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Glosario

ASME. Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos (American Society of Mechanical Engi-

neers)
CAD. Disefio asistido por computadora por sus siglas en ingles.
CAE. Ingenieria Asistida por Computadora.

Elemento. Representacion matematica matricial de la interaccion entre los grados de libertad de
un conjunto de nodos, pueden se lineales, superficiales, volumétricos o puntuales y pueden estar

en espacios bidimensionales o tridimensionales.
FEA. Anélisis de Elementos Finitos

FEM. Método de los Elementos Finitos.

Fluencia. Propiedad donde el material se deforma.

Funcion de forma. De un elemento es una funcion matematica que permite que los valores de los
grados de libertad de los nodos sean calculados para otros puntos del elemento. Por eso, la funcién
de forma representa el comportamiento asumido de un determinado elemento. La exactitud de la
solucion esta estrechamente vinculada con los valores que proporciona la funcién de la forma asu-

mida en comparacion con el comportamiento real.
HPVC. Competencia de Vehiculos a Propulsion Humana (Human Powered Vehicle Challenge).

Isotropico. Es un material del cual esta constituido un elemento estructural que presenta propieda-

des invariables.
Malla. Es el conjunto de nodos con relacion de adyacencia.

Matriz de Rigidez. Es un metodo que relaciona los desplazamientos de una serie de puntos o
nodos, con los esfuerzos puntuales efectivos en dichos puntos, esta presente en analisis lineales ya

gue solo se ocupa en estudios realizados en la zona elastico del material.

Nodo. Punto localizado por sus coordenadas en el espacio donde se considera que existen grados

de libertad y las acciones sobre el sistema fisico.

Shell. Elemento laminar.



Solver. Es una pieza de software matematico, parte de un programa de computadora independiente
0 como una biblioteca de software, que resuelve un problema matematico, toma descripciones de

problemas en algun tipo de forma genérica y calcula su solucion.

Vector. Elemento matematico que permite representar magnitudes fisicas, posee magnitud, direc-
cién y sentido.



Resumen

En este proyecto se analizd el comportamiento del cuadro de un prototipo de vehiculo manufactu-
rado en Aluminio 6063 T6, para comprobar su practicidad en un evento HPVVC organizado por
ASME, como parte del estudio fue necesario validar la estructura con los requerimientos de segu-
ridad del reglamento del evento.

Con los valores obtenidos se obtuvo el comportamiento de la jaula de seguridad, asi como del
vehiculo en condiciones extremas, la aplicacion de fuerzas estuvo enfocada a dar los maximos
esfuerzos que podrian presentarse todo esto con el motivo de dar mayor confianza y entendimiento
de la estructura con el material aplicado.

Cabe sefalar que se enfoco solo en el estudio del cuadro, sin embargo, hubra diversos factores
externos que podrian afectar y comprometer su integridad estructural.

Para el estudio y andlisis CAE fue necesario una exhaustiva investigacion del mallado a aplicar
sobre el modelo CAD, asi como capacitacién en el uso de los programas NX, Inventor y Abaqus.
Basandose en lo anterior sumado a la capacidad del equipo de computo fue que se aplicé un ma-
Ilado tetraédrico para un caso de analisis con la pieza en 3D en los tres programas antes menciona-
dos y un mallado CTRIA3 para uno 2D solo empleado en NX, al final comparando resultados para
conseguir un estudio mas completo del mismo.

Palabras clave: analisis, CAD, CAE, FEA, elemento, mallado, método, esfuerzo



Abstract

In this project, the behavior of the frame of a prototype of a vehicle manufactured in Aluminum
6063 T6 was analyzed, to verify its practicality in an HPVC event organized by ASME, as part of
the study it was necessary to validate the structure with the security requirements of the event
regulations.

With the obtained values, the behavior of the safety cage as well as the vehicle in extreme condi-
tions was obtained, the application of forces was focused on giving the maximum efforts that all
this could present in order to give greater confidence and understanding of the structure with the
applied material.

It should be noted that it focused only on the study of the table, however there will be various
external factors that could affect and compromise its structural integrity.

The CAE study and analysis required an exhaustive investigation of the meshing to be applied to
the CAD model, as well as training in the use of the NX, Inventor and Abaqus programs.

Based on the above, added to the capacity of the computer equipment, a tetrahedral mesh was
applied for an analysis case with the 3D part in the three programs mentioned above and a CTRIA3
mesh for a 2D only used in NX, in the end comparing results to get a more complete study of it.

Keywords: analysis, CAD, CAE, FEA, element, mesh, method, stress



Capitulo |

1.1 Infroduccién general.

Ante la actual tendencia de disminuir el uso de vehiculos motorizados debido no solo a los gases
contaminantes que expiden sino también al volumen que la mayoria de estos ocupan en las vias de
comunicacion ha generado la busqueda de transportes alternos que se adapten al estilo de vida
actual. Es este tema el que impulsa la creacién de nuevos vehiculos, apoyados por eventos como
lo es el HPVC de la ASME, es que surge la idea por parte de un equipo formado por alumnos de
la facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla de generar un proto-
tipo para dicha competencia en el afio 2018.

Cabe mencionar que los criterios para la creacion de dicho proyecto se basaron en el manual de
reglas proporcionado por la asociacién, aunque adaptado al entorno.

El presente proyecto pretende simular de una manera préactica y funcional por CAE el comporta-
miento estructural de un vehiculo bajo las normas de la competencia H.P.V. organizado y supervi-
sado por la organizacion internacional ASME.

Actualmente el uso de softwares CAD/CAM/CAE brinda muchas oportunidades en el desarrollo
de productos al grado de crear un objeto digital y poder simular las condiciones a las que podra
estar sometido, o incluso a condiciones de mayor rigor para las que fue planeado, para asi compro-
bar y mejorar factores de seguridad o geometrias en el disefio final.

Por otro lado, existen programas cuya Unica finalidad es el estudio de componentes por medio de
cddigos que permiten aplicar el MEF en piezas trabajadas en otros entornos, estos en su mayoria
poseen menos herramientas CAD Y estas se enfocan para elementos sencillos.

Para la realizacion de esta tesis se utilizé informacion bibliogréfica, asi como paquetes compu-

tacionales; ademas de investigacion sobre el uso y aplicacion del método de los elementos finitos.



Espero el tema desarrollado sirva para dar una mayor difusion a nivel licenciatura de este tipo de

técnicas y a su vez a la insercion y motivacion en participar en este tipo de eventos estudiantiles.



1.2 Antecedentes.

El objeto de estudio de este proyecto surge a partir de su origen como ya se menciond en una
competencia estudiantil, durante el proceso de desarrollo del prototipo a analizar que consto de
varias facetas debido a que el marco estructural original fue disefiado y manufacturado en su mayor
parte en el 2017.

Posteriormente retomado y modificado por otro equipo de trabajo al siguiente afio, pero en su etapa
de disefio y manufactura se omitieron factores como es el caso de estudio de esta tesis que hubieran
mejorado y facilitado varios aspectos de su construccion y seguridad, asi como un mejor entendi-
miento del prototipo.

Las tendencias marcan el uso de validacion de productos antes de su fabricacion, respecto a validar
productos por CAE tienen la finalidad de asegurar un 6ptimo funcionamiento tanto del disefio como
del material en el cual se fabricard sumado a lo anterior la seguridad y fiabilidad que este dara al
consumidor final.

Este estudio se centrara en el cuadro del prototipo, trabajado en un modelo CAD realizado en soft-
ware NX de Siemens, El material a analizar fue tubo de aluminio 6063 T6 de 17y 34” distribuidas

en todo el cuadro (Figura 1).

Figura 1. Marco Estructural (2017).



1.2.1 ASME
La Asociacion Americana de Ingenieros Mecénicos (ASME por sus siglas en inglés) fue fundada
en 1880 por los ingenieros mecanicos Alexander Lyman Holley , Rossiter Worthington, John Edi-
son Sweet y Matthias N. Forney el 7 de abril de 1880 se realizd una reunion para crear formalmente
la organizacion en el Instituto Stevens de Tecnologia de Hoboken, de Nueva Jersey.
Muchos grupos intentaban crear organizaciones de derecho profesionales especializadas. En los
Estados Unidos, la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles habia estado activa desde 1852, y
habia organizado el Instituto Americano de Ingenieros de Explotacion Minera en 1871.
En 1880 habia 85 universidades de ingenieria en los Estados Unidos. La energia del vapor impul-
saba la tecnologia de entonces: locomotoras, buques, la maquinaria de las fabricas, y los equipos
de las minas. La maquina de vapor Corliss y la caldera de Babcock y de Wilcox se hallaban en su
punto culminante.
ASME establecié sus actividades de investigacion en 1909, en areas tales como las tablas relativas
al vapor, caracteristicas de los gases y de los metales, el efecto de la temperatura en la resistencia
de los materiales, medios fluidos o coeficientes de paso por orificios.
Desde su inicio, ASME ha liderado el desarrollo de reglamentos técnicos, desde la normalizacion
de los pasos de rosca de tuercas y tornillos, hasta abarcar mas de 600 estandares de todo tipo de
elementos mecanicos.7 Su principal logro, sin embargo, fue mejorar la seguridad de los equipos
térmicos, especialmente las calderas.
Entre 1870 y 1910 se habian registrado al menos 10.000 explosiones de calderas en Norteamérica.

Hacia 1910, la tasa se situd entre 1300 y 1400 al afio.



Algunas explosiones se convirtieron en graves accidentes, y su eco en la opinion publica impulsé
la busqueda de una solucion. Se form6 un comité en 1911, que redactd el cédigo de calderas pu-
blicado en 1914-15, mas adelante incorporado en las leyes de la mayoria de los Estados Unidos y
en las provincias canadienses.

Antes de 1930, cincuenta afios después de que la ASME fuera fundada, la sociedad habia crecido
hasta alcanzar los 20.000 miembros, y su influencia en el trabajo de los técnicos norteamericanos
era considerable.

El ferrocarril fomentd el asentamiento de ciudades en el centro de Estados Unidos, y la coordina-
cion de sus horarios condujo al establecimiento de franjas horarias.

Los lideres de la ASME en el siglo XX, tales como Henry Robinson Towne, Frederick W. Taylor,
Frederick Halsey, Henry L. Gantt, James M. Dodge, iniciaron las précticas de gerencia que produ-
jeron las reformas y la innovacién que llevo a la precision con la que trabajaban las maquinas, la
produccion en masa y el transporte comercial que abrié la nacion y después el mundo a las empre-
sas americanas.

La ASME esta formada por 36 divisiones técnicas y 3 institutos. La estructura actual tiene su origen
en 1920, cuando se fundaron las ocho primeras: Espacio aéreo, Combustibles, Gerencia, Ingenieria
de los Materiales, Produccién de materiales, Energia, Ingenieria de produccion, y Transporte por
ferrocarril.

La diversificacion de la ingenieria propicid que se crearan otras dos al afio siguiente: Industrias del
motor de combustién interna e Industria textil. Las adiciones mas recientes son la division de Sis-
temas de almacenaje y la de Procesos de informacion.

Hoy, ASME es una sociedad mundial al servicio de los ingenieros industriales y de los fabricantes.



1.2.2 HPVC

La American Society of Mechanical Engineers (ASME), promueve desde su fundacion el desarro-
Ilo de habilidades en todas las disciplinas de la Ingenieria desde el ambito estudiantil universitario;
uno de los eventos con los cuales desarrolla esta labor es el Human Powered Vehicle Challenge
(HPVC).

En el cual un grupo de estudiantes de diversas areas de ingenieria deben generar el desarrollo de
un vehiculo de propulsion humana cubriendo las areas de: disefio, fabricacion, pruebas de opera-
cion y funcionalidad, este evento es realizado por distintas universidades al rededor del mundo.

Prototipo HPV BUAP 2018 (Figura 2).

Figura 2. H.P.V (Human Powered Vehicle) desarro-
llado para E-FEST 2018.

El Human Powered Vehicle Challenge (HPVC) es una de las competencias de gran importancia en
ASME.

La razon de la existencia de los vehiculos propulsados por humanos es que a menudo son el Unico
medio de transporte en zonas subdesarrolladas e inaccesibles en el mundo. Por lo cual en el HPVC
se busca que estos vehiculos sean disefiados de forma innovadora y eficiente ya que pueden ser una

forma cada vez mas viable de transporte sostenible.



El HPVC ofrece una oportunidad para que los estudiantes demuestren la aplicacion de los princi-
pios de disefio de ingenieria en el desarrollo de una alternativa de transporte practico y sostenible

(ASME lItesco, 2013).

1.2.3 Método de los Elementos Finitos MEF
El desarrollo de la metodologia de elementos finitos como una herramienta de andlisis fue esen-
cialmente iniciado con el advenimiento de las computadoras electronicas digitales. En la solucion
numérica de un problema continuo es b&sicamente necesario establecer y resolver un sistema de
ecuaciones algebraicas.
Usando el método de elementos finitos en una computadora digital, es posible establecer y resolver
las ecuaciones que gobiernan sistemas complejos de una manera muy efectiva.
El método de elementos finitos fue inicialmente desarrollado como una verificacion bésica para el
andlisis de problemas en estructuras mecanicas, sin embargo, se reconocié rapidamente como una
técnica que podia ser aplicada igualmente para la solucién de muchos otros tipos de problemas.
Como es frecuente, el desarrollo original no se puede atribuir a una sola persona, ni tampoco se
puede establecer una fecha exacta de cuando se invent6 el método, lo que si podemos afirmar es
que este método desarrollado por tres grupos distintos: matematicos, fisicos e ingenieros.
Aunque el método obtiene su valor real gracias a los desarrollos independientes hechos por inge-
nieros. Algunos de los que contribuyeron originalmente al desarrollo de este método son Turner,
Argyris y Kelsey.
El nombre "elemento finito™ fue acufiado en papel por Clough, quien presentd esta técnica para el
analisis de esfuerzos en un plano en 1960. Desde los primeros desarrollos del método, se han hecho
muchas investigaciones basadas en él, dado que el potencial del procedimiento fue identificado

rapidamente.



Resumiendo, el principio de la técnica 0 método tiene entre 30 y 40 afios, al menos, y probable-
mente establecido por algunos pioneros en forma independiente.

Los elementos finitos se sugirieron por el matematico R. Courant en 1943, cuya idea de dividir un
problema continuo en regiones triangulares, para después aproximar dicho problema por medio de
estos triangulos, es de gran ayuda para los investigadores de los afios subsecuentes.

Tipicamente los problemas de ingenieria, ya sea mecénica de solidos o fluidos, han sido atacados
en el pasado por medio de la derivacion de ecuaciones diferenciales, que relacionan las variables
de interés, después del uso razonado de los principios que apelan la ingenieria y la fisica.

Estos principios utilizados para establecer ecuaciones validas, describiendo el comportamiento del
problema de ingenieria en cuestion incluyen: equilibrio, ley de Newton sobre la fuerza que actua
sobre una masa, energia potencial, energia de deformacion, conservacion de la energia total, tra-
bajo, termodindmica, conservacion de masa, ecuaciones de Maxwell, y muchos més.

El problema parecia ser que siempre que se habia hecho el dificil trabajo de formulacion, la solu-
cién de las ecuaciones matematicas resultantes, generalmente ecuaciones diferenciales, era casi
imposible. Sélo problemas muy simples, de geometria regular con las condiciones de frontera mas
simples podian ser solucionados.

La fundacién de la técnica de elementos finitos sobre la mecanica estructural contribuyé a su rapido
desarrollo llevado a cabo por los pioneros en la Gltima parte del siglo XIX, gracias a la contribucién
de varios investigadores se llego a establecer lo que es un elemento finito.

La idea de Courant tuvo que esperar hasta el desarrollo de la computadora digital para poder dar
solucion a problemas mas complejos.

Una vez desarrollada la computadora digital, se vio la oportunidad para el desarrollo de métodos
matriciales para la organizacion de grandes sistemas de ecuaciones algebraicas, lo cual venia in-

trinsecamente incluido en la teoria de elementos finitos; recordando que la palabra "matriz" fue
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introducida en el titulo de una conferencia dada por la fuerza aérea de los Estados Unidos Ameri-
canos en 1965.

De aqui el importante papel de los matematicos como apoyo para los ingenieros en el uso de los
métodos de solucion de ecuaciones matriciales del algebra lineal.

Recapitulando, el método de elementos finitos es uno en donde la dificultad de la solucion mate-
matica de los problemas con una gran geometria compleja es transformada de una ecuacion dife-
rencial aproximada, a un problema algebraico donde los bloques de construccién o elementos fini-
tos tienen las ecuaciones complejas solucionadas para su forma elemental o simple.

La representacion de la relacion de las variables importantes para los pequefios, pero no infinitesi-
males elementos, es determinada a través de una aproximacion de Rayleigh/Ritz, para cada uno de
ellos.

Una vez hecho esto, una matriz de tamafio igual al niUmero de variables desconocidas para el ele-
mento puede ser construida para representarlo. Ahora, esto se convierte en una relacion algebraica
lineal y no una ecuacion diferencial.

El problema completo puede ser de esta forma, como una ecuacién algebraica muy larga, ensam-
blando las matrices de los elementos con ayuda de la computadora; de la misma forma como el

problema real es construido por muchas, pero simples piezas de material.
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La clave es la simplicidad y elegancia de la aproximacion. Métodos especializados tales como hoy
en dia de Casticliano, pueden obtener la formulacidn correcta de elementos finitos, y programando
la computadora para el ensamble y solucién de los miles de ecuaciones que nos representan el

problema, son una gran ventaja para la obtencion de la solucion correcta del mismo.

I Modelado
Geométrico

v

Modelado
de
Elementos Finitos

v

Definicién del
Ambiente

v

Analisis

v

Corroboracion de Resultados

Figura 3. Diagrama de Proceso de anélisis por MEF. [4]

El MEF es pues un método numeérico para la resolucion de sistemas de ecuaciones en derivadas
parciales, que aproxima la solucion de problemas continuos, estableciendo las ecuaciones de con-
torno, condiciones iniciales, y se basa en la discretizacion del dominio del problema en subdomi-
nios llamados “Elementos”, estos estan interconectados por una serie de puntos denominados no-
dos. Diagrama de Proceso de analisis por MEF (Figura 3)

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

libertad finito, cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.
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Tipos de elementos
En los softwares de aplicacion del MEF, asi como en los andlisis précticos se debe optar por algun
tipo de elemento, dependiendo de las restricciones de frontera, el tipo de carga y el elemento ori-
ginal a analizar. Para ello se describe a continuacion los mas usuales.

I. Tipo Barra
Las barras son elementos de dos nodos que se pueden colocar arbitrariamente en el plano x, y o z.
trasmiten Unicamente fuerzas axiales y en general tiene tres grados de libertad de traslacion; por
definicion no tiene grados de libertad de rotacion. Las barras se utilizan para disefiar estructuras
como puentes, torres y edificios.
Las barras pueden ser empleadas en andlisis de tipo no lineal, elastico y de grandes desplazamientos
geométricos. EI comportamiento eléstico de tipo lineal esta definido por el médulo de Young.
También pueden ser utilizados como condicion de frontera si se les asigna un valor de rigidez muy
elevado:
* La longitud del elemento es (entre 8 a 10 veces) mayor que su ancho.
* Estd conectado al modelo con uniones que no trasmiten momentos.
* Las fuerzas externas son aplicadas inicamente a los nodos o articulaciones.

Il. Tipo Viga
Los elementos viga ofrecen resistencia tanto a las fuerzas como a los momentos; la diferencia entre
las vigas y las barras es que las vigas soportan esfuerzos de torsién y flexion.
Son elementos tridimensionales con tres nodos, tienen un maximo de seis grados de libertad (tras-
lacion y rotacidn). Para aplicar correctamente un elemento viga se debe cumplir con lo siguiente:
* La longitud del elemento es mucho mayor que su ancho.
* Es constante en sus secciones y en sus propiedades.

» Puede trasferir momentos.
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* Y es capaz de manejar cargas distribuidas en su longitud.

I11.Tipo Membrana
Son elementos formados por tres o cuatro nodos en tres dimensiones, se emplean para modelar
objetos como redes o tejidos. Por definicion no tienen grados de libertad de rotacion, sin embargo,
tiene infinitos grados de traslacion.
Como Unicamente se formula la rigidez del plano, solo se admiten cargas en el mismo plano que
la membrana.
Las membranas se emplean cuando el grosor del elemento es muy pequefio comparado con su
longitud o su ancho.

IV. Tipo Bloque
Los elementos tipo blogue tienen 6 o 8 nodos, aunque existen bloques reforzados con la habilidad
de colocar nodos intermedios. Por definicion no tienen grados de libertad de rotacion, pero si tres
en traslacion.
Existen varias versiones de bloques con 4, 5, 6, 7 u 8 nodos para facilitar el analisis de esfuerzos y
vibraciones.

V. Tipo Placa
Estos elementos son utilizados para modelar partes automotrices o contenedores de paredes delga-
das. Son elementos de 3 0 4 nodos en tres dimensiones. Contienen infinitos grados de libertad. Los
elementos tipo placa se utilizan cuando:
* El ancho del elemento guarda una relacion con el largo de aproximadamente 1/10.
* El desplazamiento es pequefio.

* El elemento permanece plano.
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1.2.4 Ingenieria Asistida por Ordenador (CAE)
La ingenieria asistida por ordenador (CAE) es una disciplina que se encarga del conjunto de pro-
gramas informéticos que permiten analizar y simular los disefios de ingenieria realizados con el
ordenador, o creados de otro modo e introducidos en el ordenador.
Para valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad, y rentabilidad. Su finalidad es optimizar
su desarrollo y consecuentes costos de fabricacion, y reducir al maximo las pruebas para la obten-
cion del producto deseado.
Consiste en el uso de software para simular el rendimiento con el objetivo de mejorar los disefios
de los productos o de contribuir a la resolucion de problemas de ingenieria para sectores muy di-
versos. Incluye la simulacion, la validacion y la optimizacion de productos, procesos y herramien-
tas de fabricacion.
El proceso tipico de CAE consta de una serie de pasos de preprocesamiento: resolucion y postpro-
cesamiento.
En la fase de preprocesamiento, se modela la geometria 0 una representacion del sistema y las
propiedades fisicas del disefio, asi como el entorno en forma de cargas o limitaciones aplicadas, el
modelo se resuelve aplicando una formula matematica adecuada de la fisica subyacente que se
encuentra en el MEF.
En la fase de postprocesamiento, los resultados se presentan por medio de graficos e iméagenes para

su revision (Figura 4).
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Figura 4. Anélisis CAE aplicado a una pieza.

Aplicaciones de la CAE
Las herramientas de ingeniera asistida por computadora pueden ser utilizadas por diferentes indus-
trias como: construccion civil, metalmecanica, turbomaquinas, aeroespacial, automovilistica, aero-
nautica, petrdleo y gas, naval, off shore, electrdnica, entre otros
Las aplicaciones de la CAE son compatibles con disciplinas o fendmenos de ingenieria muy diver-
SOS.
e Andlisis de tension y de dindmicas en componentes y ensambles mediante el analisis de
elementos finitos (FEA) (Figura 5).
e Andlisis térmicos y de fluidos mediante la dinamica computacional de fluidos en 3D (CFD).
e Analisis de cinematica y dinamica de mecanismos (dinamica de cuerpos multiples).
e Andlisis acUsticos mediante el FEA o un método de elementos limite.
e Simulacion de eventos mecénicos (MES).
e Anadlisis de sistemas de control.
e Simulacion de procesos de fabricacién como la fundicion, el moldeo o el troquelado por
prensa.

e Optimizacion del producto o proceso.
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Figura 5. Andlisis de esfuerzos a prototipo de cuadro es-
tructural.

Ventajas de la CAE

Entre los beneficios de la CAE se encuentran:

La reduccion de los costes y del tiempo de desarrollo del producto, con una mejora de la
calidad y de la durabilidad del producto.

Las decisiones de disefio se pueden tomar sobre la base de su impacto en el rendimiento.
Los disefios se pueden evaluar y perfeccionar gracias a las simulaciones por ordenador en
lugar de realizar pruebas con prototipos fisicos, lo cual permite un ahorro de tiempo y di-
nero.

La CAE puede proporcionar informacidn sobre el rendimiento en etapas méas tempranas del
proceso de desarrollo, cuando resulta mas econémico efectuar cambios en el disefio.

La CAE ayuda a los equipos de ingenieria a gestionar el riesgo y a comprender las impli-

caciones en el rendimiento de sus disefios.
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e Lagestion integrada de datos y procesos de CAE amplia la capacidad de utilizar de forma
efectiva la informacién sobre el rendimiento, asi como de mejorar los disefios para una
comunidad mas amplia.

e Los problemas relativos a la garantia se reducen gracias a la identificacion y a la elimina-
cién de posibles problemas. Si se integra correctamente en el desarrollo de productos y de
la fabricacion, la CAE puede permitir una resolucion mas temprana de los problemas, lo

que puede reducir significativamente los costos asociados con el ciclo de vida del producto.

1.2.5 Programas

En la actualidad diversas compafiias ofrecen al mercado muchas herramientas para el disefio, ma-
nufactura y simulacion de productos, mucho de los cuales van enfocados a diversos sectores como
son aeronautico, automotriz, ferroviario, etc.

Cada uno de estos poseen igualdades y diferencias en sus modulos, para la creacion de prototipos
muchas veces un mismo programa sirve para determinar si soporta las diversas cargas a las que
sera sometido, pero en muchas ocasiones se requiere de programas especializados solo en los es-
tudios de elemento finito.

Son muchas las empresas que ofrecen paquetes para el disefio e implementacion de CAE, existen
en el mercado programas como: SolidWorks, Catia, PTC Creo, Inventor, Nx, Solid Edge, etc., que
integran el disefio junto con sus solvers de simulacién. Por otro lado, como se mencion0 anterior-
mente hay programas/solvers especializados en FEA de los cuales destacan: LS-DYNA, Hype-
rworks, Ansys, Abaqus/CAE, MSC Nastran, ANDINA, etc. que gozan de gran compatibilidad con
los programas CAD mas usados, lo que permite validar los productos desarrollados en cualquier

entorno de los antes mencionados.
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El dominio y capacitacion en la mayoria de programas CAE requiere de mucha inversion y muchas
veces el acceso es limitado debido al alto costo de licencias por parte de estas compafiias, la ventaja
de los programas que mezclan el entorno de disefio y simulacion suele ser mas atractivo para las
empresas en cuestion econdémica ya que en muchas ocasiones el mismo ingeniero designado al area
de disefio es el que simula las piezas, aunque el dominio en CAD no garantiza que este se tenga en
CAE, por lo que capacitar a una persona suele ser una gran inversion justificada.(Santoyo, 2018)
Dos de los programas que se emplearon estan basados en el codigo NASTRAN, que fue un pro-
grama (FEA) desarrollado originalmente para la NASA a finales de 1960 con financiacion del go-
bierno de los Estados Unidos para la industria aeroespacial, MacNeal-Schwendler Corporation
(MSC) fue uno de los desarrolladores del codigo, posteriormente fue adquirido por Autodesk y
Siemens PLM e integrado en sus programas.

El otro cédigo llamado Abaqus fue desarrollado originalmente por Hibbitt, Karlsson y Soren-
sen, Inc., (HKS) en 1978. y posteriormente adquirido por Dessault Systemes, el nombre y el
logotipo de este software se basan en el abaco herramienta de calculo, y esta basado en un el

codigo abierto de lenguaje de script Python.

I. NX Nastran
El software NX de Siemens PLM es una solucion integral, potente y flexible que le ayuda a
ofrecer productos mejorados de forma mas rapiday eficaz. Es un software CAD-CAM-CAE por
lo que facilita a sus usuarios soluciones de disefio, simulacion y fabricacion.
NX ofrece un conjunto integrado de herramientas que coordina distintas disciplinas, pre-
serva la integridad de los datos y la intencién de disefio y busca optimizar el proceso com-
pleto, alavez que da soporte a todos los aspectos del desarrollo de productos, desde el disefio

de conceptos hasta la ingenieria y la fabricacion.
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Es un solver FEM que incluye soluciones para:

e Andlisis estructurales lineales y no lineales

e Respuesta dindmica

e Acustica

e Dinadmica de rotor

e Aecroelasticidad

e Analisis térmico
Cuenta con todas las soluciones antes mencionadas disponibles en un tnico solver y sus formatos
de archivos de entrada y de salida son los mismos para todos los tipos de solucion, lo cual simplifica
considerablemente los procesos de modelado.
Es empleado en varios departamentos de ingenieria del sector aeroespacial, automovilistico, elec-
tronico, de maquinaria pesada y dispositivos médicos, entre otros, por sus necesidades esenciales,
de modo que puedan producir disefios seguros, fiables y optimizados en ciclos de disefio cada vez

mas cortos.

11. Abaqus/CAE

Es un software para analisis por elementos finitos que sirve para simular y resolver eventos dina-
micos o de conducta no lineal como los que pueden aplicarse a productos electronicos, automotri-
ces o balisticos, donde se involucre caida libre, choques e impactos. Es un programa de produccion
en ingenieria con pre y post analisis.

A diferencia de los otros dos es un software enfocado a FEA.

Abaqus se utiliza en la automocion , aeroespacial , industrias y productos industriales. El producto
es muy popular con las instituciones no académicas y de investigacion en ingenieria debido a la

gran capacidad de modelado de materiales, y la capacidad del programa para su personalizacion,
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por ejemplo, los usuarios pueden definir sus propios modelos de materiales para que los nuevos
materiales también podrian ser simuladas en Abaqus, también proporciona una buena coleccion de
multifisicos capacidades, tales como acoplado acustico-estructural, piezoeléctrico, y las capacida-
des estructural de poros, lo que es atractivo para las simulaciones a nivel de producciéon donde
multiples campos necesitan ser acoplado.

Abaqus fue disefiado inicialmente para tratar el comportamiento fisico no lineal; como resultado,

el paquete tiene una amplia gama de modelos de materiales tales como elastomero e hiperelastica

I11. Autodesk Inventor

Inventor es un software para disefio mecanico 3D, con el cual se puede crear documentaciéon y
simulacion de productos. el uso de este programa facilita el andlisis estatico lineal de estructuras,
siendo una buena herramienta de apoyo y comparacion para este trabajo.

Al ser un software CAD/CAM/CAE, posee caracteristicas muy similares a las de Nx, con diferen-
cias en herramientas para el preprocesamiento y postprocesamiento de piezas en simulacion CAE,
siendo que en el caso de Nx estos modulos ya vienen integrados en el programa, por el contrario,
en Inventor es necesario vincular este con Autodesk Nastran cuando se hacen simulaciones que no

sean estatico lineales con esfuerzos.
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1.3 Hipotesis.

La obtencidn de resultados del estudio por distintos programas presentados en esta tesis ayudara a
corroborar y mejorar el entendimiento del comportamiento que tuvo el vehiculo durante su fase de
desarrollo con lo cual se podra plantear que su elaboracion se realizé de una manera adecuada, asi
como también se generaran datos suficientes para mejorar aspectos tanto estéticos como funciona-

les en el vehiculo.

1.4 Justificacion.

Hoy en dia la era de la digitalizacion permite aplicar nuevas técnicas que facilitan el disefio y
manufactura a la mayoria de los productos que ocupamos dando un entendimiento de su compor-
tamiento por medio de la simulacién de entornos que podrian afectar su funcionamiento e incluso
presentar un riesgo para el consumidor, es por ello que la presente tesis pretende aplicar los co-
nocimientos adquiridos en el transcurso de la Licenciatura en Ingenieria Mecanica y Eléctrica en
la realizacion y estudio de un vehiculo desarrollado para la competencia ASME E-FEST 2018
realizada en las instalaciones del Instituto Tecnologico de Toluca, lo cual llevo un proceso y fases
como lo fueron: disefio, manufactura, pruebas, correcciones y elaboracion de un reporte técnico
con normas establecidas por lineamientos ASME. Lo que implicé una pequefia insercion de los
participantes en la aplicacion de ciertos conocimientos de ingenieria y da pauta a la adquisicion de
conocimientos practicos y tedricos aplicables en el campo laboral.

La finalidad de realizar esta tesis es complementar la investigacion y el desarrollo de este proyecto
dandole un enfoque mas amplio y completo respecto a lo que se presento en ese entonces, siendo

asi un complemento de la formacion académica del autor.
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1.5 Planteamiento del problema.

Uno de los grandes retos que conlleva la fabricacion de vehiculos y componentes es lograr el 6p-
timo funcionamiento de la estructura fabricada con respecto a la geometria de referencia (CAD) y
que esta se mantenga dentro de los limites fijados. Este objetivo se debe conseguir en el marco de
un proceso de fabricacion que ha de estar definido de forma segura con gran antelacion, en con-
cordancia con su desarrollo. En el caso concreto de la creacion de un vehiculo, los equipos de
fabricacion deben ser disefiados y ejecutados segun vaya avanzando el proceso en cuestion. Pero,
en esta etapa, el proceso de fabricacion no se encuentra, ni mucho menos, definido con seguridad,
tanto en lo que respecta a los limites de tolerancia deseada como, en términos generales, a su via-
bilidad. Es cierto que a estas alturas ya se han fijado el nimero y las tareas de las zonas de fabrica-
cion especifica. No obstante, si en una fase posterior de desarrollo surgen problemas relacionados
con la tolerancia dimensional del producto, las posibilidades de resolver estos problemas son, por
norma general, muy limitadas, debido, precisamente, a las condiciones generadas.
La dificultad descrita se puede superar mediante el uso de un instrumento de simulacion altamente
eficaz, con este se puede lograr:

o Asegurar el proceso de fabricacion previsto.

o Determinar las causas que originan los diversos tipos de deformacién del material.
Si se considera que no tuvo una sola fase de desarrollo sino varias por el contexto en el que se
trabajo sobre aquel objeto se podria decir que todo esto genero un problema de estudio mas com-
plejo, ya que, aunque no fue totalmente disefiado por una persona u equipo en particular cada inte-

grante que tuvo la oportunidad de trabajar en el aporto uno o mas elementos en la estructura.
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1.5.1 Fundamentos del Método
Se aplicara un anélisis FEA al modelo CAD con la finalidad de obtener resultados que den un
entendimiento méas detallado del comportamiento estructural del prototipo comparando dos ver-
tientes, uno con mallado Shell de tipo triangular solo en el entorno de Nx Nastran y otro a un cuerpo
solido con mallado tetraédrico en los tres programas proporcionara un punto de comparacion que
servird para entender y aproximarse al comportamiento de lo realizado para el evento HPV.
Para lo cual se requerira la desratizacion del problema en el caso de un medio continuo que se lleva
a cabo mediante un proceso de modelado para convertirlo en un numero finito de elementos en-
samblados entre si en puntos Ilamados nodos, el planteamiento de las ecuaciones de desplazamien-
tos para dichos nodos y la imposicion de las condiciones de contorno apropiadas en términos de
compatibilidad de desplazamiento nodal.
De la resolucién de este como un todo, se obtendré el campo de desplazamientos para cada uno de
los nodos y, a partir de eso y si fuese necesario, el campo de tensiones.
Siguiendo este planteamiento, los errores se deberan principalmente a la aproximacién del domi-
nio, del comportamiento en el interior de cada elemento y la precision aritmética usada en la reso-

lucidn del sistema de ecuaciones mediante métodos numeéricos.

1.5.2 Elemento
El subsiguiente desarrollo matematico considera un elemento genérico e de nodos i,j...k, de super-

ficies Sy volumen V¢.(Naranjo, 2015)

1.5.3 Campo de desplazamiento

El campo este dictado por:

24



{ai}
{aj}

{a.n} @

Donde {a®} es el vector columna de desplazamientos, de cada nodo en coordenadas locales, que

serian de la forma (Figura 6):
Uy
Wi )

z U ,-""" i
0 Nodo
L ¥
X

Figura 6. Desplazamientos en un ele-

El campo de desplazamiento queda definido por la relacion:

{a;}
u(xy2) = NGy 2] - a9} = NGy DL NGy D], N ey 1] | 19D
{ay} ®)

Donde [N;(x; y; z)]=1[Il, [N;(x; y; z;)]=[0]sii=j, puesto que las funciones de interpo-

lacion toman los valores de los desplazamientos nodales.
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Se consideraran las mismas funciones de forma en todas las componentes de u(x y z) se deduce
que [N;(x; y; z)]=I[N;i(x; y; z)]-[I] en donde [N;(x y z)]es la funcion escalar de
forma:

{y} =I[51"[ul - {a°} = [B] - {a®} con [B] = [S] - [N] “)

Donde [S] es una matriz de operacional que incluye las derivaciones parciales adecuadas.

Teniendo en cuenta que [N] = [[Nl-], [N;], ... [Nk]] se tendra:

[B] = [S1IN] = [[S1INL [S1[N,] ., [S1IN]| = [ [BA1[B;] . (B ©)

Doénde: [B;] = [S][N;]

1.5.4 Campo de esfuerzos del elemento
El campo de esfuerzos{c} que contendra el mismo nimero de elementos que el campo de defor-

maciones {y},vendra dado por:

{0} = [D]-{e} = [D] - {r} - [Dl{n} (6)

Donde [D] es la matriz de rigidez del material y {n} son las deformaciones iniciales.

1.5.5 Equilibrio del elemento

© Nodo

Finira 7 Fiierzas aile intervienen en 1in elementn
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Suponiendo que existe una distribucién de fuerzas volumétricas por unidad de volumen {F,} y que
tuviera bordes libres, sumado a fuerzas superficiales{¢}, se puede calcular el conjunto de fuerzas
nodales {s} que permiten el equilibrio del elemento.

Si se aplica el principio de desplazamientos virtuales en correspondencia a un desplazamiento de
un elemento arbitrario denominado{éa‘}, el campo de desplazamiento de dicho elemento vendra
dado por:

{su} = [N]-{6a°} @

Mientras que el campo de deformaciones virtuales cinematicamente consiste con {6a®} sera:

{6y} = [B]-{6a®} ®)
De acuerdo con este principio los desplazamientos virtuales resultaran en:

6a)- 5+ [ 6w (B -av + | (0w (9)-ds = | w70} av ©

Sustituyendo los valores de{du},{6y}y {0} quedara:

{6a®} l{S} + ]v {NY{F,}dV + js (N} {¢p}dS — fv (BY'[D][B] dv{a®} + Jv (B [D1[n] dVl "
=0
La expresion anterior debe verificarse para cualquier valor de desplazamiento virtual de ¢54ey:
3 U, (BY'[P1[B] dvel {6a®} — fv e {B}Y'[D][n] av® - fv e {NY'{F,}ave — js e (NYT {¢}ds® ”

= [K°]-{a®} + {so} — {p°}
Donde [K*€] es la matriz de rigidez del elemento {s,} son las fuerzas iniciales y {p¢} la resultante

de las fuerzas volumétricas y superficiales en el elemento.
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1.5.6 Integracion del sistema de ecuaciones para el método contindo
Una vez calculados los valores obtenidos de la matriz de rigidez de cada uno de los elementos y
las resultantes de las fuerzas equivalentes en los mismos, es necesario generar las matrices de trans-
formacion de coordenadas locales del elemento a coordenadas globales del medio continuo. (Na-
ranjo, 2015, pag.45)
Se obtendran asi las matrices de rigidez y los vectores de fuerzas equivalentes en ejes globales.
Mediante un proceso de ensamblado, se constituira el sistema completo de ecuaciones con los des-
plazamientos en los nodos como incognitas, que se resolvera eliminando los grados de libertad
dependientes como consecuencia de las diferentes ligaduras, los nodos comunes a uno y otro ele-
mento tendrén los mismos desplazamientos.
Mediante la ecuacion:

{o} =[D]-{e}=[D]-{y} - [D]-{n}

Se recuperara el campo de esfuerzos de cada elemento.
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1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo general.

El objetivo de este proyecto es realizar el analisis a un cuadro de un prototipo de vehiculo para una
competencia estudiantil denominada HPVC por parte del organismo internacional ASME, me-
diante la aplicacion del método de los elementos finitos en distintos programas con la finalidad de
comparar resultados y poder hacer un analisis mas exhaustivo.

Para ello se emplearan los programas y herramientas CAE: NX (Siemens), Inventor (Autodesk) y
Abaqus ( Dessault Systémes), bajo las condiciones del reglamento de seguridad y a las cargas a las
que serd sometido es que se generara un entorno de simulacion lo méas aproximado para poder
determinar su resistencia y durabilidad, asi como también si este podra concursar en este tipo de

eventos.

1.6.2 Objetivos especificos.

e Identificar las oportunidades para la innovacion de en México.

e Analizar el material empleado en el desarrollo del vehiculo.

e Verificar la viabilidad para participar y cumplir los lineamientos en una competencia
HPVC.

e Realizar un estudio comparativo de entornos de simulacion CAE.

e Garantizar la seguridad del ocupante.

e Determinar errores de disefio.
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Capitulo 11
2. Diseno de vehiculo HPVC

2.1 Lineamientos Generales de la competencia
2.1.1. Acerca de los Vehiculos

1. Los vehiculos deberan haber sido disefiados y construidos por equipos de estudiantes de
Ingenieria Mecéanica o carreras afines.

2. El disefio debe haber sido hecho de acuerdo con los requerimientos y preceptos emitidos
por la institucién organizadora y ASME Internacional.

3. Launica fuente de energia usada durante la carrera para movilizar los vehiculos debe ser la
humana. Los acumuladores de energia usados, si es el caso, deben estar descargados al
inicio y deberan cargarse con el movimiento de este.

4. Ningun vehiculo podréa usar ningun tipo de motor.

5. Los participantes deberan estar preparados para explicar a los jurados la adecuacién de su
vehiculo a las reglas de la competencia.

6. A aquellos vehiculos con dispositivos inusualmente peligrosos a juicio de los jurados se les
requerird el retiro de dichos dispositivos para participar en la competencia.

2.1.2. Acerca de las dimensiones de los vehiculos

1. Los vehiculos deben medir a lo sumo 1.10mts de ancho.
2. El largo de los vehiculos es discrecional de los competidores, pero debe ajustarse a los
radios de giro de los circuitos de la competencia.

3. Los vehiculos seran de dos, tres o cuatro ruedas.
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2.2 Seguridad

2.2.1. Acerca de la seguridad de los vehiculos

a) Cada vehiculo debe contar con un sistema de proteccién de seguridad antivuelco que ga-
rantice que, en caso de volcamiento, quedando el vehiculo boca abajo o de lado, el conduc-
tor no estard en contacto con el suelo con una tolerancia de al menos 15 cm.

b) Los conductores deberan portar cinturon de seguridad.

c) La jaula antivuelco debera resistir al menos 2670N aplicados en un angulo de 12° sobre la
vertical y una carga de 1330N en los laterales de esta. Posterior a esto se examinara por un
jurado, que verificara que:

c.1) No presente una deformacion permanente, fractura o delaminacion

c.2) La maxima deformacion elastica serd de 5.1cm para los 2670N y de 3.8cm para los
1330N, estas no deberan entrar en contacto con el piloto (Figura 8).

1330N
SHOULDER HEIGHT

RPS PROTECTS
SIDE OF RIDER

Figura 8. Requerimientos de seguridad.

d) En caso de ser solicitado por el jurado el vehiculo podra ser puesto colocado en posicion

de volcadura con un miembro del equipo para comprobar la integridad de los pilotos.
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f)

9)

h)

)
K)

El sistema de proteccion de seguridad antivuelco deberd ofrecer resistencia a la abrasion en
caso de volcadura con deslizamiento

Las modificaciones hechas a los vehiculos entre los eventos de la competencia no deben
comprometer la seguridad del vehiculo. Si el jurado determina que cualquier modificacion
ha reducido la seguridad del disefio a un nivel inaceptable, el vehiculo podra ser descalifi-
cado del evento.

Los bordes y superficies del vehiculo deben estar libres de aristas puntiagudas o bordes
afilados.

El sistema de proteccion de seguridad del vehiculo debe proteger los pies del conductor
ante la eventualidad de un choque frontal.

La evaluacion general de seguridad sera realizada antes de la primera competencia a todos
los vehiculos. Aquellos vehiculos que no satisfagan los requerimientos de seguridad podran
ser descalificados.

Los competidores deberan portar casco de seguridad durante la competencia.

Todos los participantes deberan probar su afiliacion a un sistema general de salud.

La seguridad de los participantes, espectadores y publico general sera siempre vigilada en
el transcurso de la competencia. El jurado puede detener la competencia en caso de que la
seguridad se vea comprometida, ningun evento puede ser aplazado o cancelado si se in-
cumple los estandares de seguridad al menos de que se llegue a un acuerdo entre los jueces,
ASME Yy la institucion organizadora de lo contrario se considerara otros factores para las

premiaciones.
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2.2.2. Requerimientos de seguridad de rendimiento

Cada vehiculo debera demostrar que puede frenar a una velocidad de 25 Km/h en una distancia
de 6 metros, ademéas de demostrar un radio de giro no mayor a 8 metros, debera demostrar
poseer estabilidad en su andar recorriendo una distancia de 30 metros a una velocidad de 5-8
Km/h.

2.2.3. Apelaciones y Protestas

1. Las protestas deben ser anunciadas ante algln juez de la competencia al momento del inci-
dente o 15 minutos después del anuncio de los resultados.

2. Después de presentada la intencion de protesta debe presentarse una protesta por escrito
dentro de los 30 minutos siguientes a la intencion de protesta (no se aceptaran como validas
protestas orales). Se exige ser especifico en la protesta. Las protestas seran examinadas y
resueltas por los jueces y sus resultados seran considerados definitivos.

2.2.4. Participacion y composicion de los equipos

1. En cada una de las competencias (Disefio, Resistencia y Velocidad), cada equipo debera
incluir la participacion de al menos dos mujeres segun la normatividad de participacion de
cada circuito (disponible proximamente).

2. Los participantes de cada equipo deben ser estudiantes regulares de una Institucion de Edu-
cacion Superior o haberse graduado dentro de los seis meses previos a la competencia.

3. Los equipos deben estar integrados por aquellos estudiantes que disefiaron y construyeron

el vehiculo.
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2.3 Modelo CAD

2.3.1 Descripcion del modelo
Lo primero a realizar la obtencion del modelo CAD del cuadro estructural fabricado en el 2018, el
archivo fue convertido a formatos Step y parasolido para poder ser analizado en los tres solvers

(modelos a estudio Figura 9 y 10).

H'Figura 9. Modelo CAD en NX del vehiculo manu- Figura 10. Ensamble preliminar de llantas en
facturado. prototipo.
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Capitulo 111
3.1 Material

3.1.1 Caracteristicas del material
El aluminio (Al) es un metal no férreo el cual presenta una combinacion de propiedades
que lo hacen un material util para la industria e ingenieria, tiene una densidad de 2.700
Kg/cm3, es un 34 % maés baja que la densidad del acero (7.870 Kg/cm3) y un mddulo de
elasticidad de 69.5MPa. Aun cuando las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la
tension mas bajas que el acero, su relacion entre resistencia y peso es excelente. Al alu-
minio se le puede dar forma con toda facilidad, posee alta conductividad térmica y eléc-

trica y no muestra transiciones de ddctil a quebradizo a baja temperaturas.

Principal Aleante Designacion
Al IXXX
Cu 2XXX
Mn 3XXX
Si 4XXX
Mg 5XXX
Mgy Si B6XXX
Zn TXXX
Otros Elementos 8XXX
Series no utilizadas OXXX
Tabla 1. Clasificacion por elementos de aleaciones de
Aluminio.

En la industria se pueden encontrar diversos métodos para aumentar la resistencia meca-
nica del aluminio, uno de los cuales es mediante la aplicacion y combinacidn con otros
elementos. Los principales elementos de aleacidn son el cobre (Cu), magnesio (Mg), sili-
cio (Si), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Este proceso es uno de los mas importantes, ya que

el aluminio puro presenta una combinacion de propiedades mecanicas bajas las cuales se
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optimizan al ser aleado con otro elemento. La designacion de los principales elementos

aleantes se puede observar en la Tabla 1.

A continuacion, se describen algunas caracteristicas de cada grupo de aleaciones:

IXXX - (99.00% minimo de Al), con una resistencia Ultima entre 69 MPa a 186
MPa. Se caracterizan por tener una excelente resistencia a la corrosion, alta con-
ductividad eléctrica y térmica, bajas propiedades mecanicas y se puede trabajar de
una forma aceptable. Sus mayores impurezas son el Hierro y Silicio. Estas alea-
ciones son ampliamente utilizadas en la industria eléctrica debido a su buena con-
ductividad eléctrica y buena relacion peso resistencia mecanica. La aleacion mas
utilizada por su alto contenido de aluminio es la 1350 la cual contiene un minimo
de Aluminio del 99.5% lo cual le da una conductividad de 61.0% IACS.

2XXX - (Cu) con una resistencia Gltima entre 186 MPa a 427 MPa. El Cobre es el
principal aleante, con un rango entre 0.7% a 6.8%, requiere de tratamientos tér-
mico en solucién para alcanzar sus propiedades Optimas, alcanzando y algunas
veces superando la resistencia mecanica del acero dulce por la formacion de la fase
CuAL2. Estas aleaciones tienen una buena resistencia a la fluencia reduciendo su
elongacion, no tienen una buena resistencia a la corrosion, en ciertas condiciones
pueden presentar corrosion intergranular, por lo que requiere de una proteccion
galvénica adicional. Esta familia de aleaciones es muy utilizada en la industria

aeronautica.
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3XXX - (Mn) con una resistencia Gltima entre 110 MPa a 283 MPa. Manganeso
es el aleante principal, en un rango entre 0.05% a 1.8%, no son tratables térmica-
mente, tienen buena resistencia a la corrosion, buena formalidad y pueden ser uti-
lizadas en aplicaciones que requieran de altas temperaturas,

4XXX - (Si) con una resistencia ultima entre 172 MPa a 379 MPa. Silicio es el
mayor aleante, en un rango que va de 0.6% a 21.5%, el cual reduce la temperatura
de fusién por lo que se usa para la soldadura, no son tratables térmicamente.
5XXX - (Mg) con una resistencia ultima entre 124 MPa a 352 MPa. Magnesio es
su aleante principal, en un rango entre 0.2% a 6.2% cuando se mezcla con Man-
ganeso el resultado es de moderado a alto en su resistencia mecanica sin trata-
miento térmico, posee buenas propiedades para ser soldado y buena resistencia a
15 la corrosidn en ambientes marinos, cuando el magnesio se encuentra por arriba
del 3.5% se debe tener cuidado con la temperatura de trabajo ya que esta no debe
rebasar los 150°F para evitar la corrosion por estrés, el cual es un fendémeno en el
que se presentan fisuras en el material debido a esfuerzos residuales que son libe-
rados.

6XXX - (Mg y Si) con una resistencia entre 124 MPa a 400 MPa. Silicio y Mag-
nesio son sus mayores aleantes y los dos elementos se encuentran cercanos al 1.5%
lo que lo hace tratable termicamente, no tan resistente como las aleaciones 2XXX
y 7XXX, posee buena formabilidad y resistencia media a la corrosion, este grupo
de aleaciones son muy utilizadas en la construccion y la arquitectura, asi como en

la industria principalmente en forma de extrusiones y en muchas ocasiones son
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utilizados como elementos estructurales. Se sabe que Mg2Si (Silisuro de Magne-
sio) es el responsable en las aleaciones 6XXX de proporcionar la dureza al perfil
una vez que es tratado térmicamente.

7XXX - (Zn) con una resistencia entre 221 MPa a 607 MPa. Zn es su mayor
aleante, en un rango entre 0.8% a 12.0%, combinado con Magnesio resulta en
aleaciones tratables térmicamente con una resistencia muy alta, debido a la forma-
cion de la fase MgZn2 en este grupo se encuentra la aleacion 7075 que ha sido la
aleacion de aluminio con mayor resistencia mecanica hasta ahora encontrada, sus
aplicaciones son especialmente en la industria aeroespacial como elementos de

soporte y son muy dificiles de soldar.

Aleacion Aplicaciones tipicas
Equipamientos para la industria quimica, automotriz y
1050 .
ferroviaria.
1100 Conformado de chapa, repujado.
5052 Tuberias soldadas.
5083 Recipientes a presion.
6061 Estructuras de servicio pesado, camiones y naves marinas
Perfileria para automdviles, tubos y estructuras
6063 L
arquitectonicas.
7075 Estructuras aeronauticas.

Tabla 2. Aplicaciones de distintas aleaciones de Aluminio.[16]
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Clasificacion de las aleaciones de aluminio por su tratamiento de endurecimiento.

Las aleaciones de aluminio se clasifican dependiendo el método de fabricacion en dos
grupos fundamentales aleaciones forjadas y fundidas. Estos dos grupos de aleaciones tie-
nen composiciones quimicas, mecénicas y microestructurales que son considerablemente
diferentes entre si.

Dentro de cada grupo principal es posible dividir las aleaciones en dos subgrupos: alea-
ciones que pueden recibir tratamiento térmico (se les pude realizar un tratamiento térmico
para aumentar sus propiedades mecénicas) y las que no pueden recibir tratamiento (un
claro ejemplo de las aleaciones de las serie 1XXX y 3XXX, lo cual es debido a que estas
aleaciones solo presentan una fase, ya que la presencia de otros elementos aleantes es
baja), solo el trabajo en frio y el endurecimiento por deformacion permite aumentar las
propiedades mecanicas de estas aleaciones.

Para identificar las aleaciones forjadas de aluminio se utiliza un codigo de cuatro digitos
“XXXX”. El primer nimero indica los principales elementos de aleacion, y los nimeros
restantes se refieren a la composicion quimica de la aleacion.

El grado de endurecimiento esta dado por la notacion del templado T (endurecido por
envejecimiento) o H (trabajada en frio), los numerales que siguen a la T o H indican la
cantidad de endurecimiento u otros aspectos del procesamiento de la aleacion.

Las aleaciones de aluminio fundidas se designan mediante tres digitos “XXX” y un cuarto
digito “.X” separado por un punto decimal, el cual indica la forma del producto, 1 0 2 si
es un lingote, y 0 para fundicion.

Las Aleaciones de Aluminio son categorizadas como tratables térmicamente si los trata-
mientos tienen beneficios significativos en la dureza o no tratables térmicamente si la

aleacion no responde a un endurecimiento.
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Entre estas aleaciones existen aquellas que pueden ser endurecidas mediante trabajo me-
canico y aquellas que simplemente no cambian después de solidificar, como se puede
observar en la Figura 11.

Los tratamientos térmicos se utilizan para modificar las propiedades mecénicas del mate-
rial 16 y para recristalizar la estructura granular. Las aleaciones que contienen Cu, Mg, Si
y Zn pueden ser tratadas térmicamente para mejorar significativamente su resistencia a

través de la disolucion y reprecipitacion de la fase soluble.
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Figura 11. Clasificacion de las aleaciones de Aluminio se-
gun su tratamiento de endurecimiento. [13]

Las aleaciones extruidas que responden al incremento en resistencia por medio de trata-
miento térmico son las que corresponden a las series 2XXX (Al-Cu, Al-Cu-Mg), la serie
B6XXX (Al-Mg-Si) y la serie 7XXX (Al-Zn-Mg); de las cuales se hablard méas adelante.
Todas dependen del tratamiento de envejecimiento para aumentar su resistencia mecanica
y se pueden clasificar en dos grupos: las que tienen resistencia media y son soldables
(AIMg-Si y Al-Zn-Mg) v las aleaciones de alta resistencia (que han sido desarrolladas en
principio para componentes de ejes de aviacion, Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu), la

mayoria de las cuales son muy dificiles de soldar, el endurecimiento por precipitacion, las

40



propiedades mecénicas de algunas aleaciones metélicas como es el caso del aluminio pue-
den aumentar debido a la formaciédn de particulas finas precipitadas en una matriz de metal
deformable y uniformemente dispersas, esta transformacion se puede alcanzar mediante
un tratamiento térmico denominado endurecimiento por precipitacion o envejecimiento.
Una ventaja significativa de aplicar un endurecimiento por precipitacion es que puede
usarse para aumentar la resistencia a la fluencia de numerosos materiales metélicos sin

establecer cambios significativos en la densidad.

Tratamiento térmico
de disolucién

~a—Temple

| Tratamiento térmico
de precipitacion

Temperatura

Tiempo

Figura 12. Grafica de temperatura de Tem-
plado por precipitado.[20]

Por efectos de la temperatura y del tiempo de temple, las propiedades de una aleacién que
se endurese por precipitacion estan relacionadas con la temperatura de envejecimiento y
el tiempo de sostenimiento. Conforme se aumenta el tiempo de envejecimiento se forman
zonas de precipitacion, con lo cual la aleacion se vuelve mas resistente, mas dura 'y menos
dactil.

En el proceso de extrusion los medios méas usados para templar el perfil saliendo de la
prensa son el Aire, el Agua 0 una combinacion de los dos. Para las aleaciones de la serie
6XXX la extrusion es enfriada directamente de la temperatura de extrusion, normalmente

por aire dependiendo del espesor del perfil puede llegar a usarse agua.
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Para obtener una respuesta adecuada para el estado final del tratamiento térmico, la extru-
sion debe tener un temple adecuado saliendo de la prensa, donde el material ha sido en-
friado en un grado adecuado desde la temperatura de Solucién Sélida.

Subdivision de los temples por tratamiento térmico.

Para temples térmicamente tratados los numeros del 1 al 10 después de la T indican:

e T1 Enfriado desde una temperatura elevada en un proceso de formacion y
envejecido naturalmente hasta una condicion substancialmente estable.

Aplica a los productos que no son trabajados en frio después del enfriamiento desde una
elevada temperatura en un proceso de formacion, o en los que el efecto del trabajo en frio
del aplastamiento o enderezamiento no puede ser reconocido en los limites de las propie-
dades mecanicas.

e T2 Enfriado desde una elevada temperatura en un proceso de formacion, tra-
bajado en frio y envejecido naturalmente hasta una condicion substancial-
mente estable.

Aplica a los productos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia después del
enfriamiento desde una elevada temperatura en un proceso de formacion, o en los que el
efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento es reconocido en los limites
de las propiedades mecanicas.

e T3 Tratado térmicamente por solucion, trabajado en frio y envejecido natu-
ralmente hasta una condicion substancialmente estable.

Aplica a los productos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia después de
un tratamiento térmico por solucidn, o en los que el efecto del trabajo en frio del aplasta-

miento o enderezamiento es reconocido en los limites de las propiedades mecanicas.
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e T4 Tratado térmicamente por solucién y envejecido naturalmente hasta una
condicion substancialmente estable.
Aplica a los productos que no son trabajados en frio después de un tratamiento térmico
por solucidn, o en los que el efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento
no pueden ser reconocidos en los limites de las propiedades mecanicas.

e T5 Enfriado desde una temperatura elevada en un proceso de formacion y

después envejecido artificialmente.
Aplica a los productos que no son trabajados en frio después del enfriamiento desde una
temperatura elevada en un proceso de formacion, o en los que el efecto del trabajo en frio
del aplastamiento o enderezamiento no puede ser reconocido en los limites de las propie-
dades mecénicas.

e T6 Tratado térmicamente por solucién y después envejecido artificialmente.
Aplica a los productos que no son trabajados en frio después de un tratamiento térmico
por solucidn, o en los que el efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento
no puede ser reconocido en los limites de las propiedades mecanicas.

e T7 Tratado térmicamente por solucion e hiper-envejecido/estabilizado.
Aplica a los productos forjados que son envejecidos artificialmente después de un trata-
miento térmico por solucion para llevarlos mas alla de un punto de resistencia maxima
para proporcionar control de alguna caracteristica importante. Aplica para productos de
fundicion que son envejecidos artificialmente después de un tratamiento térmico por so-

lucion para proporcionar estabilidad dimensional y estabilidad en la resistencia.
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e T8 Tratado térmicamente por solucién, trabajado en frio y después enveje-
cido artificialmente.
Aplica a los productos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia, o en los que
el efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento esta reconocido en los
limites de las propiedades mecéanicas.
e T9 Tratado térmicamente por solucidon, envejecido por solucion y después tra-
bajado en frio.
Aplica a productos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia.
e T10 Enfriado desde una temperatura elevada en un proceso de formacion,
trabajado en frio, y después envejecido artificialmente.
Aplica a los productos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia, o en los que

el efecto del trabajo en frio esta reconocido en los limites de las propiedades mecanicas.

3.1.2 Al 6063 T6
En la actualidad las aleaciones de la serie 6XXX constituye el grupo mas importante des-
tinado a la industria extrusora de aluminio, a nivel mundial el 80 % de las aleaciones
empleadas en el sector de la extraccion pertenecen a esta serie, siendo la aleacion de alu-

minio 6063 la méas destacada por su gran volumen de produccion.

Al 6063 (ALUMINIO-MAGNECIO-SILICIO)

COMPOSICION QUIMICA

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otro Elemento |Al
Minimo 0.3 0.4
Maéximo 0.6 0.3 0.1 0.3 0.6 0.05 0.15 0.2 0.15]El resto

PROPIEDADES MECANICAS(Temp. Ambiente 20°)

Caracteristicas a la traccién

Estado Carga de rotura N/mm?2 | Limite elastico N/mm2 | Alargamiento A 5.65% Limite a la Fatiga N/mm?2
0 100 50 27 110
T1 150 90 26 150
T4 160 90 21 150
T5 215 175 14 150
T6 245 210 14 150
T8 260 240

Tabla 3. Propiedades mecanicas y composicién quimica del Al 6063 T6.[16]
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El aluminio 6063 T6 posee ciertas propiedades que lo hacen un material propicio para
desarrollar la construccion de un prototipo de cuadro estructural, debido a su costo mode-
radamente econémico en comparacion con otros materiales, aunque presenta inconvenien-
tes para su union, que en el caso concreto de la pieza de estudio se requirio dos tipos de
procesos de soldadura T1G (Gas Inerte de Tungsteno por sus siglas en ingles) y MIG (Gas

Inerte de Metal) que ocupan como material de aporte una aleacion 4043 (Tabla 4).

Metal base | 6061-6063 5086 5083 5052 1100-3003
1100-3003 |ER4043 ER5356 ER5356 ER4043 ER1100
5052 ER5356 ER5356 ER5356 ER5654
5083 ER5356 ER5356 ER5183
5086 ER5356 ER5356
6061-6063 |ER4043

Tabla 4. Combinaciones Metal base-Aporte. [3]

Ventajas:

e Se dispone de tuberia en Al-6063 T6.

e Laaleacién de los tubos es soldable por los métodos convencionales de soldadura

de arco.

e Las propiedades mecénicas son excelentes.

e El aporte de soldadura admite tratamiento térmico.

e Una relacion resistencia mecanica por densidad alta.
Como se puede apreciar en la Tabla 4 hay un significativo aumento de la carga de ruptura
pasando de 100MPa a més del doble teniendo un tratamiento termico, posteriormente se
realizard un calculo de fatiga tedrico contemplando méas datos y factores que influiran en

su comportamiento.
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Efectos de la soldadura en el Aluminio.

Las piezas de aluminio soldadas tienden a perder propiedades mecénicas en la zona sol-
dada debido a la gran cantidad de calor que se les aplica, dando como resultado una pér-
dida del temple y una recristalizacion, se muestra a continuacién en la Tabla 6 los efectos

de la soldadura en el esfuerzo de fluencia de algunas aleaciones de aluminio 6063 T6.

ALEACION Y TEMPLEVESFUERZO DE FLUENCIA CON TEMIPLE[MPa]| ESFUERZO A LA FLUENCIA EN RECOCIDO [Mpa] | MATERIAL DE APORTE |ESFUERZO MINIMIO A LA FLUENCIA SOLDADO [MPa)

30 B4 I 404 310
|6063-T5 3% 8% 404 T8
|6105-T6 U3 %1 404 10842

Tabla 5. Efecto de la soldadura en el esfuerzo de fluencia de algunas aleaciones de Aluminio de
la serie 6XXX.[3]

El efecto del calor implicito en el proceso de soldadura genera un recosido del material
reduciendo hasta en un 75% el esfuerzo mecanico del material original, este efecto se
propaga entre 2 y 3 veces el espesor de la pieza soldada a partir del centro de la soldadura.
Los didmetros del tubo estan indicados en la Seccidon A del Anexo y estos datos fueron
incluidos en el modelo CAD ya una vez que se fijaron y dimensionaron los tubos emplea-
dos en el vehiculo solo fue necesario encontrar sus especificaciones para en caso de ser

necesario adquirir mas.
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3.1.2 Asignacion del material a la pieza de trabajo
Con el proposito de analisis es necesario aplicar el material al modelo para conocer su
masa, asi como posteriormente realizar una correcta simulacion, los valores del material

seran asignados con base a la Tabla 3 y cargados al software.

H

—

e e

Figura 13. Asignacion de Material Aluminio

Lo primero a realizar es usar la herramienta de Asignar material con los valores que ya se
conocen a la pieza de trabajo (Figura 13), una vez cargado este ya se puede proseguir a

emplear herramienta Propiedades Avanzadas de masa y en esta obtener la masa y otras

propiedades (Figura 14).

Figura 14. Calculo de propiedades del cuerpo.

Con una exactitud de 0.99 los valores obtenidos en el calculo del software fueron:
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e Densidad = 0.000002700
o Area =1101034.780094600
e Volumen = 1545188.266706300
e Masa =6.172008320

Estos célculos todavia se realizan dentro del modelado de la pieza, pero para cuestiones
de simulacién es necesario cargar el material a los mallados en NX NASTRAN vy en el
caso concreto del andlisis Shell se requiere asignar el espesor segun la seccion del
vehiculo.

Siendo similar la creacion de un material Isotrépico para los tres tipos de simulacion en
solidos, esto se debe cargar de manera similar una vez seleccionado el tipo de mallado
para Nx y es definido desde un inicio para Inventor y Abaqus.

Para los solvers se asignaran las propiedades de modulo de Young y coeficiente de Pois-

son.

Densidad de la masa (RHO) 27 g/em*3 -=

OEETTN Constantes elistricas
uerza

Médulo de Young (E) 69.5 Mfmm#2(MPa) +

>

Cocficiente de Poisson mayor

oisson (NU) 03

Wi n

e (G) N/mm*2(MPa) ~

amortiguacion estructural (GE)

<

das con la deformacion por esfuerzo

Nombre de la tarjeta MAT1

Aceptar Cancelar

b

Figura 15. Coeficiente de Poisson y Médulo de Figura 16. Asignacion de Modulo de Elasticidad
Young. y Coeficiente de Poisson en Abaqus.

Como se observa en las figuras 15 y 16 la carga de las propiedades del material se intento hacer
con el rango mas basto posible abarcando todos los valores de la Tabla 3, junto con referencias
bibliograficas. La carga de cada espesor es necesaria para brindar mas exactitud en la solucién, ya
que de lo contrario habra un gran margen de error y sera dificil crear una comparacion entre resul-

tados.
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3.2 Descripcion del modelo fisico.

3.2.1 Caracteristicas del prototipo

EL prototipo fue desarrollado como ya se menciond por estudiantes bajo la supervision de docentes
y especialistas en el area, lo que facilito su elaboracion, cabe mencionar que llevo muchas horas y
procesos de manufactura tanto del cuadro como los demas componentes, fue pues un proceso de
varias facetas y con distintas ubicaciones segun se requiriese, ya fuera un taller de rolado, un taller
de herreria, las instalaciones de Ciudad Universitaria y un laboratorio de la facultad de Ingenieria
las sedes para el desarrollo de un proyecto como este.

También es cierto que durante este proceso se cometieron errores propios en el desarrollo de un
prototipo que fueron corregidos de una manera que podrian afectar un poco el comportamiento del
modelo real y el de la simulacion. Pero se espera que esto sea minimo.

Para la obtencién del cuadro para empezar fue necesario realizar procesos de rolado, posterior a
ello se llevo a cabo la union de elementos por medio de procesos de soldadura que siendo aplicados
los proceso TIG y MIG en este, siendo estos procesos denominados de aporte, el material a emplear
fue Aluminio 4041 tanto en varilla como microalambre y la atmosfera de fusion fue generada por

el gas Argon.

Figura 17. Proceso de manufactura del cuadro.
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Una vez obtenido el ensamble del cuadro por la razon de estudio que se realizaran en esta tesis
(Figura 17) y que no se emplearon durante su manufactura, fue necesario corregir muchas medidas,

y elementos para poder adecuarse a los pilotos y a las pruebas.
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Capitulo IV
4. Analisis CAE

4.1 Uso del CAE

Una manera de discretizar un cuerpo o estructura es dividirla en un sistema equivalente de cuerpos
pequefios, tal que se genere un ensamble que representa el cuerpo original. La solucién que se
obtiene para cada unidad se combina para obtener la solucion total. Por ende, La solucién del pro-
blema consiste en encontrar los desplazamientos de estos puntos y a partir de ellos, las deforma-
ciones y las tensiones del sistema analizado. Las propiedades de los elementos que unen a los
nodos, estan dadas por el material asignado al elemento, que definen la rigidez del mismo, y la
geometria de la estructura a modelizar entre si mediante la rigidez y las relaciones constitutivas del
elemento. Trabajando en régimen elastico, las ecuaciones que definen el sistema pueden expresarse

de forma matricial como se muestra a continuacion:

[k] - {6} = {F} (13)

[K]: es la matriz rigidez del sistema
{o}: es el vector desplazamientos
{F}: es el vector de esfuerzos

4.1.1 Elemento Tipo Placa (Shell)
Los elementos tipo Shell consideran elementos genéricos e con 3 nodos i, j, k y elementos e’ con 4
nodos (i, j, k, I).

Campo de desplazamiento del elemento
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@ Nodo
@ Punto do intogratién

Figura 18. Elementos triangular y cuadrado.

Las relaciones de estos desplazamientos estan dadas por:

ow

u(x,y) = ZNmi(xiy) U _Za
L

ow

v(x,y) = ZNmi(x:y) VT2
L

W) = 3 W01 - (57

U,
@ Nodo
' @ Punto de integracion
x

Figura 19. Campo de desplazamiento en ele-
mento Shell.
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Donde N,,;(x, y) son las funciones de forma para los desplazamientos en el plano, que estan cum-

pliendo con:

Nmi(x, ) = 1paraj =iy Np(x;,y;) = 1paraj #1i (17)

Y Ny;(x;,y;)son matrices de un orden (1,3), que contienen las funciones de forma para despla-

zamientos fuera del plano:

[Nyj(x, y)] =[100]paraj =1 (18)
[Ny (x:,¥:)] = [000] para j # i (19)
0[Ny (xi, v .
T-[lOO]para]—l (20)
0[Ny (xi, v
_Lwj v TVl P g (21)
Fp [000] paraj +i
[Ny (x5, 1) | .
T—[lOO]para]—l 22
—6 [NWj(xi'yi)] =[000]paraj #i (23)
dy
Campo de deformaciones del elemento
A partir del campo de desplazamientos se deduce el campo de deformaciones del elemento, que se
por las expresiones:
e (ryz) =Tt Z oNi(xy) z 0°[Nu; (v )] gfji
OV 2) =5 = i O0x ’ l_ 0x?2 0, (24)
e < 0 5 NGy 5 ALTCBANeY
X\ )V ay i ay 2 : ayz gyi (25)
W.
Cdu du O ON(Y) IN(x,y) [N (x0 )] (g
yxy(ny'Z)_a-}_@_z 0x uiZ ay 'Ui—ZZ z 02 ;Cll
L l l 2 (26)
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Y obtenemos:

Wn
) e
Campo de esfuerzos del elemento
El campo de esfuerzos para esta formulacion verifica la relacion descrita para la formulacion ge-

neral.
(28)

{0} = [D] - {¢}

Equilibrio del elemento

Quedaria como en la siguiente (Figura 21):

M.

F\‘x‘/

Figura 20. Esquema de desplazamientos, giros,
fuerzas y momentos en un nodo.
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(Fxl) Uq (Fxl) (Fxl)
Fyl (Ul) Fyl Fyl
: =[K,l| : |+ oy + : 1%
(Fxn) (un) (Fxn) ( xn)
Fyn Vn Fy Fy
Fx1 41 Fxl FXl
My <9x1) My My,
M, 0y1 M, M,
: = [Ky] : + : Y+ : /4
Fzn ;V” Fzn Fzn
\[ 2 ) \e/\”’/ |22
My, yn My, My, (29)
Donde la ecuacion (20) representa las cargas y desplazamientos en el plano y la (21) la flexion
fuera de él.
Las fuerzas con subindice T corresponden a las cargas debidas a temperatura y las de subindice V
son las cargas nodales equivalentes a las fuerzas volumétricas. Debido a la simetria, quedan des-
acopladas las ecuaciones correspondientes a la flexion y las de la placa de trabajando en su plano.
Reorganizando las ecuaciones.
F x1 \ U, F 1 F x1
/ Fy]_ / V4 \ / Fyl \ [ Fyl \
F 21 W F 2 F 21
M xl (7] x1 M x1 M x1l
M 44 0 31 M M 4
M z1 e z1l M z1 M z1
: =[K.] : + | T = %
F X1 U mn F Xmn F X
Fyn Vn F}'ﬂ F}’n
F zn W n F Zn F Zn
M n O xn M n M xn
M e M M
vn yn yn yn
\\m...// \\e..//) \\wm../)] \\m../) (30)

Integracion del sistema de ecuaciones para el medio contintio
Con la formulacion anterior, las filas y columnas correspondientes a los giros 4 son nulas. En
z

algunos modelos, esto puede generar que la matriz de rigidez global sea singular. Para evitarlo,
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existen varias formas de asignar rigideces para estos grados de libertad, muchos descritos en una
vasta literatura sobre elementos finitos.

Segun sea el caso es sabido que los elementos tipo Shell de 4 nodos se pueden emplear en objetos
planos y semiplanos de forma mas fécil, en cambio los de tres nodos son mejores en objetos de con

muchas curvaturas.

4.1.2 Elemento Solido
La formulacion aplicada para los elementos solidos o volumétricos considera elementos genéricos
e con 4 nodos (i, J, k, ). (Onate, 1992)
Se considera un sélido tridimensional discretizado en elementos tetraédricos de cuatro nodos (Fi-

gura 21).

1,2,3,4 Numeracién local 4
i,j,k,l Numeracién global (A lfrl

A

Figura 21. Desplazamientos, giros, fuerzas y mo-
mentos en un elemento.
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El campo de desplazamientos en el interior de un elemento se puede aproximar por:

<u> ( N1U1 + N2U2 + N3U3 + N4,U4, )
u= =

v N]_Vl + NZVZ + N3V3 + N4,V4
w Ny W, + N,W, + NaWs + NW, (31)
Donde
N, 00
N = [NyN, N3 N,J;N; = | ON, O @2
00N,
y
ae
a"’1 i
a® = aez ;at; = Vi
3 ,
a®, i (33)
Son respectivamente, la matriz de funciones de forma y el vector de desplazamientos del elemento
y de un nodo.
Cuatro nodos definen una variacion lineal de los desplazamientos en las coordenadas xyz de manera
que la expresion analitica de las funciones de forma j, se pueden escribir como:
L
U=aq+ax+azy+auz
u=a + a6x + a7y + aSZ (34)
u = a1 + a10x + ally + alzz
La constante _ se obtiene sustituyendo adecuadamente las coordenadas de los nodos e igualando
los desplazamiéntos a sus valores nodales. Como se ha utilizado la misma aproximacion para todos
los desplazamientos, basta con calcular las cuatro constantes para un solo desplazamiento. Asi,
considerando el desplazamiento u:
ul = al + ale + a3y1 + a4_Z1
Uy, = aq + azx; +azy, + asz,
Uz = ds + ayX3 + a3y3 + AyZ3
Uy = a1+ AxXy + A3Ys + 0424 (35)

57



Resolviendo el sistema anterior y sustituyendo los valores de a; encontrados se define, tras una

ordenacioén de los términos

4
1
N, = Z 2 (@ +bix+ oy + di2)u, (36)

i=1
De donde se deduce que la funcion del nodo i es:

1 (37)

N, = ave (a; + byx + ¢,y + d12)uy;

Donde V¢ es el volumen del elemento, y

Xj V) oz 1y z
a; = detf¥k Yk Zk |, b; = -det|! Vi Zk
Xi Y1z 1y, z,
% 1z JRIE
ci =detly, 1 z, by = -det|¥k Yi 1
x; 1 2 x; vyl (38)

Obteniendo asi los distintos coeficientes para los valores i=1, 2, 3,4 mediante la adecuada permu-
tacion ciclica de los subindices i, j, k, I.

Matriz de deformacion

Sustituyendo la aproximacion del campo de desplazamientos en la expresion del campo de defor-

maciones se obtiene, para un elemento genérico “n” nodos
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-

L

SN;

Sy
SN;

5z Wi
ON;
Uu; + 5_Zl'l7i

SN;

5z Wit 5y Wi

n
= EBiaei = Ba¥®
]

ON; SN;
5z Vit a5y Wi (39)
Donde B es la matriz de deformacién del elemento dada por
B = [B]JBZIB3l"'IBn] (40)
Siendo B, la matriz de deformacién del nodo i, con:
ON; 0 0
ox
0 SN; 0
8y
ON;
0 0
B = 6z
L SN; ON; 0
oy Ox
SN; ON;
6z ox
o ONi ON; (41)
6z Oy

Dado que la matriz de deformacion del elemento contiene tantas submatrices como nodos tiene el
elemento, en el caso estudiado, se tendra:
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B = [By, B3, B3, B4] (42)
Matriz de rigidez del elemento
Sustituyendo la ecuacion constitutiva de un elemento isotrépico en particular en ejes globales en

la ecuacidn del PTV, se obtiene la ecuacion de equilibrio del elemento:

kea® _fe — qe (43)
Donde k¢ es la matriz de rigidez del elemento e es el vector de fuerzas equivalentes nodales y q°
es el vector de las fuerzas nodales de equilibrio. La matriz de rigidez tiene la expresion:
kel = [ 1B [01BIaY
’ (44)
Y una submatriz de rigidez tipica, relacionando los nodos i y j del elemento, se escribe como:
kel = | B D18V
ve
. . (45
En el caso de los elementos tetraédricos de 4 nodos se puede encontrar una forma explicita sencilla
de, [K*°];; puesto que todas las cantidades subintegrales son constantes, como:
[k¢1;; = [B]",[DI[B];V* (46)
Vector de fuerzas nodales equivalentes
El vector de fuerza nodales equivalentes tiene la expresion siguiente:
o= f [N"b - dv + f [N|"tdA + f [B]T [D]e® - dV — f [B]T 6° - 4V
ve Ae ve ve
:feb+fet+fee+fea 40

Donde la primera integral representa el vector fuerza de volumen, la segunda, el de fuerza de su-
perficie; y la tercera y cuarta los vectores de fuerzas debidas a deformaciones y tensiones iniciales,

respectivamente.
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La aproximacion lineal del elemento tetraédrico de cuatro nodos le confiere una precision limitada
ya que solo puede modelar exactamente un campo de tensiones o deformaciones de manera uni-
forme. Esto implica que en zonas donde se tengan gradientes de tensiones elevadas serd necesario
utilizar otro tipo de malla.

Otro problema que presenta este tipo de malla es la dificultad para discretizar un sélido con una

geometria irregular.
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4.2 Andlisis a la pieza de trabajo

4.2.1 Analisis de Fatiga
En la vida real se observa que repetidos ciclos de carga y descarga debilitan las piezas a lo largo
del tiempo incluso cuando las cargas inducidas estan considerablemente por debajo de la tensién
de rotura estatica e incluso del limite elastico del material. Este fendmeno se le conoce como Fatiga.
Cada ciclo de fluctuacion de la tension deteriora o dafia la pieza un poco. Tras un determinado
namero de ciclos, la pieza esta tan debilitada que se fractura. Para complicar mas el tema también
se observa en piezas metélicas que por debajo de un cierto valor de la tensién no se produce la
rotura por elevado que sea el nimero de ciclos de trabajo de la pieza.
Todo esto hace que la fatiga sea realmente compleja y por desgracia una de las primeras causas de
fallo en muchas piezas construidas. Ejemplos de fallo por fatiga los tenemos en méaquinas rotativas,
productos de consumo, ruedas de ferrocarril, plataformas maritimas, barcos, vehiculos y puentes.
El analisis de fatiga estructural es una herramienta para evaluar la validez de un disefio, o su dura-
bilidad, bajo condiciones de carga simples o complejas conocidas como cargas de servicio.
Los estudios estructurales lineales y no lineales no predicen los fallos por fatiga estos calculan la
respuesta de un disefio sujeto a un entorno especifico de cargas y restricciones. Si los resultados de
desplazamientos y tensiones estan por debajo de un cierto nivel admisible se puede concluir que el
disefio es seguro en ese entorno de solicitaciones con independencia de cuantas veces se aplique la
carga. [17]
Los fundamentos para la prediccion de vida a fatiga se basan en las propiedades del material obte-
nidas en el laboratorio ensayando con pequefios especimenes sujetos a cargas dindmicas hasta que
parten o aparece la primera grieta. EI método de tensién-deformacion local asume que la vida del

espécimen en el laboratorio se puede relacionar con la vida de la estructura real. Es mas, se asume
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que las cargas utilizadas en la estimacion de vida a fatiga de la estructura son tensiones o deforma-

ciones locales en posiciones criticas.

4.2.2 Calculo de la fatiga generada en el cuadro con Aluminio 6063 T6
Para poder realizar un andlisis de fatiga, es necesario identificar las propiedades de la pieza de
estudio y las propiedades del material en el que esta fabricada.
Para ello, se requiere tomar en cuenta el material para obtener el limite de fatiga s1»yaque esta
relacionado con la resistencia a la tracciénsut, el aluminio 6063 T6 tiene una tension a la ruptura
de 245MPa por lo tanto su limite de fatiga se calcula con la siguiente formula (Naranjo, 2015, pag.
36):

S, = 0.5 X Sy (48)

Donde:

S.=Limite de fatiga
S.+ =Resistencia a la traccion

En este caso contamos con un valor dado por la Tabla 3:
* s, =150MPa
Factor de acabado superficial j
a

Los tubos de aluminio 6063 son fabricados mediante extrusion y estirado en frio. Por lo tanto, los

valores a y b de la ecuacion a utilizar se sacan a partir de la Tabla 6:

Acabado Supefrficial Coeficiente a (Mpa) |Exponente b
Pulido 1 0
Acabado fino(rectificado,..) 1.58 -0.085
Mecanizado sin acabar 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995

Tabla 6. VValores de a y b, factor de acabado superficial [18].
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Esasique a = 4.51MPay b = —0.265
Donde:

k. =factor de acabo superficial
a . i L,
» =Resistencia a la traccion
Sut

Sustituyendo:

®* k =451MPa X (245MPa)~°26* = 1.04965
a

Factor de Tamario K,

Este factor es distinto dependiendo del caso de cargas existentes, en este caso los tubos van a sufrir
cargas axiales, cortantes, de flexidn y de torsion y, por tanto, no se puede considerar un factor igual
a l. También depende del tubo que se esté analizando, ya que para el cuadro estructural se usaron

dos distintos tubos, se empleara la siguiente ecuacion (Shigley, 2012, pag. 118):

d —0.1133
p = (7.62) (50)

Doénde:
Para diametros: 2.79<d<51
Ky=Factor de tamafio

d= Diametro exterior (d en mm)

Agregando los diametros tenemos que:

—-0.1133
o Tubo Y%k, = (ﬂ) =0.845833

7.62

=0.867675

-0.1133
e Tubo ¥%: K, = (%)

Se utiliza el diametro externo debido a que en esta zona se presenta el mayor esfuerzo a flexion.

64



Factor de confiabilidad j

(4
Este factor permite de forma analitica disefiar un elemento mecéanico sometido a cargas de fatiga
de manera que tenga un tiempo de vida deseado con una determinada confiabilidad. Se considerara

una confiabilidad de 90% de la Tabla 7(Naranjo, 2015):

K. = 0.897
Confiabilidad Factor de confiabilidad Kc

0.9 0.897

0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659

Tabla 7. Valores de confiabilidad.

Factor de temperatura K,

En este caso la temperatura es bastante inferior a 450°C, por lo que el fallo en caso de darse seria
uno fragil y se tomacomo K; = 1

Factor de concentracion de tensiones K,

Como en el caso de la pieza de estudio de forma tedrica no cuenta con ranuras, chavetas, muescas
que alteren la distribucién del esfuerzo no habra regiones con concentracién de tensiones en esas
zonas. Los programas basados en el método de los elementos finitos (MEF), tienen en cuenta la
geometria del modelo, por lo que no es necesario aplicar o corregir este factor, entonces se manejara
en todas las zonas del cuadro que K, = 1

Factor de efectos diversos K

En este factor se consideran los posibles esfuerzos residuales, la posible direccionalidad y la corro-

sion de los tubos, al ser caracteristicas que no afectan en gran medida y son dificiles de cuantificar
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se consideraran dos casos uno como Ky = 1Y el siguiente se considerara como ya se menciono en
la descripcion del material la afectacion de la soldadura siendo estan Ky = 0.66.
Limite de fatiga Se
Se tiene que:
Se = Ko KpK K(q) - St (51)
Sustituyendo valores:
o S.yv=104965-0.845833-0.897-1-1-1-150MPa = 119.45MPa

e S.s=1.04965-0.845833-0.897-1-1-0.66-150MPa = 78.84MPa

Cuando se compara lo obtenido con los valores de la Tabla 5 se obtiene para el caso que contempla
soldadura una ligera variacion, cosa contraria con el otro caso, por lo que se considerara un rango
como “admisible” los intervalos que se generen, que al final seran detectados por el software y se

vera si realmente generan afectacion en la pieza.

4.2.3 Analisis Estatico No Lineal
Este tipo de estudio se lleva a cabo en la zona Elastoplastica del material ejemplificada en la gréfica
Esfuerzo-Deformacion (Stress-Strain) de un material ductil como lo son todos los metales.
La diferencia principal respecto a un analisis de tipo lineal es que en este se encuentra la deforma-
cion que tendra el elemento de estudio a diferencia del desplazamiento que se obtiene cuando las

cargas no superan el esfuerzo de cedencia (Figura 23).
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Figura 24. Gréafico de representacion de Esfuerzo-De-

formacion.

Debido a los requerimientos de la pieza de estudio en los que permite una deformacion que no
ponga en riesgo al piloto se realizara este analisis.

Muchos programas que integran herramientas CAE tiene diversas herramientas o soluciones en el
caso de Nx Nastran se resuelve con SOL. 106 estatico No Lineal y para Abaqus solo es necesario
activar la no linealidad en este tipo de estudio.

En el caso particular de Autodesk Inventor en su modulo de disefio no cuenta con esta herramienta,
y dado que se requiere adquirir otro modulo en este caso Autodesk Nastran se omitira la prueba,
ya que no se encuentra incluida como en los otros programas.

Para la realizacion de una simulacion mas apegada al comportamiento del 6063 T6 se tomara en

cuenta un estudio realizado en el cual entrego valores como se muestra en Tabla 8.
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stress(MPa)
A

Stress (MPa) Strain (mm)
170.0 0.0024
210.7 0.0031
235.0 0.0054
249.9 0.0198
266.2 0.0392
284.1 0.0582
290.5 0.0769
293.2 0.0861
390.0 0.5440

Tabla 8. Valores

Stress-Strain (H)
T

de relacién Stress-Strain.

390 Real

——
Stress-Strain (] : stress

|
350} — \
\
1
0 L 1 1 1
0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.59

strain(mmimm)

Figura 25. Grafico Stress-Strain(Esfuerzo-Deforma-
cion).[26]
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4.2.4 Analisis Modal

El andlisis modal es el estudio de las propiedades dindmicas de las estructuras lineales, sobre la
base de las pruebas estructurales por medio de la simulacion MEF. Entre estas propiedades dina-
micas se encuentran las frecuencias de resonancia conocidas como frecuencias naturales o frecuen-
cias Eigen y los modos estructurales (modos Eigen).

Las propiedades dinamicas dependen de la masa, la rigidez y la distribucion de la amortiguacion
en la estructura. Una estructura con excitaciones externas podra vibrar en uno mas de sus frecuen-
cias naturales.

Para desarrollar la solucién de un sistema de frecuencias naturales se tiene la siguiente ecuacion:

M,+K,=0
(52)
u=w2=21,
(53)
Con estos valores, se obtiene que:
(k —AM), =0 (54)
lk—AM| =0 (55)
Donde:
k; Matriz de Rigidez
M; Matriz de Masa
La constante k es el coeficiente elastico de la Ley de Hooke, esta ley se cumplira siempre que la
fuerza aplicada produzca una deformacion en la cual el resorte afectado pueda recuperar su forma
original, es decir, no sobrepase el limite elastico. Se calcula a través de la siguiente ecuacion:
k=t _MX9 (56)
Ax v

Siendo:
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k=constante de elastica
m= masa

g=gravedad
v=desplazamiento

La frecuencia natural es aplicada en sistemas mecanicos de tipo masa-resorte (amortiguador) para
lograr un disefio en que las frecuencias siempre estén alejadas de la frecuencia de excitacion. Se

calcula de la siguiente manera:

k
W - —
n m (57)
Siendo:
w, =frecuenciadel cuadro.,
k=constante de el&stica
m= masa
Las revoluciones por minuto normales de un ciclista oscilan entre 70-90rpm, por lo que para este
analisis se realizara una simulacion para ver posibles fallos en la estructura.
Se tiene la siguiente ecuacion:
P )
" 2m
1
= (59)
Wn

y convirtiendo los rpm a Rad/s obtenemos 7.33, 8.377 y 9.424 Rad/s

Sustituyendo obtenemos

Revoluciones| Frecuencia Tiempo
70rpm 1.16Hz 0.86s
80rpm 1.33Hz 0.75s
90rpm 1.499Hz 0.66s

70

Tabla 9. Frecuencias naturales producidas por pedaleo.




Al considerar este rango de valores con los que se obtendrén en la simulacion se podra generar
graficas que den un entendimiento de la estructura, asi como descartar fallos por cargas y compor-

tamientos dindmicos.
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4.3 Condiciones del Elemento

4.3.1 Malla 2D
Ya una vez definido el comportamiento de la malla tipo Shell de tres nodos, en la seccion 4.2.1, la
opcion que ofrece Nx es el mallado tetraédrico tipo CTRIA3 que con base a un criterio y capacidad
de procesamiento del ordenador se definié con dimensiones de 10mm al ser esta medida conside-

rada “buena” para realizar una simulacion de este tipo.

7 Usicar o mateial 1 pare o material 2
7 Usicar & mateal 1 pare & matesial 3

Maslt

Ml 1 ctoupic
) car o el pra o il 2
7 Uniizar € mateial 1 para o matenial 3
Metesalt

- A AR Ao o ot

Figura 28. Asignacion de Espesor 3.38mm. Figura 30. Obtencion de la cara superficial de
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Para poder llevar a cabo la aplicacion de este tipo de mallado es necesario dividir el cuerpo
en caras (como se observa en la Figura 29), que se realiza en Simulacién Avanzada del soft-
ware y que nos permite utilizar una capa inferior, media o superior de un cuerpo solido, para

el estudio la superficie a utilizar sera la externa.

Figura 31. Pieza ya tratada para estudio tipo

Posterior a esto es necesario mejorar la capa con la finalidad de obtener un mallado méas

uniforme en el cuerpo

Figura 32. Tratamiento de superficie.
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Una vez obtenida la capa superficial se procede a seleccionar en el entorno de NX Nastran la
malla, siendo que el material es el mismo en toda la pieza se requiere aplicar el espesor co-

rrespondiente a los tubos que se encuentran en la estructura.

&
@
£
-
W
2.
i

Figura 33. Seleccion de Malla. Figura 34. Aplicacion de malla.

4.3.2 Malla 3D
Para el caso del cuadro en analisis 3D se empleara un mallado tetraédrico tipo CTE-

TRA(4), ya que debido a la forma del elemento dificulta otro tipo de malla.

Figura 35. Tratamiento a pieza. Figura 36. Seleccion de malla.
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Figura 37. Aplicacion de Malla.

Al igual que con el mallado tipo Shell se eligié de tamafio de 10mm para desarrollar una

mejor comparacion de resultados.

Para el caso de Abaqus el mallado es un poco distintito al del NX, debido a que el entorno
de este programa es totalmente CAE a diferencia del anterior lo primero a realizar es la

importacion de la geometria en formato STEP.

Figura 38. Modelo CAD importado en Abaqus. Figura 39.Deteccion de geometria compleja por
el software.
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Figura 40. Seleccion de tipo de malla. Figura 41. Designacion de tamafio de malla.

Figura 42. Malla tetraédrica tamafio 10.

4.3.3 Cargas

Figura 43. Aplicacion de mallado.
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Las cargas para emplear serdn necesarias para la obtencion de resultados més cer-
teros respecto a su comportamiento, debe ser lo més cercano al ambiente normal
al que se expondra.
Se realizara un estudio en dos modos el primero en condiciones de un mallado Shell y el
otro en un solido para asi poder comparar los resultados de en los dos tipos de estudio y
brindar mejores resultados en el estudio del cuadro.
Para poder resolver el sistema, ser& necesario conocer las fuerzas y momentos que se de-
ben aplicar a la pieza, para modelarlo lo mas aproximado a las condiciones a las que estaré
sometido, se aplicaran de forma que arrojen resultados en las zonas de interés.
En el caso particular del soporte de buje de pedales se considerara como un momento
considerando la distancia de este al tubo que soporta al inicio de los soportes de las ruedas
delanteras.
Las cargas aplicadas seran basadas en las situaciones a las que se sometera el cuadro como
son las fuerzas de 2670N en la parte superior de la jaula y 1330N en las laterales de la

misma como primer caso.

Q Fe O X

2/

Nombre Kueg
Aglicar cdar
L Nombre dela tajets FORCEFORCEL/FORCE2
ket | Aikxr | Concela

Figura 44. Aplicacion de 2670N segun especifica- Figura 45. Aplicacion de 1330N a un costado.
ciones del reglamento.
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Figura 46. Carga de peso del piloto.

Como complemento se utilizaran estas cargas para el calculo de frecuencia natural como

parte de un entendimiento mas detallado del cuadro.

4.3.4 Restricciones
Siendo un cuadro soportado por tres ruedas las restricciones a considerar seran con un
empotramiento fijo en la parte posterior y con libertad de rotacion en los soportes delan-
teros considerando que seria un soporte simplemente apoyado, para entender el compor-

tamiento en los seis ejes en el software Nx se muestra la siguiente tabla.

Traslacion
DOF1
DOF2
DOF3 z
Rotacién
DOF4
DOF5 %
DOF6 z
Tabla 10. Ejes de giro de los componentes en
NX.
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Figura 47. Restricciones en soporte de llanta del '
cuadro. Figura 49. Restricciones en soportes delanteros
del cuadro.

] vm...:m;nm 4 !

* Nerbre el ety 9C

Figura 48. Aplicacion de restricciones en soporte Figura 50. Aplicacion de restriccion en soportes
de llanta trasera. delanteros.

Los resultados obtenidos fue que la jaula de seguridad sufrié un desplazamiento de 4.84
mm por la fuerza ejercida por una persona con las caracteristicas ya mencionadas, por lo
que este dato se considerd para un estudio dindmico.

4.4 Discusion de resultados

El comportamiento de la estructura fue la esperada ya que debido al peso que este aporta
al conjunto que forma todo el vehiculo soporta de una manera que puede ser funcional.

Segun las distintas comparativas de los resultados del software Nx, Abaqus e Inventor se
puede obtener una aproximacion del comportamiento del vehiculo, lo cual segun su inter-

pretacién puede ser parteaguas para la mejora en el disefio.
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4.4.1 Simulacion de cargas a jaula de seguridad con mallado CTE-
TRA (3)

Debido a la geometria del vehiculo es necesario aplicar este tipo de malla, pero primero

es se genero una capa en el cuerpo solido como preparacion para asi aplicar el mallado

2D.
Carga de 2670N Carga de 1330N
Figura 51. Pieza lista para simulacion(2670N). Figura 53. Pieza lista para simulacion (1330N).

v

i-

ul

..

.:‘15 z

i ' i
Ps] <’

Figura 52. Esfuerzo Von Mises de 720MPa. Figura 54. Esfuerzo Von Mises de 861.5MPa.
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Carga de 981N

Figura 55. Pieza lista para simulacion (981N). Figura 56. Esfuerzo Von Mises de 109.53MPa.

4.4.2 Simulacion de cargas a jaula de seguridad con mallado Tetraé-
drico

Como se mostrd en la seccion 4.1.2, los elementos tetraédricos no son un elemento de
mallado muy preciso en cuanto a resultados, pero debido a la geometria que posee la pieza
con muchas curvas dificulta el uso de otro tipo de mallado, por lo que se opto por su uso
en este estudio, que aproximara un resultado al comportamiento de este ante la aplicacién
de las cargas que establece el reglamento de este tipo de competencias.

Para iniciar con las simulaciones es necesario tomar en cuenta los lineamientos estableci-
dos en la competencia de HPVC, por lo que es necesario comprobar la resistencia de la
jaula antivuelco para verificar si era apto para participar en este evento.

Por lo que se realizo la simulacion del objeto de estudio de la siguiente manera:
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. Nx Nastran

Carga de 2670N Carga de 1330N

Figura 57. Carga de 2670N con restricciones. Figura 59. Carga de 1330N con restricciones.
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Figura 58. Esfuerzo Von Misses de Figura 60. Esfuerzo Von Misses de 861.2MPa.
518.5MPa.

Carga de 981N

Figura 61. Carga de 981N con restricciones. Figura 62. Esfuerzo Von Mises de
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1. Abaqus

Carga de 2670N Carga de 1330N

+9.818e+02
000e+02
182e+02
+7.364e+02
+6.545e+02
+5.727e+02

+4.90%+02
+4.091e+02
+02

—— 47.855-07

gabrgalfﬁ?odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCERZ037x  Tue Jun 30 18:28:52 GMT-05:00 2020 ¥ ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017:x SatJun 27 16:09:39 GMT-05:00 2020
Step: Step-1 3 Step: Step-1 Pty
Figura 63. Esfuerzo Von Mises de 902MPa. Figura 64. Esfuerzo Von Mises de 981MPa.
Carga de 981N

A el 7]

D AbaquSiSandaRiCDEXPERIENCER2DT/x Fic LuadlIESHSE GHI0SI00 2020

Figura 65. Esfuerzo Von Mises de 120MPa.
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I11. Inventor

Carga de 2670N

Coeficiente de Seguridad

b

RX =2 —

. ‘ ,_‘\‘.1;,; )
Figura 66. Coeficiente de seguridad de 0.31.

Figura 67. Esfuerzo Von Mises de 885MPa.

Carga de 1330N

Coeficiente de Seguridad

Figura 68. Coeficiente de Seguridad de 0.33. Figura 69. Esfuerzo Von Mises de 831.1MPa.
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Coeficiente de Seguridad

Figura 71. Esfuerzo Von Mises de 163MPa. Figura 70. Factor de Seguridad de 1.68.

4.4.3 Simulacion de Frecuencias SOL 103 en Nx
El siguiente estudio se considerara el desplazamiento y el esfuerzo VVon Mises, conte-
nido en 10 modos de frecuencias que permiten apreciar un comportamiento dinamico
en distintas frecuencias y comportamientos, se realiz6 en el mallado de tipo Shell de-

bido al tiempo de computo que representaria realizarlo en un mallado tetraédrico so-

lido.

Modo 1, 10.86Hz

“ e Gt AR / © B S et
i .
P .

Figura 72. Desplazamientos en el modo de fre- Figura 73. Von Misses de 8.11MPa.
cuencia 1.
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4.4.4 Analisis Modal en Abaqus/CAE

Modo 1, 12.7Hz

Desplazamiento

U, Magnitude

2] +1.134e400

Andlisis de Frecuencia Natural
ODB: Frecuency.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  SatJul 11 12:50:23 GMT-05:00 2020

Step-1
Value = 6,38180E-09 Freq = 4,.27443€:05 (cyclestime)

Figura 74. Desplazamientos en el modo de fre-
cuencia 1.

4.4.5 Analisis Modal en Inventor

Modo 1, 13.42Hz

RIENCE R2047x St Jul 1112:50:23 GMT-05:00 2020
7 e o)

Figura 75. Esfuerzos Von Mises en el modo de
frecuencia 1.

Figura 76. Obtencion de 10 Modos de Frecuen-

cia.
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4.4.6 Simulacion No Lineal con SOL. 106 en Nx

Simulacién con valores de Grafica Stress-Strain

oLh - -
v e i , = | v v e —
Figura 77. Von Mises con valor de 109MPa. Figura 78. Deformacion (Strain) de 10mm.

Simulacion sin valores Stress-Strain

@
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Figura 79. Von Mises con valor de 194MPa. Figura 80. Deformacion (Strain) de 14mm.

Discusion de resultados

El comportamiento de la estructura fue la esperada ya que debido al peso que este aporta
al conjunto que forma todo el vehiculo soporta de una manera que puede ser funcional.
Segun las distintas comparativas de los resultados del software Nx, Abaqus e Inventor se
puede obtener una aproximacion del comportamiento del vehiculo, lo cual segun su inter-
pretacion puede ser parteaguas para la mejora en el disefio.

Andlisis de Cargas Lineales
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Dado los valores obtenidos en los estudios 2D y 3D, se puede inferir que es una estructura

con cierta viabilidad para competir en un evento de este tipo, aunque se recomendaria

cierto reforzamiento estructural para mejorar el cuadro y entregar un poco mas de seguri-

dad.
Carga de 2670N
Programa Desplazamiento Esfuerzo Von  Mises
[mm] [MPa]
Abaqus 20 833
NX 19.9 781.81
Inventor 19.6 885
Tabla 11. Comparativa Analisis Lineal con Carga de 2670N.
Carga de 1330N
Programa Desplazamiento Esfuerzo Von  Mises
[mm] [MPa]
Abaqus 16.5 792
NX 12.8 861
Inventor 15.8 831
Tabla 12. Comparativa Analisis Lineal con Carga de 1330N.
Carga de 981N
Programa Desplazamiento Esfuerzo Von  Mises
[mm] [MPa]
Abaqus 4.27 185
NX 3.6 109.53
Inventor 3.65 163
Tabla 13. Comparativa Analisis Lineal con Carga de 981N.
Nx 2D
Carga Desplazamiento Esfuerzo Von  Mises
[N] [mm] [MPa]
2670 12.3 710.48
1130 5.1 813.46
981 3.2 69.95

Tabla 14. Comparativa Analisis Lineal con mallado tipo Shell.
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Si bien los valores de esfuerzo fueron muy préximos al valor del material debilitado por
soldadura, también se considera que su proceso si llevo cierto enfriamiento natural des-
pués de las uniones por lo que los valores pudieron ser mayores a los calculados, conside-
rando el comportamiento del vehiculo en las pruebas fisicas en las que estuvo implicado,
se puede apreciar un comportamiento estructural valido, por lo que el material seleccio-
nado fue una opcion con cierta viabilidad para producir este tipo de vehiculos.

El hecho de haber utilizado un mallado tetraédrico que se puede considerar basico a com-
paracion de otros como uno basado en cubos 0 hexaedros con sus respectivos grados de
libertad, genera resultados que pueden ser considerados como exagerados en algunas re-
giones, pero su eleccion fue debida a la capacidad de la computadora por lo que se refino
lo més posible mejorando el resultado.

Por lo general softwares mas especializados poseen un preprocesamiento que genera ma-
Ilados mas sofisticados, para este estudio el software méas limitado fue Inventor ya que en
su entorno no es posible tener un amplio control de mallado a diferencia de Nx y Abaqus.
La disparidad entre los resultados se debe a el codigo y los parametros utilizados por los
programas y en cierta medida al tipo de mallado ya que en el caso de Nx este afecto los
resultados, al considerar las regiones con restricciones como las de mayor sometimiento
a esfuerzo.

Por otro lado, en Abaqus es un programa de resolucion de simulaciones no lineales por lo
gue aun siendo el mismo estudio con las mismas propiedades que Nx dio resultados algo
alejados del anterior.

En el caso de Autodesk Inventor este en muchos resultados fue el mas cercano a NXx, que
si bien es el programa con menos recursos en cuanto herramientas CAE, comparte con Nx

el cadigo Nastran para ejecutar las simulaciones.
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Como las reglas generales de la competencia organizada por ASME pueden que la jaula
no presente una deformacion mayor a 5.2cm y sumado al hecho de que no cumple con
pardmetros de linealidad (Elasticidad) en el estudio No lineal realizado en Abaqus y Nx
Nastran (SOL. 106 Non Lineal Static Constrains) obtuvimos la deformacion que presenta
esta.

Lamentablemente Autodesk Inventor no posee en la version utilizada capacidad para ana-
lisis no lineal, por lo que no se considerara para este estudio, es una limitante del programa.
Analisis Modal.

Los resultados obtenidos con la SOL 103 de respuesta dinamica nos arrojaron valores, que
ciertamente ayudan a un entendimiento dindmico de vehiculo, asi como la validacion del
mismo, debido a que al no poseer un rango de frecuencias cercano al de mayor valor en

el intervalo de wy, se puede asegurar un correcto funcionamiento estructural.

70 RPM
fo (t)
1.16 0.86

10.86 0.09208
15.2 0.06579

17.49 0.05718
22.2 0.04505

30.89 0.03237

60.74 0.01646

69.19 0.01445

79.08 0.01265

82.06 0.01219

87.45 0.01144

Tabla 15. Modos de frecuencia en comparacion con 70rpm.
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Figura 82. Grafico de comportamientos de frecuencia
modal a 70rpm.

80 RPM
fo (t)
1.16 0.75188
10.86 0.09208
15.2 0.06579
17.49 0.05718
22.2 0.04505
30.89 0.03237
60.74 0.01646
69.19 0.01445
79.08 0.01265
82.06 0.01219
87.45 0.01144
Tabla 15. Modos de frecuencia en comparacion con
80rpm.
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Figura 83. Grafico de comportamientos de frecuencia
modal a 80rpm.
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90 RPM
fo (t)
1.16 0.66
10.86 0.09208
15.2 0.06579
17.49 0.05718
22.2 0.04505
30.89 0.03237
60.74 0.01646
69.19 0.01445
79.08 0.01265
82.06 0.01219
87.45 0.01144
Tabla 17. Modos de frecuencia en comparacion con
90rpm.
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Figura 84. Gréfico de comportamientos de frecuencia
modal a 90rpm.

Analisis Modal

Modos Abaqus [Hz] Nx [Hz] Inventor [Hz]
Modo 1 12.7 10.86 13.42
Modo 2 14.7 15.2 14.15
Modo 3 29.4 17.49 29.83
Modo 4 60.6 22.2 60.45
Modo 5 70.7 30.89 70.43
Modo 6 75.1 60.74 79.90
Modo 7 79.6 69.19 80.26
Modo 8 88.9 79.08 87.77
Modo 9 91.7 82.06 92.16

Tabla 18.

Comparativa de Frecuencias obtenidas en los tres entornos.
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Dado que ninguna frecuencia es menor o igual a la generada por la vibracion ejercida por
los pedales al cuadro se descarta un fallo por cargas dindmicas siendo la mayor de estas
40GPa, considerando que aun con el debilitamiento generado por el efecto térmico gene-
rado por la soldadura el esfuerzo que se produce en estas cargas no llega a acercarse al
valor minimo del Al 6053 Té6.

De los resultados mostrados en cada uno de los estudios se aprecia el comportamiento
similar entre los programas asi como su limitantes, mientras Nx Nastran y Abaqus poseen
maddulos que permiten realizar estudios no lineales a las piezas Autodesk Inventor se li-
mita a solo analisis lineales que al ser un programa con el mismo cddigo que Nx Nastran
no da comportamientos tan distintos considerando que la variacion se da por el control del
mallado que claramente no es tan desarrollado al no tener un médulo de Preprocesamiento.
El andlisis no lineal hecho en la jaula de la estructura da un acercamiento al comporta-
miento real de esta ante las situaciones expresadas en el reglamento de la competencia,
claramente por las exigencias de este no se puede hacer uso de la SOL. 101 del cddigo de
Nastran debido a que este genera esfuerzos con respecto al desplazamiento lo cual se da
en la region elastica del material y lo que se requiere en el caso particular es la relacion de
esfuerzo-deformacion que bien a demostrado dar resultados con esfuerzos menores a los
arrojados por andlisis lineales, aunque estos se pueden usar para un disefio, representaria
robustecer la estructura dando no solo un disefio limitado sino un prototipo poco practico
y C0St0s0.

Al ser el objeto de estudio de este proyecto una estructura ya manufacturada se puede dar
un reporte de lo que esta bien en el disefio y sus limitantes que surgieron por ser un con-
cepto concebido por estudiantes, aunque por los resultados aqui mostrados no estuvieron

del todo equivocos.
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Claramente la estructura presentada fue una propuesta para una competencia estudiantil

por lo que su disefio es limitado en varios aspectos. Aun asi, es aplicable para este tipo de

competencias al menos en cuestiones de seguridad estructural

Carga de 2650N

Programa Deformacion Esfuerzo Von  Mises
[mm] [MPa]

Abaqus 13.5 129

NX 14.2 109

Inventor - -

Tabla 19. Analisis No Lineal comparativa Nx-Abaqus.
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Observaciones

Con base a los resultados obtenidos, se encontro ciertas areas débiles en el disefio, de
haberse aplicado este tipo de anlisis antes de manufacturar el cuadro se habria eliminado
ciertos fallos y se habria obtenido un mejor dimensionamiento en el caso del espesor del
tubo seleccionado. Es por ello que hoy en dia el desarrollo de productos se ha visto favo-
recido por el uso de sistemas CAD-CAE, ya que de otra forma se necesitaria generar pro-
totipos solo dedicado a pruebas, lo que implica un alto costo o correcciones en el producto
final, esto puede generar ciertas cuestiones antiestéticas que, aunque mejoran el compor-
tamiento pueden influenciar en la eleccion de estos y en el caso de una competencia
HPVC, afectaria su obtencidn de premios, debido al aspecto de este.

La seleccion de la aleacion Al 6063 T6 se realizd solo con las recomendaciones de uso de
los fabricantes y una idea general de sus propiedades, con el presente estudio se corroboro
esa aplicacién, aunque en el mercado existen opciones que serian en cierto modo mas
accesibles, las bondades que este material aporta son considerables, por lo que su uso en
este proyecto represento un buen analisis y aplicacion.

El uso de este tipo de softwares y entendimiento del anélisis por elementos finitos requiere
capacitacion y entendimiento en el &rea asi como un conocimiento de materiales y su apli-
cacion en la ingenieria, la formacion del Ingeniero Mecanico y Eléctrico de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla permite que el egresado obtenga habilidades en siste-
mas CAD-CAE, con enfoque a este perfil profesional, que posee cierto prestigio en el
ambito laboral debido al creciente sector manufacturero, este se ve beneficiado con la
aplicacion de esta tecnologia, que representa un mejor desarrollo de sus productos que al
final se ve reflejado en la calidad del producto para el consumidor y que repercute en la
aceptacion en los mercados y aporta mejor competitividad a las empresas.

Ya con la comparacion obtenida en los tres programas utilizados se puede afirmar que su
uso dependera de la experiencia del usuario e inversién que requiera el estudio, en el caso
de Autodesk Inventor su tiempo de aprendizaje es menor a los dos anteriores, en el caso
particular de alguien gque tenga conocimiento en entornos CAD, el uso de su herramienta
de CAE es mas intuitiva por lo que representa una ventaja en cuanto a simulaciones que

requieran un analisis rapido y una capacitacion basica en el area de FEA.

95



Para el uso y aprendizaje de Abaqus se requiere mayor conocimiento en el area de CAE,
ya que a diferencia de Nx e Inventor tiene un cddigo mas robusto y un modulo de mate-
riales mas completo en cuestion de asignacion de valores a diferencia de los otros dos que
en muchos caso poseen una biblioteca con diversos materiales, aunque carece de unidades
fisicas en los resultados por lo que para su interpretacion se requiere que el usuario tenga
identificado los valores y unidades que utilizo en el entorno, lo que puede complicar el
entendimiento en los resultados para personas ajenas al entorno, por otro lado posee una
especie de guia del proceso bien elaboradas, debido a que genera un trabajo ordenado
desde la pieza hasta el mallado, segun la apreciacién del autor en el area del mallado de
piezas se tiene mayor ventaja a comparacion de los otros, ya que el programa da las pautas
al usuario para seleccionar el mallado que mas se adecue a la geometria evitando errores
y retrabajos.

Nx Nastran posee un entorno bueno, pero con una curva de aprendizaje de mayor tiempo
que Inventor, aunque similar al de Abaqus, su fortaleza es la facilidad para corregir errores
en el disefio original, para luego efectuar la simulacion, ademas de un gran recurso por
parte de la empresa Siemens, que tiene mucha informacién.

En el caso del estudio que se realizd en la tesis tanto Nx como Abaqus fue sencillo en
términos de capacidad, ya que estos poseen herramientas que podrian analizar un sistema
mas complejo a diferencia de Inventor, pero todo esto dependera del presupuesto desti-
nado, ya que si este es mddico Inventor seria bien valorado ya que en comparacion de
costos de licencia tanto Siemens como Dessault Systemes ofrecen productos de mayor
poder adquisitivo lo que en muchos casos limita el acceso tanto a instituciones educativas
como empresas para que adquieran licencias, en versiones estudiantiles particularmente
Siemens PLM ofrece versiones gratuitas de sus programas como son Solid Edge, Nx y
Fema este Gltimo enfocado totalmente a CAE, por su parte Dessault Systemes ofrece una
version estudiantil de Abaqus, por otro lado existen méas programas como son: ANSY'S,
LS-DYNA, MSC NASTRAN /PATRAN, Hyperworks y otros mas , todos estos son muy
buenos y al igual que en este estudio depende de la habilidad y conocimientos del usuario
su aplicacion en diversos proyectos asi como la inversidn que se realice ya que no solo es
la adquisicion de licencia, sino también la capacitacion y compra de equipo de coOmputo

especializado para realizar estos trabajos lo que en muchos casos sera un impedimento
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para una empresa o institucion educativa, ademas de la influencia que las primeras dan al
sector educativo regional ya que los planes de estudio se enfocaran a los programas que
Mas se usen.

Un hecho que se debe mencionar es que en este proyecto se hizo un analisis simple con
los programas de fécil acceso, aunque cabe resaltar que el Gnico programa enfocado a
FEA es Abaqus ya que los anteriores son de interfaz CAD/CAM/CAE cada uno con sus
virtudes y limitantes por lo que el estudio realizado tiene un porcentaje de exactitud limi-
tado debido al equipo en el que se realizaron los anélisis y que a comparacion del uso de
programas mas avanzados estos son paquetes para MEF.

Como una mencion el perfil del ingeniero formado en la Benemérita Universidad de Pue-
bla, aunque tiene bases para realizar estos estudios como ya se mencion0 anteriormente
de forma muy superficial, ya que los solvers actualmente ocupados a los que el alumno
tiene acceso limita un poco la adquisicion de experiencia en el dominio practico en un

solver profesional, no asi la formacion teorica.
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Conclusion

Los resultados obtenidos en este estudio comparativo fueron los esperados en la estructura
base ya que en el analisis lineal obtenido en los tres entornos de simulacién arrojaron
valores aceptables en cuanto a la carga del piloto por lo que el criterio de materiales duc-
tiles y de esfuerzo Von Mises fue el adecuado.

Sin embargo, en la jaula de seguridad requirié un andlisis distinto ya que por reglamento
se necesito determinar su deformacion, asi como su fiabilidad, gracias a las herramientas
de FEA que poseen tanto Abaqus como Nx Nastran se obtuvo valores aceptables méas
cercanos al comportamiento real.

Se llega a la conclusion de que el uso de las herramientas de andlisis no lineal de los
distintos softwares es una herramienta muy importante ya que sin ella el presente en caso
de estar en etapas de desarrollo se habria visto forzado a un redisefio méas robusto del
presentado, cabe aclarar que el hecho de haber usado elementos triangulares suma rigidez
a la pieza por lo gue sus resultados se eleven significativamente, esto se disminuye al
emplear elementos tipo Shell como se vio en los estudios realizados; ademas de requerir
menor tiempo de cdmputo en su solucién.

Un aspecto de suma importancia es el llenado correcto de los valores del material em-
pleado ya que de no haber agregado los datos de la curva Esfuerzo-Deformacion la regio-
nes y limites del material se determinan lo que eleva los esfuerzos y da menor fiabilidad
en lo que se realiza.

Ningun programa con herramientas CAE o enfocado directamente a FEA es mejor que el
otro, sino que cada uno cuenta con ciertas caracteristicas y se adaptan a lo que el usuario

requiera de ellas.
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