los criterios de fallo.

El diseno estatico se realiza para prever la capacidad de una pieza para
soportar una carga maxima, en muchas ocasiones, como combinacion de
distintas cargas. En el caso de diseno a fatiga, se estudia el nimero de ciclos
de que va a soportar la pieza bajo un estado en cargas variables y también la
vida infinita de la pieza.

Para ambos tipos de diseno se caracteriza, por una parte, el estado de
tensiones y, por otra, las propiedades de la pieza a estudiar, para
posteriormente poder compararlas. El factor de seguridad es una variable que
sirve para medir el margen de seguridad en el diseno. Para que la pieza no
falle, la carga nunca debe superar la resistencia, y por ello, debe ser mayor
que 1y viene dado por la Ecuacion 2.1, en donde es n el factor de seguridad,
Srauo €S la resistencia caracteristica material y oyq, €S la tension maxima
que soporta la pieza en servicio.

Staito

> 1 Ecuacion 2.1
OMax

2.1. Caracterizacion del material

En diseno de maquinas se diferencia los materiales entre los materiales
ductiles y los materiales fragiles. Para caracterizar el material se recurre a
ensayos experimentales de traccion, como se ve en la Figura 2.1 en los que
se estudia la grafica esfuerzo-deformacion de un material al aplicar una carga
P a una probeta de seccion A:
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- === - P

P -t mm -

Figura 2.1 Probeta sometida a traccion

Para el calculo de la tension o recurre a la Ecuacion 2.2 y en el caso de
calculo del alargamiento o deformacién unitaria € se hace uso de la Ecuacion
2.3 donde [ es la longitud de la probeta inicial y l es la longitud de la probeta
en un instante determinado.

o= E Ecuacion 2.2

I—1,

0

Ecuacion 2.3

Para las componentes de la deformacion de la pieza, desde el punto de vista
de la resistencia de materiales, se calculan con el uso de las Ecuaciones 2.4,
2.5y 2.6, donde E es el médulo de elasticidad de Young, u es la relacion de
Poisson, o el coeficiente de dilatacion y t el incremento de temperatura [5]:

o

£, = 9« _H (o-y + gz) 4+ a-t Ecuacion 2.4
E E
o

£y = Fy - % (6,+0,) +a-t Ecuacion?2.5
o

£, = FZ — %(Ux + O'y) +a-t Ecuacion 2.6

2.1.1. Materiales ductiles

Se caracterizan por tener una relacion lineal hasta una tension de fluencia Sy,
como se ve en la Figura 2.2., a partir de esta tension, el material se considera
que pierde el comportamiento y propiedades iniciales, y, por tanto, la pieza no
vale para cumplir la funcion para la que estaba disenada. EI material inicia
una deformacion permanente sin que aumente mucho el esfuerzo hasta la
tension de rotura Sy, que es la tensidbn maxima que soporta.
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Figura 2.2. Gréafica tensién-deformacion de un material ductil

2.1.2. Materiales fragiles

Estos tipos de materiales se fracturan mientras el trazo de esfuerzo-
deformacion aln se esta elevando, se aprecia en la Figura 2.3, en este caso
la tension de fluencia y la de rotura es muy parecida.

Sut _______ u, f

y

Deformacion unitaria €
Figura 2.3. Grafica tension-deformacion de un material fragil

En resumen, para caracterizar la resistencia de la pieza en estatico, se utiliza
el limite a fluencia del material (Sy) en el caso de los materiales ductiles y la
resistencia Ultima a tension (Sut) en los materiales fragiles.
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2.2. Caracterizacion de la carga

A continuacion, se presenta las diferentes cargas que se pueden aplicar a las
piezas, originando tensiones que pueden ser calculadas en funcion de la
geometria y el estado de cargas aplicado.

2.2.1. Tracciéon o tension

Se considera a la aplicacion de una carga P en una direccion axial a una pieza
de seccion A, como en la Figura 2.4. Para el calculo de tensiones se aplica la

Ecuacion 2.7.

gt prleci 4P

A nd
L
Figura 2.4. Pieza sometida a traccién
P Ecuacion 2.7
g, = — .
* A
2.2.2. Torsion

Cuando se aplica a una pieza un momento torsor T a una pieza, como en la
Figura 2.5, generando un esfuerzo cortante Tyx. El calculo de tensiones de
hace mediante la Ecuacion 2.8 donde ] es el momento polar de inerciay c es
la maxima distancia al eje.

Figura 2.5 Pieza sometida a torsion

+C .
Trax = T Ecuacion 2.8
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2.2.3. Flexioén

Se obtiene un esfuerzo a flexion al aplicar un momento flector M, como en la
Figura 2.6, a una pieza con un determinado momento de inercia |; originando
una tension normal que se calcula con la Ecuacion 2.9.

“(

Figura 2.6 Pieza sometida a flexion

M-c
OMax = A Ecuacion 2.9
V4

2.2.4. Tensiones multiaxiales

El momento maximo, cuando se encuentra combinado el esfuerzo de tension
y flexion en una pieza es calculado con la Ecuacion 2.10, donde Z es el
modulo de la secciodn:

16| pax = — Mumax £ a0i6n 2.10
A W

Es un estado tensional donde las cargas generan tensiones en mas de una
direccion. Cuando se generan tensiones en dos direcciones, como en la
Figura 2.7, se obtienen las tensiones principales o1 y o2 que se pueden
calcular con la Ecuacion 2.11 siendo Ty el esfuerzo cortante.

12
Tyx
Ox Ox
e
Txy Txy
Tyx
Oy

Figura 2.7 Tension multiaxial

oyt 0y Oy — Oy -
01,0, = > + \/ ( 5 )2 + Txyz Ecuacion 2.11
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Una vez conocidas las cargas que se aplican en una pieza y calculado las
tensiones que éstas provocan, debemos tener en cuenta los factores
geométricos, como discontinuidades, Estos factores, pueden hacer que las
tensiones se multipliquen, ya que la distribucion de estas no se hace de
manera continua, y las secciones en las que se encuentra la discontinuidad
sea mas propensa al fallo, ya que se intensifica el esfuerzo. En funcion del
tipo de discontinuidad y de las dimensiones de éstas, y con la Ecuacion 2.12,
obtendremos un factor geométrico K¢, que nos dara la tension corregida "
a partir de la tension maxima de la pieza debida a las cargas o pqx:

aCorr — Oyax - K, Ecuacion 2,12
Algunas discontinuidades, que hacen que en esas zonas la pieza sea mas

propensa al fallo, se ilustran en las Figuras 2.8 2.9 2.10 y 2.11 donde
encontramos diferentes piezas sometidas a distintas cargas.

i

Figura 2.8 Eje redondo con filete en el hombro

( 1
T - D

\

Figura 2.9 Eje redondo con agujero transversal

—

ST
!

)

Figura 2.10 Barra redonda ranurada

/r"

-

10
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\

4 _% P
“M

—

Figura 2.11 Eje redondo con ranura de fondo plano

Una vez que se ha identificado la discontinuidad, y conociendo los valores
geométricos de la pieza, hay que recurrir a tablas basadas en datos
experimentales. Estas tablas, contiene los valores de Ki para cada caso
concreto, como la de la Figura 2.12.

2.6

(]
(B

W

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld
Figura 2.12 Grafica para obtener valor de K¢

Otro de los elementos que se va a estudiar, son los resortes, para los que se
debe emplear ecuaciones diferentes. Esto es debido a su geometria particular
(véase Figura 2.13), ya que son disenados para que tengan flexibilidad y
absorban energia.

11
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Didmetro
del alambre

Espacio

«— longiud — &

libre
Longitud

del cuerpo

A

Longitud

4
_}Q]émth‘n
inlirinr

© de

la espira

Figura 2.13 Resorte de traccion

| Didmetro

Diimetro
extenior

|——

medio

Los resortes, estan sometidos a cargas de traccion, compresion y torsion.
Para las cargas de traccion y compresion, como en la Figura 2.14, el resorte
va a sufrir esfuerzos de torsion y de cizalladura. Entonces, las ecuaciones que
se van a emplear es una combinacion de la tension de torsion y tension de
cizalladura.

——
=

(AU

|

Figura 2.14 Geometria del resorte

T=FD/2

by

Para la tension maxima de cizalladura tenemos la Ecuacion 2.13 y para la
tension maxima de torsion la Ecuacion 2.14, donde F es la carga a la que
estd sometido que se aplica, D el diametro medio del resorte y d el didmetro
del alambre:

12

TMax =

Ecuacion 2.13
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4 F  rouacion 2.14

Tcizalladura

La tension total maxima, se calcula con la superposicion de las dos tensiones
anteriores (Ecuacion 2.15) y aplicando un factor de correccion para la tension
cortante y la curvatura, que es la constante de Bergstrasser, kp, que se
calcula con la Ecuacion 2.16, siendo c¢ el indice del resorte calculado con la

Ecuacion 2.17:

4-F 8:-F-D 8-F-D -
= + =k, ———— Ecuacion 2.15
Tra2 P d3

= dct2 Ecuacion 2.16
4c—2

Ecuacion 2.17

c=—

Para calcular la deformacion y, que se produce en el resorte, se emplea la
Ecuacion 2.18, donde N es el nUmero de espiras que tiene el resorte y G es el

modulo de cizalladura del material.
8D3N  Ecuacion 2.18
Y =446

En el caso de los resortes a torsion, al tener una carga de torsion en los
extremos, la tension que se origina se calcula de diferente manera. A estos
resortes se les aplica una carga F en uno de sus extremos, a una distancia /
del centro del diametro medio y se produce una deformacion angular 6.

Figura 2.15 Resorte de torsion

13



Universidad deValladolid
Entonces, para evaluar la tensiébn maxima, se hace uso de la Ecuacion 2.9,
pero anadiendo un factor de correccion llamado factor de concentracion de
tensiones en el interior K (calculandose con la Ecuacion 2.19), obteniéndose
la Ecuacion 2.20:

4c?-Cc-1 y
Ki=—— Ecuacion 2.19
4C(C—-1)

M -c Ecuacion 2.20
I,

Omax = Ki

A la hora de evaluar los resultados en el punto 4, usaremos la Ecuacion 2.21,
que es el valor de error relativo en porcentaje con el que comparamos los
valores tedricos que se calculan con las ecuaciones del punto 2, con los
valores de los modelos realizados en el punto 4 en el modelo MEF.

|Valor teérico — Valor numérico|

Error (%) = Ecuacion 2.21

Valor real

Para la estimacion de error global que da el programa, se recurre a la
Ecuacion 2.22, donde P es el porcentaje de error [6].

1
P=——-100

1+ (%)] Ecuacion 2.22

Otra forma de calculo de error que se utiliza en el método de elementos
finitos, es el que plateo Zienkiewicz y Zhu, que se trata de una estimacion del
error en norma energética. El valor de e corresponde con el error de la norma
de energia, calculado con la Ecuacion 2.23 donde D es la matriz de

elasticidad, € es la deformacion y Q es el dominio [7].

llel| = [f (e — &)'D(e — £)dQ]Y? Ecuacion 2.23
Q

2.3. Criterios de fallo

Dentro del diseno estatico y el diseno a fatiga tenemos varios criterios de
fallo. En el caso del diseno estatico para los materiales ductiles se utilizan
algunos de los siguientes criterios:
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2.3.1. Criterio de maxima tension de cizalladura

El fallo se produce, cuando en un estado multiaxial de esfuerzo, el maximo
esfuerzo cortante es igual o mayor a la maxima tension de cizalladura Ssy,
como en la Ecuacion 2.24, correspondiente al limite de fluencia S, del
material. La representacion grafica es como la de la Figura 2.16, (oy =S,
siguiendo nuestra nomenclatura) donde la pieza falla si queda fuera del area
blanca [8].

G,
Oy
1.0
+0.5
- -0.5
t 0 }
0.5 G,
c
05+ y
-1.0

Figura 2.16 Representacion criterio maxima tension de cizalladura

g1 — 0y _ Sy -
Tyax = — > - = Syy Ecuacion 2.24

2.3.2. Criterio de Von Misses

Este criterio determina que el fallo se alcanza cuando la energia de distorsion
iguala a la almacenada en una probeta a traccion para una tension igual al
limite de fluencia Sy.La Ecuacion 2.25 contiene el criterio de fallo y el calculo
de la tension equivalente maxima o©°®4. La Figura 2.17, muestra graficamente
el criterio en 2D (con oy = §,, siguiendo nuestra nomenclatura), siendo la
zona de seguridad donde no hay fallo dentro del area blanca.

15
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Figura 2.17 Representacion criterio Von Misses

2 2
S. > 0% = \/(GX —0y) + (0, —0,)? + (0y —0,)" +6(t}, + 7% +13.) Ecuacion 2.25
Y - 2

Este Gltimo criterio, es el que se va a emplear en el proyecto para el caso de
los materiales ductiles. En el caso de que se esté en un estado biaxial de
tensiones (o, = 0)se empleara la Ecuacion 2.26. Si ademas, de un estado

biaxial o, = 0, entonces se utilizara la Ecuacion 2.27.

Sy > 0% = \/012 + 02 — 0,0, Ecuacion 2.26

Sy >0 = /a,g + 313, Ecuacion 2.27

Para el caso de diseno estatico con materiales fragiles, encontramos los
siguientes criterios:

2.3.3. Criterio de Coulomb-Mohr

Este criterio establece, que el fallo ocurrirda cuando el circulo de Mohr mas
grande del estado de tensiones, corta la tangente que corta los circulos de

o1y 03, en el caso del 3D, como se ve en la Figura 2.18.
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a

Figura 2.18 Criterio de Coulomb-Mohr

El criterio de fallo que se aplica numéricamente, es el de la Ecuacion 2.28,
donde se tiene las tensiones principales o1 y 02, las tensiones Ultimas de
traccion Syt y compresion Sy, y el factor de seguridad n, que tiene que ser
mayor que 1 para que la pieza no falle. Para verlo de manera grafica, se
adjunta la Figura 2.19.

Ecuacion 2.28

(TH

T

Figura 2.19 Representacion criterio Coulomb-Mohr

Este criterio, es el que se utilizara para el analisis estatico de los materiales
fragiles en los problemas analizados en CATIA.

2.3.4. Criterio Coulomb-Mohr Modificado

Este criterio, se trata de una modificacion del criterio anterior, en el que la
resistencia Ultima a cortadura Ssu sera igual a la resistencia dltima a

17
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compresion Sy.. Como se ve en la Figura 2.20, este criterio es menos
restrictivo que el anterior ya que el area de aceptacion es mas grande.

o
recta cort. puraf 3
G1=-03 "... /
oo"' Sut R
o
1
(a)
b
(b) 5
8. = —=-—1
uc 0'3

Figura 2.20 Criterio Coulomb-Mohr Modificado

Para el diseno a fatiga, los principales criterios evalian la tension de las
cargas medias g,,, que se calcula con la Ecuacion 2.29, y la tension de las
cargas alternantes g, con la Ecuacion 2.30, a partir de la tension maxima y
minima.

_ Omax T Omin
2

Om Ecuacion 2.29

_ OMax — Omin

0, = > Ecuacion 2.30

Cuando hay que caracterizar la pieza se utiliza principalmente la resistencia
Gltima a la tension Sy, el limite a fatiga de ensayo S¢’ y varios factores que
reducen la resistencia de la pieza en funcion de las condiciones de diseno.
Para calcular el limite a fatiga real Se, se emplea la Ecuacion 2.31.

S.=K, K, K. -K;-K,-S,/ Ecuacion2.31

Ka: acabado superficial

Kp: tamano

K.: fiabilidad

Kq: factor temperatura

Ke: factor concentracion de tensiones
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Para determinar la vida de una pieza en ciclos se recurre a las curvas S-N de
un determinado material, como la de la Figura 2.21, o haciendo uso de la
expresion analitica para la vida finita de un material.

<«———Bajos ciclos - | Altos ciclos =

- . |
Vida finita | Vida

| infinita

kpsi

L
=

Resistencia a la fatiga S,

10° 10' 107 10° 10* 10° 10° 107 10°
Numero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 2.21 Grafica S-N

Para la resolucion numérica, hay que aplicar una serie de ecuaciones para
determinar el numero de ciclos. Primero se hace uso de la Ecuacion 2.32

para conocer la resistencia a fatiga de vida finita Sr.

Oq

_om Ecuacion 2.32

S, =
I

Sut

A continuacion, hay que calcular los parametros a y b, que son caracteristicos
del material, haciendo uso de la Ecuacion 2.33 y Ecuacion 2.34. En estas
formulas, debemos conocer la resistencia ultima a tension Sy y el limite a

fatiga real Se.

(0.9 5,2
a = Se

Ecuacion 2.33

1 09- Sy >
b= —§log(—) Ecuacion 2.34

e
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i

Esfuerzo alternane o

20

Por ultimo, con la Ecuacion 2.35, podemos calcular los ciclos de vida finita
de la pieza.

S
N = (—f)l/b Ecuacion 2.35
a

La representacion grafica del criterio de Goodman, se puede ver en la
Figura 2.22, la cual une la resistencia Ultima a tension con el limite a

fatiga real.
5K
s
A
*,
\\ Recta de Auencia (Langer)
Lo HIE Ll ) Alneer
. £
\/_
N
'5:1' \
\ Recta de Gerber )
Linea de carga, pendiente r= 5/5
Y
t
A Recta de Goodman modificada
‘ |A
I N Recta ASME-eliptica
-RL'L'“.I de | \'\
Soderberg I 2
0 '
0 s, 5, 5,

Esfuerzo medio o,

Figura 2.22 Criterio de Goodman
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3. METODOLOGIA UTILIZADA: CATIA'Y EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

El software elegido para realizar los analisis de piezas mediante el Método de
Elementos Finitos (MEF), es CATIA.

Las razones por las que se ha elegido, son que para este trabajo el alumno no
tenga que adquirir nuevos conocimientos de manejo de un software nuevo,
pues CATIA se utiliza previamente en otra asignatura. Ademas, este programa
dispone de una version estudiante, que es de licencia gratuita para los
estudiantes de la universidad. CATIA es considerado uno de los programas
mas utilizados en la ingenieria y muy atil a la hora de crear solidos con
rapidez y sencillez.

La Figura 3.1 muestra el procedimiento general que se va a seguir en este
apartado para proceder a la aplicacion del criterio de fallo estatico sobre
cualquier pieza que forme parte de nuestro modelo. Cada etapa, esta
numerada de acuerdo con el orden a seguir para realizar el calculo estatico
de una pieza.

ll Geometriay material

Lowsds 7]
4 B D FEOS
Condiciones Aplicadon
de contorno decargas

Mallado

Adaptacion [ Global Calcular [ -
mallado Local _l]Il &
&
Error global
MO =— iConforme:
Error local
L
- L

Representacion Herramientas

de resulados de analsis

MO
—| éConforme?®

Sl =
| ¥ rvomioncs

Figura 3.1 Esquema general del proceso de modelizado

Antes de empezar con el médulo de elementos finitos, se puede configurar
CATIA para trabajar en las unidades que queramos. Esto es importante, pues
cuando vayamos a introducir valores de cargas, 0 a la hora de visualizar los
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resultados e interpretar las escalas, se podra trabajar en las unidades

deseadas.

Para elegir las unidades, hay que seguir los siguientes pasos. Primero, vamos
a la pestana Tools, en la barra de herramientas superior, y seleccionamos
Options, véase Figura 3.2.

B CATIA VS for Student - [Analysis1.CATAnalysis]
Bd stat Fle Edit  View Inset [Reril Window  Help

'ﬁ nalysis Manager

&\

Links Manager.1

* Nodes and Elemer

- Properties.1
- Materials.1

~ 4. Stafic Case

Figura 3.2 Acceso a la configuracion

f(x) Formula...

Image

Generate Report

§ Animate

Finite Elem ent Model [ ey

B5F Amplification Magnitude
&? Information

@ Imagg Extremna

b External Storage

Macro
Utility...
Customize...

Visualization Filters...

Standards...

A continuacion, en el apartado General, seleccionamos Parameters and
Measures, y luego ir a la pestana de Units. Aqui se encuentran todas las
magnitudes fisicas con las que CATIA trabaja, seleccionando una como en la

Figura 3.3, y se elige la magnitud y la unidad correspondiente [9].

Options

i Options

m General
_E@ Display
_EB Compatibility
P paramatrs ana easur
_E? Devices and YWirtual Rea
Infrastructure
_ﬁ Froduct Structure
_E Material Library
_ Catalog Editar

_ﬁ Photo Studio
| _E Real Time Rendeting
B @} Fart Infrastructure

DELMIA Infrastructure
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Units

Knowledge ‘ Scale | Units ‘ Knowledge Envircnment | Report Generation | Parameters Tolerance ‘I b

Dimensions display

Magnitudes Units Symbols

Length Millimeter mm

Angle Degree deg

Time Second s

Mass Kilegram kg

Volume Cubic meter m3

Density Kilegram per m3 kg_m3

Eenolh Millimeter (Mm)..o......

[ Display trailing zeros
Exponential notatien for values gr
Exponential notation for values loy
Display for the magnitude Lengt]
A Same display for read/write nu
Decimal places for read/write nun;

Decimal places for read-enly num|

Ieter (m)

Centimeter (cm)
Kilometer (km)

Inch {in)

Foot (ft)
Feet,Inch,Fraction/64 ()
Feet,Inch,Fraction/16 ()
Feet, Inch, Decimal {
Micrometer (micron)
Yard (yard)

Mile (mile)
Manometer (nm)
Hectometer (hm)
Mautical mile (nmi)

Figura 3.3 Configuracion de las unidades
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Otra configuracion, que debemos hacer en este modulo, es editar la forma en
la que se va a ver la pieza. Para ello, en la pestana superior de View, ya
continuaciéon en la pestana Render Style, seleccionamos Customize view,
como en la Figura 3.4. Posteriormente, hay que marcar la casilla Material en
el apartado Mesh, como en la Figura 3.5.

View Mode Customization @
Lines and points
B CATIAVS - [Analysisl . CATAnalysis]
] s Rl Edit Inset ook  Window Help

NEE S - ‘R BEFeERQ S

Commands List...

2 Edges and points

@ All edges

() Half visible smooth edges

|7 Geometry ) No smooth edges

|7 Specifications B3

|7 Compass

Reset Compass

@ All points
) No vertices

[ Colored edges from faces

Tree Expansion 3 [ Outlines
[ Line-on-line
Specifications Overview Shift+F2

Geometry Overview D
[ Mo wires

o Rt Al In

Zoom Area [ Mo axes
Q Zoom In Out [ Mo points
4%’ Pan
2} Rotate NJESh ;

Mogify i “ Shading
e Viewes.. ) Gouraud

@ Material

Navigation Mode 3 Shading with Edges O Triangles
® Lighting... Shading with Edges without Smooth Edges Q Transparent
EE}Deptﬂ Effect... @ Shading with Edges and Hidden Edges [ Hidden edges and points

G d Shadi ith Material
L - = [[] Dynamic hidden line removal
(3, Magnifier... Wireframe (NHR)

 EEEETI | | or-

Full Screen < Vicwr [ Rendering style per object

Perspective
& Cancel
|7 Papallel [ . —l
Figura 3.4 Configuracion de vista 1 Figura 3.5
Configuracion de
vista 2

3.1. Geometria de la pieza y material

En la asignatura de Diseno Asistido por Ordenador, los alumnos han adquirido
conocimientos para la creacion, modificacion y analisis de disenos de piezas.
Se emplea la mayor carga de trabajo en utilizar el médulo de Part Design.

Con este moédulo, se pueden generar modelos soélidos, como muestra la
Figura 3.6, partiendo de la geometria de la pieza que se dibuja con un sketch,
que realiza dibujos en 2D vy, posteriormente, se realizan las operaciones que
ofrece el médulo para llevar la pieza al modelo 3D. De esta manera se tiene la
geometria.
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EJ stot  Fle  Edit  View Inset  Tools  Window Help

g

-
B

X

<

CRSQ0O RDYAREANS DR T
2~ momein N -

Dk

DEEs. @0 w8 248 2B¢sA,080 066 COLEHIK S Oy 0@ Z

Figura 3.6 Pieza generada en médulo Part Design

Posterior a la geometria, es necesario definir el material, para aplicar los
criterios de fallo descritos en el apartado 2 de la memoria Esto se puede
hacer antes crear el contorno de la pieza o después. Posteriormente se
utilizara el médulo Static Analysis, que necesita que la pieza tenga un
material, con sus propiedades y caracteristicas, para poder simular el caso
estatico.

A partir de la barra de herramientas inferior de la figura anterior 3.6 y
seleccionando el comando que se muestra en la Figura 3.7, CATIA abre una
libreria de materiales que ofrece el software. Los materiales estan ordenados
por tipos y, dentro de cada tipo, encontramos materiales especificos [10].

Library (ReadOnly) - X

Default Material Catalog Sl |-

Metal o

G.ﬂduminium
.Brass

-} ©

< >

[ Link to file

@ ok | @z  Clese |

Figura 3.7 Asignacion de material a la pieza
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En el caso de que la libreria no contenga el material de nuestra pieza, habra
que definir uno y esto se puede hacer de dos maneras:

Por un lado, elegir un material, aunque no sea el de nuestro caso estatico;
posteriormente, haciendo doble click sobre €l en el arbol, se despliega una
ventana como la de la Figura 3.8. En esta ventana, podemos modificar varios
parametros del material, pero principalmente sus propiedades vy
caracteristicas mecanicas, en la pestana Analysis y, si lo deseamos, su
nombre, en la pestana Feature Properties. Las propiedades que supone la
eleccion del material son:

El médulo de elasticidad E: es una caracteristica dek material que cuantifica
el comportamiento elastico de este. Las unidades por defecto de CATIA son
N/m?2,

Factor de Poisson v: es una constante que relaciona la deformacién unitaria
lateral y la axial.

Densidad p: es la propiedad del material que relaciona el volumen con la
masa. La unidad por defecto del programa es Kg/ms3.

Coeficiente de dilatacion térmica: es la propiedad del material que cuantifica
la expansion o contraccion de este, por el efecto de la temperatura. El
programa trae por defecto como unidad, grados Kelvin [K].

Limite de elasticidad Sy: es el valor de la tensién a la cual el material se
considera que pierde el comportamiento y propiedades iniciales. Es el valor
con el que se aplica el criterio de Von Misses, pero CATIA no lo usa para los
calculos en la simulacion. La unidad por defecto del programa es N/m2.

Current selection: Iron )

Rendering | Inheritance | Feature Properties | Analysis | Drawing

5 material=lron

Material |qtropic Material N

Structural Properties

Young Modulus
Poisson Rati
Densityl 7870kg_m3 |
Thermal Expansion
Vield Strength 3,1e+008N.m2 |

w
£ >

@ 0K I oApplyl éCanceII Help I

Figura 3.8 Eleccion de las propiedades mecanicas del material
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Otras maneras es crear un material nuevo, en vez de modificarlo. Para ello,
habria que recurrir a un moédulo de CATIA diferente, Material Library, por lo
qgue esta opcion es mas dificil. Iniciando el médulo como se ve en la Figura
3.9 vy, después, seleccionando New Material. Tendremos que definir
propiedades y caracteristicas del material y guardarlo como un fichero
.CATMaterial (vease Figura 3.10)

EIE fie  Edit  View Inset  Jools  Window  Help
@ Assemnbly Design

b% Drafting

E Generative Shape Design

@ Part Design

F@ Generative Structural Analysis

Infrastructure 4

Mechanical Design
Shape 4 Catalog Editor
Analysis & Simulation L4 hoto Studic

-

AEC Plant 4 ramersive System Assistant

Machining L4 eal Time Rendering

' Digital Mockup > eature Dictionary Editor

- Figura 3.9 creacion material mediante material library

Properties - >
Current selection: Mew Material 2
Rendering | Inheritance | Feature Properties | Analysis | Drawing
Mew Material Material |sotrapic Material v

Structural Properties

Young Modulusl ON_ma2

Poisson Rati0| 0

|
|
Densityi Dkg_m3 |
Yield Strength| ON_m2 |

Thermal Expansiorl
< >

@ OK ] OApplyl aCancel_I Help l

W

Figura 3.10 Material nuevo

A continuacion, se aplica el material mediante el comando de la Figura 3.11y
seleccionando en el icono recuadrado, buscamos el archivo .CATMaterial que
habiamos guardado.
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Library (ReadOnly)

Default Material Catalog

<@

Open a material library|

Other

. Air Camouflage
s Armber Mirrar

£

[ Link to file

Figura 3.11 Busqueda fichero .CATMaterial

También, se podra utilizar el moédulo Assembly Design, aplicable también en
el estudio mediante el Método de Elementos Finitos. Basicamente, permite el
ensamblaje de diferentes tipos de piezas, como se ve en la parte izquierda de
la Figura 3.12, modelados en el médulo de PartDesign, ademas de elementos
que contiene el moédulo normalizados como tornillos y tuercas. De esta
manera, se imponen restricciones entre dos piezas para restringir los grados
de libertad que se consideren necesarios de cada una de las piezas.

BJ st File  Edit  View nset Tools Andlyze  Window  Help

<

gl-lgll

Eh

B BELABS B0 CASHICEDEES
B P

T wabwx A8

NE@8. 0 @ K BRY %BénAsBT060B8E © & 3 S48 O I@%u 2

Figura 3.12 Pieza generada en modulo Part Design

Una vez que tengamos el modelo sélido de la pieza, se debe acceder al
modulo de Static Analysis. Para ello, debemos ir a la parte de Analysis &
Simulation y seleccionar Generative Structural Analysis (Figura 3.13) v,
posteriormente, a Static Analysis (Figura 3.14).
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EJ CATIA VS for Student

File  Edit  View  Insert

p Assembly Design

ﬁ Drafting

» Generative Shape Design

ﬁ Part Design

m Generative Structural Analysis

- Infrastructure L4

. Mechanical Design r
~ Shape b
\ Analysis & Simulation L4

AEC Plant »
v Machining L
@ vigital Mockup 8

Figura 3.13. Inicio del médulo

Mew Analysis Case >

Static Analysis

Frequency Analysis
Free Frequency Analysis a@—#

[ Keep as default starting analysis case
- e

Figura 3.14. Inicio del médulo

Este modulo que proporciona CATIA permite realizar analisis estaticos de
piezas y ensamblaje, a partir de unas condiciones de contorno y un estado de
cargas externas, evalUa distribucion de tensiones, asi como deformaciones.

El programa, realiza un calculo mediante el Método de Elemento Finitos, que
es un método numérico basado en la discretizacion de un elemento, en
elementos mas pequenos, que hacen posible realizar el calculo aproximado y,
con ello, entender y estudiar el comportamiento de la pieza. Uno de los
factores clave en este método es la elecciéon de un mallado adecuado (etapa
2 de la figura 3.1).

Para realizar el calculo estatico de la pieza, tenemos que seleccionar la pieza

a analizar para introducirlo al médulo, como se ve en la Figura 3.15, hay dos
opciones:
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-Con el fichero de la pieza abierto en el modulo Part Design, seleccionamos
Start —Analysis simulation — Generative Structural Analysis — Static
Analysis.

-Sin tener el fichero de la pieza abierto, seleccionamos Start — Analysis
simulation — Generative Structural analysis — Static Analysis, luego
elegimos,en Links Manager, la opcion Import, ver Figura 3.16, para importar
el archivo tipo CAT.Part a nuestro analisis estatico.

IEY CATIA VS for Student - [Analysis1]
B stat  File  Edit  View Inset  Tools  Window  Help

|

=}
3] x
x

’%Anaiysis Manager - @
0% Links Manager.1 ;v [
== Lk Finite Element Model.1 ) i 70
o o
"~ . Nodes and Elements & 4_x
Properties.1 @' (5]
B o J <
=¥ Materials.1 & 4
1A e @ @
- O
% 0
Lo
LS
Efl:v e
P
. |,
a g
A
o 5
o [
i
Nega hinew #e ' B8 wEenaQAsB008E do56E z .

Figura 3.15 Pieza en el médulo

Center graph
Reframe On

Alt+Enter
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Crl +3
Ctrl+C
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Haste Special..,

Eelete

Figura 3.16 Introduccion fichero de la pieza

A continuacion, se presenta el arbol del médulo en la Figura 3.17, donde
encontraremos la informacién mas representativa para el estudio de la pieza.
El apartado Links Manager es donde esta el fichero de la pieza a simular, el
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fichero de las computaciones y el de los resultados. Mas abajo del arbol
podremos encontrar el mallado en Nodes and Elements, debajo, esta el
material de la pieza, las restricciones que impongamos, el estado de cargas
que apliguemosy los resultados.

Analysis Manager

"L Eg:v Links Mamn
L S

me- Element Model.1

Figura 3.17 Arbol del médulo Generative Static Analysis

Haciendo doble click en el icono de resultados que se ve en la Figura 3.17,
aparece una ventana como la de la Figura 3.18, donde podemos seleccionar
el método. Si seleccionamos Auto, se ejecutara automaticamente uno de los
otros tres métodos, el que mas convenga al caso estatico a estudiar. El
método Gauss es un método numérico directo y da buenos resultados para
pequenos y medios modelos. En cuanto al método Gradient, es un método
iterativo, que es recomendable para grandes modelos y, en el cual, se pueden
seleccionar el numero de iteraciones, ademas de la precision. Por dltimo, el
método Gauss R6, esta disenado para grandes modelos y de un calculo mas
rapido que el método Gauss, y sera el que se utilice en este trabajo [11].
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Static Solution Parameters E =] @

— Method
(2 Auto

() Gauss
() Gradient
@ Gauss R

— Gradient Parameters
Maximum iteration number [

Mccuracy 1e-008

— Mass Parameter

[ Exclude

Figura 3.18 Métodos de calculo

Antes de pasar al siguiente paso, y cuando ya tengamos la pieza en el médulo
de elemento finitos, debemos guardar los cuatro archivos con lo que va a
trabajar el programa en la misma carpeta del ordenador o dispositivo de
almacenamiento externo.

Estos archivos son el fichero de la pieza que se guarda como .CATPart, el
archivo del modulo donde vamos a simular la pieza como .CATAnalysis, el
fichero que genera el moédulo de computaciones .CATComputations y el
fichero de resultado que genera el médulo como .CATResults. Los dos Gltimos
ficheros que se han mencionado, se deben guardar con un comando especial,
el de la Figura 3.19, y en la ventana que emerge seleccionamos la carpeta del
ordenador donde se guardaran en la pestana Modify.

External Storage E = @

— CATAnalysisResults File
EATFG\EjemplotAnalysisl.CATAnalysisResults Modify

— CATAnalysisComputations File
EATFG\EjemplotAnalysisl.CATAnalysisComputations  Modify

{ i o Cancel I

Figura 3.19 Comando External Storage
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A continuacion, seleccionando en la pestana superior File, hacemos uso del
comando Save Management, con la cual podremos guardar los cuatro
archivos a la vez, véase la Figura 3.20.

B3 CATIAVS - [Analysis].CATAnalysis]

View

Inset  Tools  Window  Help

win e @R RS WESERQASAGEEE
Save Management 7=

State  Name Location Action Access Save
i... Analysisl.CATAnalysis EATFG\Ejemplo Read Write Save As...

Ctrl+ O

Open  Eje de acero.CATPart EATFG'\Ejemplo Read Write brcpmagtediecton )
Open  Analysisl CATAnalysisResults EATFG\Ejemplo Read Write REger
paet ! Open  Analysisl CATAnalysisComputations EATFG\Ejemplo Read Write

| SeveManagement..

Ctrl+P
Printer Setup...

Desk...
Send To ’
Document Properties

a7 i ] v

1 Analysis] CATAnalysis Pattem Name: | Apply Pattern |

] 1 Unsaved File(s) Left [] Enable independent saves

@ 0k | S Cancel
— 2 00| o]

Figura 3.20 Comando Save Management

3.2. Creacion del mallado

Tras la seleccion de geometria y material, se procede al mallado de la pieza
(paso 2), segun se vio en la figura 3.1. A la hora de crear un mallado, CATIA
por defecto realiza un mallado automatico, con tetraedros, que se puede
editar haciendo doble click en el arbol, debajo de Nodes and Elements
También, se puede introducir un mallado nuevo, a través de la barra de
herramientas Model Manager, haciendo click en el primer comando OCTREE
Tetrahedron Mesh, y aparece una ventana como la de la Figura 3.21.

Global | Local |

Size:

5 OCTR strahedron Mes . Y ACERO
& OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : EJE_DE_ACERO Element type

=2¥ Properties.1 O Linear A. Parabolic A
& 3D Property.1

® Material.1

& Restraints. 1 Model Manager
p,% Loads. 1 i

tatic Case Solution.1

Figura 3.21 Creacion del mallado
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Para definir el mallado, el programa primero pide la longitud del lado del
elemento del tetraedro en Size. La opcion Absolute sag, es un valor para
marcar la desviacion maxima entre los lados de los tetraedros al contorno de
la pieza, como en la Figura 3.22, y también hace que el tamano de los
tetraedros disminuya [12].

R

Geometry_—
— Local absolute™~__

=ag Meshx"""----....__

.-"-'

o

A

Local mesh edge length

Figura 3.22 Absolute sag [12]

Por ultimo, se debe elegir el tipo de tetraedro, en donde encontramos dos
opciones:

-Tetraedro lineal: consta de elementos con 4 nodos en sus vértices. Se
recomienda cuando se va a deformar la pieza de forma constante a lo largo
del elemento, que se puede saber si los diagramas de esfuerzos son lineales.
A partir del tipo de cargas aplicadas en la pieza, pues si son fuerzas o
momentos concentrados, obtendremos diagramas de esfuerzos lineales.

Se elige este tetraedro si tenemos una geometria sencilla, los resultados
seran menos precisos y el tiempo que usa en computar los resultados es
menor. Se tiene que tener en cuenta, que este tipo de elemento, no discretiza
las discontinuidades, tan bien como lo hace el tetraedro parabdlico.

-Tetraedro parabdlico: los elementos son tetraedros de 10 nodos y es el mas
utilizado y el que se aconseja ya que se obtienen resultados mas fiables. Al
mallar con este tipo de elementos, el software necesitara mas tiempo para el
calculo, por lo que, si se trata de una pieza con una geometria con mucho
detalle, conviene elegir este tetraedro.

Cuando las cargas aplicadas, sean distribuidas, los diagramas de
esfuerzos no seran lineales, entonces hay que elegir este tipo de elementos.
Ademas, si la pieza tiene discontinuidades, es conveniente que se elija los
tetraedros parabdlicos, ya que se discretizan mejor. Para conseguir un mejor
refinado del mallado tenemos dos opciones:

-Introducir un valor menor del lado del elemento, en Size, lo cual incrementara
el tiempo de calculo.

-Seleccionar el tetraedro parabdlico, pues éste tiene mas exactitud en los
resultados y se ajusta mejor a las discontinuidades.
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Una herramienta que resulta util, es el comando Local Mesh Size, que realiza
un mallado local de una superficie o una arista que elijamos y que creamos
gue es una seccion critica por posibles discontinuidades. Para usarlo, hay que
seleccionar el comando de la Figura 3.23, indicar la arista o la superficie a
refinar, e introducir el valor de la longitud del tetraedro.

LocalMeshSize [ | & |[o23a)

Mesh Specific...[] :lr\rlgrrrrrrreﬂLocal Mesh Size.2 ‘
| él P Suppors (TR
= - ‘Value 10 = |

@ ok | @ cancel

Figura 3.23 Mallado local

Para ver con mas claridad las diferencias entre utilizar uno u otro tipo de
elementos, mostramos el ejemplo siguiente. Para un mismo tamano de
elemento, se han comparado dos de los resultados que obtiene CATIA
(explicados con mas detalle en el punto 3.7 de esta memoria) de tension
principal maxima o1 Ecuacion 2.7 y del error global estimado, que se
muestran en las Figuras 3.24 y 3.25, para o1, y en las Figuras 3.26 y 3.27
para la estimacion global de error global estimado. Como se ve, para
tetraedros lineales se comete un mayor error y la zona de la discontinuidad de
tensiones de la pieza, presenta un mayor error en comparacion con las otras
zonas de la pieza.
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R !
TR
g o ¥
r

%‘pﬂ tensor symbol.1 Global Min

Figura 3.25 Tension mallado parabélico

Global Error Rate
=
[== Global Error Rate

Figura 3.26 Error mallado lineal
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L o reorieet® S— PARABOLICO

[=*= ‘Global Error Rate

Figura 3.27 Error mallado parabdlico
3.3.- Condiciones de contorno (Restraints)

Ahora pasamos a la etapa 3 del proceso, (Figura 3.1) que consiste en
imponer las condiciones de contorno. Mediante |la barra de herramientas
Restrains, ver Figura 3.28, se pueden imponer las condiciones de contorno de
la pieza a estudiar, permitiendo los grados de libertad que se consideren
necesarios en cada nodo de nuestro mallado. Las restricciones necesitan de
los elementos de apoyo (Supports), que son elementos de la pieza donde se
van a aplicar las condiciones de contorno. Estos elementos de apoyo pueden
ser puntos, aristas, superficies y elementos virtuales (que se explicaran a
continuaciéon en el punto 3.3.1). Con las condiciones de contorno que ofrece
CATIA, se puede configurar la pieza en cuanto a traslaciones y giros que
queramos restringir.

Restraints =)

-

Figura 3.28 Barra de herramientas Restrains

Antes de explicar en detalle la barra de herramientas Restrains, conviene
entender la barra de elementos virtuales, se utilizan como elementos de
apoyo en las restricciones.

3.3.1. Elementos virtuales (Virtual Parts)

La barra de herramientas Virtual Parts (Figura3.29) se utiliza para simular una
parte geométrica en el moédulo de calculo estatico, y no ha quedado
disponible en el médulo de Part Design. Estos elementos virtuales son lineas
y puntos, y es necesario crearlos para que el programa realice el mallado
correctamente de ese elemento.

36



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
El elemento virtual tiene una funcién importante en la pieza, como servir de
elemento de apoyo en las condiciones de contorno, o bien, que sirva como
elemento de apoyo cuando se aplica una carga.

Figura 3.29 Barra de herramientas Virtual Parts
-Rigid Virtual Part:

Este comando crea un elemento virtual que enlaza con el contorno de la
pieza, ya sea una arista 0 una superficie, y el elemento que se crea es un
punto. Esta conexién hace que se comporte como un objeto fijo, es decir,
transmitiendo de forma rigida al cuerpo las restricciones y cargas que actien
sobre el punto. Esta herramienta, no tiene en cuenta la deformacion elastica
de la zona de la pieza que hace de elemento de apoyo y hace que actue esa
parte como un solido rigido.

Al ejecutar el comando, aparece una ventana en la que seleccionamos el
elemento de la pieza donde se apoya el elemento virtual en Supports. El
punto que sera el elemento virtual lo seleccionamos en Handler, como se ve
en la Figura 3.30.

l" Rigid Victuald Part - * Virtual Parts n

"—c‘sel,hkgumgen Naee| Figid Vietual Part | | I
L T - '.“J , o Supponts | 1 Face E&JJ : @ @ ﬂ
2 7 9 0K | o Cancel

Figura 3.30 Comando Rigid Virtual Part

-Smooth Virtual Part (Elemento virtual movil o desplazable):

Este comando enlaza virtualmente un punto de apoyo con la pieza mediante
una barra imaginaria. Este enlace tiene menos rigidez que el comando Rigid
Virtual Part, transmite cargas y restricciones desde el elemento virtual a la
geometria del elemento [13]. Para hacer uso de esta herramienta, en la
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ventana que se ve en la Figura 3.31, tenemos que seleccionar un elemento
de apoyo en Supports y, si queremos que sea un punto de apoyo, lo
deberemos seleccionar en la casilla de Handler.

Virtual Parts n

”'C‘?‘; Links Manager.1 Name| Senooth Vatual Par.1 |
- tta'l lodel 1 Supports | 1 Face &l JI @ @ @ @@ @@

Hancter (I
o o | OCM«:II

Figura 3.31 Comando Smooth Virtual Part
-Contact Virtual Part:

Con este comando se crea un elemento virtual, que enlaza virtualmente un
punto con el contorno de la pieza. Pero, en este caso, no es mediante un
contacto directo, sino que existe una barra de contacto, o enlace virtual entre
el punto y el contorno, la cual transmite las acciones al contorno de la pieza
[14]. Al ejecutar el comando, hay que configurar la ventana como la de la
Figura 3.32, hay que seleccionar en Supports la superficie del contorno donde
queremos enlazar, en Handler el punto del elemento virtual.

Contact Vir — Virtual Parts n
Name|C0ntact‘u‘irtuaI Part.1 J @E @@ @@
B

Handler [T

@ 0K | é(:ance||

Figura 3.32 Comando Contact Virtual Part
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3.3.2. Empotramiento (Clamp)

Al seleccionar este comando quedaran restringidas todas las traslaciones y
rotaciones en los tres ejes del elemento de apoyo, es decir como un
empotramiento, por lo que al aplicar cualquier carga generara reacciones en
la parte empotrada.

Se puede seleccionar como elemento de apoyo en un punto, una curva o un
plano que vaya a ser empotrado, que se seleccionara en la ventana, como la
de la Figura 3.33, al lanzar el comando en la opcion de Supports.

Restraints &l

|

Clamp X

Name ' Clamp.1 A ]
Supports (ZTTRN F: |
@ 0K | @ Cancell

Figura 3.33 Restriccion de empotramiento

3.3.3. Restricciones mecanicas (Mechanical Restrains)

Estas restricciones tienen de particular que permiten traslaciones y giros en el
elemento donde se apoyan. Estos comandos (Figura 3.34), simulan el
comportamiento de algunos elementos de diseno usados con frecuencia en el
diseno de maquinas.

Figura 3.34 Restriccion mecanicas
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-Surface slider (Cojinete deslizante):

Este comando, permite la traslacion de una superficie de la pieza en una
direccion tangente a ella. Usa como elemento de apoyo siempre una
superficie. En la Figura 3.35, |la pieza seria la parte superior y la cara virtual la
guia de abajo.

Figura 3.35 Cojinete deslizantes [15]

En el entorno de CATIA, se muestra como en la Figura 3.36, donde solo
tendremos que seleccionar en Supports, el elemento de apoyo.

Jrﬁ nalysis Manager
E?(F Links Manager. 1

- & Finite Element Model.

[Name| Surface SlldeH

’Supports 1Face

Figura 3.36 Restriccion de Surface Slider

-Slider (Cojinete con apoyo libre):

Este comando toma como base un elemento virtual, el cual se podra
desplazar a lo largo de una direccion, restringiendo las dos traslaciones
restantes y todos los giros. Seria como en la Figura 3.37, que la pieza podria
trasladarse a través del orificio interior del cojinete, pero no permite que rote
alrededor de ningun eje.
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Figura 3.37 Cojinete con apoyo libre [16]

Al lanzar el comando, nos aparece una ventana como la de la Figura 3.38, se
selecciona el elemento de apoyo en Supports, y posteriormente, la direccion
de desplazamiento introducimos un 1 en el eje que queramos que se traslade
y en los demas un O, pudiendo utilizar un sistema de ejes global (el que da
por defecto el médulo de Static Analysis) o de usuario (el sistema de ejes que
tenga la pieza en el médulo de Part Design).

N[
Jor

El?ﬁ. Links M -
J_ - 4 ﬁf W uf Name | Slider.1
- & Finite Element Model.1 — =
B

and Elements — Axis System

J 3 “TREE Tetrahedron Mesh.2 : EJE_DE_ACERD [y fiiota!

[ Display locally
tual Mesh.2

— Rel d Direction

x[0

[0

71

Figura 3.38 Restriccion de Slider

-Sliding Pivot (Cojinete radial con apoyo libre):

Esta restriccion esta definida para que actie como un cojinete radial con
apoyo libre y permite la traslacion a lo largo de un eje y la rotacion alrededor
de ese mismo, como se ve en la Figura 3.39.
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Figura 3.39 Cojinete radial [17]

Para ello, deberemos seleccionar en Supports el elemento virtual donde se
aplica la restriccion y, como en el anterior comando, el sistema de ejes y la
direccion en la que se permiten los dos grados de libertad, la traslacion y la
rotacion en ese eje, véase Figura 3.40.

Figura 3.40 Restriccidn Sliding Pivot

-Ball Joint (Articulacion esférica)

Este comando es una restriccion que no permite ninguna traslacion, pero
permite la rotacién de la pieza en los tres ejes alrededor de un punto
haciendo la funcion de rétula, como la de la Figura 3.41.
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8 gLyt L

% i
9 2100 225 240 265 200 %

Figura 3.41 Rétula [18]

Al lanzar el comando, deberemos seleccionar un elemento virtual en la opcion
de Support, siendo el elemento virtual el punto del que rota la pieza en los
tres ejes, véase Figura 3.42.

Ball Jont -

Name | Ball Joint. 1 |
Supperts |
@ oK ' OCm«ll

Figura 3.42 Restriccion Ball Joint

-Pivot (Pivote):

Este comando es una restriccion que se utiliza en el caso en que el Unico
grado de libertad sea la rotacion respecto a un eje, pero no la traslacion en
ese mismo eje, a diferencia del Sliding Pivot. Para ello, seleccionamos nuestro
elemento virtual en Support, el sistema de ejes en el que queremos trabajar
(global o de usuario) y la direccion en la que permitimos la rotacion
introduciendo el valor de 1y en los demas 0, como en la Figura 3.43.
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Name | Prvot.1

Suppons (NETETICN— f

Avs System
Type Globel v
] Display locally

Figura 3.43 Restricciéon Pivot

3.3.4. Advanced Restrains

A diferencia de las otras restricciones, estos comandos (Figura 3.44) permiten
personalizar por completo las condiciones de contorno que quieres poner.

Restraints =]

Ry

Figura 3.44 Advanced Restrains

-User-defined Restrain (Restricciones definidas por el usuario):

Este comando permite aplicar todas las condiciones de contorno que
gueramos, ya que es a libre eleccion el restringir los grados de libertad que
tiene su pieza.

Al lanzar el comando, aparece una ventana como en la Figura 3.45, se nos
pedira el elemento de apoyo en la opciéon Support, que puede ser tanto un
punto, una curva, una superficie o0 un elemento virtual, posteriormente, el
sistema de ejes al que nos referimos y, por ultimo, qué traslaciones y
rotaciones queremos restringir, teniendo en cuenta que el eje 1, 2y 3 se
refieren al X, Y, Z respectivamente.
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User-defred Re. -

I )
o C,sr, Links Manager.1 Name User defined Resteaene |

o Restrawn Tanstion 1

S Restrain Taanslstion 2

d Rettrain Taanslaticn 3
| |3 Restrain Rotation 1

< Resteann Rotetcn 2
S Rewtrain Rotateen 3

9 0| 9o

Figura 3.45 Restriccion User defined Restrain

-Isostatic Restrain (Restricciones y condiciones Isostaticas)

Con este comando se restringen todas las traslaciones y rotaciones de la
pieza en conjunto, es decir, que ningln punto se mueve, por lo que la pieza
esta fija en el espacio. Para esta restriccion no hay que seleccionar nada,
como se ve en la Figura 3.46.

Isostatx Restrmnt

Name | Isostatic.

[0 ok | 9cma]

Figura 3.46 Restriccidn isostatica

3.4. Aplicacion de cargas (Loads)

Ahora pasamos a la etapa 4 del proceso, Figura 3.1 que consiste en imponer
la aplicacion las cargas. Para caracterizar la carga se usara la barra de
herramientas Loads, ver Figura 3.47 que nos permite elegir el tipo y la zona
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de aplicacion de ésta en la pieza a estudiar, ya sea una cara, una arista o un
punto. Los diferentes tipos de cargas son:

@4 0 P WOo%

Figura 3.47 Barra de herramientas Loads

-Presion (Pressure):

Este comando se emplea cuando queremos ejercer sobre la pieza una fuerza
sobre una superficie (presion). Para definir la carga, debemos seleccionar los
elementos de apoyo de la pieza en Supports que seran las superficies que
consideremos, acompanado del valor de la presion (en las unidades que
tengamos configuradas en CATIA) (Figura3.48).

Pressure

Namel Pressure,1

— £8

Pressure| 10000M_ma2 |

[[] Data Mapping

@ ok | & cancel

Figura 3.48 Herramienta Pressure

-Carga distribuida (Distribuited Force):

Con este comando definimos una fuerza distribuida o aplicada en un unico
punto, aunque CATIA llame al comando fuerza distribuida, y la direccion en la
que se aplica.

La ventana que nos aparece es la de la Figura 3.49, como elemento de apoyo
en Supports, podemos elegir puntos, curvas, superficies o elementos
virtuales. A continuacion, se elige el sistema de ejes al que nos referimos
global (el que da CATIA por defecto) o el de usuario, que hayamos creado en
el médulo de Part Design. Para el valor de la fuerza hay que poner el médulo
de la fuerza y las componentes de la fuerza en cada eje. Se introducen
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primero tres valores de los cuatro posibles (modulo y las tres componentes) y
CATIA automaticamente ajusta el restante.

Distributed Force - X

Name: Distributed Force.1 ]

Supports Bl
Axis System

Type Global v

[ Display locally

Force Vector

‘ Loads

@% B %

-

: ' \ 2 G
Handler| No selection : § % @3 =%
@ OK | @ Cancel I

Figura 3.49 Herramienta Distributed Force

En el caso en el que queramos definir una fuerza puntual, debemos
seleccionar la superficie a la que pertenece el punto, y en la opcidén Handler el
punto donde se aplicara esta carga, como en la Figura 3.50.

Name| Distributed Force.1

B

EAN SElEm

Type  Global ~
[ Display locally

—ForceVector —————

Norm| 120M

%[ ON

|
|
v[-120N |
|

z[oN
@ OK | OCance||

Figura 3.50 Fuerza puntual

-Momento (Moment):

Usando este comando, aplicamos un momento distribuido o puntual. Al
ejecutar el comando, nos aparece una ventana como la Figura 3.51, en
Supports seleccionamos los elementos de apoyo que pueden ser elegir
curvas, superficies o elementos virtuales. Posteriormente, se introducira el
valor nominal del momento (en las unidades que hayamos configurado en
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CATIA). De igual manera que para la carga distribuida o puntual, esta el valor
del moédulo y las tres componentes, entonces para definir el momento
introducimos tres de los cuatro valores y el otro se calcula por el programa.

Name ' Moment.1

Supports | 1 Face
Axis System

Type Global

[ Display locally

Moment Vector

Loads

E3]

9% 0 BO%
| [B]% 1 &

Norm ‘KQCNm\
X! ONxm

¥ Ot

Z i-9thm

Handles (PR
@ 0K | &Cancel|

-Bearing Load:

Figura 3.51 Herramienta Moment

En este tipo de carga, distribuimos la carga sobre una superficie, la cual sera
indicada en Supports, véase Figura 3.52. Las superficies cilindricas sirven de
elemento de apoyo para esta carga.
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Mame Bearing Loadl

S 58

— Axis System

Type|Global -

[ Display locally

— Force Vector

Norm 90N
¥ 90N
¥ 0N

Z 0N

Angle 180deg

Orientation [Radial v]
— Profile

Type’Sinusoi dal v]
Distribution ’Outward v]

& Cancel I

Figura 3.52 Herramienta Bearing Load
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Hay que indicar si el sistema de ejes es global o local, y a partir de ahi, dar un
valor nominal de la fuerza y la orientacion. A diferencia de la fuerza y el
momento distribuido, este comando incluye el angulo de aplicacion de la
carga, se elegira la orientacion de la carga entre paralela a la direccion de
aplicacion de la fuerza y radial a la superficie, mirese la Figura 3.53. El perfil
de la carga, donde podemos elegir entre una variacion sinusoidal, parabdlica
0 crear una ley de variacion. Por dltimo, la distribucion de la carga sera
Outward (la carga se aplica desde el exterior de la superficie) o Inward (la
carga se aplica desde el interior), como en la Figura 3.54.

PARALELA  Jj RADIAL

Figura 3.53 Configuracion Bearing Load 1

OUTWARD INWARD

Figura 3.54 Configuracion Bearing Load 2
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3.5. Realizar calculos (Compute)

El siguiente paso, es la etapa 5 del proceso, Figura 3.1 que consiste en
imponer la aplicacion las cargas Una vez que hayamos definido la geometria
de la pieza, el mallado las restricciones y las cargas externas, estamos listos
para lanzar el calculo del caso estatico de la pieza. La barra de herramientas
que se utiliza para calcula es la de la Figura 3.55.

J@

Figura 3.55 Barra de herramientas Compute

Al ejecutar el comando Compute, tenemos la opcion de que simule todo el
caso estatico planteado, que realice solamente el mallado, que realice la
solucion del caso estatico o por las restricciones, como se ve en la Figura
3.56.

Compute [ & |2

Mesh Cnly
Analysis Case Solution Selection
Selection by Restraint

@ 0K l iCanceI]

Figura 3.56 Herramienta Compute

Antes de que CATIA dé la solucion, da informacion estimada del proceso de
calculo, el tiempo de resolucion ademas de la capacidad de memoria que
necesitara para guardar los archivos y la capacidad de disco que utilizara el
ordenador para realizar las simulaciones, como se ve en la Figura 3.57.

Computation Resources Estimation — et

0,6 s of CPU
1,52e+003 kilo-bytes of memory
4 38e+003 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

‘

Nol

Figura 3.57 Estimacion de calculo
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Tras haber realizado el calculo, podemos ver los resultados de nuestro caso
(la visualizacion de los resultados se explicara con mas detalle mas adelante,
en el apartado 7). Uno de los valores que da el programa, es la estimacion de
error global, como se ve en la Figura 3.58.

Mallado QCTREE Tetrahedron Mesh.2 @ EJE DE ACERD
. Rigid Virtual Mesh.2

B Pro perties.

wesultados

ra=ri] 5 5
[==|'Global Error Rat '=18,746721268

Figura 3.58 Estimacion de error global

3.6. Adaptacion del mallado (Adaptivity entity)

Una vez se haya computado nuestro caso de estudio, podemos ver la
estimacion del error global y también la estimacion de error local, que se
explicara como verlo a continuacion. Se podra continuar con la etapa 7 del
proceso, si estamos conformes con el valor de la estimacion del error
(Figura3.1), o ir a la etapa 7 si no estamos conformes con el valor de los
errores. Para adaptar la malla, tendremos dos opciones.

La primera de ellas es modificar el mallado que se realizd en la etapa 2 de la
Figura 3.1, modificando el tamano del elemento tanto en el mallado global

como en el mallado local.

La segunda opcion, consiste en que el programa nos da la opcién de
readaptar nuestra malla inicial a una que no sobrepase un valor de error que
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queramos, para ello, tenemos los comandos Global Adaptivity y Local
Adaptivity. Primero, seleccionamos el mallado previo y el valor del error
deseado, como en la Figura 3.59, y modificara el tamano de los tetraedros
para conseguirlo. Esta opcion, no se puede realizar en la etapa 2, pues
primero el programa tiene que calcular el caso estatico para saber que error
se esta cometiendo.

nalysis Manager

A PR
=% Links Manager.1 .
@ Global Adaptrety

=k Finite Element Model.1

Hame Global Adaptivity.

L
- . Modes and Elements — .
‘ i:i Mallado OCTREE Tetrahedron Mesh.2 : EJE_DE_ACERD Salution | Rrvtad |
il

Oibpective Bmoe (%) 0

- lelllflru:ll

Figura 3.59 Herramienta Global Adaptivity

A continuacion, para ver la estimacion del error local, con el botén derecho
sobre el mallado, como en la Figura 3.60, se selecciona el comando Local
Adaptivity, y emerge una ventana para configurar la adaptacion. En esta
ventana, seleccionando la superficie que queramos adaptar su mallado en la
pestana Supports, vemos que en el apartado Current Error aparece el valor
actual de esa superficie, y justo arriba hay que introducir el valor maximo que
queremos tener.

IVIALETIAL L
-"_‘

&1 Adaptivities.1 — =R~
i I 2 2
l 'E‘_E"‘\_ (JlDb' AV a ¥ Mame Local Adaptivity.l

Cents h
enter grap Supports

Reframe On

Solution | Resultados |

[ Exclude elements
Alt+Enter
Objective Error (%) 8|

Current Error (35} | 21,4706
Ctrl+X

Ctrl+C < @ 0K l aCancell A

Global Adaptivityl object

Local Adaptivity

Figura 3.60 Herramienta Local Adaptivity

Una vez que hayamos configurado el refinado de la malla, estamos listos para
que el programa recalcule el mallado de la pieza y los resultados del caso

52



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

estatico de la pieza. Ahora, tendremos que lanzar el comando Compute with
Adaptivity y surge una ventana como en la Figura 3.61, en la cual se debe
indicar el niumero de iteraciones a realizar por el programa y el valor minimo
de la longitud de los lados del tetraedro.

Adaptivity Proc... — x

Nar‘nel Adaptivities. |

lterations Mumber | 3 |

] &llow unrefinement

[] Deactivate global sags

3 Minimum Size | 2mm |

[] Sensor stop criteria

@ oK | & Cancel|

Figura 3.61 Compute with adaptivity

3.7. Representacion de los resultados y herramientas de
analisis
En este apartado, se explica la etapa 7 de la Figura 3.1, que consiste en
visualizar los resultados y analizarlos después de que el programa haya
realizado el célculo. Para ver los resultados se va a hacer uso de la barra de

herramientas Image y de la de Analysis Tools, ademas de algin comando
adicional que se explicara a continuacion.

3.7.1. Representacion de resultados

Los resultados que se van a tener en cuenta en esta memoria son los que se

ven en la Figura 3.62. En primer lugar, se va a explicar la representacion de
los resultados:
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Mallado

Deformacion
Tenslén de Von Misses ag,

Representacion  JIEEEHERENS principales o, , o,
de resultados

Error local de la pieza

Desplazamiento

AP PFP s &

Equilibrio de |a pieza

Figura 3.62 Representacion de resultados

-Mallado (Mesh Visualization)

La primera solucion de la Figura 3.62, es la visualizacion de la pieza mallada,
en la que la pieza ha sido dividida en tetraedros de la forma que hayamos
configurado el mallado. Para ejecutar este comando, con el boton derecho
sobre Nodes and Elements y seleccionar Mesh Visualization, como en la
Figura 3.63.

iﬁ A Manager
E?ﬁ Links Manager.1

'l L F|r||te Elernent Model.1

"Modes and Elemerts

Center graph
I:l’ OCTR

BReframe On
Rigid Wirtual P.1 %] Hide/Show
= Properties. 1 Properties Alt+Enter
M aterials. 1 [E] Open Sub-Tree
Chrl -+
Ctrl+C
e+
Haste Special..,

elete

Reorder Children

Mesh Visualization

Figura 3.63 Visualizacion del mallado
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Tras lanzar el comando, la pieza se presentara como en la Figura 3.64, para
poder verla asi es necesario que el programa haya simulado el caso estatico.
Esta herramienta es Util, para comprobar que secciones criticas, como las
discontinuidades geométricas, han sido malladas con mayor precision que el
resto del contorno.

Figura 3.64 Mallado de la pieza

Los 5 siguientes resultados de la Figura 3.62, se pueden visualizar con la
barra de herramientas Image (Figura 3.65). Se pueden representar
graficamente los principales resultados tales como tensiones y
deformaciones. Con los comandos de la barra Image se presentan los
resultados de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos y el error estimado
de una forma clara para que el usuario pueda evaluar la pieza.

Figura 3.65 Barra de herramientas Image

-Deformacion (Deformation):

Al usar este comando, la pieza se mostrara con el mallado que ha realizado el
programa y representara la deformacion estatica de la pieza debido a las
cargas aplicadas, como en la Figura 3.66, respetando las restricciones
impuestas y dando una idea de como se comporta la pieza en el caso
estatico. Este comando no dispone de distribucién de colores ni escala, pero
se puede modificar la deformacion haciendo uso de la herramienta
Amplification de la barra de herramientas Analysis Tools que se explicarda mas
adelante en este mismo punto.
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Para saber el valor de la distancia que se ha deformado hay que recurrir a los
resultados de Displacement, que se explicara mas tarde en este punto.
Adicionalmente, se puede hacer uso de la herramienta Animate que se
explicara con mas detalle posteriormente (apartado 3.8) con la cual se podra
representar de forma animada la deformacion de la pieza.

Figura 3.66 Deformacion de la pieza

-Tension de Von Misses 0eq (Von Misses Stress):

Esta herramienta es de las mas importantes, pues con ella sabremos si la
pieza sufrira el fallo. Muestra las zonas donde se concentran los esfuerzos
tensionales de la pieza mediante una escala de colores, acompanados de una
leyenda que da valor a la distribucion de esfuerzos de Von Misses a lo largo
de la pieza (en las unidades que hemos configurado en CATIA). El comando a
utilizar es el que se encuentra recuadrado de la barra de herramientas Image,
en la Figura 3.67.

COn Bound.

Figura 3.67 Tensidn de Von Misses de la pieza
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Haciendo doble click en el arbol sobre Von Misses Stress en el apartado de
resultados, véase Figura 3.67, podemos modificar el tipo de representacion
de la tension, en la ventana que se muestra como la de la Figura 3.68.

Image Edition ? it

WVisu | Selections |

& Deform according to | Displacements I
Types

Average iso
Discontinuous iso

Symbol
Text

Criteria

gzl

More= = I

@ oK | @ Cancel | |

Figura 3.68 Configuracion de imagen 1

. Average iso: la distribucion de colores es la estandar de CATIA, alisa la
curvatura de las frecuencias del histograma ademas de matizar el
color de la malla nodal, como en la Figura 3.69.

Image Edition @

Visu | Selections | DMU Player |

& Deform according to | Displacements l
Types
Discontinuous iso

Symbol
Text

Criteria

Detions... l

More> = l

@ ok | @ cancel | |

Figura 3.69 Configuracion de imagen 2
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. Discontinuous iso: es igual a la Average iso, salvo que no alisa la
curvatura del histograma, véase Figura 3.70.
s

Image Edition @

Visu | Selections I DMU Player I

S Deform according to | Displacements _]
’—Typas i
Average iso

Symbol

Text

Criteria

Det\ons...l

More> > I

@ ok | @ cancel | _Freview |

Figura 3.70 Configuracion de imagen 3
° Symbol: representa la pieza en cubos, en vez de con el mallado, y no
se aprecia continuidad (Figura 3.71).

Figura 3.71 Configuracion de imagen 4
° Text: se representa el valor numérico de la tension promediada de
cada tetraedro (Figura 3.72).

Figura 3.72 Configuracion de imagen 5
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Para el calculo de la tension de Von Misses se aplica la Ecuacion 2.25,
entonces podemos aplicar el criterio. Poniendo en la ventana de configuracion
de la escala de colores, para las tensiones superiores a la que se produce el
fallo estatico, la resistencia de fluencia del material Sy, de una gama colores, y
las que quedan por debajo de otra gama colores.

Para configurarlo, haciendo doble click en la escala de colores introducimos
los valores que queramos, principalmente el limite de fluencia Sy, para que
aparezca en colores calidos, como se ve en la Figura 3.73.

Color Map Edition X

x ¥
& On boundary Distribution mode: | |jnear o )
MNumber of colors: | 10 @ I Index Value Imposed  #

[ Imposed maxs 1,2462 g 4 Mo

<<Less l

[ Imposed min: 2,233

& Mo
5 053125 Mo .
4 0425 Mo d 5 dal walues). 1
3 031875 Ne e

Display Format
Style: Automatic

Number of significant digits: [3 2]

Von R
Yon Mise odal values
75

On Bound

Figura 3.73 Configuracion escala de colores

- Tensiones principales (Principal Stress):

Con este comando, CATIA nos presenta los esfuerzos principales c1, o2y o3,
Ecuacion 2.7, en una escala de colores como la de la Figura 3. 74. En esta
representacion, también podemos elegir verlo de manera sélida o con flechas.

On Boundary

Figura 3.74 Herramienta Principal Stress
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Ademas, podemos elegir que tension principal podemos ver en la
representacion. Haciendo doble click en el arbol como en la Figura 3.75, se
abre una ventana en la que a la derecha en la opcion Component, podemos
elegir que componentes queremos que se representen en el dibujo. Si
queremos ver las tensiones principales, con la pieza divida en elementos en
vez de simbolos, debemos elegir en Types la opcion Average iso, y en la
Criteria escogemos Principal Value.

[ Filters

Show filters for: Nades of 3D Elements

Auds system ‘Lo:a\ (Cartesian

tinc in
ensor component (nodal values).1 [ Display Iocally.

Figura 3.75 Configuracion Principal Stress

También, con este comando podemos visualizar la tension cortante si una vez
que esta abierta la ventana Image Edition, seleccionamos Average iso en
Types y en la opcion de Criteria escogemos Principal Shearing.

- Desplazamiento (Displacement):

Este comando mide el grado de deformacion mediante una representacion de
colores, como el de la Figura 3.76, los cuales corresponden con un valor de la
deformacion que viene indicado en una leyenda al lado de la pieza de estudio.

Cada nodo presenta una flecha con una direccion de la deformacion y el color
correspondiente a su deformacion. Ademas, si situamos el cursor sobre
cualquier flecha, el programa da el valor de la deformacion en los tres ejes
(en el orden de eje x, eje y, eje z). Se puede mostrar de forma sélida si se hace
doble click en el arbol y selecciona Average iso. Este comando puede ser de
gran utilidad en los ensamblajes, para comprobar que las piezas encajan de
manera correcta.
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Translational displacement vectar.1
Im

-00& . -5,56e-005, 8,7e-005

b

T+ AT
IJJ‘Il '1[[.} \
il A |+

"Ill.r‘uh]'ﬂl.

On Boundary

Figura 3.76 Herramienta Displacement

-Estimacion de error (Precision):

Esta herramienta nos da una representacion de la exactitud o la estimacion
de error, en una escala de colores, véase en la Figura 3.77. Las zonas criticas
suelen presentar mayor valor del error como discontinuidades. Una vez vista
la representacion de la precision de los céalculos, podemos adaptar de nuevo
el mallado para obtener un error menor con la herramienta explicada
previamente New Adaptivity Entity, en el caso de que el error se produzca
solamente en determinadas zonas. Si se produce un error superior al deseado
en la mayor parte de la pieza, entonces es mejor eleccion modificar el
mallado, ya sea eligiendo un menor tamano o eligiendo el tetraedro
parabdlico.

Estimated local error.1

Figura 3.77 Herramienta Precision

3.7.2. Herramientas de analisis

A continuacion, se presentan las herramientas de analisis que se van a
utilizar principalmente, que son las de la Figura 3.78. Todas ellas, se
encuentran en la barra de herramientas Image.
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Herramientas de analisis

Animacidn &

Plano de corte o

Amplificacion de magnitud | i

Maximos y minimos | &4

Informacidn &?
Figura 3.78 Herramientas de analisis
Con esta barra de herramientas, véase Figura 3.79, podremos visualizar los

resultados de forma diferente y también identificar los puntos mas criticos de
la pieza en el estado de cargas.

Analysis Tools n

# O N B

Figura 3.79 Barra de herramientas Analysis Tools

- Animacién (Animate):

Este comando es muy util a la hora de entender el comportamiento de la
pieza a la accion de cargas, ya que muestra de forma animada la
representacion grafica de la deformacion (véase punto 3.7.1 de la memoria).
En la Figura 3.80, se ve la ventana que surge, en la cual podemos ver como
se deforma la pieza desde que no tiene carga aplicada, y por lo tanto no
presenta deformacion, hasta cuando se aplica y se deforma la pieza,
pudiendo elegir la velocidad de reproduccion o la duracion del video. No se
debe confundir con una deformacion dinamica, pues este video se hace con
el propoésito de visualizar el comportamiento debido a las cargas estaticas.

Analysis Tools Animation i x

li

PIICNSINe

B Steps number 5

@ Speed: l'
) Duration:  10s

Maore»» I
Close I

Figura 3.80 Herramienta Animation

- Analisis de plano de corte (Cut Plane Analysis):

La utilidad de esta herramienta es el realizar el corte que queramos de la
pieza y asi poder apreciar con claridad las tensiones internas en una seccion

62



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

dada, como en la Figura 3.81. Tenemos las opciones de ver la seccion de la
pieza con View section only, mostrar el plano de corte con Show cutting plane
y ver la seccion desde arriba o desde abajo, pudiendo cambiar la vista con la
opcion de Clipping. Para desplazar el plano de corte, se utiliza el compas de
CATIA, pudiendo rotar el plano alrededor de los tres ejes y desplazarlo a lo
largo de él.

Analysis Tools

Figura 3.81 Herramienta Cut Plane

- Factor de deformacion (Amplification Magnitude)

Con esta herramienta, podemos modificar la escala de la representacion de la
deformacion, de una manera sencilla o también elegir la maxima amplitud de
la deformacion, como en la Figura 3.82.

Ampification Magnaude [4 X

@ Scaling factor O Masimum ampltude

(7] Set s defauit for future created images

) O(IJCJMdl

Figura 3.82 Herramienta Amplification Magnitude
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- Visualizador de maximos y minimos (Image Extrema):

Esta es una de las herramientas mas importantes, pues lanzando este
comando podremos ver el valor maximo y minimo de tensiones debidas al
estado de cargas en el que se encuentra la pieza., véase Figura 3.83.

Extrema Creation

4 Global

Minimum extrema at most:
Maximum extrema at most: _

4 Local
Minimum extrema at most:

Maximum extrema at most:

Won ks

Figura 3.83 Herramienta Image Extrema

-Informacion (Information):

Por ultimo, este comando nos da informacion acerca de la evaluacion grafica
que estamos realizando con la barra de herramientas Image. Para hacer uso
de Information, primero debemos seleccionar la herramienta en Image v,
posteriormente, el comando Information. Y nos aparecera una ventana como
la de la Figura 3.84.
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> Object name: Von Mises stress (nodal values).1

Values provider
Resultados

Display
On deformed mesh

On boundary

Analysis Tools
Over all the model v n
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Extremna Values
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Filters
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Components: All
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Components: All

Defined Materials
Material: lron
Young Modulus: 2,11e+011M_m2
Poisson Ratio: 0,291

Density: 7870kg_m3

Figura 3.84 Ventana de Information
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3.8. Informe técnico (Analysis Results)

Este moédulo ofrece mucha informacion sobre la solucion y una buena
representacion grafica, y también suele ser necesario que se genere un
documento que recoja toda la informacion de como hemos configurado el
estudio estatico de la pieza, y de los resultados obtenidos, que es una de las
opciones que CATIA nos ofrece. El comando que genera el informe técnico, se
llama Generate Report, el de la Figura 3.85.

Analysis Re... n
(]

Figura 3.85 Comando Generate Report

Para ello, una vez hayamos conseguido la solucion final, lanzaremos el
comando Generate Report y se despliega una ventana, véase la Figura 3.86,
en la cual seleccionaremos la carpeta de destino en el ordenador donde se
guardara del informe, el titulo y, si queremos que incluya imagenes de la
representacion grafica de la solucion.

Report Generation ? >

. .
0 IN N T Fadly - s ers' Juan' AppDatat Local\DassaultSystemes\ CAT Ternp' Terr [ I
Title: Analysis]
[] Add created images

Choose the analysis case(s):
Static Case

@ 0K I IﬁCanu::vaII

.
Figura 3.86 Configuracion de Generate Report

El informe que genera CATIA recoge toda la informacion que se ha introducido
en el modelo creado, acerca de nuestro caso practico:

Tipo de mallado, nidmero de nodos y nimero de elementos.
Material, sus propiedades y sus caracteristicas.
Condiciones de contorno aplicadas.

Cargas aplicadas.

Datos de calculo.

Representacion grafica de la deformacion.

Representacion grafica de la tension de Von Misses.

65



Universidad deValladolid
3.9. Busqueda bibliografica estudio a fatiga

En este apartado, se redacta la blusqueda bibliografica realizada para una
posible aplicacion de un software para el estudio de casos de fatiga. El
programa CATIA V5, no da la posibilidad de simulacién de piezas a un estado
de cargas variable, por lo que hay que hacer uso de otros programas de
analisis.

El articulo [19], se realiza un estudio de vida a fatiga de un componente de un
avion de entrenamiento, ya que uno de los motivos de fallo de estos es el fallo
a fatiga. El estudio, analiza la vida a fatiga y el caso estatico mediante el uso
de CATIA V5 para generar la geometria de la pieza, y para el analisis y
simulacion se hace uso de Patran and Nastran.

Este articulo, calcula para distintos valores de la aceleracion, las tensiones
que genera y la vida a fatiga del componente.

Otro articulo, realiza un estudio de la vida a fatiga y el analisis estatico de un
resorte a compresion [20]. En este caso, el modelo de la pieza también esta
disenado con CATIA V5 y el analisis de la pieza se realiza con NASTRAN 2005.

Algunos de los resultados que muestra este articulo son la deflexion, la
tension de Von Misses, la tension cortante y la vida minima a fatiga de la
pieza.

El siguiente articulo de interés, realiza el analisis de un gancho el cual se
modela en CATIA y el analisis se ejecuta con el programa Ansys [21]. Este
articulo, a diferencia de otros, es que realiza un analisis de la pieza para
varios materiales diferentes.

Por un lado, se estudia el caso estatico los valores de la tension maxima
equivalente y la deformacion. Por otro lado, en el estudio a fatiga de la pieza,
se evaluan los valores de la vida minima a fatiga y el maximo dano a fatiga.

Otro de los articulos, cuyo objetivo es el estudio de la vida fatiga, hace uso del
software de SolidWorks y Inventor Standard [22]. Ademas, este articulo
evalla las discontinuidades geométricas que tiene la pieza.
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4. MODELOS REALIZADOS: REALIZACON DE MODELOS E
INTERPRETACION DE RESULTADOS (EJERCICIOS)

El punto 4 de la memoria, contiene los problemas que se han planteado para
este trabajo. Los modelos, aportan casos practicos nuevos como piezas con
discontinuidades que no se estudiaron en los dos trabajos previos, elementos
mecanicos nuevos como los resortes y ejercicios que se ven en la asignatura
de Diseno de Maquinas aln no simuladas en el médulo.

La metodologia a seguir, se divide en los siguientes puntos:

1.- El primer punto, es el planteamiento del problema y las consideraciones
importantes a tener en cuenta sobre él, como tipos de esfuerzos, geometria y
criterios de fallo. Es en este punto, en el que se resuelve analiticamente con
las ecuaciones planteadas en el punto 2 de esta memoria para cada
problema concreto.

2.- Procedemos a la realizacion del modelo, es decir, llevar el problema real al
entorno de CATIA y poder simularlo. Este punto, va desde la paso 1 al 6 de la
Figura 3.1.

3.- A partir de la simulacion, se da paso a la evaluacion e interpretacion de
resultados. Los resultados que se evalGan son los que se mencionan en la
Figura 3.62, pero se presentan por partida doble, pues este punto recoge los
resultados del mallado lineal y los del mallado parabdlico.

4.- Por ultimo, en cada problema se compara los resultados obtenidos
analiticamente con los resultados de ambas simulaciones (la del mallado
lineal y parabdlico). También, se comparan las dos mallas utilizadas y saber
cual de las dos da mejores resultados y en qué casos.

67



Universidad deValladolid
4.1. Pieza con discontinuidad 1

4.1.1. Resolucion analitica

El primer problema, consiste en una barra rectangular sometida a una carga
puntual que genera un esfuerzo a traccion en la pieza, esta pieza se ve en la
Figura 4.1 con sus correspondientes dimensiones en mm. Adicionalmente, en
el centro se ha realizado un taladro, por lo que se va a evaluar la
discontinuidad de un agujero en una barra recta, ademas del factor
geomeétrico correspondiente para la evaluacion de tensiones.

. Material: HIERRO
™~ S,=250MPa

Figura 4.1 Barra recta con agujero

La tension que genera la carga puntual, se calcula con la Ecuacion 2.7,
introduciendo la carga en Newtons y el area en mm?2 para obtener la tension
en MPa. Hay que tener en cuenta, que se debe calcular la tension en la
seccidn mas critica, y como la carga no varia se tratara se la seccion en la que
se encuentra la discontinuidad al tener menor area.

P 1-10°
A (250-50)-50

o, = =100 MPa Ecuacion 2.7

Al tratarse de una pieza con discontinuidad, habra que aplicar un factor
geométrico para calcular la tension real que se produce. Para ello, se hacen
uso de las graficas que proporciona Shigley para el caso en concreto y
teniendo en cuenta las dimensiones, en este caso es la grafica de la Figura
4.2.
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0 0.1 0.2 03 U4 0.5 (.6 0.7 (L8

Figura 4.2 Grafica factor geométrico

Con el valor obtenido en la grafica, se hace uso de la Ecuacion 2.12, siendo
OMax = Oy Y K, el factor geométrico.

gCorr — Omax - Ke =100-2,5 = 250MPa Ecuacion 2.12

A continuacion, con la Ecuacion 2.11, obtenemos las tensiones principales o4
y 65 (Ecuacion 4.1 y 4.2) que seran dos de los valores a comparar con la
simulacion. En este problema, el esfuerzo es uniaxial entonces solo
tendremos o que seréa el valor de "™ obtenido.

— 2 2 .
al,azzaﬁayi\/("x "y) +txy2—250i <250> Ecuacion 2.11

2 2
0, = 250MPa Ecuacion 4.1

0, = 0 MPa Ecuacion 4.2

Otro de los resultados a comparar con la simulacion, y que es el mas
importante, es la tension de Von Misses, pues es el valor con el que se aplica
el criterio de fallo de los materiales ductiles. Como ya se dijo, este problema
es de tension uniaxial, por lo que se utiliza la Ecuacion 2.27.
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§, >0 = /a}c + 372, = 250MPa FEcuacion 2.27

4.1.2. Modelo

Tras el calculo tedrico, se procede a introducir el problema estatico en el
modulo de elementos finitos de CATIA. Para ello, se van a seguir los primeros
6 pasos de la Figura 3.1 para configurar el programa y proceder a simular el
caso estatico.

El primer paso, es generar el modelo solido de la pieza en el programa. Con el
médulo de Part Design y las dimensiones de la pieza, conseguimos el modelo
como el de la Figura 4.3. Ademas, como vamos a aplicar una fuerza puntual,
hay que generar un punto en la cara donde se aplica.

Figura 4.3 Pieza en Part Design

Una vez creada la geometria, se procede a aplicar el material de la pieza para
terminar con el paso 1. En este caso, se trata de una pieza de hierro con una
tension de fluencia de 250 MPa, que se encuentra en la libreria de CATIA
(Figura 4.4), por lo que no hay que modificar ninguna propiedad.
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Current selection: S5teel
Drawing | Feature Properties | Rendering | Inheritance | Analysis

Material |cotropic Material i

Structural Properties
Young Medulus| 200000MPa

Poisson Ratio) 0,266

Thermal Expansion| 1,17e-005_Kdeg

|
|
Density| 7860kg_m3 |
|
|

Vield Strength| 230MPa

Figura 4.4 Propiedades del material

Cuando se tiene la pieza con su correspondiente material, se introduce al
moddulo Generative Structural Analysis (Figura 4.5). A continuacion, se lanza el
comando External Storage para indicar la carpeta donde queremos guardar
los ficheros Computations y Results, como en la Figura 4.6. Para acabar con
el paso 1, con la herramienta Save Management, podemos guardar los cuatro
ficheros necesarios para la simulacién, en la misma carpeta y todos a la vez
(Figura 4.7).

E Analysis hManager
F
'E%&. Links Manager.1

~ L Finite Element Maodel.1

j: " Modes and Elements
" Froperties. 1

© M aterials. 1

Figura 4.5 Pieza en Static Analysis

External Storage - X

CATAnalysisResults File

| ChUsers\Juan\Desktop'\Problemas\Barra recta agujero\BARRA RECTA AGUJERQ (Lineal)\BARRA REC AGUIERO (Lineal).CATAnalysisResults | Maodify l
CATAnalysisComputations File
| ChUsers\Juan\Desktop\Problemas\Barra recta agujerc\BARRA RECTA AGUJERD (Lineal)\BARRA REC AGUIERO (Lineal).CATAnalysisComputations | Maodify l
@ 0K l & Cancel l
.

Figura 4.6 Herramienta External Storage
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Save Management ? x
State Name Location Action  Access Save
BARRA REC AGUJERO (Lineal). CATAnalysis C:\Users\Juan\Desktop\Problemas\Barra recta agujero\BARRA R... Read Write SaveAs..
Open BARRA REC AGUJERC.CATPart Ci\Users\Juzn\Desktop'\Problemas\Barra recta agujero\BARRA R... Read Write Eropznatedirecton,
Open BARRA REC AGUJERO (Lineal). CATAnalysisResults Ci\Users\Juzn\Desktop'\Problemas\Barra recta agujero\BARRA R... Read Write FlEser
Open BARRA REC AGUJERC (Lineal). CATAnalysisComputations  C:\Users\Juan'Desktop\Problemas\Barra recta agujerc\BARRA R... Read Write

Pattern Name] * Apply Pattern |
1 Unsaved File(s) Left [] Enable independent saves
@ o | Scenee]
—

Figura 4.7 Herramienta Save Management

Pasamos al paso 2 de la Figura 3.1, en el que elegimos el mallado de la pieza.
Para este caso, vamos a elegir el mallado por defecto que ofrece CATIA para
esta pieza concreta, ya que, si posteriormente no estamos conformes se
podra refinar la malla.

El estudio del caso estatico, se realiza para el mallado lineal (Figura 4.8) y
para el mallado parabdlico (Figura 4.9), en ambos casos con el mismo
tamano de tetraedro.

Global | Local |

Sz =)
=

— Element type

@ Linear AO Parabolic &

Figura 4.8 Mallado lineal

Global | Local |

E)=
At e =

— Element type

) Linear Aa Parabolic 4

@ OK | JCance||

Figura 4.9 Mallado parabdlico
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El paso 3 de la Figura 3.1, consiste en aplicar las condiciones de contorno de
la pieza. Para esta pieza, se estudia el comportamiento a traccion, por lo que
en una cara se aplica la carga y en otra la restriccion. El empotramiento es la
condicion de contorno a imponer, véase Figura 4.10, y se selecciona la cara
opuesta a la que contiene el punto donde se aplica la fuerza.

Namel Empotramlentn

@ OK l éCanceIl

Figura 4.10 Condiciones de contorno pieza 1

También, hay que crear un elemento virtual con la herramienta Rigid Virtual
Part, como en la Figura 4.11. Se realiza este paso, ya que al tratarse de una
fuerza puntual no queremos que se generen tensiones altas en los nodos
cercanos e interfieran con los resultados que queremos estudiar.

— s

Name| Rigid Virtual Part.1 |

Supports 58

Handler|1 Point |

@ 0K ] éCancel]

Figura 4.11 Elemento virtual pieza

A continuacion, aplicamos la fuerza puntual en la cara que no esta
empotrada, que es el paso 4 de la Figura 3.1. Ejecutamos el comando
Distributed Force, y seleccionamos la cara en Supports y el punto en Handler.
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Por ultimo, introducimos el valor de la fuerza en la direccion correspondiente,
como se ve en la Figura 4.12.

Name| Fuerza puntual

= 3

— Auds System

Type  Global
[ Display locally

— Force Vector

Norm| 1e+006N

X[ ON

[ 1e+006N

z[oN

Handler‘ 1Point

Figura 4.12 Carga aplicada pieza 1

Ahora, el programa esta configurado para poder ejecutar la simulacion de la
pieza. Hay que usar la herramienta Compute para que comience las
computaciones y genere resultados, pero antes de eso, CATIA muestra por
pantalla un mensaje con el tiempo estimado de simulacion, el espacio de
memoria para almacenar las computaciones y la capacidad de disco que
necesita para ejecutar la simulacion, como se ve en la Figura 4.13.

Computation Resources Estimation — >

0,6 s of CPU
239 kilo-bytes of memory
342 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

‘fﬁl Nol

e
Figura 4.13 Estimacion tiempo de simulacién
Tras haber realizado el paso 5 de la Figura 3.1, hay que ver si estamos

conformes con los errores cometidos por el programa, y dependiendo de ello,
pasamos al paso6 oal 7.

En el caso del mallado lineal, se obtiene una estimacion de error global de
11,09%, como se ve en la Figura 4.14. Pero a la hora de comprobar el error
local, que en el caso de esta pieza se evalla en la discontinuidad (cara
interna del taladro de la pieza), nos encontramos con un error del 24,78 %,
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véase Figura 4.15. Considerando, que la parte donde hay discontinuidad es la
mas probable a que se produzca el fallo, no estamos conformes con el valor

del error local y se pasara al paso 6 de la Figura 3.1.

- 9N Sensors. |

-

L.

Energy

Global Error Rate
s
[e= ‘Global Error Rate |

Figura 4.14 Estimacion de error global

Namel Lecal Adaptivity.

Supports

Solution | Solucidn caso estdtico

[ Exclude elements

ObjctiveEner 04

Current Error (36} | 24,7807

@ OK ] aCancell

Figura 4.15 Error local

Para la adaptacion del mallado, paso 6, se reduce el tamano de malla global y
adicionalmente se ejecuta el comando Local Mesh Size, como en la Figura
4.16, para que el tamano de los tetraedros que se encuentran en la
discontinuidad sean de tamano diferente y asi, obtener un error local menor.

Local MeshSize | = | & [nam]

MName Local Mesh Sizel |

Value 2,5mm =

@ 0k | & Cancel|

Figura 4.16 Mallado local lineal
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Ahora, hay que pasar de nuevo por el paso 5, y comprobar de nuevo los
errores obtenidos. Como se ve en las Figuras 4.17 y 4.18, se tiene un error
global de 6,93 % y un error local de 13,34 %, por lo que estamos conformes y
podemos pasar al paso 7 de la Figura 3.1.

- aly Sensors. ]

Energy

Glohal Error Rate |
e
[E* "Global Error Rate (%)°=6,933197498

Figura 4.17 Estimacion error local lineal

Local Adaptivity -

Namel Local Adaptivity. 1 I

Supports

Solution | Solucién caso estatico

[ Exclude elements

Objective Eror (%)

Current Error (36) | 13,3448

@ 0K | @ Cancel|

Figura 4.18 Error local lineal

Para el caso estatico con mallado parabdlico, se actia de la misma forma.
Los errores obtenidos en este caso son los que se muestran en las Figuras
4.19y 4.20.

-‘E‘—i sensors, |

Ernergy

=% Glohal Error Rate {

1 __ .
[E= 'Global Error Rate (%) =4, 168704033

Figura 4.19 Estimacion error global parabdlico
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Local Adaptivity —

Name| Local Adaptivity.]

Supports

Solution | Selucién caso estatico

[ Exclude elements

OtjctiveEror (9

Current Error (%) | 11,7975

@ ok | @ cancel

Figura 4.20 Error local parabdlico

Los errores obtenidos no son tan altos como en el mallado lineal, pero como
gueremos obtener la mayor precision posible y el tiempo de calculo es
pequeno, incluimos un mallado mas fino en la parte de la discontinuidad
(Figura 4.21) y reducimos el tamano de malla global. Con estas
modificaciones, obtenemos unos errores mas pequenos de 2,80 para el
global y 7,56 para el local, como se ve en las Figuras 4.22y 4.23

Local Mesh Size EI'E'@

Mame Local Mesh 5Size.2

Supports

Value 10mm El

@ 0K I llCanceIl

Figura 4.21 Mallado local parabdlico

Global Error Rate (%)

LE

E® "Global Error Rate (%) =2,8031

Figura 4.22 Estimacion error global

77



Universidad deValladolid

Local Adaptivity — X

Namel Local Adaptivity. 1 |

Supports

ScluticnlScIucién caso estatico |

[] Exclude elements

Objective Error (%)

Current Error (%) | 7,55878

@ oK | @ cancell

Figura 4.23 Error local mallado parabdlico

4.1.3. Resultados

Una vez que el modelo ha sido ejecutado, pasamos al paso 7 de la Figura 3.1,
en el que se representan los resultados obtenidos y con la ayuda de las
herramientas de analisis visualizamos los valores de importancia e
informacion acerca de la solucion del caso estatico.

En este apartado, se incluyen las representaciones graficas de los resultados
citados en la Figura 3.4635 en el orden que se ilustran. Las imagenes
muestran las soluciones del caso estatico con mallado lineal y el caso estatico
con mallado parabdlico.

a) Mallado

Las Figuras 4.24 y 4.25, muestran la pieza mallada con los tetraedros
lineales en la primera figura y parabdlicos en la segunda. Como se puede ver,
en ambas fotos los tetraedros de la discontinuidad son de menor tamano que
en el resto del contorno de la pieza.

Otro aspecto que se aprecia, es que el tamano de los tetraedros es diferente
para el lineal y parabdlico (como se habia configurado en el paso 2 de la
Figura 3.1 en el punto 4.1.2 de esta memoria), siendo los del mallado lineal
mas pequenos.
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LINEAL

Figura 4.24 Mallado lineal

Figura 4.25 Mallado parabdlico

b) Deformacion

El siguiente resultado a ver, es la deformacion de la pieza. Esta
representacion no aporta ningun valor numérico, pero ayuda a entender el
comportamiento de la pieza debido a las condiciones de contorno y las cargas
aplicadas. En las Figuras 4.26 y 4.27, la pieza se deforma longitudinalmente
desplazandose la cara donde se aplica la carga lo que marca la flecha.
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LINEAL %

S~

Figura 4.26 Deformacion lineal

PARABOLICO %

Figura 4.27 Deformacion parabdlico

¢) Tension de Von Misses

El tercer resultado que se presenta, tras haber visto como se comporta la
pieza en el caso estatico, es la tension de Von Misses. El programa calcula
este valor con la Ecuacion 2.21, y es el mas importante a considerar, pues el
criterio se aplica con las tensiones de Von Misses de la pieza.

Al ejecutar el comando Von Misses Stress, la pieza se representa mallada con
un mapa de colores acompanada de una escala que podemos configurar.
Para la configuracion de la escala, tenemos en cuenta el valor de la tension
de fluencia del material (Sy=250 MPa en este caso). También, con ayuda de
la herramienta de analisis Extrema, se visualizan los maximos y minimos, y los
tantos valores mas elevados como queramos. En este caso, solo queremos
visualizar el maximo global de la pieza.
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En las Figuras 4.28 y 4.29, se ven las representaciones de la tension de Von
Misses para el caso lineal y parabdlico respectivamente. En ellas, se pueden
leer los valores maximos tanto en la escala como el nodo exacto en la pieza.
El valor para el caso con malla lineal es de 0eq=236,497 MPa y en el
parabolico es de 0eq=250,364MPa

LINEAL @

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 236,497 MPa

Figura 4.28 Tension de Von Misses lineal

PARABOLICO £

<

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 250,364 MPa

Figura 4.29 Tension de Von Misses parabdlico
d) Tensiones principales

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las tensiones
principales 01 y 02 para ambos casos. Para ello, ejecutamos el comando
Principal Stress y seleccionamos la componente que queremos ver, en este
caso C11y Coo.
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De igual forma que en el caso de la tension de Von Misses, configuramos la
escala de colores y visualizamos el maximo global para ver el valor de o1. En
las Figuras 4.30 y 4.31, vemos que se obtiene un valor de 01=252,31 MPa
para el caso lineal, y de 61=259,393 MPa para el caso parabdlico. Para las
tensiones de o2, podemos ver la distribucion y valores maximos en las Figuras
4.32y4.33.

LINEAL %

N

Stress principal tensor component (nodal values)

ncipal tensor component (nodal values).2 Global Maximum.1 252,31 MPa

Figura 4.30 Tension principal o, lineal

PARABOLICO %

Stress principal tensor component {nodal values).2 Global Maximum,1 23

Figura 4.31 Tension principal o, parabdlico
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LINEAL

ncipal tensor component (nodal val

On Boundary

Figura 4.32 Tension principal o, lineal

Stress principal tensor component (nod
MPa
46,4

o

principal tensor compeonent (hodal walues).2 Global Minimum.1 -26,1189 MPa I

Ll

On Boundary

Figura 4.33 Tension principal o, parabélico
e) Error local

El siguiente resultado que se representa, es la estimacion de error local que
se ejecuta con el comando Precision. La pieza aparece mallada con un mapa
de colores, donde cada tetraedro presenta un color y acompanando la
representacion, se muestra una escala con los valores relativos de error.

En las Figuras 4.34 y 4.35, vemos el error local de la pieza con mallado lineal
y parabdlico respectivamente. Si nos fijamos en la escala, el error en el
mallado lineal es mayor que en el mallado parabdlico. Sin embargo, en ambos
casos el error para los tetraedros que se encuentran en la discontinuidad
tiene valores bajos.
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LINEAL

Figura 4.34 Error local mallado lineal

PARABOLICO %

N

Figura 4.35 Error local mallado parabdlico

f) Desplazamiento

Con la herramienta Displacement, se representa la pieza con una distribucion
de colores que mide las deformaciones de los nodos. La escala que se
presenta junto a la pieza, también se puede configurar, pero en este caso al
no aplicar criterio la dejamos por defecto.

Viendo las Figuras 4.36'y 4.37, los dos casos con diferente mallado presenta
una distribucion parecida y los maximos que se ven en la escala distan de 1
um. Ademas, se comprueba que la deformacion en el empotramiento es de O
mm.

84



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

LINEAL

Translational d

On Boundary

Figura 4.36 Deformacion lineal

¥ V

PARABOLICO %

g

Translational di

Figura 4.37 Deformacion parabélico

g) Reacciones de equilibrio

Por Ultimo, se muestran las reacciones en las restricciones aplicadas a la
pieza. Este comando no es de la barra de herramientas Image ni de la barra
Analysis Tools, como se explico en el punto 3.7 de la memoria, pero da
informacion de las cargas que se soportan en las superficies donde estan
aplicadas las restricciones.

En las Figuras 4.38 y 4.39, son los valores de las reacciones para el mallado
lineal. Se ve que las componentes de las reacciones en Xy en Z de la fuerza,
son practicamente nulas, y que la componente Y de la fuerza es de casi 1.106
N. Para los momentos, los valores son nulos en los tres casos. Esto se debe a
que la carga solo genera esfuerzo axil.
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LINEAL

Reaction Sensor — X

Mame | Reaction Sensor.1
Solution | Static Case Solution.1

ramiento

Type Global

Update Results

Force | Morment |

@ ok | @canca

Figura 4.38 Reaccidn fuerza lineal

Reaction Sensor el =@ =
Name Resction Sensorl \

Selution | Solucién caso estatico
B erpoomientc |

— Pods System

Type|Global -

Uedate Fesults I

Force | Moment
X 6,136e-005Mbm
¥ Ohm
7 1,4496-004Nsn

Neorm 1,573-004Nxm

@ oK | GCan:e||

Figura 4.39 Reaccion momentos lineal

En el caso del mallado parabdlico, los resultados son practicamente los
mismos, como se ve en las Figuras 4.40y 4.41.
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PARABOLICO %

Figura 4.40 Reaccidn fuerzas lineal

S

Reaction Sensor ol = =]

Mame Resction Sensorl \

Solution | Solucién caso estdtico
B erpovamerio |

— s System

Type|Global -

UEdate ResuEs I

Force | Moment |
X 1,364-009N

Y -1000000N
z 0N

Norm 1000000N

@ oKk | & Cancel

PARABOLICO %

Figura 4.41 Reaccion momentos parabdlico

4.1.4 Comparativa

S

Reaction Sensor [=el=[=]
Name Reaction Sensor. |

Solution | Solucién case estatico
Entity

— Ao System

Type| Global -

UEdate Resiilts I

Force | Moment
X ONem

¥ ONsm

7 248e-009Nxm

Norm 2,48e-009Nxm

- @ ok | & cancel|

En el dltimo apartado, la Tabla 4.1 que se muestra a continuacion, recoge los
valores tedricos del problema, y los dos modelos que hemos simulado, con

mallado lineal y mallado parabdlico.
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Los resultados que comparamos, son los valores con los que se trabaja en la
asignatura de Diseno de Maquinas, ya que son los que se usan a la hora de
aplicar los criterios de fallo. Estos valores son la tension de Von Misses, y las
dos tensiones principales.

También se presentan en la Tabla 4.1 los valores del tamafno de tetraedro
que se han utilizado en el modelo, tanto para el mallado global como para el
mallado local de las zonas consideradas.

Para una facil comparacion, se ha incluido en las tres Ultimas filas una
comparacion entre el caso teoérico y cada uno de los modelos estudiados. Los
valores de estos errores relativos se presentan como porcentaje, y han sido
calculados con la Ecuacion 2.21.

Barra recta con agujero (Traccidn)

Tedrico Lineal Parabdlico
Tamano malla global (mm) 25 30
Tamanfio malla local (mm) 2,5 10
Ogq (MPa) 250 236,50 250,36
o, (MPa) 250 252,31 259,39
0, (MPa) 0 -25,69 -26,12
Error og, (%) 5,40 0,15
Error o,(%) 0,92 3,76
Error 0,(%) - -

Tabla 4.1 Resultado de la pieza 1

En primer lugar, la tension de Von Misses presenta menor error en el mallado
parabdlico que en el lineal, siendo este Ultimo de un 5,40 % y el parabdlico de
un 0,15 %. En el caso de las tensiones principales, el modelo con mallado
lineal tiene un 0,92 % para o1 y el modelo con mallado parabdlico de un 3,76
%. Sin embargo, para el valor de 02, ninguno de los dos modelos se acerca al
valor tedrico.

En cuanto a los dos modelos, a la hora de compararlos hay que tener en
cuenta el valor del error y el tamano empleado en la malla. Para las
tensiones, ni 0gq Ni 01 SObrepasan un error superior a 6%, el lineal representa
mejor el valor de o1y el parabdlico mejor el de ogq. Pero hay que tener en
cuenta, que la malla global empleada en el lineal es de 5 mm mas pequena, y
que la malla local en la discontinuidad es 4 veces mayor que la del modelo
parabdlico.

88



Si

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

4.2. Pieza con discontinuidad 2
4.2.1. Resolucion analitica

Para el segundo problema, se evalla una barra recta con otro tipo de
discontinuidad y sometida a otro tipo de esfuerzo. La pieza a simular, es la de
la Figura 4.42, con las dimensiones en mm y las muescas situadas en el
medio de la pieza. La discontinuidad a evaluar, son las muescas en los
laterales y la comprobacion de su factor geométrico. El material sera el mismo
que el de la pieza anterior, hierro con una tension a fluencia de 250 MPa.

Material: HIERRO
S$y=250MPa

a0

Figura 4.42 Barra recta con muescas

El calculo de la tension de la pieza, se va a realizar con la Ecuacion 2.9, para
las secciones donde se encuentran las discontinuidades y la cara que estara
empotrada, que es la opuesta donde esta aplicada la fuerza.

M-c 16000-250 ==

OMax =~ = T8 717 - 106

— 17,631 MPa Ecuacion 2.9

M-c 16000-500-=>

Ecuacion 2.9
_ _ — 35,262 MP
OMax = 18,717 - 106 ¢
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A continuacion, hay que corregir el valor de la tension, para ello vamos a las
tablas de factores de correccion y en la que corresponda a la discontinuidad y
esfuerzo generado, nuestro caso es el de la Figura 4.43, sustituimos con las
dimensiones de la pieza. Una vez tenemos el valor del factor geométrico,
calculamos la tension corregida con la Ecuacion 2.12.

1.10
2.6 \
1.05 \

K 1.02

1.4

0 0.05 0.10 0.15 0,20 0.25 0.30
rid

Figura 4.43 Gréfica del factor geométrico

0" = Opay - Kp = 17,631+ 2,4 = 42,314 MPa  Ecuacion 2.12

La tensibn maxima se produce entones en la discontinuidad, por lo que se
calcularan las tensiones principales, con la Ecuacion 2.11, y la tension de Von
Misses, con la Ecuacion 2.27, para esta seccion. Se obtienen los valores de
las Ecuaciones 4.3y 4.4 para las tensiones principales.

2 -2 = 2

Sy, >0 = /a; + 373, = 42,314MPa  Ecuacion 2.27

o, = 42,314 MPa Ecuacion 4.3

_ 2 2 ..
S gy + 0y i\] (% ) +Txy2 _ 42,314+ (42,314 ) Ecuacién 2.11

90



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

0, = 0 MPa Ecuacion 4.4
4.2.2. Modelo
Para comenzar con el modelo, se define la geometria de la pieza y el material,

y luego se introduce en el médulo de Static Analysis, ver Figura 4.44, para
continuar con las siguientes 3 etapas de la Figura 3.1.

% Analwsis Manager

'
L

F
E?ﬁ. Links Manager.1

L Finite Elerment Maodel. 1

i Properties. 1
& N aterials.

Static Casze

Figura 4.44 Pieza en mddulo Static Analysis

Para la segunda etapa, se van a realizar los dos modelos para compararlos y
ver que mallado se ajusta mejor. En el caso del modelo con tetraedros
lineales se introducen las dimensiones de la Figura 4.45 y en la Figura 4.46
se ve el mallado que se emplea para las dos caras donde se encuentran las
discontinuidades. Para el tetraedro parabdlico se emplean las dimensiones de
la Figura 4.47 en el mallado global y la de la Figura 4.48 para el mallado
local.

A partir del punto 4.2, el mallado que se muestra es el que ya ha sido
adaptado y con el que se han representado los resultados del problema.

QCTREE Tetrahedron Mesh

Global | Local |

Element type

@ Linear AO Parabaolic &

@ 0K l aCancell

Figura 4.45 Mallado lineal global
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Local Me...

X
Name | Local Mesh Size.1

Value __vnm =

@ ok | & cancel

Figura 4.46 Mallado lineal local

OCTREE Tetrahedron Mesh

Global | Local |

Size:

35mm &=
5 Absolute sag: =
|

’;)Lmear 4@ pacabolic ‘

2 ok | Scmel

Figura 4.47 Mallado parabdlico global

LocalMe.. — X

[Name| Local Mesh Size.1

Supports
Natwe[omm | &=

@ 0K S Cancel I

Figura 4.48 Mallado parabdlico local
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Posteriormente, la condicion de contorno que se introducen en la etapa 3 del
proceso sera la dela Figura 4.49, la cual es un empotramiento en la cara
donde no va aplicada la carga.

Clamp -

Name| Empotramiento

supports IR B
@ ok | @ cancel|

Figura 4.49 Empotramiento de la pieza

Una vez impuestas las restricciones, se va a aplicar las cargas del problema
estatico, como en la Figura 4.50. Se trata de una carga puntual, por lo que se
selecciona la cara y el punto que se cred en la geometria de la pieza, y se
introduce el valor y direccion de la carga.

Distributed Force —

Name| Fuerza puntual

Suppors g8

— Axis System

Type Global
[ Display locally

— Force Vector

Norm| 16000MN

X| 16000N

v[oN

z[oN

Handler|1 Point

Figura 4.50 Carga aplicada en la pieza

Ahora ya se puede lanzar el calculo del problema y como el mallado que se ha
mostrado anteriormente ya ha sido adaptado, se procede a visualizar los
resultados del problema.
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4.2.3. Resultados

a) Mallado

Cuando se visualiza el mallado, en las Figuras 4.51 y 4.52, se puede ver que
los tetraedros lineales son mas pequenos que los parabdlicos. En el caso del
mallado local, el modelo lineal tiene mas elementos en las discontinuidades

que el parabdlico.
LINEAL %

S

Figura 4.51 Mallado lineal

PARABOLICO %

S

Figura 4.52 Mallado parabdlico

b) Deformacion

Se puede visualizar el comportamiento de la pieza en las Figuras 4.53 y 4.54.
En la representacion del modelo lineal, no esta amplificada la deformacion,
mientras que, en el modelo parabdlico si que lo estad, por lo que esta
herramienta de analisis se suele usar para la representacion de la
deformacion.
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LINEAL

Figura 4.53 Deformacion lineal

PARABOLICO %

g

Figura 4.54 Deformacion parabdlico

¢) Tension de Von Misses

Pasamos a la evaluacion de la tension de Von Misses, en la que nos
encontramos el modelo lineal 4.55 y el parabdlico 4.56. En ambas las
mayores tensiones son en las discontinuidades y en las caras laterales cerca
del empotramiento, tiene sentido al tener mayor valor de ¢ en la Ecuacion
2.9.Para el caso lineal, la tension maxima es de 46,13 MPa y para el caso
parabolico es de 42,37MPa.

En este apartado, no hace falta aplicar el criterio, ya que el maximo que se
presenta es mas de 5 veces menor a la tension de fluencia de la pieza, por lo
gue ningln punto fallara.
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LINEAL /]

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 46,13 APa

Von Mist

Figura 4.55 Tension Von Misses lineal

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 42,3708 MPa

Figura 4.56 Tensidon Von Misses parabdlico
d) Tensiones principales

Para la representacion de las tensiones principales, nos vamos a encontrar
gue en la componente C11 la maxima se encuentra en un lado de la pieza y
para la componente Cz2, Sse encuentra en la cara lateral opuesta. Esto es
debido, a que se trata de un problema con cargas a flexion en el que el valor
de c en la Ecuacion 2.9 cambia del valor positivo al valor negativo, y con ello
las tensiones.

Fijandonos en las Figuras 4.57 y 4.58, la tension principal o1 es de 50,34
MPa en el modelo lineal y de 44,93 MPa para el parabdlico.
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LINEAL

Stress principal tensor component (nodal values)2 Global Maximum.1 50,3413 MPa

cipal

On Boundary

Figura 4.57 Distribucion o, lineal

rincipal tensor component (nodal values).2 Global

Figura 4.58 Distribucion o, parabolico

En el caso de la componente Co2, vemos que las mayores tensiones se
producen en la cara opuesta a donde se producian las tensiones altas de
C11. Los nodos donde encontramos los maximos, son en las
discontinuidades, véase Figuras 4.59y 4.60, donde o2 es de -14,74 MPa para
los elementos lineales y de -15,27 MPa para el modelo parabdlico.
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LINEAL

Stress principal tensor component (hod;
MPa
14.4
11.5

Stress principal tensor compenent (nodal walues).1 Glebal Minimum.1 -14.742 MPa

On Boundary

Figura 4.59 Distribucion o, lineal

On Boundary

Figura 4.60 Distribucion o, parabdlico

e) Error local

Las Figuras 4.61 y 4.62 muestran el error local que se produce en los
tetraedros de la pieza. En el caso lineal, el maximo error es de 104, y se
produce en la zona mas cerca al empotramiento, mientras que en las
discontinuidades el error es muy pequeno.

Para el caso del modelo parabdlico, el error local maximo es del orden de 10-
5,y se produce en los elementos que estan situados en la cara empotrada,
mientras que en el resto de la pieza es mas pequeno.
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LINEAL

Figura 4.61 Error local en el modelo lineal

PARABOLICO ...

Figura 4.62 Error local en el modelo parabdlico

f) Desplazamiento

Para las deformaciones, el resultado es similar para ambos modelos, véase
Figura 4.63 y 4.64. En la imagen del caso parabdlico, esta amplificado en
magnitud para apreciarlo mejor, pero los valores son parecidos al caso lineal.
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UNEAL (D

e

Translational

Figura 4.63 Deformacion en el modelo lineal

Figura 4.64 Deformacion en el modelo parabdélico

g) Reacciones de equilibrio

Por altimo, con el comando Reaction Sensor podemos ver las reacciones en el
empotramiento en los dos modelos. En las Figuras 4.65y 4.66, vemos que la
reaccion de la fuerza es del valor de la carga aplicada en el problema vy el
momento corresponde a la carga por la distancia de la pieza. Caso similar es
el del modelo parabdlico que se representa en las Figuras 4.67 y 4.68.
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LINEAL

Reaction Senso

X

MName | Reaction Sensor.1
Solution | Static Case Solution.1
iy

— i System
Type Global

Update Results I

Force | Moment |
¥

7 [2314e-008N

Norm G000N

20K 3 Cancel

Figura 4.65 Reaccidn fuerzas en modelo lineal

LINEAL

Reaction Sensor -

MName| Reaction Sensor.1
Solution [ Static Case Solution.1
Bl Empotramiento |

— Axis System

Type Global

Updste fesults I

Force | Moment

X [ 5,543e-009Nxm
Y | -6,989e-006Nxm

Norm Nam

@ ok | 9cance]

Figura 4.66 Reaccion momentos en modelo lineal
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PARABOLICO

Reaction Sensor -

Name| Reaction Sensor.
Solution | Static Case Solution.1

Entity ER
- hois System —————————————

]
Type Global

Upte Results I

Force | Moment |

-2,275¢-007N

Morm G00ON

@ 0k | @ Cancel|

Figura 4.67 Reaccion fuerzas en modelo parabdlico

Reaction Sensor —

PARABOLICO %\

Name| Reaction Sensor.1
Solution|Static Case Solution.1
Entity

I S e
Type Global

UEHEEEREE |

Force | Moment |
T —

Morm 4000N:m

@ ok | & Concel|

Figura 4.68 Reaccion momentos en modelo parabdlico
4.2.4 Comparativa

En el dltimo apartado, se presenta la Tabla 4.2, en la que encontramos como

en el problema anterior los valores del caso tedrico, modelo lineal y modelo
parabdlico.
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Barra recta con muescas (Flexion)

Tedrico Lineal Parabdlico
Tamafio malla global 30 35
Tamano malla loca 1 10
Ogq (MPa) 42,31 46,13 42,37
o, (MPa) 4231 | 5034 44,93
o, (MPa) 0 -14,74 -15,27
Error og, (%) 9,03 0,13
Error o, (%) 18,97 6,19
Error o, (%) - -

Tabla 4.2

Las dos primeras filas, muestran el tamano del mallado que se ha empleado,
en el que se observa que para la evaluacion de las discontinuidades en una
pieza, el mallado que necesita el modelo lineal es 10 veces mayor que el
parabdlico.

Debajo de estos valores, esta la tension de Von Misses, donde se puede ver
qgue el modelo parabdlico se acerca mas al valor tedrico a pesar de que el
mallado local es mayor. Sin embargo, el modelo lineal difiere casi 4 MPa de la
tension de Von Misses teorica. Si nos vamos a la fila del error de la tension de
Von Misses, el error para el mallado tedrico es de 9,02 %, mientras que el
mallado parabdlico 0,13 %.

En el caso de las tensiones principales, comprobamos que o2 no da buenos
resultados como el problema anterior, en ninguno de los dos modelos. Para el
valor de 01, se ajusta mas que o2, sobretodo en el caso parabdlico que en el
lineal, pues este Ultimo es 8 MPa mayor, con un error 18,97 %. En el caso
parabdlico, se ajusta mas ya que el error cometido es del 6,19 %.

Por dltimo, mencionar que los valores que da el modelo lineal se alejan mas
del valor teérico que el modelo parabdlico. Ademas, hay que tener en cuenta
que el tamano de la malla global es 5 mm mayor en el parabdlico, y que la
malla local es 10 veces mayor que el lineal.
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4.3. Resorte de traccion

4.3.1. Resolucion analitica

En este problema, nos encontramos con un resorte de compresion en el que
se le aplica una carga puntual. El resorte no tiene ganchos como en el de
traccion, por lo que la geometria del elemento queda definida con los datos
que aparecen en la Figura 4.69, que son el diametro medio del resorte, el
diametro del alambre, el paso y el nUmero de espiras que tiene.

Radio de
empalme: 1 mm

10

10 Espiras

Figura 4.69 Resorte de traccion

Pasamos a calcular las tensiones, se emplea la Ecuacion 2.15 para la tension
maxima cortante, en la que conocemos todos los datos.

8-F-D 428-10-10

=_— = 28145 MPq Ecuacion 2.15
b d3 38 n-13 81,45 MPa

=k

Tras calcular la tension maxima cortante, podemos calcular 61 y 02 con la
Ecuacion 2.11, obteniéndose los resultados de las Ecuacion 4.5y 4.6,y
también la tensién de Von Misses con la Ecuacion 2.27.

o, t+o o, — O o
04,0, = % + \/ (% )2 +1T,,2 = 0+,/281,452 Ecuacion 2.11

o, = 281,45 MPa Ecuacion 4.5

o, = —281,45 MPa Ecuacion 4.6
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0% = /03? +312, = /3 281,452 = 487,5 MPa Ecuacion 2.27

Para los resortes también se va a evaluar la deformacion del muelle ya que
suele ser un dato caracteristico de estudio. Se emplea la Ecuacion 2.18,
siendo G=9,817-104 MPa.

3 8D3N 8-10310

= F = 10 = 8,149 Ecuacion 2.18
Y="a56 14.9,817 - 10 mm

4.3.2. Modelo

Para definir la geometria de la pieza, nos basta con los datos del diametro
medio del resorte, el diametro del alambre, el nimero de espiras y el paso.
Este Gltimo sera el diametro del alambre mas 1 mm, ya que sino al realizar el
mallado CATIA no lo hara de forma correcta. Para la parte de los ganchos, el
radio de empalme con el resorte es de 1mm.

El material introducido, es el hierro de tension de fluencia de 250 MPa, que
se encuentra disponible en la libreria de materiales de CATIA. Una vez
definido el resorte, abrimos el médulo de elementos finitos para proceder con
el mallado, ver Figura 4.70.

S —
S
—
D
S
—
—
—
~—

Figura 4.70 Resorte en el mdédulo Static Analysis

El mallado que se ha utilizado, véase las Figuras 4.71y 4.72, son de diferente
tamano para los elementos de tipo lineal y parabdlico, pues con estos es
donde se han obtenido mejores resultados, tras haber sido adaptado. El
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tamano del lineal, es de 0,2 mm y de 0,1 de Absolute sag, mientras que el

parabdlico tiene un tamano de 2 mm y el mismo de Absolute sag.

=k Finite Element Model.1
Nodes and Elements
4" OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : MUELLE TRACCION

&7~ properties.|

T

OCTREE Tetrahedron Mesh

Global | Local |
=

~Elementtype ———————————————— ‘

@ Linear (O Parabolic Jh

@ oK l ‘Cancell

Figura 4.71 Mallado lineal del resorte

==\ Finite Elen

J
]
]
L

S
S
—
—
—
S —
—
~
~

Global [ Local |
Size: 2mm =
5 ot s =

~ Element type

O Linear (3@ Parabolic Jh

® ok | & Cancel|

Figura 4.72 Mallado parabdlico del resorte

En la etapa 3 de la Figura 3.1, la condicidon de contorno que se va a poner es
la de empotramiento, que tiene como elemento de apoyo uno de los dos
ganchos que se definieron en el contorno de la pieza, como en la Figura 4.73.
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s Manager

6. Links Manager. 1

[Name  Empotramiento
[supports (IET NI R

@ oK I OCanaII

Figura 4.73 Condicion de contorno

A continuacion, se aplican la carga del problema estatico, que sera una fuerza
distribuida de 10 N que tiene como elemento de apoyo el gancho que no esta
empotrado, para que el muelle sea de traccion el sentido de la fuerza es
positivo en el eje z, como en la Figura 4.74.

No se ha aplicado la carga como una fuerza puntual, para no generar
tensiones altas en los nodos cercanos, ya que el objetivo es estudiar el
comportamiento del resorte no de los ganchos y empalmes.

is Manager

Links Manager. 1

Distributed Force ~ — X

Name[fuems |
Suppors B

Axis System —————————————
Type Global 4
[ Display locally

~ Force Vector

‘
Nom ‘

S —
S —
S —
——
—
—
S
S~
~

S Cancel |

Figura 4.74 Carga aplicada al resorte

Ahora, ya se puede lanzar el calculo del caso estatico y proceder a la
visualizacion de los resultados y analizarlos, etapa 7 de la Figura 3.1.
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4.3.3. Resultados

Para la representacion de los resultados de los resortes, se va a seguir con la
estructura que se ha empleado en las dos piezas anteriores de esta memoria,
pero en el apartado de tensiones principales se ha incluido la tension de
cizalladura, ya que es el esfuerzo al que trabajan principalmente los resortes.

a) Mallado

En las Figuras 4.75 y 4.76, vemos los dos mallados que se el programa ha
realizado y con los cuales se compararan los resultado en el punto 4.3.4. En
el caso lineal, los tetraedros son mas pequenos al tener 0,2 mm de longitud,
mientras que el parabdlico son mas grandes, de 2 mm de longitud.

LINEAL %

NS

Elements

contorno

Figura 4.75 Mallado lineal

Figura 4.76 Mallado parabdlico

b) Deformacion
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Cuando visualizamos la deformacion del resorte en el programa, vemos como
las espiras del resorte se desplazan una distancia muy parecida entre ella,
como en las Figuras 4.77 y 4.78. En los dos casos, los ganchos superiores
son los que mas se desplazan.

LINEAL E’P

=k Finite El Aodel.1
- Nodes and Elements

REE Tetrahedron Mesh.1 : MUELLE TRACCION

de contorno

PARABOLICO ¢

N
—_—

Figura 4.78 Deformacion parabdlico
¢) Tension de Von Misses

Llegamos a la tension de Von Misses, con la cual se determina si la pieza falla
0 no. En los dos casos, se puede ver en las Figuras 4.79 y 4.80 que la tension
sobrepasa la tension de fluencia del material que es de 250 MPa.

En cuanto a los nodos donde se producen las tensiones maximas son de
491,240 MPa en el modelo lineal y de 559,815 MPa para el caso parabdlico,
por lo que hos encontramos con una diferencia de casi 70 MPa.
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Para las tensiones maximas, se han seleccionado los nodos que se
encontraban en la superficie del resorte, y no en el gancho ni en el empalme,
ya que el estudio se realiza para el resorte.

LINEAL %

Properties. 1 % ¥ Von Mises 10dal values,

-+ Nodes and Elements

n caso estatico

Von Mises stress (nodal values).1 Local Maximum 491,24 MPa

Figura 4.79 Tension de Von Misses lineal

e e 2 PARABOLICO {ég

* Nodes and Elements

S Propertie: / o Von Mises

e contorno

Figura 4.80 Tensidn de Von Misses parabdlico

d) Tensiones principales

La tension principal que se presenta en las Figuras 4.81y 4.82, es la de 01, y
nos encontramos que el valor del modelo lineal es de 302,853 MPa y en el
caso parabdlico es mas grande de unos 351.335 MPa. Al igual que en el
apartado anterior, la diferencia es notable ya que son casi 50 MPa.
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UNEAL
L

Stress principal tensor

i Condiciones de contorno
das

olucion caso estatico

‘d—i Sensors.1

On Boul

Figura 4.82 Tension o, parabdlico

Para la tension principal o2, nos encontramos con los resultados que se
muestran en las Figuras 4.83 y 4.84, donde las mayores tensiones se
producen en los empalmes, pero como queremos evaluar el resorte nos
vamos al valor del maximo local. Para el caso lineal es de -293,329 MPa y
para el parabdlico es de -331,864 MPa, sigue habiendo diferencia, pero
menos amplia que en las tensiones anteriores.
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g I‘n Finite Element Model. 1

Figura 4.83 Tension o, lineal

]
. b 48

Il Finite Element Model.1 PARAB LICO

:I"-- Nodes and Elements i

— Properties.] ¢ Stress principal ten:

On Boundary

Figura 4.84 Tension o, parabdlico

En las siguientes imagenes, Figuras 4.85 y 4.86, se muestra la tension de
cizalladura que se produce en los nodos de la pieza, siendo el principal
esfuerzo al que trabaja el resorte de traccion. En el modelo lineal, el valor
maximo se alcanza en el nodo con una tension de cizalladura de 273,144
MPa, mientras que en el modelo parabdlico la maxima tensién es de 320,923
MPa.
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a nager b
&% Manager.1 Z [
= & Finite Element Model.1 I, s LI N EAL L 0
N

:IL - Nodes and Elements
)k

Tensor for maximu

Tensor for maximum shearing (nodal values).2 Local Maximum.2 273,144 MPa

Figura 4.85 Valores de Tt en modelo lineal

J. Sl nager.1 N\
o PARABOLICO (i)
'I-'- -~ Nodes and Elements & S~
‘l:-;»« Elopih 48 SN Tensor for max

L
de contorno.

as aplici

Figura 4.86 Valores de t en modelo parabélico

e) Error local

Para el caso del error local, en los dos modelos se produce un intervalo muy
parecido en la mayoria de los nodos siendo del orden de 107, como se ve en
las Figuras 4.87 y 4.88. ElI mayor error local que se produce es en ambos
casos, del orden de 10.
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=k Finite Element Model.1
) Estimated local error.1

I

Nodes and Elements

contorno

Figura 4.87 Error en el mallado lineal

" lysis Manager

PARABOLICO QQ

N

Estimated local error.1

Figura 4.88 Error en el mallado parabdlico

f) Desplazamiento

En los resultados de la deformacion sin escala (apartado b del punto 4.3.3 de
esta memoria), habiamos visto que las espiras se deforman una longitud
parecida entre ellas, pero con esta herramienta se representa en una
distribucion de colores respecto del eje global de la pieza. Viendo las Figuras
4.89y 4.90, se ve como cada espira tiene sus nodos de un color determinado
alcanzandose su maximo en la parte superior de los ganchos en ambos
casos. El maximo que se alcanza en el modelo lineal es de 9,15 mm y en el
parabdlico algo mas, unos 10,5 mm.
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LINEAL

Translational displacement magnit

S
= % Finite El

Nodes and Elements mr

Figura 4.89 Deformacion en el modelo lineal

PARABOLICO QA

Translational dis

On Boundary

Figura 4.90 Deformacion en el modelo parabélico
g) Reacciones de equilibrio

Por ultimo, las reacciones en las condiciones de contorno en ambos modelos
son iguales como se ve en las Figuras 4.91 y 4.92 para el caso lineal, y en
4.93y 4.94 para el caso de mallado parabdlico. La principal reaccion es de la
fuerza, unos 10 N como la carga que se habia aplicado en el gancho superior.
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Type | Global
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Figura 4.91 Reaccion de la fuerza en modelo lineal

LINEAL .

Reaction Sensor =

Name| Reaction Sensor.1
Properties. 1 :
L = Solution | Solucién caso estatico
& Materials. 1 .

Entity ||

—Asis System —————————
Type | Global

x
Y | -5,051e-004Nxm
Norm 5,051e-004Nxm
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4
Force | Moment | ‘
|
|
I

Reaction Sensor = X

Name | Reaction Sensor.1
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Type Global
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Figura 4.93 Reaccidn de la fuerza en modelo parabdlico
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Figura 4.94 Reaccion de los momentos en modelo parabélico

4.3.4 Comparativa

Para resumir, los datos mas representativos del estudio de la pieza, se incluye
la Tabla 4.3, en la que podemos encontrar los valores tedricos, los del modelo
lineal y los del modelo parabdlico. En esta ocasion, la tabla tiene dos filas mas
con los valores de la tension cortante del resorte en MPa y la deformacion de

este en mm.
[ Resortetraccion |
Tedrico Lineal Parabdlico

Tamano malla (mm) 0,2 2

Ogq (MPa) 487,49 491,24 559,82
Tvax (MPa) 281,45 273,14 320,92
o, (MPa) 281,45 | 302,85 351,34
0, (MPa) -281,45 -293,33 -331,86
Deformacién y (mm) 8,15 9,15 10,50
Error og, (%) 0,77 14,84
Error Ty (%) 2,95 14,02
Error o; (%) 7,60 24,83
Error ,(%) 4,22 17,91
Errory (%) 12,28 28,85

Tabla 4.3 Resultados resorte de traccion

En primer lugar, la tension de Von Misses que se ha obtenido con los dos
modelos, presenta una mayor precision con el modelo lineal, teniendo un
0,769 % de error mientras que el modelo parabdlico tiene un 14,836 %.
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Para la tension cortante, se produce un caso parecido a la de Von Misses. Por
un lado el modelo parabdlico con un 14,024 % de error, algo menos que el
parametro anterior, y en el caso lineal nos encontramos con un 2,952 % de
error.

Con las tensiones principales, han sido evaluadas o1 y 02, en las que el
modelo lineal comete un 7,603 y 4,220 % de error respectivamente, siendo
01 el error mas alto que comete el lineal. Por otro lado, el modelo parabdlico
comete un error de 24,829 % para o1y de 17,911 % para o1.

El dltimo parametro a evaluar, es la deformacion y, que en el caso lineal tiene
un 12,284 % de error, algo mas alto que los errores que se han cometido en
los otros parametros. El modelo parabdlico, el valor del error es de 28,850 %,
gue es el mas grande que se comete en este modelo.
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4.4, Resorte de compresion
4.4.1. Resolucion analitica

En este problema, nos encontramos con un resorte de compresion en el que
se le aplica una carga puntual. El resorte no tiene ganchos como en el de
traccion, por lo que la geometria del elemento queda definida con los datos
que aparecen en la Figura 4.95, que son el diametro medio del resorte, el
diametro del alambre, el paso y el nUmero de espiras que tiene.

F=100 N

17

Numero de espiras: 12 | !

Figura 4.95 Resorte de compresion

Para la resolucion del caso estatico, se emplea la Ecuacion 2.15, en la que
conocemos todos los datos.

8-F-D 428-100-100
m-d3 38 m-103

7=k, = 28,145 MPq Ecuacion 2.15

Una vez calculada la tension cortante, podemos proceder al calculo de 01y 02
con la Ecuacion 2.11, obteniéndose las tensiones principales de las
Ecuaciones 4.7 y 4.8, y también la tension de Von Misses con la Ecuacion
2.27.

o, t+o oy — O. -
01,0, = xz yiJ( x2 y)2+Txy2:Oiw/28.1452 Ecuacion 2.11
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o, = 28,145 MPa Ecuacion 4.7

0, = —28.145 MPa Ecuacion 4.8

0% = /a,? + 373, = /3 - 28,1452 = 48,75 MPa Ecuacion 2.27

Por ultimo, como se va a evaluar también la deformacién del muelle, se
emplea la Ecuacion 2.18, siendo G=9,817-104 MPa.

_8DN __ 8-100°12
Y =46~ T 10%-9817 - 10°

100 = 9,779 mm Ecuacion 2.18

4.4.2. Modelo

Para definir la geometria del resorte, no necesitamos gancho o el empalme
como en el caso del resorte de traccion, por lo que es mas facil generar el
modelo soélido. Con el diametro medio del resorte, el diametro del alambre, el
paso y el nimero de espiras queda definido por completo el resorte de
compresion.

El material de la pieza, es el mismo que hemos venido eligiendo en los
ejemplos anteriores de la memoria, hierro con tension de fluencia de 250
MPa. Ahora, ya se puede iniciar el médulo de Static Analysis, como en la
Figura 4.96.

Figura 4.96 Pieza en el médulo Static Analysis

A continuacion, se pasa a la etapa 2 de la Figura 3.1, en la que elegimos el
mallado. Las Figuras 4.97 y 4.98, muestran la configuracion del mallado de la
solucion final en los dos casos, modelo lineal y parabdélico.
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En ambos mallados, se ha elegido un mismo tamano del elemento, unos 2
mm, y también el mismo valor de Absolute sag, de 1 mm, por lo que lo Unico
que cambia es el tipo de elemento.

Global | Local |

T —

" [om ]
|

Element type
1@ Linear O Parabolic b

3 Cancel |

Figura 4.97 Configuracion mallado lineal

Aesh.1 : MUELLE
OCTREE Tetrahedron Mesh

Global | Local |
e Er—)=
[t E"

-~ Element type

io Linear @ Parabolic A ‘

S Cancel |

Figura 4.98 Configuracion mallado parabdlico

En las condiciones de contorno, hay que incluir tres, la de las Figuras 4.99,
4.100 y 4.101, ya que ademas de restricciones, hay que hacer uso de un
elemento virtual.

En la primera, se emplea el uso de un elemento virtual, mas concretamente
un Rigid Virtual Part, el cual tiene de elemento de apoyo la cara del extremo
superior y el punto es donde va a ir aplicada la fuerza vertical. El uso de este
elemento, es para que a la hora de simular la pieza las tensiones que se
generan en esa superficie no dé valores altos, debidos a la fuerza puntual.
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Rigid Virtu...  —

& Finite Element Model.1

7 Nodes and Elements Name | Rigid Virtual Part.1

4} OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : MUELLE - S"PP"“’,@
Hander[1Point |
@ 0K I ‘Cﬂn(:l'

"1 Rigid Virtual Mesh.1

e contorno

Figura 4.99 Comando Rigid Virtual Part

Para restringir la pieza, hay que colocar un empotramiento en la extremo
inferior de la pieza (Figura 4.100), pero ademas, se necesita hacer uso del
comando User Defined Restrain en el extremos superior (Figura 4.101). En la
cara donde se aplica la fuerza puntual, se restringen todos los grados de
libertad excepto dos, la traslacion en el eje que se aplica la fuerza (eje z) y la
rotacion sobre el eje y.

=\ Finite Element Model.1
Nodles and Elements
Name Empotomiens |
supports [IZSI R
S 0k | & cancel|

Figura 4.100 Condiciéon de contorno inferior
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I'E Analysis Manager
an IR
.‘Eéﬂ Links Manager. 1

=\ Finite Element Model.1

N

* No

User-defined Re..  — X

|Name| User-defined Restraint.1

T

supports ((IET I
T ——
Type | Global v
‘D Display locally

| Restrain Transtation 1 |
| Restrain Translation 2

|[] Restrain Translation 3

|13 Restrain Rotation 1

;EI Restrain Rotation 2

& Restrain Rotation 3

@ 0K I GCanc:II

Figura 4.101 Condicion de contorno superior

Ahora, ya podemos aplicar la fuerza puntual del caso estatico habiendo
creado el elemento virtual para que no originase tensiones elevadas en los
resultados. Entonces, seleccionando la cara, el punto, el modulo y direccion
de la fuerza, ya tenemos configurada la aplicacion de cargas como en la
Figura 4.102.

N T R—
Supports 25}
— Axis ¢ Syistemjrf
de contorno Type | Global v

[ Display locally

—Force Vector

Nom[lN ]

Lo ]
Handler| 1 Point |
® ok | & cancel|

Figura 4.102 Carga aplica de compresion

A continuacion, se lanza el calculo y se adapta el mallado (en caso necesario)
para que los resultados que visualicemos sean los definitivos, y poder
interpretar los parametros.
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4.4.3. Resultados

Una vez finalizado el modelo, procedemos a ver los resultados del resorte a
compresion y analizarlos, anotando los valores de los parametros
caracteristicos, que son los mismos que el punto 4.3 de esta memoria.

a) Mallado

El mallado que se presentan en las Figuras 4.103 y 4.104, son muy
parecidos, ya que en el modelo se ha configurado el programa para que los
tetraedros sean del mismo tamano, 2 mm, pero el elemento es diferente.

LINEAL ﬁd

Figura 4.103 Mallado lineal

'E Analysis Manager

F ~ PARABOLICO /AQ

|
N T
/
I
]

Figura 4.104 Mallado parabdlico
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b) Deformacion

Para la deformacion, se produce un caso similar al resorte de traccion, en el
que la deformaciéon de las espiras respecto a otra es similar, como se ve en
las Figuras 4.105y 4.106.

LINEAL %

R S

Figura 4.105 Deformacion lineal

PARABOLICO %

N

Figura 4.106 Deformacidn parabdélico

¢) Tension de Von Misses

Pasamos a la tension de Von Misses, donde nos encontramos una
distribucion como la que se ve en las Figuras 4.107 y 4.108. En ninguno de
los dos modelos, se sobrepasa la tension de fluencia, por lo que no es
necesario configurar el mapa de colores y dejarlo por defecto, para poder
distinguir mejor la tension en las diferentes zonas.
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En el caso lineal, se ve que la tension maxima alcanzada es de 50,856 MPa,
mientras que en el parabdlico la tension de Von Misses maxima que se
alcanza son 53,745 MPa. En este resorte, al no haber gancho ni empalme, la
tension maxima siempre sera la maxima global que aparezca.

LINEAL {% -

Von Mises

L = e
‘¢ Solucién caso estatico

23 W sensors.q

Von Mises stress (nnd;l wvalues).1 Global Maximum.1 50,8562 MPa

On Boundary

Figura 4.107 Tension de Von Misses lineal

Nodes and Elements
Properties.]

¥ Materials.1

On Bound

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 53,7446 MPa

Figura 4.108 Tension de Von Misses parabdlico
d) Tensiones principales

Con las tensiones principales, nos encontramos con las siguientes
situaciones. En el caso de 01, los valores maximos son de 29,2489 MPa para
el modelo lineal y de 29,3544 MPa para el parabdlico, véase Figuras 4.109 y
4.110. Pero en este Ultimo, el parabdlico, se recurre a los maximos locales ya
gue el global se produce en la cara donde se aplica la fuerza.
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Manager

On Boundary

Figura 4.109 Tension o, lineal

PARABOLICO @

Stress principal tensor component (nod
MP

On Boui

Figura 4.110 Tensién o, parabdlico

Cuando procedemos a visualizar 02, nos encontramos con valores muy
parecidos en los dos modelos, véase Figuras 4.111 y 4.112, donde se
alcanza un maximo de -33,124 MPa en el caso lineal, y 33.516 MPa en el
parabdlico.
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Stress principal tenso

Stress principal tensor component {nodal values).1 Global Minimum.1 -6,34749 MPa

Figura 4.111 Tension o, lineal

=~ & Finite Element Model.1 PARABé LI CO

I
J
)|

# - Nodes and Elements

= Stress principal tensor component (nodal value obal Minimum.1
5 prope ncipal te

L
A

Figura 4.112 Tension o, parabdlico

Para la tension de cizalladura, nos encontramos con las situaciones de las
Figuras 4.113 y 4.114, donde los maximos que se dan son 29,024 MPa para
el caso lineal, y para el parabdlico es de 30,983 MPa.
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nt Model.1
O
- Nodes and Elements
Tensor for maximum shearing (nodal
Propertie

I ate

Tensor for maximum shearing (nndali/alues)ﬂ Global Maximum.1 29,0236 MPa

Figura 4.113 Tension cortante lineal

PARABOLICO ﬁq

Tensor for maximum shearing (nodal

Tensor for maximurn sheating (nodal values).1 Global Maximum.1 30,9834 MPa

Figura 4.114 Tension cortante parabdlico
e) Error local

Las Figuras 4.115 y 4.116, muestran la distribucion del error local estimado
en los dos modelos para cada elemento. En el mallado lineal, el maximo se
produce en un orden de 105, mientras que en el parabdlico es de 1038.
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Figura 4.116 Error local parabélico
f) Desplazamiento

En cuanto a la distribucion de la deformacion, podemos comprobar que en
ambos modelos (Figuras 4.117 y 4.118), en cada espira predomina un color
de la escala de colores, al igual que en el resorte de traccion visto en el punto
4.3 de esta memoria.

La deformaciéon que vamos a evaluar es el maximo, por lo que los valores que
obtenemos son en el caso del modelo lineal de 10,6 mm, y en el caso
parabdlico es de unos 12,2 mm, ambos se producen en el extremo del resorte
donde se aplica la fuerza.
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LINEAL / |

6! displacement magnitude.2 Global Maximum.1 10,598 mm

Translational dis|

contorno

On Boundary

Figura 4.117 Desplazamiento lineal

PARABOLICO ﬁg

Translational dis|

Figura 4.118 Desplazamiento parabdlico

g) Reacciones de equilibrio

En las Figuras 4.119 y 4.120, vemos las reacciones que se producen el
modelo lineal, donde el valor representativo es la componente z de la fuerza,
que es igual a la carga aplicada. En el caso parabdlico, ocurre algo similar
como se puede comprobar en las Figuras 4.121y 4.122.
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Properties.|

b

Figura 4.119 Reacciones fuerzas lineal

anager
. Lir nager.1
&= & Finite Element Model.1
s and Elements
¥ Properties. 1

¥ Materials.1

Reaction Sensor = X

|Name | Reaction Sensor.1
[Entity

s System
Type | Global v

@ oK ' & Cancel

Reaction Sensor ==

Name | Reaction Sensor.1
Entty

A System i
Type Global v

Force | Moment | ‘

x| 0,3330km
e —

Z

Norm [0338m ]
© ok | 9 cancel|

S

Name | Reaction Sensor.1

|Solution | Static Case Solution.1

Avis System ————————————
Type  Global v

Force | Moment |

Figura 4.121 Reacciones fuerzas parabdlico
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PARABéLICO%\V

- Axis System

Type Global

Figura 4.122 Reacciones momentos parabdlico

4.4.4 Comparativa

Una vez visualizado los resultados, y tomado los valores de los parametros
caracteristicos, se han recogido en la Tabla 4.4 junto con los valores teoricos.
Esta tabla es contiene los mismos parametros que la Tabla 4.3.

Tedrico Lineal Parabdlico

Tamario malla 2 2
oo (MPa) 48,75 50,86 53,74
Tvax (MPa) 28,15 29,02 30,98
o, (MPa) 28,15 29,25 29,35
o, (MPa) 28,15 | -33,12 -33,52
Deformacién y (mm) 9,78 10,59 12,20
Error og, (%) 4,32 10,25
Error Tyex (%) 3,12 10,08
Error 0, (%) 3,92 4,30
Error 0, (%) 17,69 19,08
Errory (%) 8,28 24,76

Tabla 4.4 Resultados resorte de compresion

El primer parametro a comparar, es la tension de Von Misses, pues es la mas
importante a la hora de aplicar el criterio. Para el caso lineal, el error que se
ha cometido es de 4,32 %, mientras que en el parabdlico sube hasta 10,25
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La tension cortante, cuando se compara con el valor teérico del caso estatico,
podemos ver que en el modelo lineal el error cometido es de 3,12 % y que en
el modelo con mallado parabélico es de 10,08 %.

A la hora de evaluar las dos tensiones principales, vemos que el valor de 01
para el caso lineal y parabdlico es de 3,92 % y 4,30 % respectivamente. Sin
embargo, cuando analizamos el error en 02, sube en ambos casos, siendo
para el lineal de 17,69 % y para el parabélico de 19,08 %.

El ultimo parametro, el de la deformacion, se comete menos error en el
modelo lineal, 8,28 %, que en el caso de tetraedros parabélicos 24,76 %.

Todos estos resultados, han sido obtenidos con un tamano de malla igual
para los dos modelos, de 2 mm, pero en todos los parametros se ha acercado
mas el modelo lineal que el parabdlico al valor tedrico.
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4.5, Resorte torsion
4.5.1. Resolucion analitica

La siguiente pieza, se trata de un resorte de torsiébn como el de la Figura
4.123. En este problema, se aplica una fuerza puntual en el extremo superior,
que es la prolongacion recta del alambre de la Gltima espira.

Para definir la geometria de la pieza, necesitamos el diametro medio de la
espira, el diametro del alambre, el nimero de espiras, el paso y la distancia
del centro del diametro medio.

Nimero de espiras: 5,5

Paso: 11 mm

Figura 4.123 Resorte de torsion

Para el calculo analitico, hacemos uso de la Ecuacion 2.20 donde obtenemos
la tension maxima, con la que usamos la Ecuacion 2.11, para los valores de
01 (Ecuacion 4.9) y o2 (Ecuacion 4.10) y la Ecuacion 2.27.

32-F-r_4-102—10—1 32-100-100

_ K _ . Ecuacion
OMax = Ri =3 4-10(10 — 1) m-103 2.20
= 110,06 MPa
g, +o Oy — O
01,05 = — yi\/( 2 )2+ Ty
2 2 Ecuacion
110,06 | 110,06 S
=——1t [’

0, = 110,06 MPa Ecuacion 4.9
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0, = 0 MPa Ecuacion 4.10

0°l= |oZ+ 312, =/110,062 = 110,06 MPa FEcuacion 2.27

4.5.2. Modelo

Al haber definido la geometria y el material de la pieza, podemos iniciar el
modulo Static Analysis (Figura 4.124) y proseguir con la etapa 3 de la Figura
3.1.

Figura 4.124 Resorte torsion mdédulo Static Analysis

Como en la piezas anteriores, se va a estudiar dos modelos, uno con mallado
parabodlico y otro con mallado lineal. EI mallado de la Figura 4.125,
corresponde con el lineal y tiene un tamano del elemento de 7,5 mm y un
valor de Absolute sag de 1,5 mm. Por otro lado, el mallado parabdlico esta
configurado como el de la Figura 4.126, y tiene un tamano de elemento de 5
mm y un Absolute sag de 1 mm.
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OCTREE Tetrahedron Mesh

Global | Local |
[ &

iﬂ Absolute sag: =
|

- Element type

{0 Linear 4RO Parabolic A ‘

9 ok | Scanc]

Figura 4.125 Configuracion mallado lineal

Global | Local |

Size: Smm =

e TR
J

- Element type -

O Linear (@ Parabolic Jh

@_0K I OCancel'

Figura 4.126 Configuracion mallado parabélico

En el siguiente paso, imponemos las condiciones de contorno que en este
problema sera una Unicamente. Se trata de un empotramiento, como en la
Figura 4.127, que tiene como elemento de apoyo una superficie, mas
concretamente la prolongacion inferior, donde no esta aplicada la fuerza
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Clamp - X

Nome[Empotomens |
supports Ba
@ 0K I QCan(EII

Figura 4.127 Empotramiento del resorte

En la Figura 4.128, podemos ver como hay que configurar las cargas
aplicadas, en este caso al ser una fuerza puntual se usa el comando
Distributed Force, con el elemento de apoyo que es la cara del extremo
superior y el punto se ha creado en el centro de la curva del extremo. Como
modulo tiene 100 N, y se aplica en la direccion del eje x.

I inks Manager. 1

= & Finite Element Model.1

Distributed Force o= X

Name | Carga puntual
Supports B

Ais System -

Type Global v
(] Display locally

Force Vector

T

T

Honde P |
@ 0K | OCancell

Figura 4.128 Fuerza puntual en el extremo

Ahora, ya se puede lanzar el calculo del problema estatico, y como con el
mallado previamente mostrado estamos conformes, podemos seguir con la
visualizacion de los resultados.

4.5.3. Resultados
a) Mallado
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El primer resultado que visualizamos, es el del mallado de la pieza. Como se
observa en las Figura 4.129 y 4.130, se ve que el tamano del elemento en el
modelo lineal es mas grande (7,5 mm) y el parabdlico mas pequeno (5 mm).

También, se pude ver que todos los elementos en su respectivo modelo tiene
el mismo tamano, ya que no se ha empleado un mallado local en ninguno de

los dos modelos.
LNEAL /]

Nodes and Elements v, S A

"L‘ alysis Manager

Properties.|

% Lin

- & Finite Elem

'L'" No
s

Figura 4.130 Mallado parabdlico

b) Deformacion

A continuacion, en las Figuras 1.131 y 1.132, se representa la deformacion
de la pieza aunque sin escala. En ambas figuras, vemos que la parte que mas
se desplaza es el extremo superior, donde se aplica la fuerza puntual,
mientras que la prolongacion inferior al estar empotrada no se deforma.
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S

Figura 4.131 Deformacion lineal

PARABOLICO /1

Figura 4.132 Deformacidn parabdlico

¢) Tension de Von Misses

Con la representacion de la tension de Von Misses, se pasa a evaluar el fallo
de la pieza, Figuras 4.133 y 4.134. En los dos modelos, no se llega a la
tension de fluencia (250 MPa), aunque como se ve en las escalas de colores,
la diferencia entre las tensiones de la pieza mallada linealmente con la
mallada con elementos parabdlicos es apreciable.

En el caso lineal, se alcanza el maximo en una de las espiras con una tension
de Von Misses de 110,506 MPa, cercano al valor teérico, mientras que en el
modelo parabdlico el maximo es de 180,877 MPa, alejandose mas del valor
calculado en el punto 4.5.1 de esta memoria.
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J _ Nodes and Elements
{ “ TREE Tetrahedron Mesh.1 : RESORTE TORSION

EFB properties. |

]
Il

L EF.m E\emientVMudeH LINEAL é\\’%ﬁ

contorno

Y |
Static Case Solution.1 Von Mises stress (nodal values).1. Global Maximum.1 110,506 MPa

1.18e-010
On Boundary

Figura 4.133 Tension de Von Misses lineal

-\ Firite Element Model.1

_ Nodes and Elements

Properties. 1

1%
I

42e-013

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 180,877 MPa"d

Figura 4.134 Tension de Von Misses parabdlico
d) Tensiones principales

Para las tensiones principales, primero se evalGa los valores de o1 en las
Figuras 4.135y 4.136. En el caso del modelo lineal, nos encontramos que la
tension de 01 se encuentra en una de las espiras con un valor de 99,2378
MPa. Cuando se representa el modelo parabdlico, vemos que el maximo se
produce en la espira inferior, y el valor maximo de 01 es de 160,364 MPa.
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_ Nodes and Elements

de contorno

atic Case Solution.1

rs.1

Stress principal tensor component (nodal values).3 Global Maximum.1 99,2378 MPa

Figura 4.135 Tension o, lineal

m Analysis Manager

PARABOLICO /1

ment Model.1

Stress principal tensor component (nod
ba

de contorno

On Boundary

Figura 4.136 Tension o, parabdlico

Para la representacion de los valores de o2, tenemos las Figuras 4.137 y
4.138, donde el valor para el modelo lineal es de -22,67 MPa y si nos vamos
al caso de mallado parabdlico la tension o2 es de -16,99 MPa.
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. / ’\
L A Finite Element Model.1 LI N EAL {/%té}

2 Nodes and Elements

“"’ OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : RESORTE TORSION

EFI properties.|

Case Solution. 1

ors.1
<o = ¢ On Bou ry
— WS(_@S{prlncnpal tensor component (nodal values).3 Global Minimum.1 -22,6712 MPa

Figura 4.137 Tension o, lineal

PARABOLICO QN\]

Stress prindipal tensor

Mty m NS
V¢ Static Case Solution.]

&3 oM sensors.1 / % 7

On Boundary

Stress principal tensor component (nodal values).1 Global Minimum.1 -16,9922 MPa

Figura 4.138 Tensién o, parabdlico

e) Error local

Cuando pasamos a representar los resultados del error local, nos
encontramos con unas distribuciones como las de las Figuras 1.139y 1.140.
Para el caso del modelo lineal, vemos que el error maximo se produce del
orden de 103, mientras que cuando vamos a la distribucion del modelo
parabolico, el error local maximo es del orden de 10-5.
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_ Nodes and Elements g

Estimated

e contorno

Figura 4.139 Error local lineal

'E Analysis Manager

. PARABOLICO %

X Firite Element Model.1 L )
L

:"+" Nodes and Elements P

B properties | Estimated local error.1

Figura 4.140 Error local parabdélico

f) Desplazamiento

A continuacién, se muestra la distribucion de la deformacion que se produce
en los dos casos en las Figuras 4.141 y 1.142. Como ya se vio en la
representacion de la deformacion (apartado b), los puntos que mas se
desplazan se localizan en el extremo superior de la pieza, donde se aplica la
carga puntual.

Para el caso de mallado lineal, la deformaciéon maxima es de 14,2 mm y en
las dos espiras inferiores tiene una deformacién muy pequena, ademas que
la superficie empotrada no se deforma. En el modelo parabélico, podemos ver
que la deformacion maxima es de unos 26,1 mm, que es casi el doble que en
el modelo lineal.
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LINEAL (D

N A

Translational displacement magnit

ciones de contorno

On Boundary

Figura 4.141 Deformacion lineal

nar PARABOLICO %

Nodes and Elements N

:J Properties. 1 Translational displacement magnit
y
N

X

On Boundary

Figura 4.142 Deformacidn parabdélico
&) Reacciones de equilibrio

Por ultimo, nos encontramos en las Figuras 4.143 y 4.144, las reacciones que
se producen en las condiciones de contorno impuestas en el modelo lineal.
Nos encontramos que en las componentes de la fuerza, hay una reaccion de
100 N, que es la fuerza que se aplicd, y en las reacciones de los momentos
tenemos dos componentes, en el eje zy en el eje y, al estar aplicada la carga
en la direccion x.

Para el caso del modelo con mallado parabédlico, se produce una situacion
semejante al del caso lineal, como se puede ver en las Figuras 4.145y 4.146.
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Figura 4.143 Reacciones fuerzas lineal

Figura 4.144 Reacciones momentos lineal

Figura 4.145 Reacciones fuerzas parabdlico
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PARABOLICO %
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Type Global

Force | Moment |

X
¥
£
N

lorm

Figura 4.146 Reacciones momentos parabdlico

4.5.4 Comparativa

A continuacion, se recogen los resultados obtenidos en los dos modelos junto
con los valores tedricos en la Tabla 4.5.

Tedrico Lineal Parabdlico

Tamafio malla (mm) 7,5 5

Oeo (MPa) 110,06 | 110,51 180,88
01 (MPa) 110,06 99,24 160,36
5, (MPa) 0 -22,67 -16,99
Error oey (%) 0,41 64,34
Error g, (%) 9,83 45,71
Error 0, (%) - -

Tabla 4.5 Resultados resorte de compresion

El primer valor a evaluar, es el de la tension de Von Misses, donde nos
encontramos que para el modelo lineal tenemos un error de 0,41 % y que
para el modelo parabédlico, el error cometido es muy elevado, de 64,34 %, por
lo que el modelo no da buenos resultados para la tension de Von Misses.

Para el caso de las tensiones principales, el valor de 01 se comete un error de
9,83 % para el modelo con mallado lineal y un 45,71 % para el caso
parabdlico. Para el valor de 02, los resultados no se corresponden con el valor
tedrico.
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4.6. Eje hueco

4.6.1. Resolucion analitica

En este ejemplo, se evalla un eje hueco que esta biapoyado. Esta pieza, esta
sometida a un estado de cargas de dos componentes, por un lado un
momento flector de 441 Nm, y por otro un momento torsor de 780,4 Nm.

Para caracterizar la pieza, el material es un Acero AISI C1144 OQT (538°C), e
cual tiene una tension de fluencia de 571,8 MPa. En cuanto a las
dimensiones de la pieza, con los diametros interior y exterior, ademas de la
longitud del eje, podemos generar el modelo solido de la pieza, como en la
Figura 4.147.

Material: Acero AISI
C1144 OQT (538°C)

©36.8
®22.1

M=441 Nm

Figura 4.147 Eje hueco y cargas

Para el calculo de las tensiones originadas por el momento torsor y el
momento flector, hacemos uso de las Ecuaciones 2.8 y 2.9, en las que nos
tenemos que ayudar de las Ecuaciones 4.11y 4.12.

] = 1[ —d*] = [36 8% —22,1*] = 156630,15 mm* Ecuacion 4.11

T-c 7804-10° 308

— 91,67 MPa Ecuacion 2.8

TMax = T = T56630,15
T P
L=o [D* - d*] = 36 8* — 22,1*] = 78315,08 mm* Ecuacion 4.12

36,8
M-c 441-103-7' >
Ecuacion 2.9
= = = 103,61 MP
OMax = 78315,08 .
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Ahora, haciendo uso de la Ecuacion 2.11, obtenemos las tensiones
principales 01 y 02, cuyos valores son los de las Ecuaciones 4.13 y 4.14. Para
la tension de Von Misses, se usa la Ecuacion 2.27.

Oy + 0y Ox — Oy
041,02 =Ti\/(T )? +Txy2
Ecuacion

103,61 103,61 211
=— + |( > )2 + 91,672

0, = 157,10 MPa Ecuacion 4.13

0, = —53,49 MPa FEcuacion 4.14

0%l = |of+31} = J103,612 +3-:91,672 = 189,59 MPa Ecuacion 2.27

4.6.2. Modelo

Una vez resuelto analiticamente, y cuando ya se ha definido la geometria y el
material de la pieza, podemos proceder a la configuracion del modelo en el
modulo de elementos finitos (Figura 4.148).

Figura 4.148 Pieza en el médulo Static Analysis
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En la segunda etapa, seleccionamos el mallado de ambos modelos. En primer
lugar, para el mallado lineal tenemos las dimensiones de la Figura 4.149,
donde el tamano del elemento es de 2 mm, y el valor de Absolute sag es de 1
mm. Por otro lado, para el modelo parabdlico, estan las dimensiones de la
Figura 4.150, con 10 mm para el tamano del tetraedro y de 2 mm para el
Absolute sag.

~ & Finite Element Model.1

Global | Local |
see =
@ Absolutesag: [Imm | &=

~ Element type

@ Linear (O Parabolic Jh

Figura 4.149 Configuracion mallado lineal

Global | Local |

S a—

e contorno

— Element type

O Linear (3@ Parabolic Jh

@ 0K I OCan(elI

Figura 4.150 Configuracidon mallado parabdlico

Para las condiciones de contorno, la configuracion es de un eje biapoyado y
también hay que crear un elemento virtual. Como las cargas van a estar
aplicadas en el punto del extremo derecho, hay que ejecutar el comando Rigid
Virtual Part para que el punto quede dentro del mallado de la pieza,
seleccionando la superficie extrema y el punto creado en el centro de la curva,
como en la Figura 4.151.
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I

¢ Links Manager.1
* \ Finite Element Model.1

. 5

- Nodes and Elements

Rigid Vittu..  — X

[Name] Rigid Virtual Part.1
supports [N B

contorno

Figura 4.151 Herramienta Rigid Virtual Part

A continuacion, hay que usar la herramienta User Defined Restrain para
aplicar la condicion de contorno de un apoyo. En las Figuras 4.152 y 4.153,
vemos la configuracion que hay que hacer, restringiendo las traslaciones en
las tres direcciones y seleccionando la cara en el extremo izquierdo y el
elemento virtual en el extremo derecho.

anager
Links Manager.1
=\ Finite Element Model.1

-

- Nodes and Elements

User-defined Re — X

S e r—
Supports __ Face &
Aois System

Type | Global v

[ Display locally

S Restrain Translation 1
5 Restrain Translation 2
[ Restrain Translation 3
[ Restrain Rotation 1
[ Restrain Rotation 2
[ Restrain Rotation 3

© ok | ©cancel|

Figura 4.152 Configuracién apoyo izquierdo
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_ Nodes and Elements

[Name| Apoyo derecho
Supports Ba

~ Axis System

le contorno

Type | Global v
[ Display locally

S Restrain Translation 1
15 Restrain Translation 2
3 Restrain Translation 3
[ Restrain Rotation 1
[ Restrain Rotation 2
[ Restrain Rotation 3

S ok | Scancel|

Figura 4.153 Configuracion apoyo derecho

Una vez impuestas las condiciones de contorno, seguimos con las cargas
aplicadas. En la Figura 4.154, se ve como se ha configurado la herramienta
Moment en la direccion del eje y seleccionando como elemento de apoyo el
punto. Para el momento flector, con el mismo comando pero en la direccion
del eje x y cambiando el valor, la carga queda modelada, como en la Figura
4.155.

Nodes and Elements

¥ Propertie

Suppor T |

S

Type Global
1 Display locally

—Moment Vector
T —
S —
T —
o —

© ok | 9 Cancel|

Figura 4.154 Configuracion momento torsor
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ysis Manager
Links Manager.1
~ \ Finite Element Model1

Nodes and Elements

[ —
Nome[womenz
Supports Be
~AdisSystem
Type  Global -
[ Display locally

~Moment Vector ————————————
Nomm[&éitben |

W |
oo ]
L |
MHandier[Noselection |
BEoE mrl

Figura 4.155 Configuracion momento flector

4.6.3. Resultados
a) Mallado

Cuando visualizamos el mallado, como en las Figuras 4.156 y 4.157, se
puede comprobar como el tamano de los elementos del modelo lineal es mas
pequeno (2 mm)y el tamano del modelo parabdlico es mayor (10 mm).

LINEAL ?r}

de contorno

Figura 4.156 Mallado lineal
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Figura 4.157 Mallado parabdlico

b) Deformacion

Cuando se representa la deformacion, como en las Figuras 4.158 y 4.159,
podemos ver que no hay desplazamiento en ninguno de los dos apoyos, tanto
en el modelo lineal como en el parabdlico.

anager

I L nager.1 K N
~ & Finite Element Model.1 LI N EAL ! v
o S

Nodes and Elements

' Properties.1

Figura 4.158 Deformacion lineal
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PARABOLICO QQ

Figura 4.159 Deformacidn parabolico
¢) Tension de Von Misses

En las Figuras 4.160 y 4.161, se representa las distribuciones de la tension
de Von Misses para los dos modelos. La tension maxima de Von Misses en el
caso con mallado lineal, se alcanza con un valor de 189,7 MPa, mientras que
cuando analizamos la distribucion del modelo parabdlico, la tension maxima
tiene un valor de 187,802 MPa.

LINEAL

Figura 4.160 Tension de Von Misses lineal
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Von Mises

4

\on Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 187,802 MPaj

Figura 4.161 Tension de Von Misses parabdlico
d) Tensiones principales

Pasamos a las tensiones principales, donde los valores maximos difieren mas
que la tensiébn de Von Misses. Cuando nos vamos al caso lineal (Figura
4.162), nos encontramos una tension maxima de o1 de 201,895 MPa en el
extremo derecho de la pieza. Para el caso del modelo parabdlico (Figura
4.163), la tension principal maxima o1 alcanza un maximo de 180,094 MPa.

R LINEAL g
Finite Element Model.1 3 %
by R e /

" Nodes and Elements

Stress principal tensor component (nod

On Boundary

&

Stress principal tensor component (nodal values).1 Global Maximum.1 201,895 MPaj

Figura 4.162 Tension o, lineal
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ager

L o o ,. PARABOLICO %

~ Nodes and Elements & ~—

- prope Stress principal tensor component (nod

s
It
s
Il

]

On Boundary

d

Stress principal tensor component (nodal values).1 Global Maximurm.1 180

Figura 4.163 Tension o, parabdlico

Ahora, pasamos a evaluar el valor de o2, el cual alcanza -55,02 MPa si nos
vamos al modelo lineal (Figura 4.164), y si tomamos el minimo en el caso de
mallado parabdlico (Figura 4.165) tenemos -31,67 MPa, para el valor de o2.

Stress principal tensor component (nodal values).1 Global Minimumn.1 -55,0155 MPa

(S)

Figura 4.164 Tension o, lineal
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PARABOLICO %%g

Stress principal tens

On Boundary

= e ¥
Stress principal tensor component (nodal values).1. Global Minimum.1 -31,6664 MPa

\
4

Figura 4.165 Tension o, parabdlico
e) Error local

Nos vamos a la representacion del error local, que se puede ver en las Figuras
4.166 y 4.167. El error maximo que se comete en el modelo lineal es del
orden de 105, si nos vamos al caso de elementos parabdlicos nos
encontramos que también es del orden de 10-.

LINEAL é%%

Estimated local error.1

rs.1

Figura 4.166 Error local lineal
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'ﬁ Analysis Manager 4

i PARABOLICO /L)

L" % Finite Element Model.1 L )
o e e

Estimated local error.1

Figura 4.167 Error local parabdélico
f) Desplazamiento

La representacion en la escala de colores de la deformacion, se muestra en
las Figuras 4.168 y 4.169, en donde se puede ver que en ambos modelos la
deformacion maxima es menor que 0,5 mm, siendo en el caso lineal de 0,224
mm y en el parabdlico de 0,226 mm.

LINEAL 1\

o

++_ Nodes and Elements

Translational displacement magnit

Figura 4.168 Deformacion lineal
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Translational d ent magnit

& Finite Ele odel.1

Nodes and Elements

Figura 4.169 Deformacidn parabdélico
g) Reacciones de equilibrio

Por ultimo, tenemos las reacciones que se producen en los apoyos izquierdo y
derecho para el caso lineal, como se ve en las Figuras 4.170y 4.171, y para
el modelo parabdlico nos encontramos con la situacion de las Figuras 4.172y
4.173.

I Name| Reaction Sensor.1 | | Name| Reaction Sensor.1
- {Solution | Sol caso estatico | D BT [
=\ Finite Eler od n| Solucion caso estatico | Solucion caso estatic ] :
h ey CECETE R | o o —
Ut et Axis System e
Type Global | | ypeGlobai

sgseREs] " I

Force | Moment | Force | Moment |

x[0161N | X [-319,655Nxm ]

v[1L11N ] v [Otbxm ]

Z[-0016Nxm |

Norm [319,655Nxm ]

S ok | Scuncll

LINEAL

Figura 4.170 Reacciones apoyo derecho lineal
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W Materials.1
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v [-0852N ¥ [onxm
z[-3197645N Z[0,014Nxm
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@ oK I ‘Can:el' @ 0K I ‘Canc:ll

Reaction Sensor — X Reaction Sensor e

Name | Reaction Sensor.2 | Name| Reaction Sensor.2.

S Vo S Solution | Solucion caso estatico Sollufion] Solucion caso estatico
Finite Element Model.1

Entity,
Nodes and Elements Ais System

Auds System
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Properties. 1 d Type Global

¥ Materials.1

= Force | Moment |
Condiciones de contorno
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Q0K I OCam::II @ 0K I ‘Can(dl

PARABOLICO ..

Figura 4.173 Reacciones apoyo izquierdo parabdlico
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4.6.4 Comparativa

Por ultimo, se presenta la Tabla 4.6, donde quedan recogidos los valores de
los parametros caracteristicos de los dos modelos de elementos finitos y el

teorico.
Eje hueco
Tedrico Lineal Parabdlico
Tamafio malla (mm) 2 10

Ogq (MPa) 189,59 189,70 187,80

01 (MPa) 157,10 201,90 180,09

0, (MPa) -53,49 -55,02 -31,67
Error o, (%) 0,06 0,94
Error o, (%) 28,51 14,64
Error o,(%) 2,85 40,80

Tabla 4.6

A la hora de evaluar los resultados, nos encontramos que la tensién de Von
Misses obtenida es muy préxima en ambos modelos al valor teérico, ambos
con un error menor de 1 %. En el caso lineal, el error es de 0,06 % y para el
modelo parabdlico el error es de 0,94 %.

En el caso de las tensiones principales, podemos ver que en la tension o1 el
error que se comete para el modelo de mallado lineal es de 28,51 %,
mientras que el caso parabdlico es menor, de un 14,64 %. Cuando se evalla
la tension principal o2, el error cometido en el modelo lineal es de 2,85 % y de
40,80 % en el modelo parabdlico.

Para terminar, cuando comparamos el valor del tamano de malla entre los
dos modelos, vemos que el tamano del lineal es cinco veces mas pequeno
que el tamano del elemento del modelo parabdlico.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO
5.1 Conclusiones

A partir de los objetivos principales planteados al inicio de este trabajo, se
presentan las siguientes conclusiones:

Se ha mejorado los recursos didacticos de otros anos aportando informacion,
nuevas herramientas, configuraciones del programa. También, se han
ampliado los ejemplos de lo que se pueden disponer para un mejor
entendimiento del alumno.

Se ha generado un manual que permitira al alumno el planteamiento de un
problema estatico y todas las posibles representaciones de resultados, como
la configuracion de las condiciones de contorno y cargas, los tipos de mallado
posibles a emplear y la adaptacion de estos. Para la representacion de
resultados, se explica como representar las tensiones, tanto de Von Misses y
tensiones principales, las deformaciones de la pieza, el error local en los
elementos del mallado, acompanado siempre de la visualizacion de valores
maximos.

Las conclusiones respecto a la comparativa entre resultados analiticos y
resultados del modelo de elementos finitos, los porcentaje de error obtenidos
para los valores de la tension de Von Misses, en el caso de las 2 piezas con
discontinuidades, el modelo parabdlico ha obtenido errores en la tension de
Von Misses menores que un 0,15 %, mientras que los modelos lineales tienen
errores de 5,40 % y 9,03 %. En eje hueco, ninguno de los dos modelos
comete un error mayor que un 1 %. Para el caso de los resortes, por un lado,
el modelo lineal comete un error de la tension de Von Misses de 0,41 % y
0,77 %, para el resorte de torsion y traccion respectivamente, y para el resorte
de compresion es de 4,32 %. Por otro lado, el modelo parabdlico tiene unos
errores de 10,25 % y 14,84 %, para el resorte de compresion y el de traccion,
respectivamente. Sin embargo, la tension de Von Misses en el resorte de
torsion comete un error de 64,34 %.

Para la tension principal o1, el modelo parabdlico obtiene errores de 3,76% y
6,19 % en las piezas con discontinuidades, y de 14,64 % para el eje hueco. Si
nos vamos al modelo lineal, la tension o1 se obtiene con un error de 0,92 %y
18,97 % para las dos piezas con discontinuidades, y para el eje, el error es
mayor, 28,51 %. Para los resortes, el gue mejores resultados da es el resorte
de compresion, pues ningun error sobrepasa el 5 %. El resorte de traccion,
tenemos un 7,60 % de error en el modelo lineal y un 24,83 % del parabdlico.
Por ultimo, el resorte de torsion presenta un menor error en el modelo lineal,
9,83 %, que en el parabdlico, 45,71 %.
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La tension principal 02, no da resultados aproximados a los valores teéricos
de las piezas con discontinuidades y en el resorte compresion, en el caso del
eje hueco, el modelo lineal da un valor con un 2,85 % de error mientras que el
parabdlico tiene un 40,80 %. Sin embargo, en los problemas de resortes de
traccion y compresion, el error cometido se encuentra entre el 15% y el 20 %,
salvo el modelo lineal del resorte de traccion, cuyo error es de 4,22 %.

Para los nuevos parametros evaluados, la tension cortante y la deformacion
en los resortes de compresion y traccion, se ha comprobado que los valores
del error del modelo lineal de la tension cortante, es de 3,12 % (resorte de
compresion) y 2,95 % (resorte de traccion), mientras que el modelo parabdlico
para este parametro tiene errores de 10,08 %y 14,02 %.

En el caso del parametro de la deformacion, se obtienen mejores valores en
modelo lineales, obteniendo un error de 8,28 % y 12,28 % para el resorte de
compresion y de traccion, respectivamente. Si no vamos al modelo parabdlico,
el error es de 24,76 % para el resorte de compresion y de 28,85 % para el de
traccion.

Como ya se ha mencionado, en este trabajo se han incluido el estudio de los
resortes, elemento que se estudia en la asignatura Diseno de Maquinas, y
gue no habia sido estudiado con el médulo de elementos finitos. Por lo tanto,
la aplicacion del modulo de CATIA V5 es valida para otros elementos.

Los ejemplos expuestos, han sido seleccionado para la evaluacion de nuevas
discontinuidades que no se estudiaron en trabajos previos, ademas de
diferentes piezas y tipos de esfuerzos.

A la hora del mallado de la pieza, cuando se ha elegido el tipo de elemento, se
ha podido comprobar en las piezas con discontinuidades que el tetraedro
parabdlico da mejores resultados que el lineal, ya que simula mejor piezas
con discontinuidades. Sin embargo, en el estudio de los resortes, se ha
podido ver que el mallado con tetraedros lineal da mejores resultados, ya que
el parabdlico se aleja mucho de los valores tedricos.

En cuanto a la busqueda bibliografica del analisis a fatiga, se han aportado
articulos que tratan el tema y programas con los que se podria trabajar para
aplicar en el diseno de maquinas, como SolidWorks, Autodesk Inventor, Ansys,
y Patran and Nastran.

Por ultimo, la metodologia que se ha planteado con las etapas a seguir puede
ayudar al usuario nuevo a poder configurar un problema estatico, ya que el
orden que se plante6 en el punto 3, se ha seguido en los ejemplos del punto
4.
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5.2. Lineas de futuro

Las posibles lineas de futuro que se plantean, como continuacién de este
trabajo son:

Aplicar el método de elementos finitos en CATIA a conjuntos de piezas
ensambladas, para poder analizar los posibles puntos de fallo estatico en
maquinas.

Realizar mas ejemplos de analisis estatico a mas piezas, para tener una
coleccion de problemas con suficiente variedad. Algunos de esos ejemplos
pueden ser combinando esfuerzos y discontinuidades.

Buscar una forma de poder realizar analisis de piezas a fatiga, de forma que
al alumno le sea facil el uso del programa y comprender los resultados
obtenidos y analizarlos.

Crear modelos, para analizar nuevos elementos de maquinas que se ven en la
asignatura, y asi, mejorar el manual para que el alumno se apoye en el para
ampliar conocimientos de la asighatura.
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O.- Introduccién y configuracion previa

La Figura 1 muestra el procedimiento general que se va a para proceder a la
aplicacion del criterio de fallo estatico sobre cualquier pieza que forme parte de

nuestro modelo. Cada etapa, esta numerada de acuerdo con el orden a seguir para
realizar el calculo estatico de una pieza.

ll Geometriay material

de la pieza J n !@-_g ﬁgg&

Mallado Condiciones Aplicadon
= de contorno de cargas

Adaptacion [ Global 5 Compute £
mal lado Local ﬂ
rror global
MO «— éConforme?
Error local

L
Sl

| ?
NGO
—| éConforme?

M Informetécnico f

Sl =

Figura 1 Procedimiento del programa

-Configuracion de unidades:

Para elegir las unidades, hay que seguir los siguientes pasos. Primero, vamos a la
pestana Tools, en la barra de herramientas superior, y seleccionamos Options,
véase Figura 2.



EJ CATIA VS for Student - [Analysis1.CATAnalysis]
E Start File Edit View Insert Tools Window Help

f(;g Formula...
'ﬁ nalysis Manager Image

J“-L

i Links Manager.1 Generate Report

@ Animate

Finite Element Model. [ sy

&Amglification Magnitude
&? Information
~B Properties.1 [ 1mage Extrems
b External Storage

-"MNodes and Elemer

- Materials.1

k' M Macro
Utility...
Customize...
Visualization Filters...

Standards...

Figura 2 Acceso a la configuracion

A continuacion, en el apartado General, seleccionamos Parameters and Measures,
y luego ir a la pestana de Units. Aqui se encuentran todas las magnitudes fisicas
con las que CATIA trabaja, seleccionando una como en la Figura 3, y se elige la
magnitud y la unidad correspondiente.

Options ? *

3 Knowledge | Scale | Units | Knowledge Environment | Report Generation | Parameters Tolerance |I »
Optians

Units
m Sl Magnitudes Units Symbols ~
_@ Bl Length Millimeter mm
Angle Degree deg
0= . :
B0 Compatibility Time Second 5
W Mass Kilegram kg
B — Volume Cubic meter m3
Density Kilogram per m3 kg_m3 v
_% Devices and Wirtual Rea T
Length
IR ESIRIEEITE Dimensicns display Meter (m)
_ﬁ Product Structure [ Display trailing zeros Centimeter (cm)

. : Kilometer (km)
B tial notation for val
T E I B e ueSQrEInch (in)

_E Material Library Exponential notation for values lov ot ()
- Display for the magnitude Lengt| Feet,Inch,Fraction/64 ()

_ (atalog Editor . : ; Feet,Inch,Fraction/16 ()
o Same display for read/write nu Feet Inch, Decimal ()

_E Photo Studio Decimal places for read/write nur| Micrometer (micron)
Decimal places for read-only num) Yard (yard)

Mile (mile)

Manometer (nm)

Hectometer (hm)
_ Fart Infrastructure Mautical mile (nmi)

_huReaITime Rendering

. DELMIA Infrastructure

® e

Figura 3 Configuracion de las unidades

-Configuracion de vista
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Otra configuracion, que debemos hacer en este modulo, es editar la forma en la
qgue se va a ver la pieza. Para ello, en la pestana superior de View, ya continuacion
en la pestana Render Style, seleccionamos Customize view, como en la Figura 4.
Posteriormente, hay que marcar la casilla Material en el apartado Mesh, como en la
Figura 5.

View Mode Customization
Y CATIAVS - [Analysisl CATAnalysis]
Ed st ple  Edt [P0 Inset  Tools  Window  Help
Toolbars

Commands List.

|7 Geometry

Lines and paints

& Edges and points

SR  REHSEAQ S

@ All edges

) Half visible smooth edges

) No smooth edges

[+ specifications B
S Trees @ All points
|7 Compass O No vertices

Reset Compass [ Colored edges from faces

Tree Expansion [ Outlines

Shift+F2 [ Line-on-line

Specifications Overview

Geopnetry Overview O Tsopararnetrics

[ Mo wires
[ No axes
[ No points

Mesh
5 Shading

O Gouraud

@ Material

3 [@ Shading (SHD)
»| (@) Shading with Edges
) Shading with Edges without Smooth Edges O Transparent

[ Sheding with Edges and Hidden Edges [ Hidden edges and points
[ shading with Material
il wireframe (NHR)

N

Customize View

Nayigation Mode O Triangles

®  Lighting..

[ Dynamic hidden line removal

Options

[ Rendering style per object

Full Screen

e ] 9 conca|
Figura 4 Configuracion de vista 1 Figura 5 Configuracion de vista 2

1.- Geometria y material de la pieza
-Geometria de la pieza

Con el moédulo de Part Design, se pueden generar modelos sélidos, como muestra
la Figura 6, partiendo de la geometria de la pieza que se dibuja con un sketch, que
realiza dibujos en 2D y, posteriormente, se realizan las operaciones que ofrece el
médulo para llevar la pieza al modelo 3D. De esta manera se tiene la geometria.
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Figura 6 Pieza generada en modulo Part Design
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-Material de la pieza

A partir de la barra de herramientas inferior de la figura anterior 7 y seleccionando
el comando que se muestra en la Figura 7, CATIA abre una libreria de materiales
que ofrece el software. Los materiales estan ordenados por tipos y, dentro de cada
tipo, encontramos materiales especificos.

Library (ReadOnly) x

Default Material Catalog ~ @ I

Metal

sl.ﬂ\luminium
.Brass

<

[ Link to file

Figura 7 Asignacion de material a la pieza

En el caso de que la libreria no contenga el material de nuestra pieza, habra que
definir uno, que se hace eligiendo un material, aunque no sea el de nuestro caso
estatico; posteriormente, haciendo doble click sobre él en el arbol, se despliega una
ventana como la de la Figura 8. En esta ventana, podemos modificar varios
parametros del material, en la pestana Analysis. Las propiedades que supone la
eleccion del material son el moédulo de elasticidad E, el factor de Poisson v, la
densidad p, el coeficiente de dilatacion térmica y el limite de elasticidad Sy.
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Properties - x

Current selection: [ron

Rendering | Inheritance | Feature Properties | Analysis | Drawing

Eﬂ Material=lron

Material |cotrapic Material hd

Structural Properties

Young Modulus| 2,11e+011N_m2

Poisson Ratio] 0,291 |

Density| 7870kg_m3 |

Thermal Expansion| 1,21e-003_Kdeg

Vield Strength 3, 1e+008N_m2 |

W
< >

@ ok | @ apply | Scancel|  Help |

Figura 8 Eleccién de las propiedades mecanicas del material
-Iniciar el modulo de elementos finitos

Una vez que tengamos el modelo sélido de la pieza, se debe acceder al médulo de
Static Analysis. Para ello, debemos ir a la parte de Analysis & Simulation y
seleccionar Generative Structural Analysis (Figura 9) y, posteriormente, a Static
Analysis (Figura 10).

EJ CATIA VS for Student
[EE Ele  Edit  View  Inset  Tools  Window  Help

@ Assembly Design Mew Analysis Case o
bﬁ Drafting
& Generative Shape Design Static Ana |‘."5i5
@ Part Design F .
requency Analysis

3 ¥ - .
@ Generative Structural Analysis Free Frequen cy Aﬂﬁl}"sls
.1m‘rastructu re L4

Mechanical Design r

Shape > L] Keep as default starting analysis case

d & Cancel I

AEC Plant >
Machining L4 . .. 2
& Vs Vock X Figura 10. Inicio del modulo

Figura 9. Inicio del médulo

Para realizar el calculo estatico de la pieza, tenemos que seleccionar la pieza a
analizar para introducirlo al médulo, como se ve en la Figura 11, hay dos opciones:

-Con el fichero de la pieza abierto en el médulo Part Design, seleccionamos Start
—Analysis simulation — Generative Structural Analysis — Static Analysis.

-Sin tener el fichero de la pieza abierto, seleccionamos Start — Analysis simulation
— Generative Structural analysis — Static Analysis, luego elegimos,en Links

\Y



Manager, la opcion Import, ver Figura 12, para importar el archivo tipo CAT.Part a
nuestro analisis estatico.

[s]

Y CATIA VS for Student - [Analysis1] -
B st Fle  Edit  View et Tools Window Help

'% Analysis Manager
. T .
£-0% Links Manager.1

“«

<

&=\ Finite Element Model.1
. - Nodes and Elements

Properties.1

< YTy

¥ Materials.1

Static Case

@

slgmesoge vavy!,
rTAalsE rslo@p o0l el

2enbbh' b I'F

I
;i

LOsEs T Encw ke BRE wHésQRALBGEEE FOEE

Figura 11 Pieza en el médulo

re
E?ﬁ. Links Manager

Center graph
Reframe On

- & Finite Element

Alt+Enter

]+
Chrl+C
]+

Haste Speciall.,

Welete

Figura 12 Introduccion fichero de la pieza

-Arbol del médulo de elementos finitos

A continuacion, se presenta el arbol del moédulo en la Figura 13, donde
encontraremos la informacion mas representativa para el estudio de la pieza. El
apartado Links Manager es donde esta el fichero de la pieza a simular, el fichero de
las computaciones y el de los resultados. Mas abajo del arbol podremos encontrar
el mallado en Nodes and Elements, debajo, esta el material de la pieza, las
restricciones que impongamos, el estado de cargas que apliquemos y los
resultados.
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dron Mesh.2 : EJE_DE_ACERO

Figura 13 Arbol del médulo Generative Static Analysis

Haciendo doble click en el icono de resultados que se ve en la Figura 13, aparece
una ventana como la de la Figura 14, donde podemos seleccionar el método. Si
seleccionamos Auto, se ejecutara automaticamente uno de los otros tres métodos,
el que mas convenga al caso estatico a estudiar. El método Gauss es un método
numérico directo y da buenos resultados para pequenos y medios modelos. En
cuanto al método Gradient, es un método iterativo, que es recomendable para
grandes modelos y, en el cual, se pueden seleccionar el nimero de iteraciones,
ademas de la precision. Por ultimo, el método Gauss R6, esta disenado para
grandes modelos y de un calculo mas rapido que el método Gauss, y el mas
recomendable.

Static Solution Parameters EI [=] @

Method
) Auto
) Gauss
) Gradient
@ Gauss R6

Gradient Parameters

Maximum iteration number [0 .
Accuracy le-0is [

Mass Parameter

[ Exclude

3 3| W Cancel l

Figura 14 Métodos de calculo
-Gestion de los ficheros del modulo
Antes de pasar al siguiente paso, y cuando ya tengamos la pieza en el médulo de
elemento finitos, debemos guardar los cuatro archivos con lo que va a trabajar el

programa en la misma carpeta del ordenador o dispositivo de almacenamiento
externo.

Los archivos con los que trabaja el programa son cuatro, el fichero de la pieza que
se guarda como .CATPart, el archivo del médulo donde vamos a simular la pieza
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como .CATAnalysis, el fichero que genera el moédulo de computaciones
.CATComputations y el fichero de resultado que genera el modulo como
.CATResults.

Los dos ultimos ficheros que se han mencionado, se deben guardar con un
comando especial, el de la Figura 15, y en la ventana que emerge seleccionamos la
carpeta del ordenador donde se guardaran en la pestana Modify.

External Storage EI =] @

CATAnalysisResults File
EA\TFG\EjemplohAnalysisl.CATAnalysisResults Modi

CATAnalysisComputations File
EATFGAEjemplatAnalysisl. CATAnalysisComputations M odify |

—— EM

Figura 15 Comando External Storage

A continuacion, seleccionando en la pestana superior File, hacemos uso del
comando Save Management, con la cual podremos guardar los cuatro archivos a la
vez, véase la Figura 16.

Y CATIAVS - [Analysis].CATAnalysic]
B s O Edit
[ | e wN b e @ RBEe  wEHd A S AT 6B

@ New from...
5 Curl+0 Save Management o=

State  Name Location Action Access —_ Save |
Ctrl+S ... Analysisl.CATAnalysis EATFG\Ejemplo [ . Savehs. |
Open  Eje de acero.CATPart EATFG\Ejemplo Read Write
Open  Analysisl.CATAnalysisResults EATFG\Ejemplo Read Write
Open  Analysisl.CATAnalysisComputations EATFG\Ejemplo Read Write

View Inset  Tools  Window  Help

Save As...
Save All

& Print.. Ctrl+P

Printer Setup..

Desk...
Send To »
Document Properties

a7 i ] v

1 Analysis1 CATAnalysis Pattern Name: | Apply Pattern |

it 1 Unsaved File(s) Left [ Enable independent saves

-] | 3 Cancel |

mo

Figura 16 Comando Save Management

2.- Mallado

Tras la seleccion de geometria y material, se procede al mallado de la pieza (paso
2), segln se vio en la figura 1. A la hora de crear un mallado, CATIA por defecto
realiza un mallado automatico, con tetraedros, que se puede editar haciendo doble
click en el arbol, debajo de Nodes and Elements También, se puede introducir un
mallado nuevo, a través de la barra de herramientas Model Manager, haciendo
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click en el primer comando OCTREE Tetrahedron Mesh, y aparece una ventana
como la de la Figura 17.

G\Eje de acero.CATPart Global | Local |

=\ Finite Element Model.1 Size: 29,775mm

=1
"TL Nodes and Elements & Absolute sag: i;&n;m g!

&% OCTREE Tetrahedron Mesh.1: DE_ACERO
& OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : EJE_DE_ACERO Element type

~&¥ Properties.1 O Linear 40 Parabolic A

@ 30 Property.1

'-i Matenals.1 - @ OK ] GCancdl
-

Model Manager

Figura 17 Creacion del mallado

-Tamano del elemento

Para definir el mallado, el programa primero pide la longitud del lado del elemento
del tetraedro en Size. La opcion Absolute sag, es un valor para marcar la desviacion
maxima entre los lados de los tetraedros al contorno de la pieza.

-Tipo de elemento
- Tetraedro lineal:

Se elige este tetraedro si tenemos una geometria sencilla, los resultados seran
menos precisos y el tiempo que usa en computar los resultados es menor. Se tiene
que tener en cuenta, que este tipo de elemento, no discretiza las discontinuidades,
tan bien como lo hace el tetraedro parabdlico.

- Tetraedro parabdlico:

Es el mas utilizado y el que se aconseja ya que se obtienen resultados mas fiables.
Al mallar con este tipo de elementos, el software necesitara mas tiempo para el
calculo, por lo que, si se trata de una pieza con una geometria con mucho detalle,
conviene elegir este tetraedro.

-Mallado local

Una herramienta que resulta Gtil, es el comando Local Mesh Size, que realiza un
mallado local de una superficie 0 una arista que elijamos y que creamos que es una
seccion critica por posibles discontinuidades. Para usarlo, hay que seleccionar el
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comando de la Figura 18, indicar la arista o la superficie a refinar, e introducir el
valor de la longitud del tetraedro.

Local MeshSze. [0 i)

:NﬁmgiLocial ITAesP?Si;e.Z a
supports [T
|Value 10 E’l

@ ok | @ cancel|

Figura 18 Mallado local

3.- Condiciones de contorno

Ahora pasamos a la etapa 3 del proceso, (Figura 1) que consiste en imponer las
condiciones de contorno. Mediante la barra de herramientas Restrains, ver Figura
19, se pueden imponer las condiciones de contorno de la pieza a estudiar,
permitiendo los grados de libertad que se consideren necesarios en cada nodo de
nuestro mallado.

Restraints &)

A

Figura 19 Barra de herramientas Restrains

Las restricciones necesitan de los elementos de apoyo (Supports), que son
elementos de la pieza donde se van a aplicar las condiciones de contorno. Estos
elementos de apoyo pueden ser puntos, aristas, superficies y elementos virtuales.

-Elementos virtuales

Antes de explicar en detalle la barra de herramientas Restrains, conviene
entender la barra de elementos virtuales, se utilizan como elementos de apoyo en
las restricciones.
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La barra de herramientas Virtual Parts (Figura 20) se utiliza para simular una parte
geométrica en el modulo de calculo estatico, y no ha quedado disponible en el
moédulo de Part Design. Estos elementos virtuales son lineas y puntos, y es
necesario crearlos para que el programa realice el mallado correctamente de ese
elemento.

El elemento virtual tiene una funcidon importante en la pieza, como servir de

elemento de apoyo en las condiciones de contorno, o bien, que sirva como
elemento de apoyo cuando se aplica una carga.

Virtual Parts &)

A &) A 49 §9

Figura 20 Barra de herramientas Virtual Parts

-Rigid Virtual Part:

Este comando crea un elemento virtual que enlaza con el contorno de la pieza, ya
sea una arista o una superficie, y el elemento que se crea es un punto. Esta
conexion hace que se comporte como un objeto fijo, es decir, transmitiendo de
forma rigida al cuerpo las restricciones y cargas que actlen sobre el punto. Esta
herramienta, no tiene en cuenta la deformacion elastica de la zona de la pieza que
hace de elemento de apoyo y hace que actue esa parte como un sélido rigido.

Al ejecutar el comando, aparece una ventana en la que seleccionamos el elemento
de la pieza donde se apoya el elemento virtual en Supports. El punto que sera el
elemento virtual lo seleccionamos en Handler, como se ve en la Figura 21.

Riged Vituad Pact - * Virtual Parts n

Name | Figid Vietual Part.! |’ |
Suppedts |1 Face E:_-;J : @ @IE

Figura 21 Comando Rigid Virtual Part

-Smooth Virtual Part (Elemento virtual movil o desplazable):

Este comando enlaza virtualmente un punto de apoyo con la pieza mediante una
barra imaginaria. Este enlace tiene menos rigidez que el comando Rigid Virtual
Part, transmite cargas y restricciones desde el elemento virtual a la geometria del
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elemento. Para hacer uso de esta herramienta, en la ventana que se ve en la Figura
22, tenemos que seleccionar un elemento de apoyo en Supports y, si queremos
que sea un punto de apoyo, lo deberemos seleccionar en la casilla de Handler.

Virtual Parts  x |

Name | Sencoth Vatual Par.1 |
Supports | 1 Face @ @ ﬂ @@ @@

Handier

9 0(|0Cmd|

Figura 22 Comando Smooth Virtual Part
-Contact Virtual Part:

Con este comando se crea un elemento virtual, que enlaza virtualmente un punto
con el contorno de la pieza. Pero, en este caso, no es mediante un contacto directo,
sino que existe una barra de contacto, o enlace virtual entre el punto y el contorno,
la cual transmite las acciones al contorno de la pieza. Al ejecutar el comando, hay
que configurar la ventana como la de la Figura 23, hay que seleccionar en Supports
la superficie del contorno donde queremos enlazar, en Handler el punto del
elemento virtual.

Analysis Manager
'ﬁ ¥ g — Virtual Parts n

'S m
i—n?q. Links Manager.1 Name| Contact Virtual Parc. | -@.iﬂ o0 5@
-J_i- Ifinite Element Model. 1 s By
2 No and Elements Handler (LR
Cleerance[ 100mm |

@ 0K | OCance||

Figura 23 Comando Contact Virtual Part

-Empotramiento

Al seleccionar este comando quedaran restringidas todas las traslaciones vy
rotaciones en los tres ejes del elemento de apoyo, es decir como un
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empotramiento, por lo que al aplicar cualquier carga generara reacciones en la
parte empotrada, como en la Figura 24.

Restraints

=

|

Clamp X

NameLCIVarmpJ ]
upports (NN £ |

@ 0Kk | @ cCancell

Figura 24 Restriccion de empotramiento

-Restricciones mecanicas

Estas restricciones tienen de particular que permiten traslaciones y giros en el
elemento donde se apoyan. Estos comandos (Figura 25), simulan el
comportamiento de algunos elementos de diseno usados con frecuencia en el
diseno de maquinas.

Restraints

Figura 25 Restriccibn mecanicas

--Restricciones definidas por el usuario (User defined restrain)

Este comando permite aplicar todas las condiciones de contorno que queramos, ya
que es a libre eleccion el restringir los grados de libertad que tiene su pieza.

Al lanzar el comando, aparece una ventana como en la Figura 26, se nos pedira el
elemento de apoyo en la opcion Support, que puede ser tanto un punto, una curva,
una superficie o un elemento virtual; posteriormente, el sistema de ejes al que nos
referimos y, por ultimo, qué traslaciones y rotaciones queremos restringir, teniendo
en cuenta que el eje 1, 2y 3 se refieren al X, Y, Z respectivamente.
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User-defred Re. =

l‘Cﬁc Unlgs Manager.1 Naeme User-defimed Resteaene | |
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Axs System

Type Global v
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< Restran Transhation 1

S Restrain Tanstion 2

d Rettrsin Teanslaticn 3
|| 3 Restrain Rotation 1

< Restran Rotetscn 2

S Restrain Rotatesn 3

9 ox | 9cml

Figura 26 Restriccidon User defined Restrain
- Restricciones y condiciones Isostaticas (Isostatic Restrain)

Con este comando se restringen todas las traslaciones y rotaciones de la pieza en
conjunto, es decir, que ningdn punto se mueve, por lo que la pieza esta fija en el

espacio. Para esta restriccion no hay que seleccionar nada, como se ve en la Figura
27.

hontatx Restrnt

Name  Isostatic.!

Figura 27 Restriccidn isostatica

4.- Aplicacion de cargas

Ahora pasamos a la etapa 4 del proceso, Figura 3.1 que consiste en imponer la
aplicacion las cargas. Para caracterizar la carga se usara la barra de herramientas
Loads, ver Figura 28 que nos permite elegir el tipo y la zona de aplicacion de ésta
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en la pieza a estudiar, ya sea una cara, una arista o un punto. Los diferentes tipos
de cargas son:

Loads (3]

@4 QS Ba %k

Figura 28 Barra de herramientas Loads
-Carga distribuida (Distribuited Force)

Con este comando definimos una fuerza distribuida o aplicada en un Unico punto,
aunque CATIA llame al comando fuerza distribuida, y la direccion en la que se
aplica.

La ventana que nos aparece es la de la Figura 29, como elemento de apoyo en
Supports, podemos elegir puntos, curvas, superficies o elementos virtuales. A
continuacion, se elige el sistema de ejes al que nos referimos global (el que da
CATIA por defecto) o el de usuario, que hayamos creado en el médulo de Part
Design. Para el valor de la fuerza hay que poner el médulo de la fuerza y las
componentes de la fuerza en cada eje. Se introducen primero tres valores de los
cuatro posibles (médulo y las tres componentes) y CATIA automaticamente ajusta el
restante.

Distributed Force - X

Name: Distributed Force.l I

Supports B
Axis System

Type Global v

[ Display locally

Force Vector
Norm| 120N

X/ 0N

(i | % AV B %

Z|ON

: | e G
Handler| No selection § % &5 @5

@ 0K | @ Cancel]

Figura 29 Herramienta Distributed Force

En el caso en el que queramos definir una fuerza puntual, debemos seleccionar la
superficie a la que pertenece el punto, y en la opcion Handler el punto donde se
aplicara esta carga, como en la Figura 30.
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Distributed Force —

Name | Distributed Force.1

Supports B

— Puis System

Type  Global ~
[ Display locally

—Force Vector

Norm/ 120N

x| oN

|

|

¥[-120N |

z[oN |
]

Figura 30 Fuerza puntual

-Momento (Moment)

Usando este comando, aplicamos un momento distribuido o puntual. Al ejecutar el
comando, nos aparece una ventana como la Figura 31, en Supports seleccionamos
los elementos de apoyo que pueden ser elegir curvas, superficies o elementos
virtuales. Posteriormente, se introducird el valor nominal del momento (en las
unidades que hayamos configurado en CATIA). De igual manera que para la carga
distribuida o puntual, esta el valor del médulo y las tres componentes, entonces
para definir el momento introducimos tres de los cuatro valores y el otro se calcula
por el programa.

Name( Moment.1

Supports | 1 Face
Axis System

Type Global

[ Display locally

Moment Vector

Norm| S00m |
\
1
)
|

X| ONxm

¥ Ohem

4 :-9thm |
Handier (R N
9 0K | & Cancel |

Figura 31 Herramienta Moment
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5.- Calcular

El siguiente paso, es la etapa 5 del proceso, Figura 1 que consiste en imponer la
aplicacion las cargas Una vez que hayamos definido la geometria de la pieza, el
mallado las restricciones y las cargas externas, estamos listos para lanzar el calculo
del caso estatico de la pieza. La barra de herramientas que se utiliza para calcula

es la de la Figura 32.
|@

Figura 32 Barra de herramientas Compute

Antes de que CATIA dé la solucion, da informacion estimada del proceso de célculo,
el tiempo de resolucion ademas de la capacidad de memoria que necesitara para
guardar los archivos y la capacidad de disco que utilizara el ordenador para realizar
las simulaciones, como se ve en la Figura 33.

Computation Resources Estimation — by

0,6 s of CPU
1,52e+003 kilo-bytes of memory
4 38e+003 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

Figura 33 Estimacion de calculo
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6.- Adaptacion del mallado

Tras haber realizado el calculo, podemos ver los resultados de nuestro caso (la
visualizacion de los resultados se explicara con mas detalle mas adelante, en el
apartado 7). Uno de los valores que da el programa, es la estimacion de error
global, que se ve en el arbol del modulo, como se ve en la Figura 34.

2 BJE_DE_ACERO

Figura 34 Estimacion de error global

Una vez se haya computado nuestro caso de estudio, podemos ver la estimacion
del error global y también la estimacion de error local, que se explicara como verlo
a continuacion. Se podra continuar con la etapa 7 del proceso, si estamos
conformes con el valor de la estimacion del error (Figura 1), o ir a la etapa 7 si no
estamos conformes con el valor de los errores. Para adaptar la malla, tendremos
dos opciones.

-Modificacion tamano del elemento

La primera de ellas es modificar el mallado que se realizé en la etapa 2 de la Figura
1, modificando el tamano del elemento tanto en el mallado global como en el
mallado local.
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-Adaptacion del mallado

La segunda opcion, consiste en que el programa nos da la opcion de readaptar
nuestra malla inicial a una que no sobrepase un valor de error que queramos, para
ello, tenemos los comandos Global Adaptivity y Local Adaptivity. Primero,
seleccionamos el mallado previo y el valor del error deseado, como en la Figura 35,
y modificara el tamano de los tetraedros para conseguirlo. Esta opcion, no se puede
realizar en la etapa 2, pues primero el programa tiene que calcular el caso estatico
para saber que error se esta cometiendo.

nalysis Manager

T I.‘r Links Manacger.1
Global Adaptrety = | B8R

=k Finite Element Model.1

l = Hame Global Adaptivity.

=. " Mades and Elements e ;
“j Mallado OCTREE Tetrahedron Mesh.2 : EJE_DE_ACERO suhution | Tenad |

Oibpective Bmoe (%) 0
tigid Virtual Mesh.2 L ]

= Properties.] - 8 0K | & Cancel|

Figura 35 Herramienta Global Adaptivity

A continuacion, para ver la estimacion del error local, con el boton derecho sobre el
mallado, como en la Figura 36, se selecciona el comando Local Adaptivity, y emerge
una ventana para configurar la adaptacion. En esta ventana, seleccionando la
superficie que queramos adaptar su mallado en la pestana Supports, vemos que en
el apartado Current Error aparece el valor actual de esa superficie, y justo arriba
hay que introducir el valor maximo que queremos tener.

WidLeridl. L
57 Adaptivities.1

T—‘ Local Adaptivity =n =R
l -ef:‘\ Global Adantivi

Name Local Adaptivity.l

Supports

Solution | Resultados |

Center graph
Reframe On

[ Exclude elements
Alt+Enter e ——
Objective Error (%) El

Current Error (3] | 21,4706

@ oK I aCance\l -

Ctrl+X

Figura 36 Herramienta Local Adaptivity

Una vez que hayamos configurado el refinado de la malla, estamos listos para que
el programa recalcule el mallado de la pieza y los resultados del caso estatico de la
pieza. Ahora, tendremos que lanzar el comando Compute with Adaptivity y surge
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una ventana como en la Figura 37, en la cual se debe indicar el nimero de
iteraciones a realizar por el programa y el valor minimo de la longitud de los lados

del tetraedro.

Adaptivity Proc..  — *

J

Mame

Adaptivities.

Iterations Mumber | 3

[ Allow unrefinement

[] Deactivate global sags

& Minimum Size |Emm

[ Sensor stop criteria

Figura 37 Compute with adaptivity

@ ok | @ cancel

7.- Representacion de los resultados y herramientas de

analisis

Los resultados que se van a tener en cuenta, son los que se ven en la Figura 38. En
primer lugar, se va a explicar la representacion de los resultados.

L Tensiones principales [-A-
de resultados

Mallada

Deformacion

Tenslon de Von Misses ag,

Error local de la pieza

Desplazamiento

Eguilibrio de |a pieza

ArpPpREP & &

Figura 38 Representacion de resultados

-Mallado (Mesh Visualization)

La primera solucion de la Figura 38, es la visualizacion de la pieza mallada, en la
que la pieza ha sido dividida en tetraedros de la forma que hayamos configurado el
mallado. Para ejecutar este comando, con el boton derecho sobre Nodes and
Elements y seleccionar Mesh Visualization, como en la Figura 39.
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Analysis hManager

F
s El?ﬁr Links Manager.1

L
L

~ % Finite Element Model.1
2 tc
Center graph
Reframe On
= | Hide/Show
Properties. 1 Properties Alt+Enter
- M aterials. | [E] Open Sub-Tree

PEEE SOECTEl,

[eete

Reorder Children

Mesh Visualization

Figura 39 Visualizacion del mallado

Tras lanzar el comando, la pieza se presentara como en la Figura 40, para poder
verla asi es necesario que el programa haya simulado el caso estatico. Esta
herramienta es Util, para comprobar que secciones criticas, como las
discontinuidades geométricas, han sido malladas con mayor precision que el resto
del contorno.

Figura 40 Mallado de la pieza

Los 5 siguientes resultados de la Figura 38, se pueden visualizar con la barra de
herramientas Image (Figura 41). Se pueden representar graficamente los
principales resultados tales como tensiones y deformaciones. Con los comandos de
la barra Image se presentan los resultados de esfuerzos, deformaciones,
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desplazamientos y el error estimado de una forma clara para que el usuario pueda
evaluar la pieza.

Figura 41 Barra de herramientas Image

-Deformacion (Deformation):

Al usar este comando, la pieza se mostrara con el mallado que ha realizado el
programa y representara la deformacion estatica de la pieza debido a las cargas
aplicadas, como en la Figura 42, respetando las restricciones impuestas y dando
una idea de como se comporta la pieza en el caso estatico. Este comando no
dispone de escala, pero se puede modificar la deformacién haciendo uso de la
herramienta Amplification de la barra de herramientas Analysis Tools que se
explicara mas adelante en este mismo punto. Para saber el valor de la distancia
que se ha deformado hay que recurrir a los resultados de Displacement, que se
explicara mas tarde en este punto.

Figura 42 Deformacion de la pieza

-Tension de Von Misses 0eq (Von Misses Stress):

Esta herramienta es de las mas importantes, pues con ella sabremos si la pieza
sufrira el fallo. Muestra las zonas donde se concentran los esfuerzos tensionales de
la pieza mediante una escala de colores, acompanados de una leyenda que da
valor a la distribucion de esfuerzos de Von Misses a lo largo de la pieza (en las
unidades que hemos configurado en CATIA). El comando a utilizar es el que se
encuentra recuadrado de la barra de herramientas Image, en la Figura 43.
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clal values).1

Figura 43 Tension de Von Misses de la pieza

Haciendo doble click en el arbol sobre Von Misses Stress en el apartado de
resultados, véase Figura 43, podemos modificar el tipo de representacion de la
tension, en la ventana que se muestra como la de la Figura 44.

Image Edition ? et

Wisu | Selections |

i Deform according to | Displacements I
Types

Discontinuous iso
Symbol
Text

Criteria

it |

More= = I
@ 0K l - Cancell l
-

Figura 44 Configuracion de imagen 1
e Average iso: la distribucion de colores es la estandar de CATIA, alisa la curvatura de

las frecuencias del histograma ademas de matizar el color de la malla nodal, como
en la Figura 45.
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Image Edition @

Visu | Selections ‘ DMU Player |

& Deform according to | Displacements
Types

Average iso

Discontinuous iso
Symbol
Text

o

Criteria

OEtions... l

Mores» l

@ 0K l ] Cancell

Figura 45 Configuracion de imagen 2

Discontinuous iso: es igual a
histograma, véase Figura 46.

Image Edition

Visu | Selections | DMU Player |

d Deform according to | Displacements l
Types

Average iso
Symbol
Text

Criteria

Oetions... I

la Average iso, salvo que no alisa la curvatura del

7 =]

Mores = l
@ 0K l ] Cancell

Figura

XXIV

46 Configuracion de imagen 3

Symbol: representa la pieza en cubos, en vez de con el mallado, y no se aprecia
continuidad (Figura 47).



Figura 47 Configuracion de imagen 4

Text: se representa el valor numérico de la tension promediada de cada tetraedro
(Figura 48).

Figura 48 Configuracion de imagen 5

Para el calculo de la tension de Von Misses, podemos aplicar el criterio. Poniendo
en la ventana de configuracion de la escala de colores, para las tensiones
superiores a la que se produce el fallo estatico, la resistencia de fluencia del
material Sy, de una gama colores, y las que quedan por debajo de otra gama
colores.

Para configurarlo, haciendo doble click en la escala de colores introducimos los

valores que queramos, principalmente el limite de fluencia Sy, para que aparezca
en colores calidos, como se ve en la Figura 49.
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Color Map Edition

& On boundary Distribution mede: | |inear

Number of colors: [ 10 E I Index Value

[ Imposed max:  1,2462 I’

[ Imposed min:  2,2333-007

<<Less I

0,53125 : :
fon Mis
0,425 Wan Mise

0,31875

Display Format
Style: Automatic  ~

MNumber of significant digits: | 3 @

Figura 49 Configuracion escala de colores

- Tensiones principales (Principal Stress):

Con este comando, CATIA nos presenta los esfuerzos principales o1, G2y 63, €n una
escala de colores como la de la Figura 50. En esta representacion, también
podemos elegir verlo de manera sélida o con flechas.

Stress principal tensor component (hod

On Bound

Figura 50 Herramienta Principal Stress

Ademas, podemos elegir que tension principal podemos ver en la representacion.
Haciendo doble click en el arbol como en la Figura 51, se abre una ventana en la
que a la derecha en la opcibn Component, podemos elegir que componentes
queremos que se representen en el dibujo. Si queremos ver las tensiones
principales, con la pieza divida en elementos en vez de simbolos, debemos elegir
en Types la opcion Average iso, y en la Criteria escogemos Principal Value.
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Shou filters for: |Nades of 3D Elements

sk S SRR SR SRR AR
= Ais system: [ Local (Cartesian)

[ Display lacally.
ent: [fE77

Figura 51 Configuracion Principal Stress

También, con este comando podemos visualizar la tension cortante si una vez que
esta abierta la ventana Image Edition, seleccionamos Average iso en Types y en la
opcion de Criteria escogemos Principal Shearing.

- Desplazamiento (Displacement):

Este comando mide el grado de deformacion mediante una representacion del
mallado en escala de colores, como el de la Figura 52, los cuales corresponden con
un valor de la deformacién que viene indicado en una leyenda al lado de la pieza de
estudio.

Cada nodo presenta una flecha con una direccion de la deformacion y el color
correspondiente a su deformacion. Ademas, si situamos el cursor sobre cualquier
flecha, el programa da el valor de la deformacion en los tres ejes (en el orden de eje
X, ejey, eje z). Se puede mostrar de forma soélida si se hace doble click en el arbol y
selecciona Average iso. Este comando puede ser de gran utilidad en los
ensamblajes, para comprobar que las piezas encajan de manera correcta.

Translational displacement wector.1
m

006, -6,56e-005, B,7e-005

AL
"Lﬁl _;li?liljﬁl.}
it b

Cn Boundary

Figura 52 Herramienta Displacement
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-Estimacion de error (Precision):

Esta herramienta nos da una representacion de la exactitud o la estimacion de
error, en una escala de colores, véase en la Figura 53. Las zonas criticas suelen
presentar mayor valor del error como discontinuidades. Una vez vista la
representacion de la precision de los calculos, podemos adaptar de nuevo el
mallado para obtener un error menor con la herramienta explicada previamente
New Adaptivity Entity, en el caso de que el error se produzca solamente en
determinadas zonas. Si se produce un error superior al deseado en la mayor parte
de la pieza, entonces es mejor eleccion modificar el mallado, ya sea eligiendo un
menor tamano o eligiendo el tetraedro parabdlico.

Estimated local error.1

Figura 53 Herramienta Precision

A continuacion, se presentan las herramientas de analisis que se van a utilizar
principalmente, que son las de la Figura 54. Todas ellas, se encuentran en la barra
de herramientas Image.

Herramientas de analisis
Animacidn &

Plano de corte E

Amplificacion de magnitud = i

Maximos y minimes | &4

Informacidn E.?

Figura 54 Herramientas de analisis
Con esta barra de herramientas, véase Figura 55, podremos visualizar los

resultados de forma diferente y también identificar los puntos mas criticos de la
pieza en el estado de cargas.

Analysis Tools n
PONEE

Figura 55 Barra de herramientas Analysis Tools
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- Animacion (Animate):

Este comando es muy util a la hora de entender el comportamiento de la pieza a la
accion de cargas, ya que muestra de forma animada la representacion grafica de la
deformacion. En la Figura 56, se ve la ventana que surge, en la cual podemos ver
como se deforma la pieza desde que no tiene carga aplicada, y por lo tanto no
presenta deformacion, hasta cuando se aplica y se deforma la pieza, pudiendo
elegir la velocidad de reproduccion o la duracion del video. No se debe confundir
con una deformacion dinamica, pues este video se hace con el propésito de
visualizar el comportamiento debido a las cargas estaticas.

i Tool L
Analysis Tools Animaticn

It
AR RIS

) Duration:  10s

Figura 56 Herramienta Animation

- Analisis de plano de corte (Cut Plane Analysis):

La utilidad de esta herramienta es el realizar el corte que queramos de la pieza y
asi poder apreciar con claridad las tensiones internas en una seccion dada, como
en la Figura 57. Tenemos las opciones de ver la seccion de la pieza con View
section only, mostrar el plano de corte con Show cutting plane y ver la seccion
desde arriba o desde abajo, pudiendo cambiar la vista con la opcion de Clipping.
Para desplazar el plano de corte, se utiliza el compas de CATIA, pudiendo rotar el
plano alrededor de los tres ejes y desplazarlo a lo largo de él.

Cutt Plane Analy ? x

i [ View section only
Analysis Tools @ Show cutting plame

< Clpping Rmsebnauonl

. 2

Figura 57 Herramienta Cut Plane
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- Factor de deformacion (Amplification Magnitude)

Con esta herramienta, podemos modificar la escala de la representacion de la
deformacion, de una manera sencilla o también elegir la maxima amplitud de la
deformacion, como en la Figura 58.

AmpMicaton Magnaude ? X
@ Scaling factor O Maimum ampltude

- J
Facton | |, 3630 005 Oefauk |
(] Set a5 defouit for future created images

9 oc | Scmal

Figura 58 Herramienta Amplification Magnitude
- Visualizador de maximos y minimos (Image Extrema):

Esta es una de las herramientas mas importantes, pues lanzando este comando
podremos ver el valor maximo y minimo de tensiones debidas al estado de cargas
en el que se encuentra la pieza., véase Figura 59.

Extrema Creation

3 Global
Minirmum extrema at most: Won Mises (nodal values). 1

Maximum extremna at most:

= Local

Minimum extrema at most:

Maximum extrema at most:

Won Mis

Figura 59 Herramienta Image Extrema
-Informacion (Information):

Por ultimo, este comando nos da informacion acerca de la evaluacion grafica que
estamos realizando con la barra de herramientas Image. Para hacer uso de
Information, primero debemos seleccionar la herramienta en Image v,

posteriormente, el comando Information. Y nos aparecera una ventana como la de
la Figura 60.
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Information ? *

> Object name: Von Mises stress (nodal values). A

Values provider
Resultados

Display
On deformed mesh

On boundary Analysis Tools
Crver all the model 4 n

st il B2
Extrema Values @ ﬁ hk: M_

Min: 98,582 N_m2
Max: 1,397198e+008 M_m2

Filters
1D elements:
Components: All
3D elements:
Components: All

Defined Materials
Material: lron
Young Modulus: 2,11e+011MN_m2
Poisson Ratio: 0,291
Density: 7870kg_m3 v

Figura 60 Ventana de Information

8.-Informe técnico

Este modulo ofrece mucha informacion sobre la soluciébn y una buena
representacion grafica, y también suele ser necesario que se genere un documento
que recoja toda la informacion de como hemos configurado el estudio estatico de la
pieza, y de los resultados obtenidos, que es una de las opciones que CATIA nos
ofrece. El comando que genera el informe técnico, se llama Generate Report, el de
la Figura 61.

Analysis Re... n
=

Figura 61 Comando Generate Report

Para ello, una vez hayamos conseguido la solucion final, lanzaremos el comando
Generate Report y se despliega una ventana, véase la Figura 62, en la cual
seleccionaremos la carpeta de destino en el ordenador donde se guardara del
informe, el titulo y, si queremos que incluya imagenes de la representacion grafica
de la solucion.
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Report Generation ? *

- .
T I i da daly SN Lsers' Juan' AppDatahLocaltDassaultSystemes\ CAT Temp' Terr{ [ I
Title: Analysis1
[ Add created images

Choose the analysis case(s):
Static Case

@ OK I laCanceIl

Figura 62 Configuracion de Generate Report

El informe que genera CATIA recoge toda la informacion que se ha introducido en el
modelo creado, acerca de nuestro caso practico:

Tipo de mallado, nimero de nodos y nimero de elementos.
Material, sus propiedades y sus caracteristicas.
Condiciones de contorno aplicadas.

Cargas aplicadas.

Datos de calculo.

Representacion grafica de la deformacion.

Representacion grafica de la tension de Von Misses.
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