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RESUMEN

El siguiente trabajo se encuentra dentro de un proyecto docente que busca
aportar una cierta carga practica de simulacion a la asignatura Diseno de
Maquinas. La Universidad de Valladolid se encuentra dentro del EESS (Espacio
Europeo de Educacion Superior) donde la mayoria de las asignaturas equivalentes
a Diseno de Maquinas ya cuentan con una carga practica.

Este proyecto docente se inicié el ano pasado con dos TFG [1-2] donde se estudid
como realizar analisis estaticos con Catia. En este trabajo, se va realizar una
continuacion de los anteriores trabajos, de manera que se va a comparar Catia con
otros programas, que permiten hacer analisis estaticos, como SolidWorks vy
FreeCAD. Se incluira una guia de usuario para los tres programas, asi como una
comparativa entre los tres que acabara conduciendo a la eleccion del programa
mas idoneo para utilizar en la futura carga practica.

PALABRAS CLAVE:

Carga practica, analisis estatico, simulacion, Catia, SolidWorks, FreeCAD.

ABSTRACT

The following work is part of a teaching project that seeks to bring a certain
practical load of simulation to the subject Machine Design. The University of
Valladolid is located within the EESS (European Higher Education Area) where most
of the subjects equivalent to Machine Design already have a practical load.

This teaching project began last year with two TFG [1-2] where it was studied how to
perform static analysis with Catia. In this work, a continuation of the works will be
carried out, so that Catia will be compared with other programs that allow static
analysis, such as SolidWorks and FreeCAD. A user guide will be included for the
three programs, as well as a comparison between them that will end up leading to
the choice of the most suitable program to use in the future practical load.

KEY WORDS:

Practical load, static analysis, simulation, Catia, SolidWorks, FreeCAD.

3|Pagina



Universidad deValladolid Comparativa de programas para el analisis estatico

4| Pagina



ESCAUIELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
INDICE

CAPITULO 1: INTRODUCCION ...t seseeeeees s sees e s sees s ses e seseseseseensens 13
IO T O] 1 VO 1 R 15
I I T O o1 1= ¥ V7o 3 o 1 e o 7= 15
1.1.2: ObjetiVOS SECUNUAIIOS cuevererererererererernrnrerererersssrssnsssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnns 15

1.2: PROGRAMAS UTILIZADOS .......oiieinierierereste et 15
1.3: CONOCIMIENTOS PREVIOS......ccooeiireriererereeee e see e sesse et se s s ssessesneenes 16
1.4: DIFICULTADES ...ttt st 16
1.5: ORGANIZACION DE LA MEMORIA.......coreurereeeeenneeeesseesneesesssessessesssssssssesssnenns 16
CAPITULO 2: DISENO ESTATICO ....uueerrernrereeseeseeseesseeseessesssssseessssssssseessessessesssssssssseees 19
2.1: CALCULO DE TENSIONES [3]..ucueereecerereassssssessssasssssssssssssssssssssssssssssssassassnens 20
2.2: TENSIONES PRINCIPALES [3]..ueereserererereriesseeseessessessessesessessessessessssssessessesns 20
2.3: CONCENTRACION DE TENSIONES [3]..uvucveeeessreeressssesssssssssssssssssssssssssasssssnens 21
2.4: TEORIAS DE FALLO....vucuevceeeceeeeeesesassessssssessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssassassneas 22
2.4.1: Teoria del Esfuerzo Normal maximo (ENM) [3] c.eeeeeeiieeericieeeeecieeee e 22
2.4.2: Teoria del Esfuerzo Cortante maximo [4] ..cccceeeceeeeeieeeecieeeeceee e e 22
2.4.3: Teoria de la Energia de Distorsion [4]....ceecceeeeceeecieeeceeee e e 23
2.4.4: Teoria de CoulomMB-MORNF [4]...ueieiccieeeeecceeeececreeee e e eeaar e e e e 25

2.5: ELECCION DE LA TEORIA DE FALLO.....cveeeveececeeeeceeseeessseaeeessesssessessssssasssnsnens 26
CAPITULO 3: ELEMENTOS FINITOS. SOFTWARES DE SIMULACION ......ccvvvveeceneennen. 29
3.1: METODO ELEMENTOS FINITOS [4] coovvvueveeeeeresrseessessesessssssssssssssssssssssssassssanens 29

G T02 i 07N 1 SRS 30

G T e = T A I 1= o= SR 31
3.2.2: Generative Structural ANAIYSIS ....cevccceeiiicceeee e 32

3.3 SOLIDWORKS ...ttt eeesee e aeste e ese e e e s e naessessesneeneenesnsesensansesnessesnnas 43

G T T8 I = .- 44
3.3.2 SolidWOrKS SImMUIAtioN .....cceeeeeeeieiieieie et 45

G B ] =t X Y 62
G I o T Al DT F = o 1SR 63

G TR S 63
CAPITULO 4: ANALISIS ESTATICOS ....ceurereerrerneeesseesseseesssssssssssessssssssssssesssssssssssssssesnes 75

5|Pagina



Universidad deValladolid

4.1: PALANCA EMPOTRADA ...ttt see st saesae e 75
4.1.1: Deformacion €STAtICA ......cccvereereereereree et 80
4.1.2: Primera tension PrinCiPal.....c.ccceeeeiccieeeeeeceeeeeeeireeesecsree s eessneeesessneeessnnnes 82
4.1.3: Segunda tension PrinCipPal .....cceccceeeccceereieeeecee e e e e e e e e e 84
4.1.4:TensiON de VON MISSES .....coeerreereererieeeeesseeseeseessessee e e ssesee e s s seesneesns 86
4.1.5: CONCIUSIONES......eiieeiieerieessee e esseesee e s e e e e sn e s s e sne s sne e s ne e neesnesaneesneeas 88

e B | (0 1 2 1 PSSR 89
4.2.3: Deformacion €STAtICA ......cccvereererierer e 94
4.2.2: Primera tension PrinCiPal.......cceeeciccieieecciieeeeecireee s cssreessessseeesessseeessnnnes 96
4.2.3: Segunda tension PrinCiPal ...c.ecceecceeceecieeecee et e e enee s 98
4.2.4:TensiON de VON MISSES ...cccererrerieererneesieesseessesseesesssesseessesssesseessesssesnes 100
4.2.5: CONCIUSIONES.....eoiieieieiieeeeee et et e e e e e e sne e s ne e s ne e s nneesenneean 102

4.3: MOMENTO TORSOR ....ceiieieeeeereenteesee e ssee s ees e saeseesseessesee s see e snessesneas 102

CAPITULO 5: CONCLUSIONES ....vurrerrerreneeeeeeeesnesnesssssssseessssssssssessesssssssssssssssssanes 109

5.1: COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROGRAMAS ..ottt e e 109

5.2: CONCLUSIONES .....ooieeieieeie et s ee e sse e sse e eneens 111

5.3: LINEAS FUTURAS.....cctrereeeeeeeseeeeseessessessssssessssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssnns 113

BIBLIOGRAFIA «...eoeeceeteeeeeeetsetseeeeseesseessaessees s eesssssss st st ssessess s s ssessessnens 115
e N S 117

6|Pagina



ESCAUIELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

INDICE FIGURAS
Figura 1.1: Horas de 1aboratOrio. .......uuueceeeeeeceeeeeeeeieeeeeeeeteeeeeseeeeesaeeeaae e 14
10 I L O =To 1 (01N [= ] oo = 1 (o) 4 [0 N 14

Figura2.1: Diagrama esfuerzo-deformacion material: a)ductil, b)fragil - [4].19

Figura 2.2: Tipos de carga: a) Traccion, b) Torsion, c) Flexion - [3]............ 20
Figura 2.3: Circulo de MORNI Di@Xi@l. .....coueeeureeeeesireiieesenssiesseessiessensssnssesssnes 20
Figura 2.4: Graficas de concentracion de teNSIONES. ......cceeeeeeeeevveeeeceeesiennnns 21
Figura 2.5: Teoria de esfuerzo normal maximo bidimensional [3]............... 22
Figura 2.4: Teoria de esfuerzo cortante maximo bidimensional [4]. ............ 23
Figura 2.6: Comparacion entre ENM y Tre€SCa. ....ueeeeeeeeeeeeeseeeeieeesireessinennnas 23
Figura 2.5: Descomposicion tensiones prinCipales [4]. .couwwevceeeeveeeeeeeeiennnns 24
Figura 2.6: Teoria distorsion bidimensional [4]. ...eeceeeeeeeeeeeeeeeieeeecreeeeirenenas 25
Figura 2.7: Teoria Coulomb-Mohr bidimensional [4]. ......ccueeeeeeeeveeeeeeeerieennnns 26
Figura 2.8: Teoria Coulomb-Mohr modificada bidimensional [3]. ................. 26
Figura 3.1: Geometria sencilla para FEM en Catia. ........ccceeeueeveesvenscnssiensnnn. 29
Figura 3.2: Geometria compleja para FEM en SolidWOrks. ........ccceeeeveeecueenne 30
Figura 3.3: Modulos de Catia V5 de Cati@. .....cccccceeeeeeeeneseesieneireesiisesiessienssanns 31
Figura 3.4: Entorno Part Desing de Catia. .......ccuccveeeeveereseneeiinssiiensssseesssennnns 32
Figura 3.5: Tipo de analisis €N Catia.......c..ccueeveervereceesiereiessiisssresssisessnsssenssses 32
Figura 3.6: Entorno Generative Structural Anlaysis de Catia..........ccccveeuneen. 33
Figura 3.7: Arbol de 0peraciones de Catia. ........ccuweeeeeeeereeveeeererneesressesensns 34
Figura 3.8: Barra de herramientas Restraints en Catia. ........cccccoeeeereeccennns 35
Figura 3.9: Aplicacion de un empotramiento en Catia. ........cccoeeverecvesenenen. 35
Figura 3.10: Restringir desplazamientos y giros en Catia. .......cccceeeeeerceerenns 36
Figura 3.11: Ejemplo desplazamientos restringidos en Catia. .........ccccceunue.. 36
Figura 3.12: Barra de herramientas Loads en Catia........ccccoeeeeeerecerercennnnns 37
Figura 3.13: Aplicacion de una fuerza en Catia. ......cccceeeeeveeercesssenecessceesan 37
Figura 3.14: Ejemplo fuerza puntual en Catia. .......cccceeeeevemeeeecceeeeeecieeesesannen 37
Figura 3.15: Aplicacion de un momento en Catia. ......cc.couveeereeeeseenecenssiennnnn. 38
Figura 3.16: Ejemplo momento €n Cati@........cccceeeeeeeeeeeeseeneeecieeeeeccieeesaessneens 38
Figura 3.17: Barra de herramientas Virtual Parts en Catia. ........cccccoereueennne 39

7|Pagina



Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:
Figura 3.22:
Figura 3.23:
Figura 3.24:
Figura 3.25:
Figura 3.26:
Figura 3.27:
Figura 3.28:
Figura 3.29:
Figura 3.30:
Figura 3.31:
Figura 3.32:
Figura 3.33:
Figura 3.34:
Figura 3.35:
Figura 3.36:
Figura 3.37:
Figura 3.38:
Figura 3.39:
Figura 3.40:
Figura 3.41:
Figura 3.42:
Figura 3.43:
Figura 3.44:
Figura 3.45:
Figura 3.46:
Figura 3.47:
Figura 3.48:
Figura 3.49:

8|Pagina

Universidad deValladolid

Opcioén Octree Tetrahedron Mesh en Catia. ....ccccccvveveeeevveeennnn. 39
Eleccion de la malla €n Cati@........cceceeeeeeerceesemeieeceeeeeeeeceesnens 40
Barra de herramientas Image en Catia.......ccccceeeeceerecenrcsennnnnee. 40
Deformada de una viga en voladiz en Catia. ......cccccovuveeeeeueennn.. 41
Deformacion estatica de una viga en voladizo en Catia........... 41
Tension principal en una viga en voladizo en Catia. ................. 42
Tension de Von Misses en una viga en voladizo en Catia. ...... 42
Precision de los calculos en una viga en voladizo en Catia. ....43
Barra de herramientas Analysis Tools en Catia. ......ccccceeeeuuunee. 43
Entornos de trabajo SolidWorks de SolidWorks. .......eeeeeeeeeunne. 44
Entorno Pieza de SOlIAWOIKS. .......ceeeeceeeeeieeeceeeeee e 45
Localizacion de los Complementos de SoldWorks.. ................... 45
Complementos SOlIAWOIKS. ......ccuveeeeeeeeeicrieeeesssiiesessssenesessseneans 45
Eleccion del tipo de analisis en SolidWOrkS. ......cccceeeveveeeveeeennee. 46
Entorno Simulation de SolidWOrKS. .........ccceeeceeceeerceeeeee 46
Eleccion de material en SOlIAWOIKS. ......c.coeeeeeeeeeceeeeenecireceeeee 47
Material personalizado en SOlIAWOIKS. ......ceeeeeeeeeecreeeereeieesecnn, 48
Barra de herramienta de Sujeciones en SolidWorks................. 48
Geomettria fija €n SOlIAWOIKS. ...ccueeeeeeeeeeeeeeceeeeieeeeieeeesireeeseeens 49
Rodillo/Control deslizante en SOlIAWOIKS.......cccceeveveeveeeeececnnns 49
Bisagra fija €n SOlIAWOIKS. .......eeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeee e 50
Sujeciones avanzadas en SOlIAWOIKS. .....cocceeeeveeeeeeeeeeeeccereeennn 50
Localizacion sujecion de rodamiento en SolidWorks................ 51
Opcion sujecion de rodamiento en SolidWoOrkS. ......ccceceeeeeeneee.. 51
Particion para rodamiento en SolidWoOrks. .......ccceeeeeeeeeeeeeuennnn. 52
Sujecion de rodamiento en SolidWOrKS. ........ceeeeeveeeeeeeveeeeeennnen. 52
Conectores en SOlIAWOIKS. .......eeeeeeeeeeieeeeiee e 53
Cargas externas en SOlIAWOIKS. ......coccoeeeeeeeeecieeeeeeeeceeeeeeeee 53
Definicion de la fuerza en SOlIAWOIKS. .......coovoeevomeceeseerieeiienenns 54
Fuerza en SOlIAWOIKS. ....coccueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
Fuerza puntual €n SOlIAWOIKS. .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 55
Momento torsor €n SOlIAWOIKS. ......cocceeeeceeeeiieeeeecieeeeeee 55



ESCAUIELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 3.50: Eleccion del mallado en SolidWOrKS. ......cccouveereessvenscnssiensinens 56
Figura 3.51: Malla basada en curvatura en SolidWorks. ........cccceeeeveeeeecuneen. 56
Figura 3.52: Control de mallado en SolidWOrKS. .....ceeeeeeeeeeecceeeeeccceeeeeecae 57
Figura 3.53: Opciones de resultados en SolidWOrKS.........ccccceeeeeeecveeesecnnen 58
Figura3.54: Deformacion estatica de una viga en voladizo en SolidWorks..58
Figura 3.55: Tension principal de una viga en voladizo en SolidWorks........ 59
Figura 3.56: Tension de Von Misses de una viga en voladizo en SolidWorks.

............................................................................................................................ 59
Figura 3.57: Error de calculo en una viga en voladizo en SolidWorks. ......... 60
Figura 3.58: Anotacion maxima en SOlIAWOIKS. ......c.ccueeomeeeeeeceeeieeceeeeeeeen 60
Figura 3.59: Herramientas de trazado en SolidWOrKS. ........ccceeeoeeeecreeccennnns 61
Figura 3.60: Identificar valores en SOlIAWOIKS. ........coeeeeeeeeecmeeeiieeeceeeciees 61
Figura 3.61: MOAUIOS A€ FIEECAD. ....c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 62
Figura 3.62: Modulo Part Design de FIreeCAD. ........eeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
Figura 3.63: MOAulo FEM de Fre@CAD. ......ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 64
Figura 3.64: Eleccion de material €n Fre€CAD. ........ccceeeomeeeeeeceeeieeceeeeeeee 65
Figura 3.65: RestricCiones €N FIEECAD. .......cee e 65
Figura 3.67: Restriccion de grados de libertad en FreeCAD..........c.cceecueu... 66
Figura: 3.68: Ejemplo de movimientos impedidos en FreeCAD. ................... 66
Figura 3.69: Error para la restriccion de rotacion en FreeCAD. .................... 67
Figura 3.70: Cargas €N FIEECAD. ...t 67
Figura 3.71: Definicion de la fuerza €n Fre€CAD.........eeeoeeeeveceeecireceescnnenn 68
Figura 3.72: FUEIZa €N FIEECAD. ....ou..eeeeeeeeeeeeeeeeteeestee ettt 68
Figura 3.73: Transformacion a cilindricas en Fre€CAD. .......cc.coceevuvecvercunrunen. 69
Figura 3.74: Momento torsor €n FrEECAD. ......oueeeeceeeecieeecieeeceeeseeessaenens 69
Figura 3.75: Opciones de mallado en Fre€@CAD. ........ooueceeeeeeceeieeecceeeeee 70
Figura 3.76: Malla Netgen €N FIEECAD ...t 70
Figura 3.77: Malla GMSH €N FIEECAD. ..ot 70
Figura 3.78: Ubicacion CalculiXccxTools en Fre€CAD. ....eeeeeeeecereceeceeennen 71
Figura 3.79: Ejecucion del problema en Fre€CAD. .......cccoueeeeecceeeverecessienrnn 71
Figura 3.80: Mostrar resultados €n Fre@CAD. .......ccccoeeeeeeeeeceneeienesirenssisennns 71
Figura 3.81: Resultad0s d€ FIEECAD.......ouu et 72

9| Pagina



Universidad deValladolid

Figura 3.82: Deformacion estatica de una viga en voladizo en FreeCAD..... 72
Figura 3.83: Tension principal en una viga en voladizo en FreeCAD............ 73

Figura 3.84: Tension de Von Misses en una viga en voladizo en FreeCAD. .73

Figura 4.1: Enunciado palanca empotrada. .......c.ccccccueeeeeeeeeecceeeeescieeessseneens 75
Figura 4.2: Diagrama momentos barra empotrada...........ccceeceeeeeeeccveeeseesnnen 76
Figura 4.3: Palanca empotrada: a)Catia b)SolidWorks c)FreeCAD............. 77
Figura 4.4: Malla sin concentracion de tensiones en Catia.........ccccoeveevuennns 78
Figura 4.5: Malla sin concentracion de tensiones en SolidWorks................. 78
Figura 4.6: Malla sin concentracion de tensiones en FreeCAD..................... 78
Figura 4.7: Malla con concentracion de tensiones en Catia. .........cccouvvuvrunnne 79
Figura 4.8: Malla con concentracion de tensiones en SolidWorks. .............. 79
Figura 4.9: Malla con concentracion de tensiones en FreeCAD.................... 79
Figura 4.10: Desplazamientos sin concentracion de tensiones en la palanca:
a)Catia b)SOliIAWOIKS C)FIEECAD. ......ueeeeeeeeeeeeeeeteeeeeesttee st s st s e 81
Figura 4.11: Desplazamientos con concentracion de tensiones en la
palanca: a)Catia b)SolidWorks c)FreeCAD....................... 81
Figura 4.12: Primera tension principal sin concentracion de tensiones en la
palanca: a)Catia b)SolidWorks C)FreECAD..........ueeeeeeceeeeecceeeeenn, 83
Figura 4.13: Primera tension principal con concentracion de tensiones en la
palanca: a)Catia b)SolidWorks C)FreeCAD.......uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeecc, 83
Figura 4.14: Segunda tension principal sin concentracion de tensiones en la
palanca: a)Catia b)SolidWorks C)Fre€CAD........eeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeseeane 85
Figura 4.15: Segunda tension principal con concentracion de tensiones en
la palanca: a)Catia b)SolidWorks C)Fre€CAD.......couueeeceeeeeeeeeeeeeececnn, 85
Figura 4.16: Von Misses sin concentracion de tensiones en la palanca:
a)Catia b)SOlIAWOIrKS C)FIEECAD. ...ttt e e e e e e e 87
Figura 4.17: Von Misses con concentracion de tensiones en la palanca:
a)Catia b)SOlIAWOIKS C)FIEECAD. ...ttt e e e e eeee e e e e e e 87
Figura 4.18: Enunciado €j€ rotatiVO.......ccceeeeceeeemeeeeiieeeseseeeesesneeeseseeee e e 89
Figura 4.19: Diagrama momento flector del eje rotativo.........cccceeeerueevrecuneen. 89
Figura 4.20: Condiciones de contorno €n Catia. .......ccceeeeeveveesssiensssenssssensnns 91
Figura 4.21: PartiCion€s A€l €J€. ......uucvvueesveieiieseiieesiiessssinssssenssssesssssesssssensnns 91
Figura 4.22: Condiciones contorno en SolidWOIKS. ........couceeeeeeeeeeeecreceeenen. 92
Figura 4.23: Condiciones contorn0 €n FrEECAD. .......ueeeeeeecceeeeiireeiinesisennns 92

10| Pagina



ESCAUIELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 4.24: Eje rotativo: a)Catia b)SolidWorks c)FreeCAD. ........................ 93
Figura 4.25: Mallas €N Cati@. .......cccoeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeieeeeesesteeeeessseeeeesaseenaessnnees 93
Figura 4.26: Mallas €n SOlAWOIKS. ....c..eeeeeeeceeeeeeeeseieeeeeeeeeeeeseee e e esaneeaae s 94
Figura 4.27: Mallas €N FIEECAD. .....uueoneeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeteee et e e s e e e e 94
Figura 4.28: Deformacion estatica sin concentracion de tensiones en el gje:
a)Catia b)SOlIAWOIKS C)FIEECAD. ..ttt e e e ceeeee e e e e eeeas 95
Figura 4.29: Deformacion estatica con concentracion de tensiones en el eje:
a)Catia b)SOlIAWOIKS C)FIEECAD. ..ttt e e e eeereeee e e e e e e 95
Figura 4.30: Primera tension principal sin concentracion de tensiones en el
eje: a)Catia b)SolidWorks C)FreECAD. ......oueeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeceeeeeeae 97
Figura 4.31: Primera tension principal con concentracion de tensiones en el
eje: a)Catia b)SolidWorks C)FIre@ECAD. ......uueeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeceeeeeae 97
Figura 4.32: Segunda tension principal sin concentracion de tensiones en el
eje: a)Catia b)SolidWorks C)Fre@ECAD. ......euueeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeceeeeeane 99
Figura 4.33: Segunda tension principal con concentracion de tensiones en
el gje: a)Catia b)SolidWorks C)Fre€CAD. ......uueeeeeeeeeeeeeeecceeeeeeaeeann, 99
Figura 4.34: Tensién de Von Misses sin concentracion de tensiones en el
eje: a)Catia b)SolidWorks C)Fre€CAD. .........uueeeeeeeeeeeeeccceeeeneeeeenaa, 100
Figura 4.36: Pieza para MOMENtO tOISON .......ccueueeeureeeeeeecieeeeeeeeeeeeeee e 103
Figura 4.37: MOMENTO TOISON ...ceeneeeeeeeeeeeeeetee ettt 103
Figura 4.38: Momento torsor en Fre@CAD. .......occeeeeoeeeeceeeeeeeeeeeeeee 104
Figura 4.39: Deformacion estatica debida al momento:

a)Catia b)SOlIAWOIrKS C)FIEECAD. ...ttt e e 105
Figura 4.40: Tension de Von Misses debida al momento:

a)Catia b)SOlIAWOIrKS C)FIEECAD. ..ottt e e seeeeen e 105

11| Pagina



Universidad deValladolid Comparativa de programas para el analisis estatico

12| Pagina



ESCAUIELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las Universidades que se encuentran dentro del EESS (Espacio Europeo de
Educacion Superior) [W1] incluyen dentro de sus programas una cierta carga
practica para que los alumnos puedan comprender mejor los contenidos de las
diferentes asignaturas y asi poder relacionar estos conocimientos con lo que se
encontraran en el mundo laboral.

La asignatura Diseno de Maquinas que se imparte en el Grado en Ingenieria
Mecanica en la Universidad de Valladolid [W2], es una asignatura donde se estudia
como disenar diferentes elementos de maquinas sometidos a diferentes esfuerzos.
Esta asignatura cuenta con una carga docente de 6 créditos ECTS y se imparte en
el segundo cuatrimestre del tercer curso del grado.

El modo en que se imparte esta asignatura en la Universidad de Valladolid consiste
en unas clases de teoria que son complementadas con clases de aula en las que
se resuelven diferentes problemas donde poder desarrollar los conocimientos
adquiridos. Ademas la asignatura cuenta con la realizacion de un trabajo en grupo
que permite profundizar mas sobre el diseno de algin elemento de maquina,
incluido en algin mecanismo.

Dentro de la guia docente de esta asignatura se puede echar en falta unas horas
dedicadas a unas practicas de laboratorio donde los alumnos puedan trabajar con
un software de Elementos Finitos que les ayude a comprender mejor la asignatura y
les permita adecuar sus conocimientos a su futuro mundo laboral.

Con el fin de introducir en los proximos anos unas practicas de laboratorio, dentro
de la asignatura Diseno de Maquinas, donde los alumnos puedan utilizar un
software de simulacién, se va a buscar en las principales Universidades de Espana
donde se imparte el Grado en Ingenieria Mecanica, las guias docentes [W3-W12]
de las diferentes asignaturas equivalentes a Diseno de Maquinas y asi poder tener
una referencia sobre qué Universidades cuentan con una carga practica de
simulacion en esta asignatura.

Las universidades que se han consultado son las siguientes: Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), Universidad Carlos lll de Madrid (UC3M), Universidad
Politécnica de Cataluna (UPC), Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
Universidad Politécnica del Pais Vasco (UP.Vasco), Universidad de Cantabria (UC),
Universidad de Malaga (UMA), Universidad de Zaragoza (UZA) y Universidad de
Sevilla (USE).

En las figuras 1.1y 1.2 se pueden ver las horas de laboratorio con algun software
de simulacion que las diferentes universidades incluyen dentro de sus guias
docentes.
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Horas laboratorio

H UPM

H UC3M

M UPC
HUPV

H UP.Vasco
HUC

M UMA

M UZA

4 USE

Figura 1.1: Horas de laboratorio.

Créditos laboratorio

UciMm  UPC

UPV UPVasco UC UMA  UZA USE

M Teoria/problemas HLaboratorio

Figura 1.2: Créditos de laboratorio.

Como se puede ver en las anteriores figuras la mayoria de las universidades
espanolas incluyen practicas de simulacion dentro de las asignaturas equivalentes
a Diseno de Maquinas. En la mayoria de las guias docentes no se especifica con
que programas se realizan las practicas. Sin embargo, hay un par de universidades,
como la de Zaragoza y la de Cantabria, donde se especifica que se trabaja con
SolidWorks y con Cosmos respectivamente.
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También se han consultado algunas universidades europeas como: “University of
Bradford” y “Universita degli studi di Udine”, donde se han consultado las guias
docentes de las asignatura equivalentes a Diseno de Maquinas [W13-W14]. En
estas guias docentes se ha comprobado, que en Europa también se incluyen horas
de simulacién dentro de estas asignaturas.

A la vista de estos datos, seria muy interesante para la Universidad de Valladolid
incluir este tipo de practicas de simulacion dentro de la asignatura de Diseno de
Maquinas.

1.1: OBJETIVOS

Este trabajo fin de grado se encuentra dentro de un proyecto docente que busca
aportar una cierta carga practica, a la asignatura de Diseno de Maquinas del Grado
en Ingenieria Mecanica de la Universidad de Valladolid. Se busca que esta carga
practica sirva de apoyo a los problemas de aula y asi facilite, a los alumnos, el
entendimiento de la asignatura.

Los diferentes objetivos que se han perseguido en este trabajo, se pueden
clasificar en un objetivo principal y en unos objetivos secundarios.

1.1.1: Objetivo principal
Comparar diferentes programas de simulacion, para problemas de analisis estatico,
y escoger uno de estos para su uso en la asignatura.

1.1.2: Objetivos secundarios

- Buscar como se imparte la asignatura de Diseno de Maquinas en otras
universidades y ver si cuentan con una carga practica.

- Buscar diferentes programas que permitan llevar a cabo la simulacién de
problemas estaticos.

- Estudiar el funcionamiento de estos programas y simular en ellos los problemas
de clase.

1.2: PROGRAMAS UTILIZADOS

Este trabajo es una continuacion del trabajo realizado el ano pasado “Analisis del
uso de CATIA V5 para simular problemas de comportamiento mecanico” [1].

Uno de los programas que se van a utilizar es Catia V5. Los motivos por los que se
ha elegido este programa, es que es muy usado a nivel industrial y, ademas, es el
programa que se ensena a manejar en la asignatura “Diseno Asistido por
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Ordenador”, también presente en el tercer curso del Grado de Ingenieria Mecanica
en la Universidad de Valladolid.

Otro de los programas que se va a utilizar es SolidWorks 2017. Se trata de otro
programa comercial que, al igual que Catia, pertenece a Dassault Systemes. El
motivo por el que se ha elegido este programa es que también es muy usado a
nivel industrial, sobre todo en el disefio de maquinaria.

Por Gltimo, el otro programa que se va a utilizar es FreeCAD 0.18. Este ha sido
elegido ya que también se querian ver los resultados que proporciona algin
programa de libre distribucion.

1.3: CONOCIMIENTOS PREVIOS

En este trabajo se considera que el usuario sabe manejar el médulo “Part Design”
de Catia para crear piezas en 3D. En los otros dos programas la forma de disenar
piezas en 3D es muy similar a las de Catia, por lo que se considera que el usuario
también puede crear geometrias sencillas en estos programas.

Otro conocimiento necesario para realizar este trabajo, es conocer la teoria sobre el
analisis estatico que se imparte en la asignatura de Diseno de Maquinas. Aunque
tener conocimientos sobre los analisis estaticos es un conocimiento previo y
necesario para realizar este trabajo, en el capitulo 2 se ha hecho un breve resumen
sobre este tipo de analisis.

1.4: DIFICULTADES

La gran dificultad que se ha tenido para realizar este trabajo, ha sido buscar y
encontrar informacién sobre como hacer los diferentes analisis en los diferentes
programas que se han utilizado.

En Catia la dificultad no ha sido mucha, ya que se ha contado con la ayuda del
trabajo mencionado anteriormente [1]. Sin embargo, con SolidWorks y FreeCAD se
ha tenido que recurrir a tutoriales en YouTube y a foros de ayuda para poder
obtener informacion sobre como llevar a cabo las simulaciones.

1.5: ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos:

-Capitulo 1: se trata de un capitulo de introducciéon donde se muestra la
carga practica con la que cuentan asignaturas equivalentes a Diseno de
Maquinas en otras Universidades. En este capitulo también se muestran los
objetivos que persigue este trabajo.
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-Capitulo 2: se trata de capitulo donde se hace una breve descripcion teérica
sobre el diseno estatico de piezas.

-Capitulo 3: este capitulo empieza describiendo de forma breve el Método de
Elementos Finitos y continua haciendo una descripcion de los tres
programas que se van a usar para la simulacion de diferentes ejemplos. Se
centra en hacer una descripcion del médulo de simulacion de cada
programa, donde se explican las diferentes herramientas que se van a
utilizar para realizar los siguientes analisis.

-Capitulo 4: en este capitulo se simularan unos problemas de la asignatura,
con los tres programas y se compararan los resultados que se obtienen con
cada programa y los que se obtienen al realizar el problema analiticamente.

-Capitulo 5: en este capitulo se hace una comparativa entre los tres
programas utilizados y se analizan las conclusiones extraidas del trabajo.
Ademas, se muestran unas lineas futuras para continuar con este proyecto
docente.
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CAPITULO 2: DISENO ESTATICO

Cuando se estudia el comportamiento mecanico de diferentes elementos se tiene
como objetivo detectar cuando se producira el fallo para asi poder adelantarnos a
él.

Se define fallo como cualquier comportamiento que vuelve inadecuado la funcion
para la que el elemento fue disenado. [3]

Segun el tipo de material con el que se esta trabajando, este fallo se puede dar en
forma de deformacion plastica, que esta asociada a materiales ductiles o fractura,
gue es mas propensa en materiales fragiles.

Para poder conocer si se esta trabajando con un material ductil o fragil, se realizan
ensayos a traccion donde se puede observar la deformacion del material en funcion
del esfuerzo aplicado.

Esfuerzo o = PlAy,

e'l] e PI l'". ll.

Deformacion unitaria « Deformacion unitaria €

a) b)

Figura2.1: Diagrama esfuerzo-deformacion material: a)ductil, b)fragil - [4].

Como se puede observar en la figura 2.1, los materiales ductiles aceptan una gran
deformacion antes de llegar al punto de rotura. Sin embargo, los materiales fragiles
sufren muy poca deformacion antes de la rotura.

Por lo general se considera que un material es fragil o ductil en funcion de la
deformacion que admita: si la deformacion unitaria es mayor o igual que 0.05 se
considera material ductil y si menor que 0.05 se considera material fragil.
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2.1: CALCULO DE TENSIONES [3]

En este apartado se muestran una serie de formulas que permiten calcular las
tensiones maximas para geometrias cilindricas cuando sobre estas actian ciertas
acciones exteriores como las que se muestran en la figura 2.2.

Figura 2.2: Tipos de carga: a) Traccion, b) Torsion, c) Flexion - [3].

. 4P
Traccion: Omax = T (2.1)
- 16T
Torsion: Tmax = o (2.2)
2 32M 4v
Flexion: Omax = 3 (2.3) Tmax = 3, (2.4)

2.2: TENSIONES PRINCIPALES [3]

Una vez se tienen calculadas las tensiones maximas que actlan sobre la pieza que
se desea analizar, se deben calcular las tensiones principales. Para ello se utiliza el
circulo de Mohr que representa un tensor simétrico que permite calcular los
momentos de inercia, las tensiones y las deformaciones.

Las tensiones se pueden dar en las tres dimensiones, lo que dara un circulo de
Mohr con tres tensiones principales (01, 02, 03).

En la asignatura de Diseno de Maquinas se suele trabajar con el caso biaxial por lo
gue solo obtendremos dos tensiones principales (01, 02) como se ve en la figura
2.3.

)
N

Figura 2.3: Circulo de Mohr biaxial.
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Para calcular las tensiones principales 01y 02 se utiliza la siguiente férmula:

+ — 2
01,0, = axzay + \/(_axzay) + 15, (2.5)

2.3: CONCENTRACION DE TENSIONES [3]

Existen secciones dentro de una pieza que son mas propensas a que se produzca
el fallo, ya que en ellas se produce una concentracion de tensiones debido a la
existencia de una discontinuidad, originadas por diferentes motivos. Estas
discontinuidades pueden ser un orificio, un cambio brusco de seccion, una ranura...

Este efecto se tiene en cuenta mediante el Factor geométrico de concentracion de
tensiones Kt. Luego en las zonas descritas anteriormente la tension maxima sera la
siguiente:

Omax= Kt 0o (2.6) 0o: Tension nominal media

Para el calculo de K: se utilizan unas series de graficas que se muestran en la
figura 2.4 y que han sido obtenidas de forma experimental.

o

in

] .05 0.0 015 0.20 025 030 0 nos 0.0 [INE] 020 025 030

i

¥

(1] 0.03 010 015 0.20 025 30
wid

Figura 2.4: Graficas de concentracion de tensiones.
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2.4: TEORIAS DE FALLO

No existe una sola teoria de fallo para un caso general de las propiedades del
material y el estado de esfuerzos, en su lugar existen varias teorias. Como se ha
visto anteriormente los materiales se pueden clasificar en dos tipos: materiales
ductiles y materiales fragiles, por lo que existen diferentes teorias de fallo para
cada tipo de material.

2.4.1: Teoria del Esfuerzo Normal maximo (ENM) [3]

El fallo se produce cuando la tension principal maxima omax iguala al limite de
fluencia Sy del material. Esta teoria se usa para materiales ductiles.

CRITERIO DE FALLO: 01< St 02 <-S¢ (2.7)

St: Resistencia a la traccion.
Sc: Resistencia a la compresion.

En resumen, este criterio de fallo dice que cuando la primera tension principal
supera la resistencia a traccion del material o cuando la segunda tension principal
supera la resistencia a compresion del material se producira el fallo de este.

021 S _recta
L " ©y=C
o Gy
W e
: lllllll Hannnn ‘l.f: /
. & o L~
: S8 [
: ) I o T 5
S| I S i S g4
P P -
.:. lllllllllllllll -
L~
S S AL S
: Fallo

Figura 2.5: Teoria de esfuerzo normal maximo bidimensional [3].

En figura 2.5 se puede ver la teoria de esfuerzo normal maximo en dos
dimensiones. Se puede introducir un limite de seguridad para asi poder situar al
material dentro de la zona verde del cuadro Syt /n.

Un aspecto importante de este criterio es que no se puede aplicar cuando 01 y 02
tienen diferente signo ya que el criterio falla por causas desconocidas.

2.4.2: Teoria del Esfuerzo Cortante maximo [4]

Esta teoria se aplica a materiales ductiles y dice que la fluencia comienza cuando el
esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante
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maximo en una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando esa pieza
comienza a fluir. También se conoce como teoria de Tresca.

01-02 _ Syt
CRITERIO DE FALLO: Tmax=—5 - =5 (28

¥

Figura 2.4: Teoria de esfuerzo cortante maximo bidimensional [4].

Sys # 055wt

ZONA - SPOURAA L

ZONA SEGURA

Figura 2.6: Comparacion entre ENM y Tresca.

En la figura 2.5 se muestra esta teoria en el caso bidimensional y como se puede
ver en la figura 2.6 es un criterio mas restrictivo que el anterior, ya que el area de
seguridad es menor, el area del primer y tercer cuadrante es el mismo pero en el
segundo y cuarto cuadrante se tiene un area menor. También se puede aplicar un
factor de seguridad.

RESISTENCIA DE FLUENCIA A CORTADURA: Ssy =0.5S  (2.9)

2.4.3: Teoria de la Energia de Distorsion [4]

Esta teoria se aplica a materiales ductiles y dice que el fallo por fluencia ocurre
cuando la energia de deformacién total por unidad de volumen alcanza o excede la
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energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a
la fluencia en tension o compresion del mismo material. También se conoce teoria
de Von Misses.

Esta teoria tuvo su origen en el hecho de que los materiales dictiles sometidos a
esfuerzos hidrostaticos presentan una resistencia a la fluencia diferente al ensayo
de tension simple. Esto hizo pensar que en realidad la fluencia no era un fenémeno
de tension o compresion simples, sino que se trataba de un fendmeno que estaba
relacionado con la distorsion angular.

a
prom

a) esfuerzos triaxiales ) Componente hidrostdtico ¢) Componente de distorsion

Figura 2.5: Descomposicion tensiones principales [4].

En la figura 2.5 se puede ver un volumen unitario sometido a esfuerzos
tridimensionales que se descompone en dos estados. En la figura 2.5b) se muestra
el estado de tension hidrostatica que experimenta un cambio de volumen puro (sin
distorsion angular). En la figura 2.5c) se muestra un elemento sometido a
distorsion angular pura (sin cambio de volumen).
_ O'1+O'2+0'3

En definitiva la teoria de la distorsion indica que el fallo se produce cuando la
energia de distorsion iguala a la energia almacenada en una probeta a traccion
para una tension igual al limite de fluencia Sy.

14+u (01—05)%+(0,—02)%+(02—04)?
Uz = 35 (01702)" +(07 > 3)"*+(93~01) Energia distorsion (2.11)

14+u
Ud = 3_ES3%t Energia almacenada en la probeta (2.12)

Cuando se igualan las ecuaciones 2.11 y 2.12 se obtiene el esfuerzo de von Misses
Oeq Y por lo tanto la fluencia ocurrira cuando este esfuerzo supere el limite de
fluencia S,.
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1/2
eq — [(01—02)2+(02—03)2+(03—01)2 (2.13)

o
2

Cuando se tiene un esfuerzo plano, la ecuacion del esfuerzo de von Misses es la
ecuacion de una elipse, como muestra la figura 2.6.

von Mises

/ Tresca

Figura 2.6: Teoria distorsion bidimensional [4].

Como se puede observar en la figura 2.6 este criterio de Von Misses es menos
conservador que el criterio de Tresca, el area en el criterio de von Misses es mayor

que en el criterio de Tresca.

CRITERIO DE FALLO:

6 — [(Gx - Gy)2 + (oy — 6,)% + (6x— 0,)* + 6(t3y + 15, + T%Z)] <S, (2.14)

1
V2

CORTADURA PURA: ox=0y=0; Ss =0.577Sy (2.15)

2.4.4: Teoria de Coulomb-Mohr [4]

Cuando se trata de materiales fragiles, la resistencia a compresion es mucho mayor
que la resistencia a traccion (Suc > Sw). En la figura 2.7 se puede ver esta teoria
donde la resistencia a compresion es mucho mayor. Esta teoria también puede ser
aplicada a materiales ductiles cuando su resistencia a compresion no es igual a su

resistencia a traccion.
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Ty

-5,

Figura 2.7: Teoria Coulomb-Mohr bidimensional [4].

01 02
Sut Suc

CRITERIO DE FALLO: =1 (2.16)

Existe una modificacion de esta teoria que se denomina Coulomb-Mohr modificada
donde se propone que la resistencia Ultima a la cortadura coincide con la
resistencia ultima a compresion (Ssu = Suc). Esta teoria se conoce como Teoria
Coulomb-Mohr mdificada y se muestra en la figura 2.8.

O
recta cort. purat "’
g1%-03 z
Sut
Oy
(a)
%
b,
— = -1
uc 0‘3

Figura 2.8: Teoria Coulomb-Mohr modificada bidimensional [3].

CRITERIO DE FALLO:
S
a) 01 =" (2.17)
01 o3 1
b) Sut+Suc - S —_ (218)
— uc n
Suc—Sut

2.5: ELECCION DE LA TEORIA DE FALLO

Cuando se va a realizar un analisis estatico a una pieza sometida a diferentes
acciones exteriores lo primero gue hay que hacer es conocer el material con el que
estamos trabajando y calcular las tensiones principales.

26| Pagina



ESCAUIELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Una vez conocido el material debemos buscar cuales son sus resistencias a
compresion y a traccion. Si estas dos resistencias son diferentes se estara
hablando de un material fragil y se usara la teoria de Coulomb-Mohr para asi poder
predecir el fallo del material. Si se desea hacer un calculo no muy conservador con
este tipo de materiales, usaremos la teoria de Coulomb-Mohr modificada.

Si las resistencias de traccion y compresion son similares se estara hablando de un
material ductil y se podran utilizar dos teorias. Si se quieren hacer unos calculos
seguros se utilizara el criterio de Tresca, si por el contrario se quieren hacer unos
calculos un poco mas arriesgados se utilizara el criterio Von Misses.

En el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado se van a simular unos ejemplos
donde siempre se trabajara con materiales dlctiles y se aplicara el criterio de Von
Misses ya que es el mas utilizado y el que proporciona los diferentes software de
simulacion que seran utilizados en este Trabajo.

27 |Pagina



Universidad deValladolid Comparativa de programas para el analisis estatico

28| Pagina



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CAPITULO 3: ELEMENTOS FINITOS, SOFTWARES DE
SIMULACION

3.1: METODO ELEMENTOS FINITOS [4]

Los componentes mecanicos en forma de vigas, barras simples, etc., se pueden
analizar con bastante facilidad mediante los métodos descritos anteriormente. Sin
embargo en la realidad se tienen problemas y elementos mecanicos mas complejos
por lo que se hace necesario el uso de un software de diseno por ordenador (CAD)
donde se utilizan métodos de simulacion. El método mas usado es el FEM (método
de elementos finitos).

Figura 3.1: Geometria sencilla para FEM en Catia.

El método consiste en dividir un sélido, sometido a unas cargas y restricciones, en
pequenas partes denominadas elementos que se encuentran conectados entre si
mediante una serie de nodos. Al conjunto de elementos y nodos se lo denomina
malla. En la figura 3.1 se puede ver una geometria sencilla con su malla lista para
el analisis.

El método de Elementos Finitos es un método numérico de resolucion de
problemas que resulta de gran importancia dada su utilidad practica. Es una
herramienta muy utilizada dentro de la ingenieria para la resolucion de problemas,
pero hay que tener en cuenta que al hacer la simulaciéon no obtendremos una
solucion “exacta”, por lo que tendra que someterse a juicio.

En un principio se utilizd6 para el calculo estructural pero dado su potencial el
método se ampli6 a la realizacion de analisis térmicos, dinamicos,
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electromagnéticos y de flujos. En este trabajo se va a usar este método para el
analisis estatico de piezas.

Esta division del s6lido hace que se puedan resolver de forma aproximada las
ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento fisico de cada elemento y
asi poder obtener una solucion general para el problema. Como ya se ha
comentado, la solucidn sera una aproximacion que sera mejor cuanto mas precisa
sea la malla, lo que se traduce en tener un mayor niumero de elementos de tamano
mas pequeno. En la figura 3.2 se puede ver una geometria mas compleja donde se
hace necesario usar unos elementos de menor tamano para asi obtener una buena
solucion.

Figura 3.2: Geometria compleja para FEM en SolidWorks.

En este trabajo se trabajara con tres software diferentes que cuentan con un
méddulo FEM. Estos programas seran: Catia, SolidWorks y FreeCAD. A continuacion
se mostrara una descripcion de estos softwares donde se explicaran las diferentes
herramientas con las que cuentan.

3.2: CATIA

Catia V5 (Aplicacion Interactiva 3D asistida por Ordenador) es un programa de
ordenador muy usado a nivel industrial. Se utiliza especialmente en el sector
aeronautico, automocion, ect., debido a que cuenta con un médulo muy potente
para la generacion de superficies.

Catia tiene incorporados un gran nimero de modulos, que se pueden ver en la
figura 3.3 y que permiten llevar a cabo el diseno, el analisis y la fabricacion de los
diferentes productos elegidos. Todos estos modulos hacen que Catia sea un
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programa muy interesante desde el punto de vista industrial a la vez que un
programa complejo que requiere una cierta cualificacion para su manejo.

.jnfrastructure 4

Mechanical Design L4
Shape »
Analysis & Sirulation L4
AEL Plant >
Machining >
@oisita Mockup v
Eguipment & Systems L4
Digital Process fer Manufacturing L4
Machining Simulation >
Ergonomics Design & Analysis L4
Knowledgeware L4
ENOVIA V3 VPM L

Analysis & Simulation L %, Advanced Meshing Tools

AEC Plant 4 h@ Generative Structural Analysis

Figura 3.3: Modulos de Catia V5 de Catia.

En este Trabajo Fin de Grado se centra en el analisis estatico de piezas, por lo que
se necesitara usar dos modulos de Catia para realizar dicho analisis: el médulo
“Part” para el diseno de la pieza y el modulo “Generative Structural Analusis” para
el analisis de dicha pieza.

Como este programa ya ha sido utilizado en el Trabajo Fin de Grado “Analisis del
uso de Catia V5 para simular problemas de comportamiento mecanico” [1], se hara
una breve descripcion de los dos médulos y de los comandos mas importantes
utilizados.

3.2.1: Part Desing

Este mddulo se encuentra dentro del médulo “Mechanical Desing”.

Una vez dentro del médulo “Part Desing”, se pueden crear diferentes piezas en 3D
a partir de perfiles en 2D gracias a una serie de herramientas tales como
extrusiones, agujeros, revoluciones.... En la figura 3.4 se puede ver como es el
entorno de trabajo de “Part Desing”.
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K CATIAVS - [Part1] - X
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Select an object or a command [ = =]

Figura 3.4: Entorno Part Desing de Catia.

Las herramientas con las que cuenta este médulo no se explicaran en este trabajo
ya que el Grado en Ingenieria Mecanica cuenta con una asignatura, Diseno Asistido
por Ordenador, donde se explica este y otros modulos de Catia, como el modulo
“Drawing” y el moédulo “Product”.

3.2.2: Generative Structural Analysis

Este médulo se encuentra dentro del médulo “Analysis & Simulation”.

Al entrar en este moédulo lo primero que se pide es qué tipo de analisis se quiere
hacer. En este caso se tratara de un “Static Analysis” (Analisis estatico) tal y como
se puede ver en la figura 3.5.

Frequency Analysis
Free Frequency Analysis 2&—

[[] Keep as default starting analysis case

- OCancell

Figura 3.5: Tipo de analisis en Catia.
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Este mddulo permite realizar un estudio de tensiones y desplazamientos que son
consecuencia de unas cargas estaticas aplicadas sobre la pieza en la que se esta
trabajando. En la figura 3.6 se muestra el entorno de trabajo de este médulo. Como
se ha mencionado anteriormente, para llevar a cabo este analisis se utiliza el
Método de Elementos Finitos.

] stet  ENOVIAVSVPM File Edit View Inset Jools  Window  Help BEIR

Hre By DS B

L0 R KO BESYN 2TeBARSAAS Mlgospueg  srs 2|

NEE88 0

| Select an object or a command [ = =

Figura 3.6: Entorno Generative Structural Anlaysis de Catia.

Al igual que todos los moédulos de Catia, cuenta con un arbol de operaciones donde
aparece la pieza sobre la que se esta trabajando, el material, las restricciones que
se estan utilizando, las cargas que se aplican y la malla que se utilizara para
realizar el calculo. Este arbol se puede ver en la figura 3.7 y desde aqui se pueden
modificar todas estas variables para asi poder modificar el analisis.
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Figura 3.7: Arbol de operaciones de Catia.

Para realizar el analisis estatico en Catia hay que seguir unos determinados pasos:

-Asignar material: este paso debe realizarse en el “Part Desing”, antes de
cambiar de modulo de trabajo.

-Fijar las restricciones.
-Fijar las cargas.
-Elegir el mallado.
-Ejecutar.

A continuacion se va a hacer una breve descripcion de las herramientas del modulo
“Generative Structural Analysis” que se van a usar en los analisis realizados en este
trabajo.

a) Restraints

Esta barra de herramientas (Figura 3.8) permite fijar las diferentes restricciones
sobre la pieza que se va a analizar.
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Figura 3.8: Barra de herramientas Restraints en Catia.

-Clamp | : con esta herramienta se representa un empotramiento fijo,
es decir, se impide el desplazamiento y el giro en las tres direcciones del

espacio por lo que el cuerpo queda fijo. En la figura 3.9 se puede ver como
Catia representa un empotramiento.

Figura 3.9: Aplicacion de un empotramiento en Catia.

b

-Defined Restrains = . permite restringir los movimientos y giros de
forma manual hasta un maximo de 3 cada uno. Para ello aparece la ventana
de la figura 3.10 donde se seleccionan los desplazamientos y los giros que
se desean impedir. En la figura 3.11 se ve como Catia representa las
restricciones que se han puesto en la anterior figura.
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User-defined Re... — >

Mame | User-defined Restraint.1

Supports B
— Axis System
Type | Global W

L Display locally

'd Restrain Translation 1
' Restrain Translation 2
'd Restrain Translation 3
[ Restrain Rotation 1
[] Restrain Rotation 2

[] Restrain Rotation 3

@ Ok I llCanceIl

Figura 3.10: Restringir desplazamientos y giros en Catia.

Figura 3.11: Ejemplo desplazamientos restringidos en Catia.
b) Loads

Esta barra de herramientas (Figura 3.12) permite fijar las diferentes acciones que
actuaran sobre la pieza que se va a analizar.
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Figura 3.12: Barra de herramientas Loads en Catia.
-Distributed Force : con esta herramienta se pueden aplicar fuerzas

distribuidas sobre la cara de una pieza. En este trabajo se usaran fuerzas
puntuales, para ello Catia cuenta con la opcion “Handler” donde se indica el
punto donde se desea colocar la fuerza. Este punto se debe dibujar
anteriormente en el “Part Design”. En la figura 3.13 se ve la ventana donde
se configura la fuerza y en la figura 3.14 se puede ver un ejemplo de como
Catia representa una fuerza puntual.

Distributed Force - X

Name| Distributed Force.l |

o 28
Axis System
Type Global w

[ Display locally

Force Vector

Norm | 1000N

X[ ON

w[ON

Z|-1000N

Handler|'| Paoint |

@ OK I JCanceII

Figura 3.13: Aplicacion de una fuerza en Catia.

Figura 3.14: Ejemplo fuerza puntual en Catia.
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-Moment = : con esta herramienta podemos aplicar momentos sobre la
pieza que se va a analizar. La forma de aplicar un momento es igual que la
forma de aplicar una fuerza tal y como se puede ver en la figura 3.15. En la
figura 3.16 se puede ver un ejemplo de coémo Catia representa un momento.

Mement - >

Name| Moment.1 |

Supports
Axis Systemn
Type Global ~

[ Display locally

Moment Vector

Norml S00Mzxm

Xl DMam

¥| 500Nxm

Zl OMxem

Handler|No celection |

) l - Cancel]

[

Figura 3.15: Aplicacion de un momento en Catia.

J
J

GJ

Y

Figura 3.16: Ejemplo momento en Catia.

c) Virtual Parts

Estas herramientas (Figura 3.17) se utilizan para representar la acciéon de un
elemento que no ha sido disenado en el “Part Desing”. Gracias a esta herramienta
podemos transmitir acciones a distancias o englobar todo el comportamiento de
una superficie en un Unico punto.
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Figura 3.17: Barra de herramientas Virtual Parts en Catia.

-Smooth Virtual Part ﬁl : esta herramienta conecta un punto de apoyo
con la geometria de diseno mediante una barra imaginaria y se comporta
como un soélido rigido, transmitiendo al cuerpo las restricciones y cargas que
actlen sobre ese punto.

En este trabajo esta herramienta se utiliza para poder simular en apoyo de
un rodamiento sobre un eje, se vera en el ejemplo 2 (Eje Rotativo).

d) Octree Tetrahedron Mesh

Esta opcion se encuentra en el arbol de operaciones, como se ve en la figura 3.18,
y sirve para poder definir la malla que se va a utilizar para el estudio que se va a

realizar.

CTREE Tetrahedron Mesh.1 : Partt

S-IEr Properties. |

~ @ Matenals. i
- 4. StaticTase

Figura 3.18: Opcion Octree Tetrahedron Mesh en Catia.

Dentro de esta opcion se puede elegir el tipo de malla y el tamano de los elementos
de dicha malla. En la figura 3.19 se muestra como se hace la configuracion de la

malla.
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OCTREE Tetrahedron Mesh ? *

Global | Local | Quality | Others |

Size =
[ Proportional sag: | 0.2

Element type

@ |inear &O Parabolic &

@ ok | @ cancel

Figura 3.19: Eleccion de la malla en Catia.

-Malla Lineal: se aplica cuando la evolucion de los esfuerzos aplicados es
lineal. Este tipo de malla no tiene en cuenta el factor de concentracion de
tensiones.

-Malla Parabdlica: se aplica cuando la evolucion de los esfuerzos aplicados
no es lineal. En este tipo de malla si tiene en cuenta la concentracion de
tensiones.

-Size: indica el tamano medio de los elementos que forman la malla.

-Sag: indica la desviacion de los elementos respecto a la geometria original.
Siempre debe ser menor que el “Size”.

Para hacer mas preciso un calculo lo primero que se debe hacer es bajar el tamano
de los elementos. Si se quiere mejorar la precision en una determinada zona se
debe clicar en la opcion “Local” que se ve en la figura 3.19 y asi hacer un mallado
local en una determinada zona.

e) Image

Esta barra (Figura 3.20) permite visualizar los resultados del analisis una vez ha
sido ejecutado.

Figura 3.20: Barra de herramientas Image en Catia.
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-Deformation E : con esta herramienta puede ver la deformada que
sufre la pieza que se esta analizando. También permite ver la malla con la
gue se esta trabajando, tal y como muestra la figura 3.21.

Figura 3.21: Deformada de una viga en voladiz en Catia.

-Displacement = . con esta herramienta se pueden ver las
deformaciones que se producen en la pieza. Gracias a su escala de colores
permite identificar facilmente la zona de mayor deformacion estatica. En la
figura 3.22 se ve un ejemplo de esta deformacion estatica.

mm
1.49
1.34
1.19
1.04
0,894
0,745
0,596
0,447
0,298
0,149
0

On Boundary

Figura 3.22: Deformacion estatica de una viga en voladizo en Catia.

-Principal Stress : con esta herramienta se pueden visualizar el valor
de las tres tensiones principales. En la figura 3.23 se puede ver la primera
tension principal.
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Figura 3.23: Tension principal en una viga en voladizo en Catia.

-Von Misses Stress & : con esta herramienta se pude visualizar la
tension de Von Misses. Gracias a su escala de colores, se puede identificar
de forma facil las secciones que seran mas propensas a que se produzca el
fallo. En la figura 3.24 se puede ver la tension de Von Misses.

N_m?2

1.76e+008
1.51e+008
1,26e+008
1.01e+008
7.56e+007
5.05e+007

3e+007
1.33e+005

On Boundany

Figura 3.24: Tension de Von Misses en una viga en voladizo en Catia.

-Precision h : con esta herramienta se puede ver el error de calculo que
se produce en la pieza. Se puede ver el error por elemento y el error global.
En la figura 3.25 se ve un ejemplo de la precisiéon de los resultados en toda
la viga.
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Figura 3.25: Precision de los calculos en una viga en voladizo en Catia.

f) Analysis Tools

Con esta barra de herramienta (Figura 3.26) se puede obtener mas informacion
sobre los resultados que proporcionan las herramientas de la barra “Image”. Se
puede ver una animaciéon de cémo evoluciona el resultado, hacer cortes en
diferentes secciones, obtener los maximos y los minimos de los resultados, y
obtener informacion general sobre estos resultados

Analysis Tools n

gFONEEGL

Figura 3.26: Barra de herramientas Analysis Tools en Catia.

3.3: SOLIDWORKS

SolidWorks 2017 es un software de CAD para el modelado mecanico 2D y 3D que
permite crear piezas y conjuntos y extraer de ellos informacion para su produccion.

Al igual que Catia es un programa muy interesante desde el punto de vista
industrial. Para elegir uno u otro se debe ver en qué entorno se va a trabajar. Como
se ha visto anteriormente, el gran potencial de Catia esta en la generacion de
superficies en aeronautica, automocion... En cambio, SolidWorks dispone de un
catalogo de elementos mecanicos, como rodamientos, engranajes, ect., mucho

mas amplio y tiene un modulo cinematico mas potente, por esto SolidWorks es muy
usado en el diseno de maquinaria.

Lo primero que se debe hacer al abrir SolidWorks es decidir si se va a trabajar en
una pieza, en un ensamblaje o en un plano, como se ve en la figura 3.27.
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Pieza Ensamblaje Dibujo
una representacion en 30 de un Unico una disposicion en 30 de piezas y/o otros un dibujo técnico en 20, normalmente de
compaonente de disefio ensamblajes una pieza o de un ensamblaje

Figura 3.27: Entornos de trabajo SolidWorks de SolidWorks.

Una vez dentro de estos entornos, en este caso el de “pieza”, que sera el que se
usara en este trabajo, se pueden elegir una serie de complementos como se vera
mas adelante.

Como se ha dicho anteriormente, este trabajo consistira en realizar el analisis
estatico de piezas, por lo que se explicara de forma breve el entorno “Pieza” y de
forma mas detallada el complemento “SolidWorks Simulation”.

3.3.1 Pieza

Este entorno de trabajo se muestra en la figura 3.28, y al igual que en Catia,
permite disenar diferentes piezas en 3D a partir de diferentes bocetos
bidimensionales, sobre los que se realizan diferentes operaciones como
extrusiones, agujeros, revoluciones... Debido a que el funcionamiento es similar al
de Catia, no se explicara en este trabajo las diferentes herramientas con las que
cuenta este entorno.
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Figura 3.28: Entorno Pieza de SolidWorks.

Como se puede ver en la Figura 3.29 existe un meni denominado “Complementos
de SolidWorks”, donde se pueden elegir diferentes modulos de trabajo.

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert]| Complementos de SOLIDWORKS [ SOLIDWORKS MED
I

Figura 3.29: Localizacion de los Complementos de SoldWorks.

En la figura 3.30 se muestran los diferentes complementos que tiene SolidWorks y
dentro de estos complementos se encuentra “SolidWorks Simulation”, que sera el
complemento que permitira realizar el analisis estatico de la pieza.

G @
CircuitWorks
360

e

PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS
Maotion

€ s § B @
SOLIDWORKS
Simulation Flow

Simulation

Routing Toolbox

k=]
e

SOLIDWORKS  TolAnalyst SDLID\;‘.’DRKS SOLIDWORKS

Plastics

SOLIDWORKS
Inspection

Figura 3.30: Complementos SolidWorks.

3.3.2 SolidWorks Simulation

Una vez dentro de este complemento se debe seleccionar la opcion “Nuevo
estudio” y seleccionar el tipo de estudio que se desea realizar. En el caso de este
trabajo sera “Analisis estatico”, pero SolidWorks cuenta con un gran ndmero de
tipos de analisis, como se ve en la figura 3.31.
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p

Analisis estatico
. Térmico
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2|2/ &

Caida

Fatiga

Disefio de recipiente a presion
Estudio de disefio
Submodeladao

Mon lineal

| &

Dinamica lineal

Figura 3.31: Eleccion del tipo de analisis en SolidWorks.

Al igual que en Catia, este complemento permite hacer un estudio de tensiones y
desplazamientos originados por la aplicacion de unas cargas estaticas. En la figura
3.32 se muestra como es este entorno de trabajo.

JD’SSOLI’DWORKS“ Archivo  Edidén Ver nsefar Heramientas Simuiation Ventana i | Barra circular @ suscar en la ayuda ce soupworks Q -/ 2 - _ & X
X = =] 1 =1 e 144 @ @3 By Percepcion del diserio Informe Gl Simulacion descargads
o A"‘_ sesor de Asesor de Asesorde trador Eiecutar este | Asesor de o N @ - q % A q g
estudio plicar sujeciones cargas externas conexiones iministrador estudio resultados omparar ncluirimagen para informe | g ministrar re
material de vaciados resultados
Operaciones | Croquis | Calcular | Dim¥Xpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWGRKS MBD | Preparacin del analisis | 0O E << Recursos de SOLIDWORKS "
L PHAPEE-D-v- ¢ -0 Empezar a trabajar )
g E[R[e]S®] - [ Nuevo documento
v [ st un documento
Origen A
L, org B Tutoriales
* ] Saliente-Extruir] .
— B Formacion en linea
< >
@ Novedades
?- @ Introduccién a SOLIDWORKS
@& i Anslisis estitico 2 (-Predeterminado-)
(@ Informacién general
I Barra circular (-ASTM A36 Acero-)
F% Conexiones
Herramientas de
> [ Sujeciones :I SOLIDWORKS ~
» lﬁ Cargas externas ;. Ef;‘;;ﬁﬂie la pestafia de
Malla n
& SOLIDWORKS Rx
A ——— [, Prucba comparativa de
» [[5) Resultados rendimiento
B comparar My score
iy ~sistente para copior
configuraciones
BR Mis productos
M e
I ‘Comunidad A
z & Portal del cliente
s B Grupos e usuarios y
*Isométrica

Figura 3.32: Entorno Simulation de SolidWorks.
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Los pasos a seguir para llevar a cabo el estudio en SolidWorks son los mismos que
en Catia:

-Eleccién de material.

-Fijacién de las sujeciones.

-Aplicacion de las cargas.

-Eleccion de la malla.

-Ejecutar.

A continuacion se va a hacer una descripcion de las herramientas mas importantes
de este complemento. Para obtener mas informacion sobre las herramientas que
se van a describir y sobre otras con las que cuenta este entorno, se puede
consultar la pagina “Ayuda de Solidworks” [W15].

a) Aplicar material

SolidWorks ofrece una amplia variedad de materiales para elegir, tal y como se
puede ver en la figura 3.33.

> E SolidWarks DIN Materials
~ solidworks materials

> Acero

> Hierro

> Aleaciones de aluminio

> Aleaciones de cobre

> Aleaciones de titanio

> Aleaciones de zinc

> Otras aleaciones

> Plasticos

> Otros metales

> Otros no metales

> Fibras de vidrio genéricas

> Fibras de carbono

» silicios

> Caucho

» Maderas
> [iZ) Sustainability Extras

= . .
> Materiales personalizados

Figura 3.33: Eleccion de material en SolidWorks.

Cuando se quiere optar por un material con unas caracteristicas especificas, se
debe copiar un material de la lista y pegarlo dentro de “Materiales personalizados”.
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A continuacion se pueden cambiar las propiedades de ese material a las que se
deseen, tal y como se muestra en la figura 3.34.

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apli ¥ *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | Isotrapico elastico lineal b4
Unidades: 51 - N/m#2 [Pa) ~
Categoria: | Mueva categoria |
MNombre: | ASTM A36 Acero 530 |

Criterio de fallos

. Tensian de von Mises max. w
predeterminado:

Descripcion: ‘ |

Origen: ‘ |
Sostenibilidad: ‘ ASTM A36 Acero en solidworks mater & e lECCIONET ..
Propiedad Valor Unidad #
Madulo elastico 2e+011 MN/m#2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Madulo cortante T.93e+010 M/m#~2
Densidad de masa Ta50 kg/m*:
Limite de traccidn 400000000 N/m#A2
Limite de compresion N/m#A2
Limite elastico 580000000 N/mA2
Coeficiente de expansion térmica /K v
£ >

Figura 3.34: Material personalizado en SolidWorks.

b) Sujeciones

Esta barra de herramientas se muestra en la figura 3.35 y permite fijar las
condiciones de contorno que actuaran sobre la pieza que se va a analizar.

Asesor de Asesor de Asesor de
sujeciones | cargas externas conexiones

: Eb Asesor de sujeciones

- Qg Geometria fija

. {'\i Redillo/Control deslizante
. ] Bisagra fija

] g Soporte elastico

Sujeciones avanzadas

Figura 3.35: Barra de herramienta de Sujeciones en SolidWorks.
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-Geometria fija: esta herramienta permite fijar los tres desplazamientos y los
tres giros posibles, es decir, permite colocar un empotramiento. En la figura
3.36 se puede ver como configurar esta opcion y como se ve el resultado.

Ejemplo L

Estandar (Geometria fija)

Geometria fija
Raodillo/Control deslizante

Figura 3.36: Geometria fija en SolidWorks.

-Rodillo/Control deslizante: restringe la arista o cara seleccionada de
moverse en la direccion normal respecto a dicha cara. En la figura 3.37 se
puede ver como configurar esta opcion.

Ejemplo Ll

Estandar (Rodillo/Control deslizante) L

Geometria fija
Rodillo/Control deslizante

Bisagra fija

Figura 3.37: Rodillo/Control deslizante en SolidWorks.

49 |Pagina



Universidad deValladolid

-Bisagra fija: restringe a la arista seleccionada para que gire Unicamente
alrededor de su eje. En la figura 3.38 se puede ver como configurar esta
opcion.

Ejemplo ~

Estandar (Bisagra fija) ~

Geometria fija
Rodillo/Control deslizante

Bisagra fija

m Cara<2>

Figura 3.38: Bisagra fija en SolidWorks.

-Sujeciones avanzadas: con esta herramienta se pueden aplicar diferentes
restricciones sobre diferentes caras, de manera que se puede elegir el valor
que toman los movimientos en cada direccion. En la figura 3.39 se pueden
ver las sujeciones avanzadas que ofrece SolidWorks.

Simetria

Simetria ciclica

Utilizar geometria de referencia
Sobre caras planas

Sobre caras cilindricas

@ Sobre caras esféricas

Figura 3.39: Sujeciones avanzadas en SolidWorks.

Para mas informacion sobre estas sujeciones avanzadas consultar la “Ayuda
de SolidWorks” [W15].
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-Sujecion de rodamiento: esta herramienta se encuentra al clicar con el
botén derecho sobre sujeciones en el arbol de operaciones donde aparece
una ventana como la que se muestra en la figura 3.40.

,D?S SO IDLINDET [ 3 M - 7% -
E’b Asesor de sujeciones...

¢ 4
£
Muevo h o
estudio r’:; (¢ Geometria fija...
M 5:; Rodillo/Control deslizante...

]peracmnes { Bisagra fija...

ﬁ Soporte elastico..

m @ Sujecién de redamiento...

D Perno de fundacidn...
L Orige|

= . Sujeciones avanzadas...
i @ Salien
% Crear nueva carpeta

?- Ocultar todo
¥ 4t anslic
Eﬁ Barra
@; Cone |h LCopiar
Eiﬁ Sujeciofes] "‘|

Figura 3.40: Localizacion sujecion de rodamiento en SolidWorks.

Mostrar tode

Esta herramienta permite simular la interaccion entre un eje y el suelo a
través de un rodamiento. En la figura 3.41 se puede ver las opciones que
permiten configurar esta sujecion de rodamiento.

Tipo -
& Muelle
ﬁ? Cara<1=

%:l Permitir alineacion automatica

Rigidez ~

ERE v
(®) Union rigida
() Flexible

$ ] M/m

5 0 M/m

|:| Estabilizar rotacion del gje

Figura 3.41: Opcion sujecion de rodamiento en SolidWorks.
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La opcion “Permitir alineacion automatica” define conectores de apoyo con
alineacion automatica que permiten una rotacion de eje fuera del eje sin
restricciones.

La opcion “Union rigida” evita que la cara seleccionada se traslade o
deforme. Permite que la seleccion gire alrededor de su eje. Por el contrario,
la opcion “Flexible” permite que la cara seleccionada se deforme y se
desplace axialmente.

Para poder situar esta sujecion se deben realizar unas particiones del eje en
el lugar donde van colocados los rodamientos, tal y como se puede ver en la
figura 3.42. Estas particiones se hacen en el entorno “Pieza” y después, ya
en el complemento de simulacion, se coloca esta sujecion que se representa
como se puede ver en la figura 3.43.

Figura 3.42: Particion para rodamiento en SolidWorks.

Figura 3.43: Sujecion de rodamiento en SolidWorks.

c) Conectores

Son herramientas que permiten simular las conexiones que existen entre dos
entidades diferentes. Se usan para simular uniones en los conjuntos de piezas. En
este trabajo no se usaran conjuntos de piezas, por lo que no se usara esta
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herramienta. En la figura 3.44 se pueden ver los diferentes conectores con los que
cuenta SolidWorks.

@; Asesor de conexiones

@ Conjunto de contactos

@ Contacto entre componentes

ﬁ Trazado de visualizacién de contactos
% Resorte

%y Pasador

Iﬁl Pernc

¢| Soldaduras por puntos
@ Rodamiento

Figura 3.44: Conectores en SolidWorks.

d) Cargas externas

Permite fijar las diferentes cargas que actuaran sobre la pieza que se va a analizar.
Como se puede ver en la figura 3.45 se pueden poner una gran variedad de cargas.
En este trabajo solo se usaran la “Fuerza” y la “Torsion”.

TR

Asesor de Asesor de Administrado
cargas externas | conexiones

de vaciados

J:ﬂ Asesor de cargas externas

i Fuerza
@g Torsign
Ll Presion
rp Gravedad

o~
2]

5 Fuerza centrifuga

i

Carga de apoyo
Carga/Masa remota

Masa distribuida

o= i €. \

Ternperatura
Efectos de flujos

Efectos térmicos

Bi Desplazamiento prescrito

Figura 3.45: Cargas externas en SolidWorks.

-Fuerza: esta herramienta permite fijar fuerzas sobre una cara. Para fijar la
direccion de la fuerza se selecciona un plano de referencia y se indica el
valor de la fuerza en la direccion deseada frente a ese plano, tal y como se
muestra en la figura 3.46. En la figura 3.47 se muestra coOmo se representan
las fuerzas en SoldWorks.
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Fuerza
Torsion

@ Cara<1=>
Fuerza
Q" 0.9999%9997 M
() vertical
@Direccién seleccionada Qf 0.999999997 M
@ F'Ianta |
e | 1000 ~|n
@Porelemento
Total Invertir direccian

Figura 3.46: Definicion de la fuerza en SolidWorks.

Figura 3.47: Fuerza en SolidWorks.

Al igual que en Catia, se puede aplicar una fuerza puntual en un punto
dibujado anteriormente. Sin embargo, al simular el problema y obtener la
tension de Von Misses, se ve que en el punto de aplicacion de esta fuerza,
tiene lugar una concentracion de tensiones muy elevada, haciendo que este
punto sea el de maxima tension, tal y como se puede ver en la figura 3.48.
Debido a esto, con SolidWorks se usaran fuerzas distribuidas sobre una
particion del eje.
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Figura 3.48: Fuerza puntual en SolidWorks.

-Torsion: esta herramienta permite fijar momentos torsores sobre la pieza
que se va a analizar. El mecanismo de definicion de un momento es similar
al de la fuerza, se elige la cara donde se desea situar y una geometria de
referencia para indicar su direccion. En la figura 3.49 se puede ver como
definir un momento torsor y como se representa en SolidWorks.

& Tarsian
@ Cara<1l=

© [
ERE ~
& |50 i

[ ] Invertir direccidn

{®) Por elemento

Total

Figura 3.49: Momento torsor en SolidWorks.
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e) Mallado

Con esta herramienta se elige el tipo de mallado que se desea realizar asi como el
tamano de los elementos que formaran dicho mallado. Para configurar la malla con
la que se va a trabajar, apareceran las ventanas de la figura 3.50, donde se ven
diferentes opciones que se explicaran a continuacion.

Densidad de malla Ll

i v

Malla gruesa Fino

Restablecer
£ Parametros de mallado ~
(®) Malla estdndar

O Malla basada en curvatura

Malla basada en curvatura de
O

combinado

E mm hd
A Avanzado L

3.97679634mm v 5 ) .
L= Puntos jacobianos

[ TN NENNNNNREFETTT 0] 4 puntos L

A rY

0.19883382mm v = .
L i gaasi |:| Malla con calidad de borrador

Figura 3.50: Eleccion del mallado en SolidWorks.

-Malla estandar: crea elementos homogéneos en toda la pieza. Se utiliza
para geometrias planas que no cuentan con muchas zonas de curvatura.

-Malla basada en curvatura: crea mas elementos en las zonas de mayor
curvatura. Este tipo de malla es mas exacto cuando se tienen pequenos
radios y superficies curvas. En este trabajo se simularan ejes, por lo que se
usara este tipo de mallado.

(T Malla estandar
@ Malla basada en curvatura

O Malla basada en curvatura de
combinado

E mm T
A | 3.08201716mm w2
[ TN NN NNENEEFTT T
S2, | 3.08201716mm v
I TFRNNNENNNNENNNNNERFTTIT 7]
@ s v
I TN NNNNERETTTT 7]
abd | 15 =
[ TT RN NN NN NN EEE T T

Figura 3.51: Malla basada en curvatura en SolidWorks.
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Como se puede ver en la figura 3.51 en esta tipo de mallado se pueden
indicar el tamano maximo y minimo del elemento, el nGmero minimo de
elementos en un circulo y el cociente de crecimiento del tamano del
elemento.

-Malla basada en curvatura de combinado: se utiliza para modelos mas
complejos, como pueden ser piezas de gran complejidad geométrica o
conjuntos de piezas, que no se pueden mallar con los dos modelos descritos
anteriormente.

-Malla con calidad de borrador: utiliza elementos de primer orden, es decir,
no tiene en cuenta la concentracion de tensiones. SolidWorks por defecto
utiliza elementos de segundo orden, es decir, tiene en cuenta la
concentracion de tensiones.

-Puntos jacobianos: establece el nimero de puntos de integracion que se
usaran. A mas puntos jacobianos se tendrd una mayor calidad. En los
ejemplos realizados en este trabajo no se ve diferencia en los resultados al
utilizar una opcién u otra.

Al igual que en Catia, SolidWorks nos permite hacer un mallado mas preciso en una
determinada zona, para esto se utiliza el “Control de mallado”, tal y como se puede
ver en la figura 3.52.

Tamafio de elementos (mm):|8.00379191

Figura 3.52: Control de mallado en SolidWorks.

f) Resultados

Una vez se ha simulado el problema, se pueden ver los resultados de forma grafica
gracias a la herramienta “Resultados”. SolidWorks proporciona una amplia lista de
resultados tal y como se puede ver en la figura 3.53.
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WOM: Tension de von Mises -

@u Definir trazado de factor de seguridad... oy Tension normal de X

S¥: Tension normal de ¥

@ Definir trazado de tenziones... 57: Tensién normal de 7
" T¥Y: Tension cortante en dir. ¥ en plano YZ
@ Definir trazado de desplazamienta.., TKZ: Tensidn cortante en dir, Z en plana YZ

TYZ: Tension cortante en dir. Z en planao XZ
%E Definir trazade de deformaciones unitarias,.. |P1: Primera tension principal
P2: Segunda tension principal

‘E} Definir trazade de percepcién del disefio.., (o2 T€rcera tensidn principal

WVOM: Tensidn de von Mises
INT: Intensidad de tension (P1-P3)
TRI: Tensian triaxial (P1+P2+P3)
7 . ERR: Error de norma de energia
& Ecuaciones de resultados... CP: Presian de contacto
URES: Desplazamientos resultantes e

@1 Definir trazado de comprobacién de fatiga...

UX: Desplazamiento de X
UY: Desplazamiento de ¥
UZ: Desplazamiento de £
RFX: Fuerza de reaccion de X
RFY: Fuerza de reaccion de ¥

RFZ: Fuerza de reaccion de Z
FRRES: Fuerza de reaccian resultante

Figura 3.53: Opciones de resultados en SolidWorks.

Para ver los diferentes resultados que se van a obtener en el resto de ejemplos de
este trabajo, se va a usar a modo de ejemplo, al igual que se uso6 en Catia, una viga
en voladizo con una fuerza en el extremo. En las figuras 3.54, 3.55, 3.56 y 3.57 se
vera como SolidWorks representa la deformacion estatica, las tensiones
principales, la tension de Von Misses y el error de calculo. Al igual que en Catia, se
pueden localizar facilmente las zonas de maxima tensibn y maximos
desplazamientos gracias a un buen mapa de color.

t

Figura3.54: Deformacion estatica de una viga en voladizo en SolidWorks.
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t

Figura 3.55: Tension principal de una viga en voladizo en SolidWorks.

t

Figura 3.56: Tension de Von Misses de una viga en voladizo en SolidWorks.
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Figura 3.57: Error de calculo en una viga en voladizo en SolidWorks.

SolidWorks no proporciona el error global que se comete en la pieza como si ofrece
Catia. Solo proporciona el error de cada elemento, tal y como se puede ver en la
figura 3.57.

Ademas, SolidWorks cuenta con la opcion de indicar los maximos y minimos de los
resultados que se estan mostrando (Figura 3.58), asi como ver los valores de los
elementos en una determinada zona o en la pieza completa, hacer cortes.... (Figura
3.59).

Max.:| 2,581e+008

Opciones de grafico Configuracién

Opciones de visualizacion ~

[ maostrar una anotacién minima
[ Mastrar una anotacion maxima lil
Mostrar detalles de trazado
Mostrar leyenda

Figura 3.58: Anotacion maxima en SolidWorks.
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|% Herramientas de trazado -~
% Recorte de seccidn
; @ lso-Superficies
| B Divisién de malla
j; Identificar valores
E[b Listar seleccién
lﬁ Guardar como

P Animar

Figura 3.59: Herramientas de trazado en SolidWorks.

Al clicar sobre “ldentificar valores” aparece la ventana que se muestra en la figura
3.60, donde se pueden ver los valores en los diferentes nodos de la pieza completa
analizada o de una seccion concreta.

(_JEn la ubicacian
De sensores
@ En entidades seleccionadas

{_JEn el nimero de nodo

esultados M

ﬁ I Cara<1=

Inw, trazado de aristas

Actualizar

Jodo |Valor (N/m~2) (X (mm) (¥ (mm} | A
10 1.657e+003 1702366 ME9813 }
11 1.382e+003 Te00606 071720 1
12 1.560e+003 3692841 325165 ]
13 1.220e+003 3138009 1995308 ]
14 1.169e+008 1517433 w77526 1
15 1.486e+003 MI0003 1221405 ]
16 1.554e+003 Y777969 1265751 ]

17 1.304e+008 1468506 576000 1 ¥
4 >

Figura 3.60: Identificar valores en SolidWorks.
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3.4: FREECAD

FreeCAD 0.18 es una aplicacion de libre distribucion de diseno asistido por
ordenador en tres dimensiones que sirve para el diseno de elementos mecanicos.

Se trata de un software que presenta un entorno de trabajo similar a Catia y a
SolidWorks, donde se puede implementar cédigo para asi anadir nuevas funciones,
En este trabajo no se ha anadido codigo nuevo ni se explica la forma de
implementar codigo.

Se trata de un software que se encuentra en pleno desarrollo, en especial el
modulo FEM con el que se han realizados los diferentes analisis estaticos que se
van a realizar en este trabajo.

Al igual que los programas descritos anteriormente, FreeCAD cuenta con diferentes
modulos que permite hacer diferentes trabajos, en la figura 3.61 se pueden ver
estos médulos de trabajo.

B Start

& Arch

'_-'_‘_‘-_' Complete
Craft
Drawing
FEM

Image
Inspection
Mesh Design
i <none:=
ke# OpensCAD
ﬁ Part Design
i Part

E‘E'E, Path

1 Plot

am

= Points

'a Raytracng

ﬁa Reverse . ineering

—='— Robot

& ship

@ Sketcher

= spreadsheet
Start

b Surface

il TechDraw

TOBE 2

Figura 3.61: Modulos de FreeCAD.

En este trabajo se usaran los modulos: el “Part Design”, para el diseno de la pieza 'y
el moédulo “FEM”, para llevar a cabo el analisis estatico.
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3.4.1: Part Design

Este modulo de trabajo es muy similar al moédulo “Part” de Catia y al entorno
“Pieza” de SolidWorks, es decir, permite crear diferentes piezas en 3D partiendo de
croquis en 2D y realizando diferentes operaciones.

Como ya sucedié con SolidWorks, no se explicaran los comandos de este médulo
de FreeCAD en este trabajo ya que son muy similares a los de Catia.

En la figura 3.62 se puede ver como es el entorno de trabajo de este modulo.

[ FreecAD - O
Archivo  Editar Ver Herramientas Macro  PartDesign  Ventanas  Ayuda

B PRI el Y
L9 POTIBBH S o b
$EAD - /ORD BVAST SUSASR LLELE OOBD &

Vista combinada -3

Modelo  Tareas

[0 start Part £

& crear cuerpo

P startpoce [ s Unnamed: 1[0

Figura 3.62: Médulo Part Design de FreeCAD.

Mencionar que en este modulo se pueden hacer casi todas las operaciones
necesarias para el diseno de diferentes piezas, menos las operaciones booleanas y
de union entre diferentes formas. Para realizar estas operaciones se tendra que
entrar en el modulo “Part”

3.4.2: FEM

Dentro de este modulo se puede realizar un analisis estatico a las diferentes piezas
que han sido disenadas anteriormente.

Como ya se ha mencionado anteriormente, este médulo se encuentra en pleno
desarrollo, por lo que hay opciones que todavia no estan implementadas en la
version FreeCAD 0.18. El entorno de trabajo de este médulo se muestra en la figura
3.63.
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s FreecaD - O X

Archivo  Editar Ver Hemamientas Maco Model Mesh Solve Results Ventanas Ayuda
WS s Do-2-8WE= """ OHEP

LA DIITIFH Y ¢l

AQCiDwE=g FELHL PRI 08 PP ELBD YW VBV P S E | ATWETE
OICHIPEDLARE - @

Vista combinada =304

Modelo  Tareas

R startpage [ [ Unnamed s 1 @)

Figura 3.63: Modulo FEM de FreeCAD.

Los pasos a seguir para llevar a cabo el analisis estatico seon los mismos que en
los anteriores programas:

-Eleccion de material.
-Fijacion de las sujeciones.
-Aplicacion de las cargas.
-Eleccién de la malla.
-Ejecucion.

A continuacion, se explicaran las principales herramientas con las que cuenta este
modulo para realizar la simulacion. Para obtener mas informacion, se recomienda
consultar las paginas “FreeCADweb” [W16] y el foro de dudas con el que cuenta
esta pagina.

Lo primero que se debe hacer al entrar al moédulo FEM es seleccionar la opcién
“Crear un conector de analisis” & con el objeto o pieza que se desea analizar

seleccionado. Una vez hecho esto se debera proceder a configurar el analisis que
se desee hacer.
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a) Elegir material

FreeCAD da a elegir entre materiales solidos y materiales fluidos, estos Gltimos son
para hacer otro tipo de analisis que no tienen que ver con los analisis estaticos que
se van a realizar en este trabajo. Debido a esto la opcion que se utiliza sera la que
se encuentra marcada en rojo en la figura 3.64.

Ola

Figura 3.64: Eleccion de material en FreeCAD.

Una vez dentro de esta opcion, FreeCAD ofrece una amplia variedad de aceros,
pero cuenta con un nimero bastante limitado de otro tipo de materiales. En todos
los materiales es posible modificar sus propiedades pero no es posible crear
materiales nuevos.

b) Restricciones

Permite fijar los apoyos sobre la pieza que se va a realizar el analisis. FreeCAD,
como se puede ver en la figura 3.65, cuenta con varias opciones para poder aplicar
las diferentes restricciones, pero se debe tener en cuenta que algunas opciones
todavia no estan implementadas ya que estan en desarrollo.

FEFf®

Figura 3.65: Restricciones en FreeCAD.

-Restriccion para una geometria fija p: con esta herramienta se pueden
fijar diferentes geometrias, es decir, simula un empotramiento como se
puede ver en la figura 3.66.

Figura 3.66: Restriccion fija en FreeCAD.
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-Restriccion para el desplazamiento A% : con esta herramienta se pueden
restringir grados de libertad, tres movimientos y tres giros, tal y como se puede ver
en las figuras 3.67 y 3.68.

[ Libre

Desplazamiento en x Fijo
0,00 T
[ Libre

Desplazamiento en y Fijo
0,00 e
[ Libre

Desplazamiento en z Fijo

4k

0,00

Las rotaciones sdlo son validas para elementos viga y cascara.

Libre

Rotaddn x [] Fijo
0,00 0
Libre

Rotadén v [ Fijo
[0,00 0
Libre

Rotacién z [ Fijo

4k

[0,00

Figura 3.67: Restriccion de grados de libertad en FreeCAD.

Figura: 3.68: Ejemplo de movimientos impedidos en FreeCAD.

Como se ha dicho anteriormente, FreeCAD cuenta con otras opciones de restriccion
gue todavia no se encuentran implementadas como la “restriccion para la rotacion

de una cara plana” ﬁ . Esta restriccion si se puede poner, pero al ejecutar da el
mensaje de error que se ve en la figura 3.69 y que indica que no hay restricciones
fijas ni de desplazamiento.
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ﬁ Missing prerequisite(s) et

|®| Static analysis: Meither constraint fixed nor constraint displacement defined.

Figura 3.69: Error para la restriccion de rotacion en FreeCAD.

c) Cargas

FreeCAD permite aplicar un buen nimero de cargas o acciones exteriores sobre el
modelo donde se va a realizar el analisis estatico. Se pueden aplicar cargas como
fuerza, presion, gravedad y acciones térmicas tal y como se puede ver en la figura
3.70 de izquierda a derecha respectivamente.

gl o 98

Figura 3.70: Cargas en FreeCAD.

Como ya se ha visto en los programas anteriormente explicados, en este trabajo
solo se usaran fuerzas y momentos.

-Fuerza ﬁ : con esta herramienta se pueden aplicar fuerzas que
actuaran sobre la pieza a analizar. Las fuerzas que se han aplicado son
distribuidas, al igual que en SolidWorks. Esta herramienta también permite
seleccionar la direccion en la que va aplicada la fuerza como se puede ver
en la figura 3.71. La forma de fijar el direccion de la fuerza sera
seleccionando una arista, de la propia pieza, que tenga la misma direccion
que la que se desea para la fuerza. Una vez aplicada la fuerza, en la figura
3.72 se ve como FreeCAD representa la fuerza.
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| Agregar referencia |

Pad:Edge3

Carga aplicada en una linea 1000,00 E|

| Direccién || |

[] reverse direction

Figura 3.71: Definicion de la fuerza en FreeCAD.

Figura 3.72: Fuerza en FreeCAD.

-Torsion: para aplicar un momento torsor, FreeCAD no proporciona una
herramienta especifica para ello, pero si se puede aplicar a partir de una
fuerza. Para ello se pone una fuerza distribuida sobre una cara cilindrica y

r
con la herramienta “Transformar una cara” HI' se hace un cambio a
coordenadas cilindricas tal y como se muestra en la figura 3.73.
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() Rectangular transform (®) Cylindrical transform
Select a face, dick Add or Remove

| Add | | Remove

Pad001:Face3

Transformable surfaces

Pad001:Face3 FemConstraintForce

Figura 3.73: Transformacion a cilindricas en FreeCAD.

Mencionar que este cambio a coordenadas cilindricas no se puede realizar
sobre una superficie plana, por lo que en FreeCAD solo se podra aplicar
momentos sobre superficies cilindricas.

Una vez transformada la fuerza a coordenadas cilindricas el resultado se
muestra en la figura 3.74. En el analisis “Momento Torsor” que se muestra
en el siguiente capitulo, se indica que valor hay que dar a la fuerza para que
coincida con el momento que se desea aplicar.

Figura 3.74: Momento torsor en FreeCAD.

d) Mallado

Para realizar el mallado del objeto que se va a analizar, FreeCAD ofrece dos
opciones tal y como se puede ver en la figura 3.75.
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™

Figura 3.75: Opciones de mallado en FreeCAD.

-Malla de forma Netgen: esta opcion permite realizar el mallado de las
diferentes piezas que se desean analizar eligiendo entre unos valores de
precision que vienen definidos por el programa. En la figura 3.76 se puede
ver como configurar esta malla y también se puede ver que da la opcién de
utilizar una malla de segundo orden o no, es decir, tener en cuenta la
concentracion de tensiones o no.

4k

Tamafio Max. | 1000,00

De zegundo orden

Precisian: Maoderar -

4k

Tasa de crecimiento; 0,30
M® de segmentos por arista;

M® de segmentos por radio:

rJ
4

Optimizar

Figura 3.76: Malla Netgen en FreeCAD.

-Malla de forma GMSH: esta opcion si permite elegir el tamano maximo y
minimo de los elementos que forman la malla como se puede ver en la
figura 3.77.

FEM Mesh Parameter

Mesh element dimension: From Shape -
Max element size (0.0 = Auto): | 0,00 mim @
Min element size (0.0 = Auto): | 0,00 mm @

Figura 3.77: Malla GMSH en FreeCAD.

En este trabajo, todos los ejemplos se han realizado con la malla Netgen, ya que al
utilizar la otra malla y ejecutar el problema, se produce un error de mallado.

Mencionar que FreeCAD no permite realizar un mallado local en una determinada
zona, cosa que Catia y SolidWorks si permiten.
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e) Resultados

Una vez preparado el analisis que se desea realizar, este se debe ejecutar para ello
se debe clicar sobre “CalculiXccxTools” que se encuentra en el arbol del modelo

como se ve en la figura 3.78.

v @ Barra circular empotrada
# Pad
hd 3?52;_ Analysis

Suer CalculiXcoxTools
() SolidMaterial
ﬂﬁ FermnConstraintFixed 201
# FemConstraintForce001
il FEMMeshMetgen

Figura 3.78: Ubicacion CalculiXcexTools en FreeCAD.

Una vez dentro de esta opcion, aparece el cuadro que se muestra en la figura 3.79
donde se elige el tipo de analisis que se quiere realizar y después clicar sobre
“write .inp file” y sobre “Run CalculiX” para ejecutar el problema.

Analysis type
(@) static () Freguency
() Thermo mechanical

Write .inp file Edit .inp file

Run Caloulix

Figura 3.79: Ejecucion del problema en FreeCAD.

Una vez se ha ejecutado el problema, FreeCAD cuenta con dos herramientas, una
para mostrar los resultados y otra para ocultar estos resultados. En la figura 3.80
se pueden ver estas dos herramientas y en la figura 3.81 los resultados que
FreeCAD proporciona para el analisis estatico.

®f

Figura 3.80: Mostrar resultados en FreeCAD.
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Tipo de resultado

CI Minguno

Comparativa de programas para el analisis estatico

(") Desplazamiento absolute (@) Esfuerzo de von Mises

(") Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y
(") Desplazamiento en 7

i) Max Principal stress
i) Min Principal stress
(") Max shear stress(Tresca)

(] Peeg () Mass Flow Rate

(") Temperature () Network Pressure

Min: |3. 10064 MPa @|
Media: |65.0663 MPa Q|
Manx: |256.4:r'ﬁ MPa @|

Desplazamiento

|:| Mastrar

Figura 3.81: Resultados de FreeCAD.

Para ver como son los resultados graficos que ofrece FreeCAD se va a utilizar, al
igual que se hizo con Catia y con SolidWorks, una viga en voladizo con una fuerza
en el extremo opuesto, en las figuras 3.82, 3.83 y 3.84 se ven estos resultados de
deformacion estatica, tension principal y tension de Von Misses.

Figura 3.82: Deformacion estatica de una viga en voladizo en FreeCAD.
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Figura 3.83: Tension principal en una viga en voladizo en FreeCAD.

Figura 3.84: Tension de Von Misses en una viga en voladizo en FreeCAD.
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CAPITULO 4: ANALISIS ESTATICOS

4.1: PALANCA EMPOTRADA

Se tiene una fuerza de 1920,21 N aplicada en el extremo de la palanca de la figura
4.1. La palanca esta hecha de acero AISI 1030 forjado y tratado térmicamente,
templado y revenido a 4252C. Se trata de hacer una simulaciéon con los tres
programas descritos anteriormente (Catia, SolidWorks y FreeCAD) y ver los
resultados de tensiones y desplazamientos que proporcionan.

Figura 4.1: Enunciado palanca empotrada.

Lo primero que se debe hacer es buscar las propiedades de este material en las
tablas del “Shigley” [4] y realizar los calculos de forma analitica con las formulas
que se muestran en el capitulo 2 de este trabajo, tal y como se muestra a
continuacion.
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En la figura 4.2 se puede ver el diagrama de momentos torsores y momentos
flectores que se produce en la barra OABC, debido a la fuerza que actia en la barra
CD

Figura 4.2: Diagrama momentos barra empotrada.

T=F=«0381=731.6 Nm
M =F % 0.4064 = 780.37 Nm

My =M —F x0.0508 = 682.82 Nm
-Sin concentracion de tensiones

. _16T_ 16+7316 _ o
tmax = 708 T 70002543 * a

. 32M  32%78037
Omax = 13 T 750.0254°

= 424.43 x 10° Pa

_ 2
01,0, =22 ¢ \/("xz"y) +12,; 0,=523%10°Pa; o0, =—985+#10°Pa

Opgq = V0?2 +3 12 =578.5« 10° Pa
-Con concentracion de tensiones K; =138; K =1.58
159" = 14, * Ky = 313.26 * 10° Pa

05°" = Ofpax * Kp = 670 % 10° Pa

_ 2
01,0, =222 4 \/("xz"y) +12,; 0,=793%10°Pa; o, =—123+10°Pa

Oeq = VoZ +3+12=862+10° Pa .
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Se va a realizar, como se ha visto en los calculos anteriores, un analisis sin tener en
cuenta la concentracion de tensiones y otro con dicha concentracion de tensiones.
En ambos analisis, tanto en Catia como en SolidWorks, se compararan también los
resultados sin mallado local y con mallado local. Con FreeCAD se va a realizar el
calculo sin y con concentracion de tensiones, pero sin un mallado mas preciso en
una determinada zona, ya que FreeCAD no lo permite.

En la figura 4.3 se puede ver como queda el problema, con el empotramiento y la
carga en el extremo, en los tres programas (Catia, SolidWorks, FreeCAD). Poner el
empotramiento y la fuerza en el extremo no tiene una gran complicacion en
ninguno de los tres programas, por lo que no se explicaran los pasos a seguir ya
gue se ha explicado en la descripcion de los programas del capitulo 3.

Figura 4.3: Palanca empotrada: a) Catia b) SolidWorks c) FreeCAD.

Para llevar a cabo los analisis, lo primero que se tiene que hacer es configurar la
malla que se va a utilizar. En las figuras 4.4, 4.5,4.6,4.7, 4.8y 4.9 se pueden ver
las mallas que se usaran en cada uno de los tres programas. En las tres primeras
figuras se muestran las mallas para el analisis sin concentracion de tensionesy en
las tres siguientes para el analisis con concentracion de tensiones. Tanto en Catia
como en SolidWorks se puede ver también el mallado local o control de mallado
que se va a utilizar.
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OCTREE Tetrahedron Mesh ? *
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Size: | 3,5mm | EI
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Pt ID{E lName'Local Mesh Size.1
- Element type Supports

@ Linear 40 Parabolic A

Valuel 1,3mm @I

S ok | Scme]

Figura 4.4: Malla sin concentracion de tensiones en Catia.
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Figura 4.5: Malla sin concentracion de tensiones en SolidWorks.
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Figura 4.6: Malla sin concentracion de tensiones en FreeCAD.
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Size: Im El
d Absolute szq: |4rnm E’l

[_] Proportienal sag: I 0,2 E

Name”.ocal Mesh Size.l

Supports
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Figura 4.7: Malla con concentracion de tensiones en Catia.
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Figura 4.8: Malla con concentracion de tensiones en SolidWorks.
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Figura 4.9: Malla con concentracion de tensiones en FreeCAD.
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A la vista de las anteriores figuras, se puede ver que no se necesita un tamano muy
pequeno de los elementos de la malla para poder realizar este analisis y obtener un
resultado bueno. Mencionar que los tamanos de los elementos en SolidWorks son
mayores que en Catia y que en el caso de FreeCAD se utiliza un tamano medio de
elementos en el analisis sin concentracion.

Hay que destacar que tanto en Catia como en SolidWorks, la malla es de tamano
parecido tanto para el analisis sin concentraciobn como para el analisis con
concentracion de tensiones; sin embargo en FreeCAD, al hacer el analisis con
concentracion de tensiones, se hace necesario usar una malla mas fina.

Una vez establecida la malla, se procedera a simular el analisis y ver los resultados
en los tres programas, para asi compararlos entre ellos y entre el valor calculado
tedricamente.

4.1.1: Deformacion estatica

En las figuras 4.10 y 4.11 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de deformacion estatica que se produce en la
palanca. En la primera figura no se tiene en cuenta la concentracion de tensiones y
en la segunda figura si.

Como se puede ver, los tres programas coinciden que la zona de mayor
deformacion estatica esta en el lugar de aplicacion de la fuerza, tal y como era de
esperar.
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c)

Figura 4.10: Desplazamientos sin concentracion de tensiones en la palanca:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

c)

Figura 4.11: Desplazamientos con concentracion de tensiones en la palanca:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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En la tabla 4.1 se pueden ver los resultados que proporciona cada programa para
asi poder compararlos.

Deformacion estatica (mm) Sin Control Con Control
Catia 40.12 40.07
Sin concentracion SolidWorks 35.25 35.78
FreeCad 32.71
Catia 43.86 43.85
Con concentracion SolidWorks 44.03 44.04
FreeCad 43.01

Tabla 4.1: Deformacion estatica de la palanca.

Como se puede ver en la tabla 4.1 en el analisis con concentracion de tensiones los
tres programas dan resultados parecidos. En cambio en el analisis sin
concentracion de tensiones el resultado del desplazamiento maximo es algo
inferior sobre todo en SolidWorks y FreeCAD.

Con respecto a Catia y SolidWorks, al aplicar el mallado local y el control de mallado
el resultado que se obtiene es practicamente igual al que se obtiene sin usar estas
dos opciones. Esto es logico, ya que la zona donde se aplica la malla local o el
control de mallado no se corresponde con la zona de maxima deformacion estatica.

4.1.2: Primera tension principal

En las figuras 4.12 y 4.13 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de la primera tension principal que se produce
en la palanca. En la primera figura no se tiene en cuenta la concentracion de
tensiones y en la segunda figura si.

Como se puede ver, los tres programas coinciden en que la zona de mayor tension
principal esta en el cambio de seccidon mas préoximo al empotramiento, tal y como
era de esperar.
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c)

Figura 4.12: Primera tension principal sin concentracion de tensiones en la
palanca: a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

c)

Figura 4.13: Primera tension principal con concentracion de tensiones en la
palanca: a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

83| Pagina



Universidad deValladolid

En la tabla 4.2 se pueden ver los resultados que proporciona cada programa para
asi poder compararlos.

Tension principal | (Pa) Sin Control Error | Con Control | Error | Valor tedrico
relativo
Sin Catia 519*106 0.8% 526*106 0.6%

concentracion

FreeCad 526*106 06% | — | —

Con Catia 776*106 2.1% 794*106 0.13%
concentracion

FreeCad 769*106 32% | @ — | —

Tabla 4.2: Tension principal | en la palanca.

Como se puede ver en la tabla 4.2, se puede mencionar que los tres programas
dan valores similares al valor teérico calculado (errores inferiores al 5%), tanto en el
analisis sin concentracion de tensiones como en el analisis con concentracion de
tensiones.

Con respecto a la aplicacion del mallado local y del control de mallado, Catia
proporciona un resultado bueno de esta tension en ambos casos. Sin embargo, en
SolidWorks se puede ver como el error aumenta a un 10,8% y a un 4,4% respecto
al valor teorico en el calculo sin concentracion y con concentracion de tensiones
respectivamente.

4.1.3: Segunda tension principal

En las figuras 4.14 y 4.15 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de la segunda tension principal que se produce
en la palanca. En la primera figura no se tiene en cuenta la concentracion de
tensiones y en la segunda figura si.

El valor de la segunda tension principal que interesa es el que se da en la seccion
mas critica, es decir en el cambio de seccidon mas cercano al empotramiento. En
este caso el valor que se busca no coincide con el maximo que se visualiza en los
graficos.
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a) b)
c)

Figura 4.14: Segunda tension principal sin concentracion de tensiones en la
palanca: a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

b)

c)

Figura 4.15: Segunda tension principal con concentracion de tensiones en la
palanca: a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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En la tabla 4.3 se pueden ver los resultados que proporciona cada programa para
asi poder compararlos.

Tension principal Il (Pa) Sin Control Error | Con Control | Error | Valor tedrico
relativo
Sin Catia -58.3*106 40.8% | -82.1*%106 | 16.4%

concentracion

FreeCd [ — | — | -— | -—

Con Catia -76,2*106 38.1% | -75,3*10¢ | 38.8%
concentracion

FreeCad ([ -— | — | -— | -—

Tabla 4.3: Tension principal Il en la palanca.

Como se puede ver en la tabla 4.3, tanto en Catia como en SolidWorks se obtienen
valores negativos para esta tension, tal y como era de esperar; esto significa que
son tensiones de compresion. Sin embargo, el valor que se obtiene, tanto para el
calculo sin concentraciéon como para el calculo de concentracion, son entre un 30%
y un 40% inferiores respecto al valor tedrico. Al aplicar el mallado local o el control
de mallado ocurre lo mismo, es decir proporciona malos resultados.

En FreeCAD no se puede obtener el valor numérico de esta tension en el lugar
deseado ya que solo proporciona el valor maximo y minimo de esta tensiéon y no
deja buscar el valor en una seccion concreta.

4.1.4: Tension de Von Misses

En las figuras 4.16 y 4.17 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de la segunda tension principal que se produce
en la palanca. En la primera figura no se tiene en cuenta la concentracion de
tensiones y en la segunda figura si.

Como se puede ver, los tres programas coinciden en la zona de mayor tension de
Von Misses que se encuentra, como ya se ha mencionado, en el cambio de seccion
mas préximo al empotramiento.
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c)

Figura 4.16: Von Misses sin concentracion de tensiones en la palanca:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

c)
Figura 4.17: Von Misses con concentracion de tensiones en la palanca:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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En la tabla 4.4 se pueden ver los resultados que proporciona cada programa para
asi poder compararlos.

Von Misses (Pa) Sin Control Error | Con Control | Error Valor
relativo tedrico

Sin Catia 580*106 0.25% K 603.5*106 | 4.3%
concentracion

SolidWorks 578*106 0.1% | 611.2*106 | 5.6% | 578,5*10°

FreeCad 559*106 34% | — | —

Con Catia 777*%106 9.9% 802*106 6.9%

concentracion
SolidWorks 786*106 8.9% | 806.8*106 6.4% 862*106

FreeCad 750*106 3% | @ — | —

Tabla 4.4: Tension de Von Misses en la palanca.

Como se puede ver en la tabla 4.4, los tres programas dan un buen resultado de la
tension de Von Misses, en el calculo sin concentracion de tensiones, si bien,
mencionar, que el valor de FreeCAD es un 5.6% menor. Al aplicar en este caso el
mallado local y el control de mallado, los valores se elevan entre un 4% y 5%
respecto al tedrico.

Con respecto al calculo con concentracion de tensiones, se puede ver que los tres
programas da un resultado un 10% aproximadamente menor al calculado
tedricamente. Al hacer el mallado local y el control de mallado, el valor sigue siendo
inferior, pero se reduce el error a un 6.9% en Catiay a un 6,4% en SolidWorks.

4.1.5: Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos anteriormente, se puede ver que los tres
programas dan resultados buenos en el calculo de deformacion estatica, primera
tension principal y tension de Von Misses, en especial cuando se hace el calculo sin
concentracion de tensiones, ya que al hacer el analisis con concentracion de
tensiones, los valores que se obtienen en la tension de Von Misses son
aproximadamente un 10% menores que los tedricos.

Respecto a la segunda tension principal, solo podemos obtener el valor de esta, en
la zona de maxima tension, en Catia y en SolidWorks. El resultado que proporcionan
ambos programas esta entre un 30% y un 40% mas bajo que el valor tedrico.

Por ultimo, cabe mencionar que al hacer el mallado local en Catia y el control de
mallado en SolidWorks los resultados no cambian mucho, en SolidWorks incluso
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aumenta el error que se comete. Por esto, se deduce que en este ejemplo no hace
falta usar estas dos opciones para obtener buenos resultados.

4.2: EJE ROTATIVO

Se tiene el eje rotativo sujeto por dos cojinetes de bolas y con una fuerza aplicada
de 6800 N, tal y como se muestra en la figura 4.18. El eje es de acero AlSI 1050,
estirado en frio y acabado a maquina. Se va a hacer un analisis estatico de este
problema con los tres programas descritos anteriormente.

t & 6.5 kN ( D

- 250 18 100 ~oto—| 2§ —»
i |10 10 -

-LA l [ -‘1 _.L
3— Ly L g Las —f

) L1

Figura 4.18: Enunciado eje rotativo.

Al igual que en el ejemplo anterior, o primero que se tiene que hacer es realizar en
analisis estatico de forma analitica tal y como se muestra a continuacion.

En la figura 4.19 se puede ver el diagrama de momentos flectores que produce la
fuerza sobre el eje rotativo. Se ve que el momento flector maximo esta en el punto
de aplicacion de la fuerza, pero la seccion mas cargada sera la seccion B debido a
que tiene un diametro menor.

Figura 4.19: Diagrama momento flector del eje rotativo.

Mg = 2800 * 0.25 = 700 Nm
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-Sin concentracion de tensiones

o _32M_ 322700 o
Omax = 03 T 500328 @

_ 2
0,0, =22 ¢ \/("xz"y) +12,; 0,=217%10°Pa; o, =0%10°Pa

Opg = Vo2 +3 %12 = 217  10° Pa
-Con concentracion de tensiones Kf = 1.65

05°" = Ofpax * K = 358 % 10° Pa

_ 2
04,0, = Ux;ray + \/(szay) +12, ; 0, =358x10°Pa; o, =0=x10°Pa

Opq = VoZ +3x12 = 358 10° Pa

Como se ha visto en los anteriores calculos, se va a realizar un calculo sin tener en
cuenta la concentracion de tensiones y otro con dicha concentracion de tensiones.
Sin embargo, no se va a hacer un analisis con mallado local o con control de
mallado debido a que, como se vio en el ejemplo anterior, no se produce una gran
mejora del resultado.

En este ejemplo, como en el anterior, poner la carga, o0 en este caso la fuerza no
tiene mayor complicacion en los tres programas. En cambio, en este problema,
poner los apoyos tiene una mayor complejidad, por lo que se explicard como
simular los apoyos de los rodamientos en cada uno de los tres programas.

-En Catia, para simular este tipo de apoyo se usa la herramienta “Smooth
Virtual Part” para asi hacer que la cara seleccionada se comporte como un
soOlido rigido y la herramienta “Defined Restrains” para asi impedir los
movimientos de dicha cara. En la figura 4.20 se muestra como se ha
configurado la herramienta “Defined Restrains” y el resultado que muestra
Catia.
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Name| Uszer-defined Restraint.1

Supports B
— Axis Systemn
Type | Global ~

[ Display locally

d Restrain Translation 1

Bl

Restrain Translation 2
4 Restrain Translation 3
[] Restrain Rotation 1

4 Restrain Rotation 2

Bl

Restrain Rotation 3

Figura 4.20: Condiciones de contorno en Catia.

-En SolidWorks, para simular este apoyo, primero se deben hacer unas
particiones en el eje, en el entorno pieza, en la zona donde se van a colocar
después los rodamientos. Una vez hechas estas particiones que se
muestran en la figura 4.21, ya en el entorno de simulacion, se usa la
herramienta “Sujeccion de rodamiento” que se configura de la forma que se

ve en la figura 4.22, y el resultado que se muestra se puede ver en esta
misma figura.

Figura 4.21: Particiones del eje.
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Figura 4.22: Condiciones contorno en SolidWorks.

-En FreeCAD, para simular este apoyo se usa la herramienta “Restriccion
para el desplazamiento”, pero con alguna peculiaridad. La comprension y la
flexion en el plano xy se restringen en la arista que se observa en la
superficie curva del eje, mientras la flexion en el plano xz se restringe en la

cara plana. En la figura 4.23 se puede ver codmo se ponen estas
restricciones.

Figura 4.23: Condiciones contorno en FreeCAD.
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Una vez fijadas las condiciones de contorno y la carga que actia sobre el eje, se
puede observar, en la figura 4.24, como queda representado el problema en los
tres programas que se van a utilizar para hacer la simulacion.

Figura 4.24: Eje rotativo: a) Catia b) SolidWorks c) FreeCAD.

Una vez se tienen fijadas las condiciones de contorno y la carga, el siguiente paso
como en todos los analisis, es establecer la malla con la que se va a trabajar. En las
figuras 4.25, 4.26 y 4.27 se pueden ver las mallas que se usan en Catia,
SolidWorks y FreeCAD respectivamente. En la imagen de la izquierda se muestra la
malla para el analisis sin tener en cuenta la concentracion de tensiones y en la
imagen de la derecha la malla para el analisis con concentracion de tensiones.

OCTREE Tetrahedron Mesh ?
OCTREE Tetrahedron Mesh ? X

Global | Local | Quality | Others |

Global | Local | Quality | Others |

. =3
Size: = Size: ]
- 3
|4 Absolute sag: EI I3 Absolute sag: 2mm El

. L

[ Proportional sag: ID,E [ Propertional sag: IDrE
— Element type — Element type
@ Linear z_"o Parabolic <} 2 Linear 0‘ Parabolic A

0K Cancel
=] I @ Cancel I 2 @ 0K I - Cancell

Figura 4.25: Mallas en Catia.

93 | Pagina



Universidad deValladolid

[~] Pardmetros de mallado ~ [ parametros de mallado ~

(") Malla estandar (D) Malla estandar

@ Malla basada en curvatura @Malla basada en curvatura

Malla basada en curvatura de

C' Malla basada en curvatura de Ocombinado
combinadao
E mm e
E mm w
A A | 5.36746916mm vz
. = R e el
free] 4,55728513mm L=
ey LT T T T T T T e -
JA | 1.72913845mm =
S | 1.51907935mm w [T T NN NS NIENNREEFTT T
I TN NN NNNEEETTTT =
@ |3 VE
- I T ENEENEEENIRNNEEEETTTT ]
@ ¢ “E
I TN NN NNNEEETTTT abh | 5 w2
I T NN ENIRENEEEETTTT ]
sbl 95 =
I TN NN NNNEEETTTT
Avanzado L
Puntos jacobianos
Avanzado Iy 4 puntas w
Malla con calidad de borrador [Imalla con calidad de borrador
Figura 4.26: Mallas en SolidWorks.
Tamafio Max. : 1000,00 D | Tamafio Max. : 1000,00 5
[] De segundo orden De segundo orden
Precisidn: Fino - Precisidn: Fino -

ar

Tasa de crecimiento: 0,30

4k

Tasa de crecimiento: 0,30

4k

M® de segmentos por arista: 1

Ak

M de segmentos por arista: 1

4

M@ de segmentos por radio: 2

4k

N2 de segmentos por radio: 2

Optimizar Optimizar

Figura 4.27: Mallas en FreeCAD.

A la vista de las anteriores figuras, se puede ver que en Catia se tiene que hacer la
malla mas pequena para hacer el analisis con concentracion de tensiones. En
SolidWorks, por el contrario, al hacer el analisis con concentracion de tensiones se
aumenta un poco el tamano de la malla. Por altimo, en FreeCAD se usa el mismo
tamano de malla para los dos analisis.

4.2.3: Deformacion estatica

En las figuras 4.28 y 4.29 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de deformacion estatica que se produce en el
eje. En la primera figura no se tiene en cuenta la concentracion de tensiones y en la
segunda figura si.
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c)

Figura 4.28: Deformacion estatica sin concentracion de tensiones en el gje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

c)

Figura 4.29: Deformacion estatica con concentracion de tensiones en el eje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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En la tabla 4.5 se pueden ver los resultados que proporciona cada programa para
asi poder compararlos.

Deformacion estatica (mm)
Catia 1.31
Sin concentracion SolidWorks 1.35
FreeCad 1.47
Catia 1.45
Con concentracioén SolidWorks 1.4
FreeCad 1.6

Tabla 4.5: Deformacion estatica del eje.

Los tres programas, como se pueden ver en las anteriores figuras coinciden en la
zona de mayor deformacion estatica.

En la tabla 4.5 se puede ver que, tanto Catia como SolidWorks dan resultados
parecidos en los dos analisis. En cuanto a FreeCAD, proporciona unos resultados
un poco mayores, pero que se pueden dar por buenos.

4.2.2: Primera tension principal

En las figuras 4.30 y 4.31 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de la primera tension principal que se produce
en el eje. En la primera figura, igual que antes, no se tendra en cuenta la
concentracion de tensiones y en la segunda figura si.

Como se puede ver, los tres programas coinciden en la zona de maxima tension,
gue coincide con el cambio de seccion B en el gje.
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c)

Figura 4.30: Primera tension principal sin concentracion de tensiones en el gje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

Figura 4.31: Primera tension principal con concentracion de tensiones en el eje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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En la tabla 4.6 se pueden ver los resultados que proporciona cada programa para
asi poder compararlos.

Tension principal | (Pa) Valor Error
teorico relativo
Catia 215*106 0.9%
Sin SolidWorks 219*106 217*106 0.9%
concentracion
FreeCad 213*106 1.8%
Catia 353*106 1.4%
Con SolidWorks 351*106 358*106 2%
concentracion
FreeCad 311*106 13.1%

Tabla 4.6: Tension principal | en el eje.

En la tabla 4.6 se puede ver que para el calculo sin concentracion de tensiones, los
tres programas dan resultados parecidos entre si y que son practicamente iguales
al valor teorico calculado analiticamente (error inferior al 2%).

Con respecto al calculo con concentracién de tensiones, Catia y SolidWorks da
resultados parecidos valor teérico (error inferior al 2%). Sin embargo, FreeCAD da
un valor un 13,1% inferior al valor teérico, pero que también puede darse por
bueno.

4.2.3: Segunda tension principal

En las figuras 4.32 y 4.33 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de la segunda tension principal que se produce
en el eje. En la primera figura, igual que antes, no se tendra en cuenta la
concentracion de tensiones y en la segunda figura si.

Para el analisis estatico interesa el valor de esta tension en la zona de maxima
tension, que se encuentra, como ya se ha visto anteriormente, en el cambio de
seccion B del gje.
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Stress principal tensor component (n

-1.771e+007

-2.145e+007

-2.518e+007

c)

Figura 4.32: Segunda tension principal sin concentracion de tensiones en el gje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

~4.410e+007
-5.303e+007

-6.196e+007

c)
Figura 4.33: Segunda tension principal con concentracion de tensiones en el gje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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En esta seccion, la segunda tension principal debe tomar un valor de O Pa, sin
embargo en las anteriores figuras se puede ver que en la seccion B en ninguno de
los programas toma este valor.

En Catia y en SolidWorks resulta mas facil buscar los valores que toma esta tension
en esta seccion B, en cambio con FreeCAD no se puede sacar el valor en esta zona.

Lo que si se puede comparar, es que los tres programas proporcionan un mapa de
color similar para el calculo de esta tension.

4.2.4: Tension de Von Misses

En las figuras 4.34 y 4.35 se pueden ver los resultados graficos que proporcionan
los tres programas para el calculo de la tension de Von Misses en un analisis sin
concentracion de tensiones y en otro con concentracion de tensiones
respectivamente.

Como se puede ver en las imagenes, los tres programas dan de forma correcta la
seccion de maxima tension.

c)

Figura 4.34: Tension de Von Misses sin concentracion de tensiones en el gje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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c)

Figura 4.35: Tension de Von Misses con concentracionde tesniones en el eje:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

En la tabla 4.7 se pueden ver los resultados que proporcionan los diferentes
programas y asi compararlos.

Von Misses (Pa) Valor Error
teérico relativo
Catia 207*106 4.6%
Sin SolidWorks 212*106 217*108 2.4%
concentracion
FreeCad 201,7*106 7.1%
Catia 300*106 16.2%
Con SolidWorks 290*106 358+*106 18%
concentracion
FreeCad 283*106 20%

Tabla 4.7: Tensién de Von Misses en el gje.
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Como se puede ver en la tabla 4.7, los tres programas dan buenos resultados en el
calculo sin concentracion de tensiones, erroes en Catia y en SolidWorks inferiores
al 5% mientras en FreeCAD da un error del 7,1%. Sin embargo, en el calculo con
concentracion de tensiones, en los tres casos el resultado esta entre un 15% y un
20% menor al calculado teéricamente.

4.2.5: Conclusiones

Como se ha visto, este ejemplo tiene una forma mas compleja para establecer las
condiciones de contorno que el anterior ejemplo realizado. Tanto en Catia como en
FreeCAD, el apoyo de los rodamientos, se simula restringiendo grados de libertad.
Sin embargo, SolidWorks cuenta con una herramienta especifica para simular este
apoyo de una forma mas sencilla.

En cuanto a los resultados, se puede observar que los tres programas proporcionan
resultados buenos y similares entre si en el calculo de deformacion estatica,
primera tension principal y tension de Von Misses. Mencionar que los tres
programas dan resultados parecidos al teérico en el calculo sin concentracion de
tensiones, pero que como sucedi6 en el ejemplo anterior, en el calculo con
concentracion de tensiones, los resultados cometen un error mayor, en especial la
tension de Von Misses, donde son entre un 15% y un 20% inferiores al valor
tedrico.

Con respecto a la segunda tension principal, como se ha mencionado
anteriormente, los tres programas ofrecen un resultado parecido, pero en ningin
caso toma el valor de O Pa en la seccion B.

4.3: MOMENTO TORSOR

En este ejemplo se va a ver como aplicar un momento torsor, ya que este tipo de
carga es muy utilizada en el diseno de mecanismos y de maquinas.

El ejemplo que se va a realizar consistira en aplicar un momento torsor de 500Nm
sobre la barra en voladizo de la pieza de acero que se muestra en la figura 4.36.
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c)

Figura 4.36: Pieza para momento torsor: a) Catia b) SolidWorks c) FreeCAD.

Tanto en Catia como en SolidWorks, la forma de aplicar este tipo de carga,
momento torsor, es similar a la forma de aplicar las fuerzas y se encuentra
explicado en el capitulo 3 de este trabajo, donde se describen las diferentes
herramientas de cada programa. En la figura 4.37 se puede ver como se
representa, tanto en Catia como en SolidWorks, este momento es de 500 Nm.

b)

Figura 4.37: Momento torsor: a) Catia b) SolidWorks.
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En FreeCAD, como ya se comento en el capitulo 3, aplicar un momento torsor no es
tan sencillo como en Catia o en SolidWorks, ya que no cuenta con una herramienta
especifica para ello.

Para aplicar este momento se aplicara primero una fuerza sobre la superficie que
se desea aplicar el momento y seguidamente, como ya se comentd anteriormente,
se hace un cambio a coordenadas cilindricas con la herramienta “Transformar una
cara”. En este caso lo que se transforma es una fuerza y el resultado se muestra en
la figura 4.38.

Figura 4.38: Momento torsor en FreeCAD.

Otro aspecto importante a la hora de poner un momento en FreeCAD, es ver qué
valor hay que dar a la fuerza para que asi los resultados sean los esperados, pero
antes de hacer esto, se van a ver como son los resultados graficos que
proporcionan los tres programas para el calculo de la deformacién estatica (Figura
4.39) y de la tension de Von Misses (Figura 4.40).
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Figura 4.39: Deformacion estatica debida al momento:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.

Figura 4.40: Tension de Von Misses debida al momento:
a) Catia b) SolidWorks c¢) FreeCAD.
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En las dos figuras anteriores, se puede ver que los tres programas ofrecen
soluciones muy parecidas en lo que se refiere a los resultados graficos que
proporcionan. En todos los programas se ve que la deformacion estatica maxima se
encuentra en el extremo superior de la superficie donde se aplica el momento y que
la zona de maxima tension de Von Misses se encuentra en el punto de union entre
las dos barras.

A continuacion, se van a ver los resultados numéricos que proporcionan los tres
programas al aplicar un momento de 500 Nm (Tablas 4.8 y 4.9). En el caso de
FreeCAD se aplicara una fuerza de 500 N, la cual después se transformara a
coordenadas cilindricas.

Deformacion estatica (mm)

Catia 0.058
SolidWorks 0.059
FreeCad 0.00085

Tabla 4.8: Deformacion estatica debida al momento.

Von Misses (Pa)

Catia 265*106
SolidWorks 252*106
FreeCad 2.74*106

Tabla 4.9: Tension de Von Misses debida al momento.

Como se puede observar en las anteriores tablas, tanto Catia como SolidWorks dan
resultados muy parecidos entre si para el analisis estatico con momentos torsores.

Sin embargo, FreeCAD al aplicar una fuerza de 500 N y hacer la transformacion da
resultados muy inferiores a los que proporcionan los otros dos programas. Se
puede ver que en ambos casos los resultados son de un orden de 102 mas
inferiores que en los otros dos programas. Debido a esto se volvera a realizar este
estudio en FreeCAD, pero ahora con una fuerza de 50000 N. Los resultados se
pueden ver en las tablas 4.10y 4.11.
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Deformacion estatica (mm)

Catia 0.058
SolidWorks 0.059
FreeCad 0.085

Tabla 4.10: Deformacion estatica debida al momento.

Von Misses (Pa)

Catia 265*106
SolidWorks 252*106
FreeCad 274*106

Tabla 411: Tension de Von Misses debida al momento.

Ahora si se puede observar en las anteriores tablas, que aunque los valores en
FreeCAD son algo mayores a los que proporcionan los otros programas, todos son
del mismo orden de magnitud.

En definitiva, con este ejemplo se puede ver que la forma de aplicar un momento
en Catia y en SolidWorks es sencilla y que proporciona resultados parecidos, pero
en FreeCAD es mas complicado aplicar un momento torsor y para obtener los
mismos resultados se tiene que aplicar una fuerza 102 mayor que la del momento
que se desea aplicar. Esto se ha comprobado en este mismo ejemplo aplicando un
momento de 1000 Nm y en una barra empotrada y se ha comprobado que en
todos casos hay que poner una fuerza 100 veces mayores que el momento
deseado. Esto hace pensar que existe un error de programacion al realizar el
calculo que obliga a poner una fuerza 100 veces mayor.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1: COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROGRAMAS

En este apartado se va a hacer una comparativa entre los tres programas que se
han utilizado, en los ejemplos anteriores, para llevar a cabo una simulacién que
permita realizar un analisis de diferentes piezas sometidas a diferentes acciones
externas estaticas.

Los programas utilizados han sido Catia V5, SolidWorks 2017 y FreeCAD 0.18.
Como ya se ha comentado anteriormente, se trata de tres programas de diseno 3D,
qgue tienen incorporado un médulo para realizar analisis estaticos. Tanto Catia
como SolidWorks son programas comerciales que pertenecen a Dassault Systems.
Por el contrario, FreeCAD, como ya se ha comentado, es un programa de libre
distribucion.

Para realizar esta comparativa entre los tres programas, se comparara entre la
forma de aplicar el material, las restricciones, la carga, introducir la malla y los
resultados que ofrecen.

a) Materiales

Catia ofrece un catalogo amplio de familias de materiales, donde se puede
modificar de manera sencilla las propiedades de estos materiales y asi obtener
materiales con las propiedades deseadas.

SolidWorks ofrece un catalogo mucho mas amplio de materiales como se ha podido
ver en el capitulo 3. También permite cambiar las propiedades de una forma
sencilla.

FreeCAD ofrece un catalogo bueno en lo referente a tipos de aceros, pero cuenta
con pocos materiales de otras familias como plasticos, aluminio...

b) Restricciones

Catia permite fijar de una manera sencilla los empotramientos. Para otro tipo de
restricciones, se debe restringir los grados de libertad. La complicacion no esta en
restringir estos grados de libertad en el programa, sino que se debe analizar
previamente qué grados de libertad se deben impedir y cuales no para conseguir la
restriccion deseada.

SolidWorks ofrece la posibilidad de elegir entre un nimero mayor de restricciones.
Esto hace que en SolidWorks sea mas sencillo aplicar restricciones sin tener que
pensar en qué grados de libertad hay que impedir.
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FreeCAD, al igual que Catia, permite fijar un empotramiento de manera sencilla y
simular el resto de apoyos mediante grados de libertad. Como se ha visto en el
ejemplo “Eje Rotativo”, restringir los movimientos en FreeCAD es mas complicado.
También cabe mencionar, que cuenta con alguna restriccion que se encuentra en
desarrollo tal y como se ha visto en el capitulo 3.

c) Cargas

Catia permite aplicar una gran variedad de cargas. En este trabajo se han aplicado
fuerzas y momentos. En cuanto a las fuerzas, se pueden aplicar fuerzas
distribuidas y fuerzas puntuales. Estas Gltimas son las que se han usado en este
trabajo.

SolidWorks, al igual que Catia, permite aplicar una gran variedad de cargas como
fuerzas y momentos que son las que se usaran en este trabajo. Con SolidWorks se
tienen que usar fuerzas distribuidas, ya que aunque se pueden aplicar fuerzas
puntuales, los resultados que se obtienen no son los esperados tal y como se vio
en el capitulo 3.

FreeCAD ofrece un catalogo de cargas algo inferior a los otros dos programas. Solo
permite usar fuerzas distribuidas y no cuenta con una herramienta para aplicar
momentos torsores, sino que como se ha explicado en los capitulos 3 y 4, se debe
hacer un cambio a coordenadas cilindricas sobre una fuerza. Esto hace que aplicar
un momento torsor en FreeCAD sea mas complicado. También hay que mencionar
que el valor de la fuerza que se aplica debe ser 100 veces superior al valor que se
desea para el momento torsor, tal y como se ha visto en el ejemplo del capitulo
anterior.

d) Mallado

Catia permite hacer una malla personalizada de manera sencilla, dando a elegir
entre una malla lineal o una malla parabdlica y permitiendo elegir el tamano de los
elementos de dicha malla. Ademas, permite hacer un mallado local en una
determinada zona en la que se desea conseguir una mayor precision.

SolidWorks, al igual que Catia, permite personalizar la malla de forma sencilla,
permitiendo elegir el tamano de los elementos de la malla, trabajar con elementos
de primer o segundo orden y permitiendo hacer un control de mallado para asi
obtener mas precision en una determinada zona.

FreeCAD también permite configurar de forma sencilla la malla con la que se va a
trabajar. Sin embargo, no permite elegir el tamano que se desea en los elementos,
sino que proporciona unas opciones determinadas. Tampoco permite realizar un
mallado mas preciso en una determinada zona de la pieza.
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e) Resultados que se obtienen

Catia proporciona unos buenos resultados en cuanto a deformaciones y tensiones
en comparacion con los resultados tedricos, a excepcion de la segunda tension
principal. Cuenta con una buena calidad grafica para visualizar estos resultados y
permite ademas de poder localizar los valores maximos y minimos, hacer secciones
en los resultados para asi poder ver mejor los resultados en una determinada zona.
También permite ver el resultado numérico, de deformacion o de tensiones, de
cada elemente de la malla, situando el ratén sobre la zona deseada.

SolidWorks ofrece una mayor variedad de resultados de deformaciones y de
tensiones, tal y como se pudo ver en el capitulo 3. Comparando los resultados que
se obtienen en este programa con los tedricos, se puede observar que los
resultados son parecidos, es decir, son buenos en el calculo de deformaciones y de
tensiones, a excepcion de la segunda tension principal. SolidWorks cuenta con una
buena calidad de visualizacion de los resultados y al igual que Catia permite hacer
secciones para observar mejor determinadas zonas. Ademas, SolidWorks permite
buscar de una mejor forma el valor numérico de deformaciones o tension, en los
elementos que forman la malla, ya que cuenta con una herramienta para identificar
los valores como se ha visto en el capitulo 3.

FreeCAD proporciona también unos buenos resultados de deformaciones vy
tensiones en comparacion con los tedricos, aunque con un error algo mayor. Con
este programa solo se puede ver el valor maximo y minimo y no permite buscar el
valor numérico en una determinada zona. Esto hace que no se pueda obtener el
valor de la segunda tension principal en la zona de maxima tension. Al observar los
resultados, se puede ver que la calidad del mapa de color que se ofrece es de una
calidad grafica inferior a la que proporcionan los otros dos programas.

También se ha observado en los ejemplos realizados en el capitulo 4, que al hacer
muy pequenos los elementos de la malla, los resultados de tensiones, tanto la
primera tension principal como la de Von Misses, elevan mucho su valor.

5.2: CONCLUSIONES

En este trabajo se ha buscado un programa de simulacion de analisis estatico para
su uso en la asignatura Diseno de Maquinas del Grado en Ingenieria Mecanica de
la Universidad de Valladolid.

Para poder elegir un programa adecuado, se han perseguido una serie de objetivos
que se marcaron en el capitulo 1. Una vez realizado el trabajo, en este apartado se
van a mostrar las conclusiones a las que han conducido los objetivos marcados y el
desarrollo del propio trabajo.
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Coémo se ha visto en el capitulo 1, la mayoria de las universidades espanolas y
europeas incluyen una carga docente de simulacion dentro de las asignaturas
equivalentes a Diseno de Maquinas. Esto hace que sea muy interesante para la
Universidad de Valladolid la introduccion de unas practicas de simulaciéon en anos
posteriores dentro de esta asignatura.

Se han buscado tres softwares de simulacion y se ha hecho un manual, para
realizar diferentes analisis estaticos, donde se explican las diferentes herramientas
de cada programa.

El objetivo principal de este trabajo era comparar entre varios programas de
simulacion para el analisis estatico, en este caso Catia V5, SolidWorks 2017 y
FreeCAD 0.18, y elegir uno para su usé en la asignatura Diseno de Maquinas.

En el anterior apartado de este capitulo (Comparativa entre los tres programas) se
han visto las caracteristicas, de cada programa, en cada paso que hay que seguir
para hacer la simulacion.

En definitiva, se puede decir que los tres programas han demostrado que pueden
ser aptos para realizar analisis estaticos. A continuacion, se van a mencionar los
pros y los contras de cada programa para ser usado en la asignatura de Diseno de
Maquinas.

FreeCAD cuenta con la ventaja de que es un programa de libre distribucion. Sin
embargo, en los analisis realizados se ha visto que es un programa que aln esta en
desarrollo. Este hecho, de que aun este en desarrollo, hace que sea complicado
poner alguna condicion de contorno o alguna carga como los rodamientos o los
momentos torsores. Ademas, FreeCAD no permite obtener los resultados numéricos
en una determinada seccion del analisis.

Catia es un buen programa para el analisis estatico y cuenta con la ventaja de que
los alumnos ya se encuentran familiarizados con este programa. Permite realizar
diferentes analisis, aunque a la hora de establecer las condiciones de contorno,
antes hay que ver que grados de libertad se van a restringir.

SolidWorks es un programa con el que los alumnos no estan familiarizados, pero su
manejo no es muy diferente al de Catia y puede ser interesante que los alumnos se
acostumbren a trabajar con diferentes programas. En cuanto a los analisis
estaticos, es el programas que mas herramientas proporciona y el que mas
resultados ofrece. Esto hace que SolidWorks sea el programa mas interesante para
realizar analisis estaticos.

En definitiva, FreeCAD puede que sea un buen programa cuando este desarrollado
por completo, pero por el momento no es el programa mas completo para realizar
analisis estaticos. Por el contrario, Catia y SolidWorks si son programas que estan
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bien desarrollados para el analisis estatico, a excepcion del calculo de la segunda
tension principal. Catia cuenta con la ventaja de que es el programa con el que esta
familiarizada la Universidad de Valladolid y aunque seria un programa
perfectamente valido para realizar analisis estaticos, el programa mas completo y
mas interesante para realizar este tipo de analisis seria SolidWorks.

5.3: LINEAS FUTURAS

Coémo lineas futuras, este proyecto docente puede continuarse buscando otros
programas que permitan realizar analisis estaticos, investigar como hacer analisis
estaticos sobre conjuntos de piezas ensamblados con los tres programas que se
han utilizado.

Ademas se puede estudiar como hacer, con estos programas, otro tipo de analisis
de gran interés dentro de la ingenieria, como es el analisis a fatiga.
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ESCAUIELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ANEXO

En este apartado se muestra una guia para encontrar los archivos de los problemas
que se han realizado en el TFG dentro del CD adjunto. También se incluyen los
planos de las piezas con las que se ha trabajado.

PALANCA EMPOTRADA
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Este problema se encuentra dentro de la carpeta “Palanca empotrada”. Dentro de
esta se encuentra el problema de la palanca empotrada en tres carpetas
diferentes, una carpeta para cada programa.
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-CATIA

En esta carpeta se encuentra el archivo Catia Part donde esta disenada la palanca
y los archivos Catia Analisys donde se encuentran los analisis realizados.

El estudio sin concentracion de tensiones se encuentra en el archivo “Analisis
palanca empotrada sin concentracion de tensiones” y el archivo “Analisis palanca
empotrada sin concentracion de tensiones mallado local”

El estudio con concentracion de tensiones se encuentra en el archivo “Analisis
palanca empotrada con concentracion de tensiones” y el archivo “Analisis palanca
empotrada con concentracion de tensiones mallado local”.

-SOLIDWORKS

En esta carpeta se encuentra el archivo SOLIDWORKS Part Document denominado
“Palanca empotrada”.

Dentro de este archivo se puede ver el diseno de la pieza y los analisis sin y con
concentracion de tensiones denominados “Analisis sin concentracion”, “Analisis sin
concentracion control”, “Analisis con concentracion” y “Analisis con concentracion
control”.

FREECAD

En esta carpeta se encuentra el archivo “Palanca empotrada”. Este archivo se
encuentra grabado en PDF por lo que hay que abrirlo desde FreeCAD.

Dentro de este archivo se puede ver el diseno de la pieza y los analisis sin y con
concentracion de tensiones denominados “Analisis 1”7 y “Analisis 2”7
respectivamente.
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EJE ROTATIVO
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Este problema se encuentra dentro de la carpeta “Eje rotativo”. Dentro de esta se
encuentra el problema de la palanca empotrada en tres carpetas diferentes, una
carpeta para cada programa.

-CATIA

En esta carpeta se encuentra el archivo Catia Part donde esta disenada el eje y los
archivos Catia Analisys donde se encuentran los analisis realizados.

El estudio sin concentracion de tensiones se encuentra en el archivo “Analisis eje
rotativo sin concentracion de tensiones”.

El estudio con concentracion de tensiones se encuentra en el archivo “Analisis eje
rotativo con concentracion de tensiones”.

-SOLIDWORKS

En esta carpeta se encuentra el archivo SOLIDWORKS Part Document denominado
“Eje rotativo”.

Dentro de este archivo se puede ver el diseno de la pieza y los analisis sin y con
concentracion de tensiones denominados “Analisis sin concentracion” y “Analisis
con concentracion”.

FREECAD

En esta carpeta se encuentra el archivo “Eje rotativo”. Este archivo se encuentra
grabado en PDF por lo que hay que abrirlo desde FreeCAD.

Dentro de este archivo se puede ver el diseno de la pieza y los analisis sin y con
concentracion de tensiones denominados “Analisis 1" y “Analisis 2"
respectivamente.
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MOMENTO TORSOR
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Este problema se encuentra dentro de la carpeta “Eje rotativo”. Dentro de esta se
encuentra el problema de la palanca empotrada en tres carpetas diferentes, una
carpeta para cada programa.

-CATIA

En esta carpeta se encuentra el archivo Catia Part donde esta disenada la pieza y
los archivos Catia Analisys denominado “Analisis momento” donde se encuentran
los analisis realizados.

-SOLIDWORKS

En esta carpeta se encuentra el archivo SOLIDWORKS Part Document denominado
“Momento”.

Dentro de este archivo se puede ver el diseno de la pieza y el analisis realizado.
FREECAD

En esta carpeta se encuentra el archivo “Momento”. Este archivo se encuentra
grabado en PDF por lo que hay que abrirlo desde FreeCAD.

Dentro de este archivo se puede ver el diseno de la pieza y los analisis con
diferentes valores de fuerzas denominados “Analisis 500" y “Analisis 50000”
respectivamente.
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