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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccidén

En los ultimos afios el sector industrial ha exigido una mayor sustentabilidad debido
a la provocacion de fuertes problemas ambientales, incluyendo la reduccién de
consumo de combustible y sus emisiones, asi mismo se ha buscado incrementar el
uso de materiales reciclados. Por lo tanto, la industria automotriz esta examinando
las propiedades de nuevos materiales asi como sus procesos de fabricacion, para
reducir el peso de componentes, y a la vez aumentar su resistencia y seguridad de
los vehiculos. Al disminuir el peso de los automdviles se logra reducir el consumo
de combustible y sus emisiones.

La caracteristica del aluminio de presentar una alta resistencia a la corrosion y una
alta tasa de reciclaje conduce a una creciente demanda de las aleaciones de
aluminio concentradas principalmente para vehiculos ligeros [1]. Las aleaciones de
aluminio con tratamiento térmico presentan una ventaja en comparacién a las
aleaciones de aluminio no tratables térmicamente.

Sin embargo, las aleaciones de aluminio exhiben una baja conformabilidad y
recuperacion del material que no es despreciable en los procesos de conformado a
temperatura ambiente. Una temperatura tibia, por debajo de la temperatura de
recristalizaciéon del material, aumenta la capacidad de la lamina de metal para ser
deformada de manera deseable con baja recuperacion elastica [2].

Las propiedades de los materiales pueden ser estudiadas de dos formas; Creando
una serie de probetas fisicamente (lo cual suele ser poco costeable), o bien realizar
simulaciones por computadora mediante dibujos CAD y analisis de elemento finito.
Los componentes mecanicos en forma de vigas, barras simples, etc., se analizan
con bastante facilidad por medio de métodos basicos de la mecanica que
proporcionan soluciones aproximadas. Sin embargo, los componentes reales rara
vez son tan sencillos, y el disefiador se ve forzado a realizar aproximaciones menos

eficaces mediante soluciones cercanas, experimentacion o métodos numéricos [3].



Existe un gran niumero de técnicas numéricas que se emplean en aplicaciones de
ingenieria para las cuales la computadora digital es sumamente Gtil. En disefio
mecénico, en el cual se utiliza de manera considerable el software de disefio asistido
por computadora (CAD), el método de analisis que se integra perfectamente con el
CAD es el analisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés).

Existe una diversidad de paquetes de software comerciales de FEA que se
encuentran disponibles, tal como COMSOL Multiphysics, ANSYS, NASTRAN,
etcétera.

La investigacion sobre este tema tiene una gran relevancia para la obtencion de
nueva informacion de los materiales a explorar en la industria y se ha centrado en:
a) Introduccion al elemento finito

b) EI modelado en software CAD [4]

c) Adicion de materiales personalizados en Software FEA

d) La caracterizacion y modelado del comportamiento mecanico a temperaturas

tibias

1.2. Antecedentes

El analisis de elemento finito (Finite Element Analysis, FEA) es una técnica utilizada
en ingenieria para analizar y predecir el comportamiento de estructuras y sistemas
sometidos a cargas y esfuerzos. EI método se basa en la division del objeto de
estudio en pequefas secciones conocidas como elementos finitos, y se utiliza para
predecir el comportamiento de la estructura bajo diferentes condiciones de carga y
temperatura.

El FEA tiene sus raices en la teoria de la elasticidad, una rama de la mecanica de
sélidos que se ocupa del estudio del comportamiento elastico de los materiales
sometidos a deformaciones. La teoria de la elasticidad fue desarrollada por el
matematico y fisico aleman Carl Friedrich Gauss a principios del siglo XIX, y fue
luego perfeccionada por el fisico francés Augustin-Louis Cauchy y el matematico
britanico Sir William Thomson (conocido como Lord Kelvin).

El FEA como lo conocemos hoy en dia fue desarrollado en la década de 1950 por



los ingenieros civiles ingleses Brian D. Haliday y William Prager, quienes utilizaron
el método para analizar el comportamiento de estructuras sometidas a cargas.
Desde entonces, el FEA ha sido ampliamente utilizado en una variedad de campos,

incluyendo la ingenieria civil, mecanica, aeroespacial y de materiales.

El andlisis de elemento finito se comenzo a utilizar en software de computadora a
mediados de la década de 1960, con la introduccién de los primeros programas de
FEA en mainframes. En la década de 1970, con el surgimiento de las computadoras
personales y la disponibilidad de software de FEA mas accesible y facil de usar, el
método comenzé a ser utilizado de manera mas amplia en la industria.

En la actualidad, hay una gran variedad de software de FEA disponibles en el
mercado, que van desde programas gratuitos y de cédigo abierto hasta sofisticados
programas comerciales utilizados por empresas de ingenieria y otras industrias.
Estos programas de FEA suelen incluir herramientas de modelado y andlisis, asi

como opciones de visualizacién y presentacion de resultados.

El FEA permite analizar el comportamiento de estructuras y sistemas sometidos a
diferentes condiciones de carga y temperatura, por lo que es posible utilizar el
método para realizar andlisis termodinamicos.

En el FEA, se pueden realizar andlisis térmicos para predecir el comportamiento
térmico de una estructura sometida a diferentes condiciones de temperatura. Esto
puede ser (til para evaluar el comportamiento de una estructura en situaciones de
cambio de temperatura, como cuando se somete a una estructura a altas
temperaturas durante un incendio, o cuando se somete a una estructura a
temperaturas extremas durante el funcionamiento.

El FEA también se puede utilizar para realizar analisis termodinamicos mas
complejos, como el analisis de la transferencia de calor en sistemas de intercambio
de calor. Estos analisis pueden ser Utiles para optimizar la eficiencia energética de

sistemas térmicos y mejorar su rendimiento.

El trabajo en tibio se ha utilizado durante siglos en diferentes culturas y épocas. En



la antigiedad, se utilizaban fuegos de lefia y forjas para calentar las piezas de metal
y luego se aplicaba la técnica de trabajo adecuada para darle forma. Con el tiempo,
se desarrollaron herramientas y maquinas mas sofisticadas para facilitar y agilizar
el proceso de trabajo en tibio.

El trabajo en tibio se refiere a un proceso de calentamiento de piezas metalicas para
poder darle forma, ya sea mediante la aplicacion de presion o golpes. Este proceso
se utiliza en la industria metalargica y de la construccion para fabricar piezas con
diferentes formas y tamafios.

El trabajo en tibio se puede realizar mediante diversas técnicas, como el martillado,
el estirado, el forjado y el extrusado. Cada una de estas técnicas requiere una
temperatura especifica para que la pieza se vuelva suficientemente maleable para
poder ser trabajada.

En la actualidad, el trabajo en tibio sigue siendo una técnica muy utilizada en la
industria metallrgica y de la construccién, y se ha vuelto mas preciso y eficiente
gracias a la utilizacion de tecnologia de punta y procesos automatizados.

1.3. Planteamiento del problema

San Luis Potosi es una regién importante en términos econémicos en México, segun
el Banco de México, el PIB de San Luis Potosi en 2019 fue de $146 mil millones de
pesos mexicanos, lo que representa aproximadamente el 1,6% del PIB total del
pais. Su economia se ha desarrollado en torno a la industria manufacturera y la
exportacion.

Algunas de las actividades econ6micas mas importantes en la region incluyen:
Industria automotriz: San Luis Potosi es un importante centro de produccion de
bienes de capital y componentes para la industria automotriz. Muchas empresas
multinacionales tienen operaciones en la region.

Fabricacion de maquinaria y equipo de construccion: San Luis Potosi cuenta con
una amplia variedad de empresas dedicadas a la fabricacién de maquinaria y equipo
de construccién, como graas, palas mecanicas y equipo de compactacion.

Industria metal-mecanica: San Luis Potosi es un importante centro de produccion



de piezas de maquinaria y productos de metal para la construccion.
Procesamiento de alimentos: San Luis Potosi cuenta con una amplia variedad de
empresas dedicadas al procesamiento de alimentos, como la produccién de aceite

de maiz, harinas y alimentos para animales.

La industria metal-mecanica en San Luis Potosi es un sector importante de la
economia de la region. La ciudad de San Luis Potosi es conocida por ser un
importante centro de producciéon de bienes de capital y componentes para la
industria automotriz, asi como también es un importante centro de produccion de
maquinaria y equipo de construccion.

Debido a que a nivel regional San Luis Potosi cuenta con un gran nimero de
Industrias en el sector metal-mecanico, muchos de los procesos industriales de
formado de metal se basan en rolado y estampado. Actualmente, dichos procesos
se llevan a cabo con trabajo en frio. El presente trabajo, pretende contribuir con un
método alterno experimental de calentamiento para la caracterizacion del aluminio
6061 a altas temperaturas por debajo del punto de recristalizacion. El estudio se
justifica por la elevada demanda en los procesos de formado en lamina. La
incidencia de los resultados radica en la eficiencia de los procesos reduciendo asi

los consumos energéticos de los procesos.

1.4. Justificacion

Actualmente, la busqueda de nuevos procesos de fabricacion en la industria ha ido
incorporando el trabajo en tibio, un proceso que ronda entre la temperatura del punto
de recristalizacion, pero sin llegar a ella, esto debido a la necesidad de reducir los
costes de energia que se puede consumir, calentando demasiado los metales
sobrepasando dicho punto de recristalizacién o bien usando demasiada fuerza para
estampar, extrudir, doblar laminas de metal, esto sin afadirle alguna temperatura.

El trabajo en tibio pretende usar las mismas técnicas de fabricacion, pero,
calentando un poco el metal para hacerlo mas blando y no someterlo a tanta fuerza,

reduciendo y llegando a un equilibrio tanto de energia, como de fuerza y por



consecuencia se contribuye a reducir las emisiones de gases contaminantes
asociadas a los procesos de fabricacion.

La realizacién de este trabajo sirve para ampliar la base de datos de curvas
esfuerzo-deformacion ingenieril del aluminio 6061 a altas temperaturas por debajo
de su punto de recristalizacion. Ademas de contribuir a la comunidad con el método
para ampliar dicho catalogo en algunos Softwares de Analisis de Elemento Finito
(Solidworks, COMSOL Multiphysics).

El obtener curvas esfuerzo-deformacion ingenierii a distintos rangos de
temperaturas por debajo de la recristalizacion ayuda a los disefiadores e
investigadores a mejorar los célculos de los disefios, con las cuales se puedan
realizar simulaciones virtuales (con programas de computadora basados en el
Método del Elemento Finito) mas cercanas a los procesos reales, y utilizar
materiales de menor costo cuyas propiedades se mejoran por el incremento de

temperatura.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Por medio de la simulacion de analisis de elemento finito, poder observar cuan
alejados estan de la realidad los datos obtenidos del software, asi mismo
afadiendo multiples factores de temperatura pudiendo observar el
comportamiento de las probetas de aluminio 6061 con temperaturas por debajo

del punto de recristalizacion.

1.5.2. Objetivos especificos

Ademas de usar softwares de simulacion, se busca hacer de esta una guia para

aprender el uso de los softwares.

e Conseguir la creacién de materiales personalizados en ambos softwares

con propiedades obtenidas de pruebas de tension reales.



1.6. Alcances

Los resultados de este trabajo son de elevada utilidad para confiar en los

softwares y sus bases de datos de curvas de esfuerzo-deformacion ingenieril

con dependencia de la temperatura. Que cualquiera pueda adentrarse a este

ramo de la ingenieria mecénica y obtenga respuesta a sus inquietudes.

1.7.

1.8.

Limitaciones

La maquina de pruebas original es un modelo antiguo de aproximadamente
50 afios, la cual utiliza papel milimétrico para generar las curvas esfuerzo.

La precision de la maquina de pruebas no se conoce con exactitud.

El tamafio de muestra de las probetas de aluminio 6061 esta limitado por

los precios de maquinado.

La computadora usada para simular tiene limitaciones de procesamiento por
lo que el mayado en las probetas son predeterminadas, por lo que no se
puede llegar a generar una maya extremadamente fina, esto hace perder

milésimas de precision.

El rango de temperatura durante la prueba de tension es variable debido a
gue es un método experimental. La variacion de la temperatura depende del
tiempo de montaje y del tiempo de la prueba de tension. Por lo tanto esta

misma limitaciéon en los datos se mira hacia el software usado.

Hipotesis

La simulacion por computadora es un método confiable con el cual podemos

encontrar la temperatura 6ptima para poder trabajar el aluminio 6061 a mayor

temperatura determinando asi el esfuerzo y la ductilidad como funcién de la

temperatura.



Capitulo 2. Marco teodrico

2.1. Maquina universal de pruebas mecanicas

Una maquina universal de pruebas mecénicas es un dispositivo utilizado para
evaluar la resistencia y el rendimiento de diferentes materiales y componentes
mecanicos. Esta maquina puede aplicar una amplia variedad de fuerzas y cargas a
una muestra, y medir la respuesta de la muestra a esas cargas.

Las maquinas universales de pruebas mecénicas son comunmente utilizadas en la
industria para probar componentes de maquinaria, estructuras de construccion,
materiales de ingenieria y otros productos. Esto se hace para asegurar que estos
componentes y materiales cumplan con los requisitos de calidad y rendimiento
establecidos.

Existen diferentes tipos de maquinas universales de pruebas mecanicas, cada una
disefiada para evaluar un conjunto especifico de propiedades mecéanicas. Algunos
ejemplos incluyen maquinas de traccién, maquinas de compresion y maquinas de
flexion. También hay maquinas universales de pruebas mecanicas que pueden
evaluar propiedades como la dureza, la resistencia a la fatiga y la resistencia a la
fractura.

Para llevar a cabo una prueba con una maquina universal de pruebas mecanicas,
se coloca la muestra en el dispositivo y se aplican las cargas y fuerzas especificas.
La maquina registra entonces la respuesta de la muestra a esas cargas y fuerzas,
gue pueden incluir deformaciones, cambios en la temperatura y otros fendmenos.
Los resultados de la prueba se comparan con los limites especificados para
determinar si la muestra cumple con los requisitos de calidad y rendimiento [5].

En resumen, las maquinas universales de pruebas mecanicas (Figura 2.1) son
herramientas esenciales en la industria para garantizar la calidad y el rendimiento

de los materiales y componentes mecanicos.



Figura 2.1: Maquina universal de ensayo de traccion [6].

2.2. Probeta de ensayo de traccion

Para estos ensayos se utilizan trozos de material llamados "probetas" o
"muestras"”.

Una probeta del material es un trozo de material con dimensiones normalizadas
para realizar ensayos, como el de traccion.
Estas dimensiones normalizadas son la longitud de la probeta y el area de su

seccion transversal.

Se coloca y agarra por sus extremos la probeta entre dos accesorios llamados
"agarres" o "mordazas" que sujetan la probeta en la maquina del ensayo (al
principio y al final puedes ver la imagen de alguna maquina de traccion).

Normalmente la probeta se coloca en vertical.

La figura 2.2 Muestra la forma y medidas recomendadas en una probeta ASTM
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Figura 2.2: Probeta tipica de tension (Probeta de traccion uniaxial ASTM) [6]

Las distancias entre los extremos de la seccion del medidor y los hombros deben
ser lo suficientemente grandes, como para que los extremos no limiten la
deformacion dentro de la seccion calibrada. Mientras que la longitud del medidor
debe ser superior en relacion a su diametro, para evitar que el rango de esfuerzo
sea mas complejo que la tension simple.

La figura 2.3 muestra algunas formas de sujecion que existen

(9) (b) ) (d) (5)

Figura 2.3: Sistemas para sujecion de probetas. Para especimenes redondos, estos incluyen agarres
roscados (a), cufias dentadas (b) y, para especimenes con extremos a tope, collares divididos limitados por un

collar sélido (c). Las muestras le ldmina pueden sujetarse con pasadores (d) o cufias dentadas [5].

La consideracion mas importante en la seleccion de un método de sujecién es
asegurar que la muestra pueda mantenerse sin deslizamiento a la carga maxima o

falla en la seccion de agarre y evitar la flexion.
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2.2.1. Métodos estandar para ensayo de traccion en
materiales metalicos

Estrictamente hablando, esta ASTM contiene dos estandares, por lo que la norma
ASTM EB8 debe distinguirse de la norma ASTM E8M. Mientras que la norma ASTM
E8 indica las unidades en pulgadas y libras, la ASTM E8M utiliza unidades del
Sl [6]. Segun esto, los valores caracteristicos determinados con un sistema de
unidades no son exactamente iguales a los determinados con el otro. En la practica,
sin embargo, no suele ser un problema, porque no se cambia entre las unidades al
determinar y comparar valores caracteristicos.

La norma proporciona informacion importante para la preparacion de la probeta,
cuyo objetivo es garantizar que la extraccién de la probeta del producto y la posterior
produccion de la probeta no tengan ningun efecto en el material que pueda afectar

los resultados del ensayo de traccion.

2.3. Ensayo de traccién

Primero se realizan mediciones geométricas del area de la seccion transversal
inicial de la probeta, A4, y de la longitud calibrada L,. Después, se utiliza una
maquina de ensayos como la que aparece en la Figura 2.4 para estirar la probeta a
una velocidad lenta y constante hasta que el proceso lo indique. La maquina esta
disefiada para mantener este estiramiento uniforme.

La prueba inicia cuando se comienza a aplicar una fuerza exterior por uno de los
extremos de la probeta a una velocidad lenta y constante.
El otro extremo de la probeta permanece fijado al agarre, aunque en alguna
magquina se hace fuerza sobre la probeta por los dos extremos.

Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en el sentido de

aplicacioén de la fuerza [7].
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Figura 2.4: Grafico de una maquina de ensayo de traccion [8].

En el caso del ensayo de traccion, la fuerza se aplica en direccion del eje de ellay
por eso se denomina axial. La probeta se alargara en direccion de su longitud y se
encogera en el sentido o plano perpendicular.

Segun vamos aplicando cada vez mas fuerza sobre la probeta, la probeta llegara
un momento que empezara a estirarse, disminuyendo su seccion y aumentando su
longitud.

Si se sigue aplicando cada vez mas fuerza externa, llegara un momento que la
probeta rompe. Este momento se llama el momento de la fractura.

Por este motivo se dice que el ensayo de traccion es un ensayo destructivo, la pieza
se rompe y ya no sirve.

Durante el ensayo se van anotando los datos de fuerza (también llamada carga) y
estiramiento de la probeta.

La fuerza se mide con una carga aplicada a una escala y la deformacion se mide

con un extensémetro o medidor de deformacion.

2.3.1. Diagrama esfuerzo-deformacion

Para obtener el diagrama de esfuerzo-deformacion de un material, comunmente se

lleva a cabo un ensayo o prueba de tension sobre una probeta del material.
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El &rea de la seccion transversal de la probeta se ha determinado exactamente y se
han hecho dos marcas de calibracién, en dicha porcion a una separaciéon de L,. La

distancia L, se conoce como la longitud base de la probeta.

La probeta se coloca en la maquina de ensayo, que se usa para aplicar una carga
centrada P. Al aumentar la carga P, también se incrementa la distancia L entre las
dos marcas base de la probeta. La distancia L se mide con un indicador de caratula,

y el alargamiento (6=L-L,) se registra para cada valor de P.

Para cada par de lecturas P y 6, el esfuerzo ¢ se calcula dividiendo P entre el area
original de la seccion transversal A, del espécimen. Mientras que para la
deformacion unitaria se obtiene dividiendo el alargamiento & entre la distancia
original L, tomando de referencia las dos marcas base de la probeta. Puede ahora
obtenerse el diagrama de esfuerzo-deformacion graficando e como la abscisa y o
como la ordenada [9]. La figura 2.5 Muestra una Curva esfuerzo-deformacién

ilustrada para su mayor entendimiento.

o Limite Eldstico
Fluencia
cmz'lx._______________________\‘ __________ U /
Gﬂu _________________________ F
. Y
GPV __________________ < Punto de
’ tu
Limite de ruptura
g Proporcionalidad
ke
ol g ¢, deformacion

Figura 2.5: Curva esfuerzo-deformacion ilustrada [8].
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2.3.2. Propiedades obtenidas en una prueba de traccion

Mdédulo de elasticidad. En la primera parte del ensayo de tension el metal

se deforma elasticamente. En otras palabras, si se elimina la carga sobre la

muestra, ésta volvera a su longitud inicial. Para metales, la maxima

deformacion elastica es usualmente menor al 0.5% de la longitud original. En

general, los metales y las aleaciones muestran una relacion lineal entre la

tension y la deformacion en la region elastica. El comportamiento anterior se

describe mediante la ley de Hooke, mediante la expresion mostrada a

continuacion.

Donde:

E es el modulo de elasticidad o mdédulo de Young

o es el esfuerzo

€ es la deformacion
El médulo de elasticidad esta relacionado con la fuerza de enlace entre atomos de un

2.1)

metal o aleacion. Los metales con mddulo elastico alto son relativamente rigidos y no

se deforman facilmente [10]. La Tabla 2.1 muestra los modulos de elasticidad de

algunos materiales.

Tabla 2.1: Valores tipicos a temperatura ambiente de constantes elasticas para materiales isotropicos [11].

Modulus of Elasticity,

Material 105 psi (GPa)
Aluminum alloys 10.5 (72.4)
Copper 16.0 (1100
Steel (plain carbon and 29.0 (200)

low-alloy)
Stainless steel (18-8) 28.0(193)
Titanium 17.00117)
Tungsten 58.0 (400)

Limite elastico. Se define mediante la interseccion de la curva tension-

deformacién con una linea recta paralela al tramo elastico, que pase por el

Shear Modulus,
10° psi (GPa)

4.0(27.5)
6.0(41.4)
11.0(75.8)

9.5(63.6)
6.5 (44.8)
22.8(157)

Poisson’s
Ratio
0.31
0.33

0.33

0.28
0.31
0.27
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punto de deformacion del 0.2%. Es una indicacién apropiada del inicio de la
deformacion plastica [12]. La Figura 2.6 muestra un ejemplo de donde se

localiza el limite elastico en una curva tension-deformacion.

S0

e

Limite eldistico ¢
J/ Vi
2

O -
= ’
2 ’
Z 300 - ’
© ,’
5 ’
2200 ¢
= /
& /

100 |- A

’
¢
I | 1 1 |

0
0 0002 0004 0.006 0.008 0.010
Deformacion, ¢ (mm/mm)

Figura 2.6: Limite Elastico, desviacion 0.2% [12].

Resistencia a la maxima tension. La resistencia a la maxima tension es la
tension maxima alcanzada en la curva de tension-deformacion. Si la muestra
desarrolla un decremento localizado en su seccion, la tensién decrecera al
aumentar la deformacion hasta que ocurra la fractura puesto que la tension se
determina usando la seccidn inicial de la muestra. A mayor ductilidad del metal,
mayor sera el decremento en la tensién después de la tension maxima.

La resistencia maxima a la tensién de un metal se determina dibujando una linea
horizontal desde el punto maximo de la curva tensién-deformacion hasta el eje
de tensiones. La tension identificada por la interseccion se denomina resistencia

maxima a la tension [10].

Razon de Poisson. Relaciona la deformacién elastica longitudinal producida
por un esfuerzo de tension o de compresién con la deformacion lateral que
ocurre de manera simultanea. La ecuacién 2.2 representa la razén de

Poisson.

— €lateral
V= —— (2.2)

€longitudinal
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Donde:

v = razon de Poisson

elateral = deformacion elastica lateral

elongitudinal = la deformacién elastica longitudinal

Ductilidad. Es la habilidad de un material a deformarse de manera
permanente sin romperse cuando se aplica una fuerza. Existen dos medidas
comunes de ductilidad, la primera es midiendo el porcentaje de elongacién
que cuantifica la deformacion pléstica, y la segunda es medir la ductilidad

mediante el cambio porcentual en el &rea de la seccion transversal [8].

Porcentaje de elongacion. Es la cantidad de elongacién que presenta una
muestra bajo tension durante un ensayo y proporciona un valor de ductilidad
en un metal. La ductilidad de los metales cominmente se expresa como un
porcentaje de la elongacion, comenzando con una longitud de calibracion. En
general, a mayor ductilidad mayor sera el porcentaje de la elongacion.

El porcentaje de elongacion de una muestra después de la fractura puede
obtenerse mediante la muestra fracturada y la muestra original. El porcentaje
de elongacién en la fractura es de importancia en ingenieria no s6lo como
una medida de la ductilidad, si no también es un indice de la calidad del metal.
La ecuacion 2.3 se utiliza para calcular el porcentaje de elongacion.

L—Lg
)

% elongacion = x100% (2.3)

Donde:

LO es la longitud entre las marcas de calibracion en la muestra antes del ensayo

L es la longitud final de las marcas de calibracién después del ensayo
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e Porcentaje de reduccion de area. La ductilidad de un metal o aleacién
puede también expresarse en términos de la reduccion del area. Utilizando
la medida de los didmetros inicial y final, puede determinarse el porcentaje
de reduccién en el area a partir de la siguiente expresion a partir de la

ecuaciéon 2.4.

., , Ao-4
% reduccion en area = 7 L x100% (2.4)
0

Donde:
A, = area inicial de la seccion a fracturar

Ay = area fracturada despues de la prueba

2.4. Analisis de elementos finitos

El analisis de componentes reales es un tanto complicado, por lo que se acude a la
utilizacién de aproximaciones menos eficaces como lo son; métodos numéricos o
experimentacion.

La computadora puede ser muy util pues existe una gran variedad de técnicas
numericas que se emplean en aplicaciones de ingenieria.

El disefio asistido por computadora (CAD) y el método de analisis de elemento finito
(FEA, por sus siglas en inglés) se consideran una herramienta de suma importancia
en el disefio mecanico, ya que se integran perfectamente. La teoria y aplicaciones
matematicas son inmensas.

Existe una diversidad de paquetes de software comerciales de FEA que se
encuentran disponibles, tal como ANSYS, CATIA, Comsol Multiphysics, etcétera
[13].

La figura 2.6 muestra un modelo de elemento finito de una probeta que fue

elaborada para estudiar los efectos de la tension sobre el Aluminio 6061 a altas
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temperaturas manteniéndose por debajo de su punto de recristalizacion el cual
ronda los 400 y los 700 °C.

Existe una gran cantidad de aplicaciones del FEA tales como andlisis estatico y
dinamico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexion; transferencia de calor (que
se puede combinar con el andlisis de esfuerzo y de deflexion para proporcionar
esfuerzos y deflexiones térmicamente inducidos); acustica; electrostatica vy
magnetismo (que se puede combinar con transferencia de calor); dinamica de
fluidos; analisis de tuberias y fisica multiple.

Para entrar en contexto nuestro mundo como lo conocemos es un medio continuo
pues nos componemos de tres dimensiones, al ser continuos necesitamos ser
definidos por infinitos grados de libertad como lo son las mallas generadas por los
sistemas FEA [13].

a) : b)

Figura 2.7: Modelo de probeta empleando software de elemento finito Comsol Multiphysics. a) Modelo
enmallado; b) contornos de esfuerzo. Elaborado por medios propios.

El FEA divide (“discretiza”), la estructura en pequefias subestructuras (elementos)
de tipo elastico, bien definidas pero finitas. Al emplear funciones polinomiales, en
conjunto con operaciones matriciales, el comportamiento elastico continuo de cada
elemento se desarrolla en términos del material y las propiedades geométricas del
elemento. Las cargas se aplican dentro del elemento (gravedad, dindmica, térmica,
etc.), en la superficie del elemento o en los nodos del mismo. Estos nodos son las
entidades fundamentales de gobierno del elemento, en la medida en que en el nodo
se conecta un elemento con los otros, se establecen, al final, las propiedades
elasticas de los mismos, se asignan las condiciones de frontera y, por ultimo, se

aplican las fuerzas (de contacto o cuerpo) [14].
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Un nodo posee grados de libertad (dof, por sus siglas en inglés). Los grados de
libertad son los movimientos independientes de rotacion y traslacién que pueden
existir en un nodo. Como maximo, un nodo puede tener tres grados de libertad
rotacionales y tres trasnacionales. Una vez que cada nodo dentro de la estructura
esta definido localmente en forma matricial, entonces los elementos se ensamblan
(unen) globalmente a través de sus nodos en comun (dof’s) en una matriz global del
sistema. Las cargas aplicadas y las condiciones de frontera se especifican y
mediante operaciones matriciales se determinan los valores de todos los grados de
libertad de desplazamiento desconocidos. Una vez que se ha realizado este
procedimiento, es algo simple hacer uso de estos desplazamientos para determinar
las tensiones y esfuerzos por medio de las ecuaciones constitutivas de elasticidad
[14].

2.4.1. Geometrias del elemento

Se utilizan muchas formas geométricas de elementos en el andlisis del elemento
finito para aplicaciones especificas. Los diversos elementos que emplean los
codigos de software comercial FEA de propdsito general constituyen lo que se
conoce como la biblioteca de elementos del cédigo. Los elementos pueden ubicarse
en las siguientes categorias: elementos de linea, elementos de superficie,
elementos sélidos y elementos de propdsito especifico.

Las tablas 2.2 y 2.3 nos proporcionan algunos, pero no todos, los tipos de elementos
disponibles para el andlisis de elemento finito de problemas estructurales, asi como
las aplicaciones especificas para tal geometria. No todos los elementos soportan

todos los grados de libertad [15].
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Tabla 2.2: Tipos de elementos bidimensionales [15].

Tipo de Ndimero
elemento Ninguno Forma de nodos Aplicaciones
Puntal e * 2 Barra con extremos articulados en tension
0 compresion
Viga C l i :) 2 Flexion
Linea T T
. . i 1 l l 1 L L . Axial, torsional o de flexidn
Armazon - CT TD - z Con o sin rigidez de carga
Cuadri- 4 Esfuerzo o deformacion plana, simétrico
litero de con respecto a un eje, panel a cortante,
4 nodos placa plana delgada en flexion
Cuadri- 8 Esfuerzo o deformacicon plana, placa
litero de plana o cascardn en flexion
8 nodos
Superficie
Triangular 3 Esfuerzo o deformacién plana. simétrico
de 3 nodos con respecto a un eje, panel a cortante,
placa plana delgada en flexidn. Preferible
cuadrildteros donde sea posible. Usado
para transiciones de cuadriliteros
Triangular 6 Esfuerzo o deformacién plana. simétrico
de 6 nodos con respecto a un eje. placa plana o cas-
cardn en flexion. Preferible cuadrildteros
donde sea posible. Usado para transicio-
nes de cuadrildteros
Tabla 2.3: Tipos de elementos tridimensionales y especiales [15].
Tipo de Nomere
elemento Ninguno Forma de nodos Aplicaciones
Hexagonal 8 Sdlido, placa gruesa
de 8 nodos ’
(paralele-
pipedo o
ladrillo)
Pentagonal 6 Sdlido, placa gruesa. Usado para transi-
de 6 nodos « ciones
(cufa) .
Sdlido’
Tetraedro 4 Sdlido, placa gruesa. Usado para transi-
de 4 nodos ciones
(tetra)
Brecha 2 Desplazamientos libres para espacios pre-
establecidos
Propdsito  Gancho, ¢ * 2 Desplazamientos libres para espacios pre-
especial conexion .—) establecidos
Rigido >§< Variable  Restriccion rigida entre nodos

" Estos elementos también se encuentran disponibles con nodos intermedios.
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2.4.2. Método de elemento finito

El desarrollo moderno del método de elemento finito comenzo en la década de 1940,
en el campo de la mecanica estructural con el trabajo de Hrennikoff, McHenry y
Newmark, quienes emplearon una red o rejilla de elementos lineales (varillas y
vigas) para solucionar esfuerzos en solidos continuos. En 1943, a partir de un
articulo de 1941, Courant sugirid6 una interpolaciéon polinomial por pasos sobre
regiones triangulares como el método para modelar problemas de torsién. Con el
advenimiento de las computadoras digitales en la década de 1950, esta propuesta
se pudo llevar a la practica por los ingenieros para escribir y resolver las ecuaciones
de rigidez en forma matricial. Un articulo clasico de Turner, Clough, Martin y Topp,
que se publicdé en 1956, presentaba las ecuaciones matriciales de rigidez de los
puntales, vigas y otros elementos. La expresion elemento finito se atribuye primero
a Clough [16].

Con base en estos primeros antecedentes, se han realizado una gran cantidad de
esfuerzos para desarrollar el método del elemento finito en el area de las
formulaciones de los elementos, asi como en la instrumentacién computacional del
proceso de soluciéon completo.

Puesto que el método del elemento finito es una técnica numérica que convierte el
dominio de una estructura continua en valores discretos, los errores son inevitables.
Estos errores son:

1. Errores computacionales. Estos errores se ocasionan por los redondeos en las
ecuaciones quedando un margen de error en las simulaciones.

2. Errores de conversién discreta. Se ocasionan por lo fino de la malla, entre mas
fina mas exactitud tendra el calculo.

Para apreciar un ejemplo de errores de conversion a valores discretos, considere la
estructura de la placa delgada, de grosor o espesor constante, que se ilustra en la
figura 2.8a). La figura 2.8b) muestra un modelo de elemento finito de la estructura
en el cual se emplean elementos triangulares simples de esfuerzo plano con tres
nodos [16].
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Figura 2.8: Problema estructural tipo viga. a) Modelo idealizado; b) modelo de elementos finitos [16].

Los resultados predichos por este modelo seran en extremo deficientes, pues en el
area del agujero tiene mas nodos por lo que sera muy bueno el resultado en esa
parte pero en la parte rectangular de la derecha sera deficiente por el menor nimero
de nodos en la malla. Los resultados pueden mejorarse si se aumenta de manera
significativa el numero de elementos (mediante el incremento de la densidad de la

malla).

2.4.3. Aplicacion de la carga

Existen dos formas basicas de especificar cargas en una estructura: nodal y por
carga de elementos.

No obstante, la carga de elementos finalmente se aplica a los nodos empleando
cargas nodales equivalentes. Un aspecto de la aplicacién de cargas se relaciona

con el principio de Saint-Venant.

“Si no se tiene interés acerca de los esfuerzos cercanos a los puntos de aplicacion

de carga, no es necesario intentar distribuir /a carga de manera muy precisa’.
La fuerza neta y/o momento puede aplicarse a un solo nodo, siempre que el
elemento soporte los grados de libertad asociados con la fuerza y/o el momento en

el nodo. Sin embargo, el analista no debe sorprenderse, o preocuparse, cuando
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revise los resultados y los esfuerzos en la vecindad del punto de aplicacion de la
carga y encuentre que son muy grandes. Los momentos concentrados pueden
aplicarse a los nodos de vigas y la mayoria de los elementos de placas. No obstante,
los momentos concentrados no pueden aplicarse a elementos de puntales, planos
elasticos bidimensionales, axiales simétricos o de ladrillos, pues no soportan grados
de libertad rotacionales. Un momento puro se puede aplicar a estos elementos
solamente mediante el empleo de fuerzas en la forma de un par. Mediante la
mecanica de la estética se puede generar un par empleando dos o mas fuerzas que
actuen en un plano donde la fuerza neta de las mismas sea igual a cero. El momento
neto de las fuerzas es un vector perpendicular al plano y es la sumatoria de los

momentos de las fuerzas que se toman en cualquier punto comun.

Las cargas de elementos incluyen cargas estaticas debidas a la gravedad (peso),
efectos térmicos, cargas superficiales tales como la presién hidrostatica y uniforme,
y cargas dinamicas debidas a aceleracion constante y rotacibn en estado
estacionario (aceleracion centrifuga).

Como se establecié con anterioridad, las cargas de elementos se convierten por
medio de software en las cargas nodales equivalentes y al final se tratan como

cargas concentradas que se aplican a los nodos.

2.4.4. Técnicas de modelado

Con los actuales paquetes de CAD y generadores automaticos de mallas, es una
tarea cOmoda crear un modelo solido y mallar el volumen con elementos finitos. Con
las velocidades de computacién actuales y con sobrada memoria de trabajo
computacional, es muy facil crear un modelo con nimeros extremadamente grandes
de elementos y nodos. Las técnicas antiguas de modelado de elemento finito
parecen pasadas de moda e innecesarias. No obstante, puede gastarse mucho
tiempo de manera innecesaria en un modelo sumamente complejo cuando uno
mucho mas sencillo funcionaria. El modelo complejo puede incluso no proporcionar

una solucion precisa, mientras que un modelo mas simple lo hara.
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2.4.5. Proceso de soluciéon del elemento finito

2.4.5.1. Método elemento puntual lineal

Un elemento de puntal es una barra con carga en tension o compresion y es de area
transversal constante A, longitud | y moédulo elastico E. El elemento de puntal basico
tiene dos nodos, y en un problema unidimensional, cada nodo tendra solamente un
grado de libertad. Un elemento de puntal puede modelarse como un resorte lineal

simple con un indice de elasticidad, dado por la ecuacion (4-4) como
k=— (2.5)

Considere un elemento de resorte (e) con indice de elasticidad k., con nodos iy j,
como se muestra en la figura 2.9. Los nodos y elementos se encuentran numerados.
Asi, para evitar confusién con respecto a lo que corresponde cada numero, los
elementos estaran numerados entre paréntesis. Bajo el supuesto de que todas las
fuerzas f y desplazamientos u que se dirigen hacia la derecha son positivos, las

fuerzas de cada nodo pueden escribirse como
fie = ke(wi — ;) = kow; — kou; (2.6)

f}'e = ke(u] - ui) = —keui + keu]

Las dos ecuaciones se expresan en forma matricial como
{fi,e} B [ ke —ke] {ui} 27
fj,e _ke ke uj .

A continuacién, considere un sistema de dos resortes como se ilustra en la figura

2.10a). En ella se han numerado tanto los nodos como los elementos. También se
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han etiquetado las fuerzas en cada nodo [17]. No obstante, estas fuerzas son las
fuerzas totales externas en cada nodo, F1, F2 y F3. Si se dibujan diagramas de
cuerpo libre por separado se revelaran las fuerzas internas como se muestra en la
figura 2.10Db).

Figura 2.10: Sistema de resortes de dos elementos. a) Modelo del sistema; b) diagramas de cuerpo libre por

separado [17].

Utilizando la ecuacion (2.9) para cada resorte se obtiene

fin) [ ki —kq] ("

Elemento 1 {f2,1} = [—k1 k, ]{uz} (2.8-a)
f2,2 [ k2 —ka] (w2

Elemento 2 {fg,z} =k Ky ]{u3} (2.8-b)

La fuerza total en cada nodo es la fuerza externa, Fy = f11, F, = fo1 + fo2 ¥ Fs = f3,2.

Combinando las dos matrices en términos de las fuerzas externas se tiene que
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f1,1 F1 kl —k1 0 Uuq
fort oz =3Fp=|—k1 (ki +ky) —ky|{U2 (2.9)
f3 F3 0 _kz kz u3

Si se conoce el desplazamiento de un nodo, entonces la fuerza en él sera
desconocida.

Por ejemplo, en la figura 2.10a), el desplazamiento del nodo 1 en la pared es cero,
de modo que F; es la fuerza de reaccion desconocida (observe, hasta este punto,
gque no se aplic6 una solucion estatica del sistema). Si no se conoce el
desplazamiento de un nodo, entonces se conoce la fuerza. Por ejemplo, en la figura
2.10a), los desplazamientos en los nodos 2 y 3 son desconocidos, y las fuerzas F,
y F; estan por ser especificadas. Para ver como se instrumenta el residuo del

proceso de solucion, considere el ejemplo siguiente [17].

2.4.5.2. Método matricial de rigidez para elementos de viga

En el andlisis de elementos finitos, una viga es una estructura lineal que se utiliza
para resistir cargas transversales, como cargas horizontales o verticales. Las vigas

son estructuras comunes en edificios, puentes, torres, entre otros.

Generalmente los problemas de estructuras se presentan de la siguiente manera:

Figura 2.11: Problema de estructuras [18].
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Cuando necesitamos resolver un problema de vigas por el método de rigidez,
debemos dividir la viga arriba en varias partes de longitud finita. Estas divisiones
deberan localizarse en puntos donde exista:

e Un cambio en el tipo de carga distribuida
e Comienzo o fin de carga distribuida

e Una carga puntual

e Un momento de Par

e Un apoyo movil, fijo o empotrado

e Unresorte

e Un extremo de voladizo

Cada uno de los tramos divididos, denotados por las longitudes L1, L2, L3, etc,
tendra propiedades que estaran en base a su longitud L, su modulo de elasticidad

E, e inercia |I. Ademas cada uno de estos tramos tendrda en los extremos un nudo

] i e

s

——a

L —1

con dos grados de libertad.

e T *_’\

Figura 2.12: Ejemplo de viga con un solo elemento y su respectivo diagrama de cuerpo libre [18].

Todas estas propiedades se condensan en una MATRIZ DE RIGIDEZ cuadrada
que relaciona los desplazamientos del tramo con las fuerzas externas de ese tramo

de viga.
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Figura 2.13: Identificacion del sentido de fuerzas y momentos mediante la relacion: [Ke;e;, ] {ui} = FZ
3
Uy M4

Arriba se ven los desplazamientos y giros del tramo de viga. Ul y U3 denotan los
desplazamientos verticales (digamos en metros). U2 y U4 representan los giros del
tramo de la viga en radianes. La matriz de rigidez cuadrada con las propiedades de
E, I, L multiplicada por estos desplazamientos da como resultado las fuerzas en los
extremos de la viga siguientes:

q\f"s

PEFOR. MAVA_/:7

'g\ \,[\)(

il

No_PEFORIMADA

v

Figura 2.14: llustracion de la deformacion [18].

De toda la formula de arriba, la mayoria de las veces se maneja la matriz de rigidez
suelta (2.10) para luego ensamblarla dentro de una matriz de rigidez global que
represente la relacion de deformaciones y fuerzas externas y cargas en toda la

estructura.
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12EI 6EI 12E1 6EI

13 12 3 12
6El A4EI 6El 2EI
2 T2
[Kelem] = l l ; ! (2-10)

~| 12EI  6EI 12EI  6EI

B2 ENE
6EI 2EI 6EI 4EI

L 2 1 1z

La matriz de rigidez global dependera de cuantos elementos tenga la viga,

agregandose de la siguiente manera en la formula 2.11.

[KGLOBAL]
12E1 6EI 12E1 6EI 0 o
()3 (11)? (13 (11)?
6EI AE] 6EI 2EI 0 .
(1?2 Ly (11)? Ly
(1251 N 1251) ( 6EI N 6E1) 12EI  6EI
| 12E1 6El ()3 ()3 (1% (1p)? ()3 (1p)? 2.11)
1T T Q)? 6El 6EI (4E1 N 4E1> 6El  2EI '
6EI 2EI 2 ()2 L l, (12)? I,
(1,)? L 12EI 6EI 12EI 6EI
0 0 ()3 (13)? (13)3 (1)?
0 0 6El 2EI 6EI AE]
(1,)? I, (13)? [,
Donde:

El = Rigidez elemento
[, = Longitud elemento 1

[, = Longitud elemento 2

El método se utiliza cuando terminamos de analizar los desplazamientos en los

nudos de una viga resuelta por el método de elementos finitos o de rigidez.

En el método de elementos finitos es conveniente colocar nudos en los extremos de
la viga, en los apoyos, donde existan cargas puntuales, y en todo sector donde

aparezca un cambio brusco en el tipo de carga.
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Por tanto en un ejercicio tipico de viga se podran tener varios elementos de barra

separados por nudos, como en el ejemplo del link mencionado anteriormente.

Resuelto el ejercicio se tendran el desplazamiento vertical y el giro para cada nudo.

Mediante este método se podra encontrar el diagrama de momento flector o cortante
de cada barra entre dos nudos. Se debera repetir el procedimiento para cada barra

entre dos nudos de la viga.

El tramo de viga debe tener los siguientes datos:

)
()
A E| = coNSTANTE
| Kz

v

llustracion 2.15: Datos de elemento viga [18].

e Uu4,=desplazamiento vertical en el extremo izquierdo

e U, =giro en el extremo izquierdo positivo anti horario

e U3 = desplazamiento vertical en el extremo derecho

e Uy = giro en el extremo derecho positivo anti horario

e X7 = coordenada del nudo izquierdo de la barra

e X, = coordenada del nudo derecho de la barra

e @4 = valor de la carga distribuida en el extremo izquierdo de la barra

e (, =valor de la carga distribuida en el extremo derecho de la barra
** g1 Y g, representan la carga distribuida positiva hacia abajo

o FEl=rigidez del tramo
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Se debe tener en cuenta que la carga distribuida mostrada representa el caso mas
general de cargas distribuidas. A partir de esta configuracion se pueden generar
cargas distribuidas de distinto tipo.

Lo primero que debemos hacer es conocer la ecuacion de la carga distribuida a
partir de las cargas q; Y g, en los extremos. Para eso nos ayudamos de la teoria

de geometria analitica donde encontramos los coeficientes Ay B de la ecuacién de

la recta genérica mostrada:
q(x) =Ax+B A =? B =? (2.12)

En base a las coordenadas mostradas se forma un sistema de ecuaciones a partir

del cual podemos encontrar los coeficientes Ay B de la ecuacion dela recta.

X=X = q=qQ

Cuando: (2.13)

X=X = q=4(q>

q1=Ax1+B

T J J :
Se forma el sistema de ecuaciones {qz — Ax, + B

Despejando B de la primera ecuacion y reemplazando la en la segunda podemos
obtener los valores de Ay B como se muestra:
Resolviendo Ay B:

qd2—q1 qa2—q1
A="— B = — X 2.14
U q1 y—xy X1 (2.14)

Entonces la ecuacion de la carga es:

a>—q1
X2—X1

qg(x) = x + (q1 - qz_ql) X1 (2.12)

X2—X1
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En la ecuacion mostrada se reemplazaron ademas los valores de A y B dentro de
la ecuacion de la recta.
Partimos de la ecuacion de la elastica de la viga para encontrar los diagramas de

cortante y de momento flector.

d4
Eld—xl: = —q(x) (2.15)

Se sabe de la teoria que al integrar esta ecuacion 4 veces podemos encontrar todos

los datos del cortante, momento flector, pendiente y deflexién de La viga:

d*u
dx*

Reemplazando q(x) EIl = —Ax —B (2.16)

Integrando 4 veces

3
Eld_u

dx3

x2
—AZ —Bx+¢
2

2 3 2
EI S =-AZ - B+ Cx+ G

dx?
du x4 x3 x?

3 2
—+ G5+ C3x + G

5 4
Elu=-A—-BZ +¢,
120 24 6

De las anteriores ecuaciones la tercera derivada de la deflexion representa el
cortante de la viga y la segunda derivada representa el momento flector [18].

Acto seguido se reemplazan las condiciones de contorno en las ecuaciones
mostradas. En este caso las condiciones de contorno son los desplazamientos y

giros en los extremos de la barra estudiada. En el extremo izquierdo para la

coordenada x, se tienen las condiciones de contorno de desplazamiento u, y de
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giro u,. Una cosa similar sucede en el extremo derecho como se muestra a

continuacion:

\‘, ‘\JJ X . o
(o 30 BN x=x — V=0 ; o,
2 A dx
0. )&
dx

Figura 2.16: Condiciones de contorno

Ahora se reemplaza las condiciones de contorno dentro de las ecuaciones
integradas de la elastica (tercera y cuarta ecuacion) para obtener el sistema de 4
ecuaciones con 4 incognitas [18]. Las incognitas en este caso son las 4 constantes

de integracion Cy, C,, Cs3, C,.

EIUl:_AEO_B +C1—+C2—+C3X+C4

EIU, = —A——B +Cl—+sz+C3 (2.17)
x3 x?

EIU3 =—A?—B?+C1x+C2
xZ

EIU, = —A> - Bx +C,

Hacemos los términos independientes llevandolos todos al extremo izquierdo de las

ecuaciones:

EIU1+A—+B—=C1

x3 x?
120 ? CZ 7 + ng + C4
2

4 3
EIU2+A;C—4+B%=C + Cyx + Cy
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3 2
ElU; + A=+ B%Z = Cix + G,
6 2

2
2

Ahora finalmente convertimos el sistema de ecuaciones a un arreglo matricial que

puede resolverse por cualquier método numérico:

X3 %42 11 5 4
= =X x; 0| (erv,+4=+B%)
c 6 2 120 24
1 %42 4 3
c, — x 10 EIU2+A:—4+BX—
= 3 ° % (2.18)
G 20 e EIU, + A%+ BE
C, 6 % X, 1 AT
2 2
2 X O Qerv,+a%+x

De las soluciones de este sistema de ecuaciones C,, C,, C5, C, Se pueden conocer y

a las ecuaciones de cortante y momento flector para el tramo estudiado:

3 2
Vo) = EISS =A% —Bx+(, (2.19)
2u X3 x2
M(X)ZEIWZ—AZ—B7+61X+CZ (2.20)

Se debe repetir el mismo procedimiento para todos los tramos que existan dentro
de la viga [18].
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Capitulo 3. Desarrollo

En este capitulo se muestra el método usado para llevar a cabo el presente
trabajo. En primer lugar se resolvieron algunos problemas con diferentes
meétodos los cuales son método puntual lineal y método matricial de rigidez para
la resolucién de vigas. Partiendo con el ejemplo 19-1 del libro Shigley’'s
Mechanical Engineering Design, el cual en seguida se explicara con mayor
detalle al ejemplo, con la finalidad de que no quede la menor duda en cada

procedimiento y razonamiento.

Con estos ejemplos de introduccion al elemento finito se da una idea de lo
mucho que nos facilita el estudio los softwares FEA pues, si bien el andlisis de
este tipo de elementos bidimensionales es muy tedioso, internamente el
software hace esto mismo pero trabajando con modelos 3D por lo tanto los
calculos aumentan exponencialmente, pudiendo calcular los esfuerzos y
deformaciones, en cuestion de minutos. Teniendo la opcién de volver la malla

mas fina 0 mas gruesa, esto afectando a la exactitud.

3.1. Calculo de elemento puntual lineal

Considere al eje escalonado que se muestra en la figura 2.9. Las areas de las
secciones AB y BC son 0.100 in? y 0.150 in?, respectivamente. Las longitudes de
las secciones AB y BC y son 10 y 12, respectivamente. Una fuerza F = 1000 lbf
se aplica a B.

Al inicio existe un espacio de €= 0.002 in entre el extremo C y la pared rigida de
la derecha. Determine las reacciones de la pared, las fuerzas internas en los
miembros, asi como la deflexion del punto B.

Sea E = 10 Mpsi y suponga que el extremo C alcanza la pared. Verifique la validez

del supuesto.
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B
n
==
g
pomm
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Figura 3.1: a) Eje escalonado, b) modelo de resortes

Solucién El eje escalonado se modela por medio del sistema de dos resortes
de la figura 2.11b) donde sustituimos en la ecuacion 2.5 para poder

obtener k, y k.

Datos:
F, = 1000 Ibf
Aap = 0.100 in?
Ly = 10 in
Apc = 0.150 in?
Lpc = 12 in
E = 10 Mpsi = 10x10° psi = 10x10° Z)TZ
ky = (AZ,BE) _ 0.100 in? *130x106 él:l—é _ 1x105l{9—f 25)
AB / 4B in

Ibf
5221
- = 1.25x10° — (2.5)

. (ABCE) 0.150 in® * 10x10° psi
2 = = =

LBC BC

Debido a que u, esta pegado a la pared es u; = 0y la F esta en el punto 2 entonces
F, = 1000 Ibf y u; esigual ha €= 0.002 in, pues es la maxima distancia que podria

desplazarse el punto C debido a la pared que interfiere.
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Se hace uso de la ecuacion 2.9

Datos:
F, = 1000 Ibf
b
ki = 1x105_—f
mn
lb
k, = 1.25x105_—f
n
u1 = 0
uz = 0.002 in
Fl kl _kl 0 uq
{le = [_kl (k1 + k2) —kz] {uz} (2.9)
Fy 1x10° —1x10° 0 0
= {Fz} = |—1x10° (1x10° + 1.25x10°) —1.25x10° { U, }
Fs 0 —1.25x10° 1.25x105 | 10.002

Simplificamos la ecuacion sacando de la matriz los términos semejantes en este

Fq 1 —1 0 0
{Fz} =10° [—1 (1 +1.25) —1.25]{ U, }
F3 0 —1.25 1.25 110.002

caso 10°.

Resolvemos la fila dos para identificar el valor del Unico desplazamiento
desconocido u,.
1000 = 10°[—1(0) + 2.25u, — 1.25(0.002)]

1000 lb b
+ 1.25,—f(0.002 in) = 2.25 ,—fuz
105 in in

1000 Ibf
10°

+ 1.25 %(0.002 in)

2.25 1bf
mn

Respuesta ug = u, = 5.556x1073 in

Una vez conociendo el u, podemos obtener el valor de F; y F,, sustituyendo y

resolviendo la ecuacion 2.9.

37



{1000} =10° [—1 (1+ 1.25) —1.25] {5.556x10‘3}
F3 0 —1.25 1.25 0.002

lb lb
F, =10° [1 f (0) — 1,—f(5.556x10‘3 in) + 0 (0.002 in)]
F, =10° [ 1 — (5 556x10~ Ln)]
Respuesta F, = —=555.6 Ibf
lb lb
F; =10° [0(0) —1.25 i—T{C(5.556x10-3 in) + 1.25 L.—Z(O.OOZ in)

lb lb
F; =10° [—1.25 l,—r{c(5.556x10—3 in) + 1.25 i—r{(o.ooz in)

Respuesta F; = —444.4 Ibf

Debido a que F; es negativa, esto también verifica que el extremo C alcanza la
pared. Observe que F; + F; = —555.6 —444.4 = —1000 Ibf, lo que equilibra la

fuerza aplicada (sin ecuaciones de estatica necesarias).

En el caso de las fuerzas internas, es necesario regresar a las ecuaciones

individuales (locales). De la ecuacion 2.8-a.
fin) [k =k (w 5 1 -1 0
{fz,l}_ —ky ky ]{uz} 10 ]{5.556(10‘3)}

Respuesta = { 555.6

See o) Lbf

Puesto que f; ; se dirige hacia la izquierda y f,; hacia la derecha, el elemento

se encuentra en tension, con una fuerza de 555.6 Ibf.
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Si se desea conocer el esfuerzo en la seccion AB, es simplemente:

S for _ 5556 Ibf
487 A5 0.100 in?

= 5556 psi

En el caso del elemento BC, de la ecuacion 2.8-b.

{fz,z} _ [ k, —kz] {:Z} _ 105 125 —1.25 {5.556(10‘3)}

fz2)  1=kz Ky —1.25 1.25 0.002
_( 4444
Respuesta = {_444.4} Ibf

Puesto que fz,z se dirige hacia la derechay f3'2 hacia la izquierda, el elemento

se encuentra a compresion, con una fuerza de 444.4 lbf . Si se desea conocer

el esfuerzo en la seccion BC, es simplemente

_The_ ML 6067 psi
9BC T A T 0150in? 7 pst

3.2. Calculo de elemento viga

Dada la siguiente viga con una rigidez de 3000 kNm? (EI) se pide encontrar las

reacciones en apoyos, desplazamientos y giros en los nudos de la viga:
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s L lnls
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[] =Elements
O = Nodo

Figura 3.2: a) Viga con carga distribuida triangular y rectangular, junta a una carga puntual. b) Viga clasificada,

Solucioén

e Se debe enumerar cada grado de libertad, cada nodo y cada elemento.

e Se coloca un nodo en cada punto donde existe un cambio en el tipo de carga

(Apoyos, cambios de seccion transversal o donde exista una carga puntual).

e Se asignan dos grados de libertad por nodo; desplazamiento vertical, giro.

Tabla 3.1: Se retinen los datos que proporciona la figura 2.18 donde

Datos Rigidez (El) Longitud (L)
Elemento 1 3000 kNm? 4m
Elemento 2 3000 kNm? 5m
Elemento 3 3000 kNm? 1.5m
Elemento 4 3000 kNm? 1.5m
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Con los anteriores supuestos se generan las [K, jemento] de cada elemento,

teniendo los siguientes.

12(3000) 6(3000) B 12(3000) 6(3000)
(4)3 (4)2 (4) (4)2
6(3000) 4(3000) B 6(3000) 2(3000)
K,.] = (4)? (4) (4)2 (4) _
el 12(3000) 6(3000) 12(3000) 6(3000)
@3 (@2 43 (42
6(3000) 2(3000) _6(3000) 4(3000)
(4)2 (4) (4)2 (4)
562.5 1125 —-562.5 1125
(K,]=| 1125 3000 —1125 1500

—562.5 —1125 5625 —-1125
1125 1500 —1125 3000
Igualmente se sustituyen los respectivos datos de los demas

elementos en sus matrices.

288 720 -—-288 720

(K.,] = 720 2400 -720 1200
€ —288 —720 288 -720

720 1200 —=720 2400
r 10666.7 8000 —-10666.7 8000

(K] = 8000 8000 —8000 4000
—10666.7 —8000 10666.7 —8000
8000 4000 —8000 8000 -
10666.7 8000 —-10666 8000
(K..] = 8000 8000 —-8000 4000
—10666.7 —8000 10666.7 —8000
8000 4000 —8000 8000 -

Teniendo las cuatro matrices de cada elemento se generala [K;.0p4.], al tener 4

elementos la [K;.054.] S€rA4 una matriz de 10x10 la cual estara representada en
la figura 2.19.
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. [ 5625 s

1 125 Ts00

P | -sez.s  -uis

A | \\2s  \seo
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[ o) I
? o] o]
] -0 0
4 o) o
1o o 0
v z

-562.5

=\25

set.§
rtzbs

ns
- 320

- 18%

Fo

waeg

\Seoo

\lzg
- J20

3000
-2400

=3

200

0 6 0 o
o]
[ 0 °
-288 Fio o 0
288 -310

- 10666.3
+10666.3 +Bo oo . Ssoa

=320 ?'400 - Booo 4000

t gooo 4+ Booo

-\0666.,3 ~Booo
=\0666.3 TBOOO  ipeie.3 +Booo

- Bood Boo o0

8ooco 4000 +8ocoo t+HBood

106663 =B ooo

0 [}

Booo 4000
0 [o)
s 3 7 B

Figura 3.3: Matriz 10x10 [KGLOBAL 4 elementos]

—\06bb.3

= %o0o

\0666.3

~ Bowe

8ooo

4000

~Booo

Bboo

Se separa la carga triangular de la carga rectangular para calcular comodamente

Sus reacciones y momentos.

2

N

2.
20

(8
!

9

T w

% - —»

¢
l

I

‘DI
T

z

~ N

e wlE

Figura 3.4: Cargas separadas con las reacciones de cada nodo y las respectivas formulas para calcularlos
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Las reacciones se calculan y se colocan en el diagrama de la figura

Reacc,‘ongs nodo 1 Rectcciones wnoclo 2
D e 6k >
= 10.¢63 D 2282 = 4
Ep ==
'L —3—(-:_0(43 = |2 .L 20(s ) = S50
2 | —
Reacciones nodo 2 Reacciones node 3
N (4 “
C (2o (4) = le C 20(s) 4 ce3
20 12
l E?'"(z°>C+>= 28 l 7_'2%5—)— = So
[~]

Figura 3.5: Reacciones de las cargas triangular y rectangular

Se colocan en un diagrama mediante ese diagrama se podran saber los valores
de las reacciones.

{s}
Rzg l
] - - -]
7777 7190777
1\ _5'“9 " ( )&\.m
R\Jrll z‘!'t " J'sn- R Lo

Figura 3.6: Diagrama del problema con todas sus reacciones

Usando la figura 2.22 se obtiene la matriz de las cargas, donde:

(R —12
R, — 10.667
R, — 28 — 50
16 — 41.667
] Rs—50 |
41.667
-30

0

0
\ 0 J
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Posteriormente se cancelaran varias columnas vy filas pues al sustituir [K;.opa.]
en la formula 2.9 la cual nos dice que:

(ul\ ( R1_12 3

u, R, — 10.667

usz Ry — 28 —150

34 16 — 41.667

s _ Rs — 50

[KeroaLl { ug ¢ = 9 11667 (

uz -30

Ug 0

Ug 0

\u; o/ \ 0 )

A continuacion figura 2.23 ilustrando la cancelacion de las filas y columnas 1, 2,
3, 5; respectivamente.

Los desplazamientos (u), son igual a O pues al haber apoyos no hay
desplazamiento vertical.

r 5625 1125 5625 1125 0 0 0 0 0 0 17l R, — 12
1125 3000 =1125 1500 0 0 0 0 0 0 Uz Ry = 10.667
—-562.5 —1125 8505 —405 —288 720 0 0 0 0 u3 Ry — 28 — 50
1125 1500 —405 5400 —720 1200 0 0 0 0 Uy 16 — 41.667
0 0 =288 =720 109547 7280 —10666.7 8000 0 0 s | R — 50
0 0 720 1200 7280 10400 —8000 4000 0 0 Ys [T 41,607
0 0 0 0 —10666.7 —8000 21333.33 0 —10666.7 8000 uz -30
0 0 0 0 8000 4000 0 16000 —8000 4000 Ug 0
0 0 0 0 0 0  —106667 —B8000 106667 —8000 Uy 0
0 0 0 0 0 0 8000 4000 —8000 8000 g 0

Figura 3.7: Matriz K;;0p4;, (Las filas y columnas subrayadas son las que seran canceladas pues el
desplazamiento es 0).

Queda la [K;10p4.] reducida junto con los desplazamientos y cargas

5400 1200 0 0 0 0 7 u ~25.667
1200 10400 —8000 4000 0 0 / ue\ 41.667
0 —8000 2133333 0 —10666.7 8000 ‘ v ~30
0 4000 0 —8000 10666.7 —8000 || Us 0
0 0 —10666.7 —8000 10666.7 —8000 || % 0
0 0 8000 4000 —8000 8000 1 w0 0

Esta ecuacion se traduce como la siguiente

[KGLOBALTeduCidOJ [ulrequciao = [F]
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Se despeja [KGLOBALTedm.dO] de la ecuacion para dejar solos los desplazamientos

(u).
Entonces:
u, [5400
/u6\ 1200 10400
| 7 =] ©
Ug 0
\“) | o
U 0

1200

—8000

4000
0

0

[u]reducido = [KGLOBALreducido]

—10666.7

—8000 10666.7
—8000 10666.7

0 0
—8000 4000
21333.33 0
0
—10666.7
8000 4000

-1

0
0

—8000

[F]

| ()
Rl
L)

Resolviendo la matriz podremos conocer el valor de cada desplazamiento (u), se

puede hacer uso de algun software para la solucion de matrices.

u, = —0.005 [rad]

ug = 0.001111 [rad]

u, = —0.009583 [m]

ug = —0.010139 [rad]

Uy = —0.024791 [m]

u;, = —0.010139 [rad]

Ahora los desplazamientos pueden ser sustituidos en la ecuacion 2.9 para
conocer los valores de las reacciones R, R,, R3 ¥ Rs

5625 1125 =5625
1125 3000 -1125
=562.5 =1125 8505

1125 1500 —405
0 0 —-288
0 0 720
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

1125
1500
—405

5400
-720

1200
0

0
0
0

0
0
—288
-720
10954.7
7280
—10666.7
8000
0
0

a
0
720

1200
7280

10400

0
0
0

0
-10666.7
—B00D

—B000 2133333

4000
0

0

0

—-10666.7 —B8000

8000

0
0
0

0
8000

4000
0

16000

4000

0
0
0
0
0
0

—10666.7

—-B000
10666.7

—-8000

coooo

8000

4000
8000

8000

0
0
0
0.005
0

0.001111
~0.009583
-0.010139
—0.02491

—-0.10139

R, - 12
R, — 10.667
Ry - 28 - 50
16 — 41.667
_) Rg-50
41,667
—-30

0

0

0

Figura 3.8: Matriz global lista para resolver (Se puede usar un software para la resolucién matricial).
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Del producto de [Kgropar,,gyio) * [Wreauciao S€ Obtienen los siguientes
resultados.

1. 1125(—0.005) = —5.62512 [N]

2. 1500(—0.005) = —7.5 [N]

3. —405(—0.005) + 720(0.001111) = 2.82 [N]

4. 5400(—0.005) + 1200(0.001111) = —25.667 [N]
5

. —720(—0.005) + 7280(0.001111) — 10666.7(—0.009583) +
8000(—0.010139) = 32.7994 [N]

6. 1200(—0.005) + 10400(0.001111) — 8000(—0.009583) +
8000(—0.010139) = 41.667 [N]

7. —8000(—0.005) + 21333.33(0.001111) — 10666.7(—0.024791) +
8000(—0.10139) = —30 [N]

(—5.62512 (R =12y
_75 R, — 10.667
2.82 Ry —28—150

—25.667 16 — 41.667
32.7994 _
| ilesr (M= Re=2 o
—-30 _'30
0 0
0 0
\ 0 / \ 0 J

Una vez despejada se obtienen
e R, =12-562512 = 6.37488 [N]
e R,=10.667 — 7.5 = 3.167 [kNm]
e R;=178+282=80.82[N]
e R =504 32.7994 = 82.7994 [N]

Las reacciones en los apoyos se representan en el diagrama de la siguiente

forma
Wt . 5
s ’ \]/
“( m e
! 7

]

6.3349 KN 8o, B2 KN 82.39 kv

Figura 3.9: Reacciones en nodos
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Lo que se ha hecho hasta ahora es meramente para conocer los
desplazamientos en el problema, ahora se hace uso de las formulas derivadas
de la elastica, apoydndose de la figura 2.18 en la que se muestran las
dimensiones de cada elemento, esto con el fin de calcular las ecuaciones 2.19
y 2.20, en cada tramo (elemento).

—

T'. TB Is T‘?

2—; A ~ — N

“ 3 8 ‘e
u, =0 uy; =0 us; =0 u, = —0.009583 uy = —0.024751
u, =0 u, = —0.005 ug=0.00111 wuy=-0.010139 uyo=—0.010139

Figura 3.10: Desplazamientos de cada nodo.

Hasta este punto todos los datos del problema son conocidos, todos, a
excepcion de las constantes de integracion, C;, Cy, Cs, C,.

Para cada tramo de la viga se necesita calcular las constantes de integracion y
con ellas conocer el momento y esfuerzo cortante en dicho nodo.

Tramo 1

Se debe consideran que x; = 0 [m],x, = 4 [m], EI = 3000 [kNm?],
u; = 0 [m],u; =0 [m],u3 = 0[m],uy =—0.005[m],q, =0[kN]y g, = 20 [kN]

Donde
- 20—0
A:qz a1 _
xz_xl 4‘_0
A=
42 — 41 20—0>
B = —|— =0- 0
N (xz—x1>x1 (4—0 ©)
B =
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Como A =5y B =0, tenemos

© @ o o LTI
L &9 o0 3000(0) + 52+ 0%
Cy (0)2 0* 03
e|_[T 0 1o | 30000+sz+oT |
C3(  |@? 2 4% 4
&) e @ g 3000(0) + 5+ 0%
@4 1 0 |3000(-0.005)+5% + 0%
L 6 - \ ' 24 6/

O bien,
Cy 0 0 0 077/ O
C(_| 0 0 1 0 0
Cs 10.667 8 4 1 42.667
Cy 8 4 1 O 38.333
C, = 6.375
C, = —3.167
resultado 2
C3=O
C4_=0

En cuanto al momento y esfuerzo cortante, es necesario hacer uso de las
ecuaciones 2.19y 2.20.

V) = —(5)% +6375
M(x) = —(5)% + 6.375x — 3.167

Tramo 2

Considerando que x; = 4 [m],x, = 5 [m], EI = 3000 [kNm?],u; = 0 [m],
u, = —0.005 [m],us = 0 [m],us = 0.001111 [m],q; = 20 [kN]y q, = 20 [kN]
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Donde

A=
xZ_xl 5_4‘
CIz—(h) (20—20)
X (x e —) @

Como A =0y B = 20, tenemos

C, =127.20
C, = —375.8
resultado C; = 655.93
C, =904.80

Momento y esfuerzo cortante nodo 2

V(x) = —20x + 127.20

2
M(x) = —20"? +127.20x — 375.8

Tramo 3

Considerando que x; = 9 [m],x, = 10.5 [m], EI = 3000 [kNm?],us = 0 [m],
U = 0.001111 [m], u, = —0.009583 [m], ug = —0.010139 [m],q, = 0 [kN]y

Donde
CIz_Ch: 0-0 — 0
xz_xl 10.5_9

q2 — 91 0_0>
B=gq, - =0—(——) (9 =0
N (xz—xl)xl (10.5—9 ©)

A=

Como A=0yB =0, tenemos
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C, = 29.99

tad C, = —314.94
resuttaco C, = 1623.08
C, = —5496.69

Momento y esfuerzo cortante nodo 3

V(x) = 29.99
M(x) = 29.99x — 314.94

Tramo 4

Considerando que x; = 10.5 [m],x, = 12 [m], EI = 3000 [kNm?],
u, = —0.009593 [m],ug = —0.010139 [m], uy = —0.02451 [m],
Uyo = —0.010139 [m], g, = 0 [kN]y g, = O [kN].

Donde

92 — 91 _ 0-0 — 0
xz_xl 12_10.5

q> — 41 0-0
B=gq, — =0-(———)(105) =
N (xz—x1>x1 0 (12—10.5>( 05)=0

A=

Como A =0y B =0, tenemos

C, = 0.060
resultado C; = —30.753
C, = 291.879
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Momento y esfuerzo cortante nodo 4

V(x) = —0.00533
M(x) = —0.00533x + 0.060

3.3. Modelado de probetas

Principalmente con las medidas de cada probeta usadas en [20], se modelaron
en el software Solidworks ©.

Cada una de las 15 probetas tiene una medida diferente, pero conservando la
forma de la probeta rectangular, asi mismo dentro de sus tolerancias

geomeétricas.

110

1 J 1
I 5101

& 28

30

150

- -

Figura 3.11: Dimensiones de probeta acotado en mm (probeta 3) [20].

3.4. Calculo de modulo elastico y limite elastico

Principalmente una vez ya modeladas, cada probeta calentada a una temperatura
distinta tiene propiedades mecanicas diferentes debido a este cambio de

temperatura.
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Contemplando el cambio de propiedades, se generara un nuevo material,
seleccionando el tipo de modelo como Plasticidad — von Mises por lo que es
necesario conocer el modulo eléstico, coeficiente de Poisson, limite de traccién
(esfuerzo Max.), limite elastico y los datos de esfuerzos vs deformaciones.

Puesto que se cuenta con todos los anteriores mencionados a excepcion del limite
elastico ni el moédulo elastico, usando un software para manipulacion de datos y
graficas (Origin), se conocera el limite elastico usando la grafica de esfuerzo

deformacion del material.

Al tener tantos datos inicialmente, el Origin nos ayuda a reducir los datos (se hace
la reduccion porque Solidworks solo acepta maximo 200 datos para la creacion de

la curva esfuerzo-deformacion).

La principal zona de la grafica que asciende y después va tornandose curva es la
que llamamos zona eldstica, la zona elastica se aproxima a una recta con el
software para conocer el modulo elastico.

De la aproximacion nos interesara la tabla generada en la gréfica figura 2.28, dicha
tabla nos proporciona el modulo elastico que vendra con el nombre de Slope, asi

mismo la intercepcion (intercept).

140 H
120

100 4

el

o

=3

o 80 Equation y=a+ b

g b Plot Esfuerzo

e 604 Weight Mo Weighting

u"j 1 Intercept 1.69164 +4 2521
40 Slope 6002.2102 +433.

1 Residual Sumof S| 268.41533
20 4 Pearson’s r 098468
l R-Square(COD) 0.3696
04 Adj. R-Square 096453

T T T T T T T T 1
002 000 002 004 006 008 010 012 014 0.16
Deformacion (mm/mm)

Figura 3.12: Curva esfuerzo deformacion de aluminio 6061 a T=237°C, modulo elastico e intercepcion
conocidas.
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Con estos datos es posible descubrir el limite elastico del material, es decir, el limite
de cedéncia en donde la deformacion elastica pasa a ser deformacion plastica.

La ecuacion de la interseccion afecta a toda la columna de las deformaciones, por
lo que generando una nueva columna y declarando la funcién de esta columna con

la ecuacioén 2.21.

Y =b(x—0.002) +a (2.21)
Donde
b = Modulo elastico x = columna deformacion
a = interseccion 0.2% = 0.002

La ecuacion al graficarse se representara como una linea recta que toca con un solo
punto de la grafica esfuerzo deformacion, esta interseccion sera el limite elastico,
ahora solo resta conocer el valor identificando valores con la herramienta del

software, siendo el valor que nos interesa el representado por Y.

110 4
100 -

90

80

Esfuerzo

T T T T T T T T
0.014 0015 0016 0017 0018 0019 0020 0021
Deformacion

Figura 3.13: Limite elastico de aluminio 6061 T237°C.
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3.5. Simulacion Solidworks®

3.5.1. Declaracion de nuevo material en Solidworks®

Con todas las propiedades reunidas del material se procese a introducir en el

apartado llamado material nuevo, seleccionando el tipo de modelo como von-Mises.

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico &002.21 M/mm* 2
Coeficiente de Poisson 0.33 MN/D
Limite de traccian 13412 M/mm* 2
Limite elastico 93.96 M/mm " 2
Modulo tangente M/mm* 2
Coeficiente de expansion térmica /K
Densidad de masa 1020 kg/m*~3
Factor de endurecimiento N/D

Figura 3.14: Forma de introducir los datos de un nuevo material (Ej. Material probeta 3).

En cuanto a la curva esfuerzo deformacion, los datos reducidos los pegamos
directamente en la tabla vacia que surge al oprimir en Crear curva Esfuerzo-
Tension. La curva se agrega para que el material tenga una base de datos que le

sirven como limites a la hora de un analisis.

Tipo: Curva de Tension-Deformacion unitaria v \

Nota: Se requieren datos reales de la curva
tensién-deformacion unitaria para la formulacién
de grandes deformaciones unitarias,

Datos de tabla

Unidades: N/D v N/mm~A2 v
Puntos; A B ] A
1 0 0
2 [s76923e-005 [o3s7501781 | [ e
3 0.00025 0.238501068 [
z 0.0005_ 0.556502493
5 0.00075 ) 1.9875089 | Guardar
6 0.000980769 3.2595146 |
7 0.001230769 4.69052101 |
8 0.001461538 5.64452529 | W

Origen: |

Figura 3.15: Declaracion de material con curva esfuerzo-deformacion en software Solidworks.

54



3.5.2. Anélisis Solidworks®

Una vez declarado el material se puede poner a prueba la probeta a la simulacion
de prueba de tension, para realizarla se selecciona el complemento Simulation del
software, seguido de elegir el tipo de estudio que se realizara, en nuestro caso se
escoge un analisis Non lineal ya que este analisis considera el comportamiento
tenso-deformacional de los materiales y la no linealidad geométrica, descartando de

manera directa el principio de superposicion.

La metodologia para llevar a cabo el andlisis es la siguiente:

e Seleccionar la opcion geometria fija para restringir la probeta, simulando ser
una mordaza de las pruebas de tension.

e Seleccionar la opcion Sujeciones avanzadas, de esta forma el estudio no
crea fallas por grandes desplazamientos, se necesita introducir el
desplazamiento de la probeta junto con una geometria de referencia

seleccionando la arista que coloque a la probeta en tension.

[ Sujecion 7|
¥ X =
[ [
|5y Simetnia "
@ Simetria ciclica
. Utilizar geometria de
referencia

@ Sobre caras planas

B ‘(‘_»‘ Sobre caras dilindricas

ik;) Sobre caras esféricas

ol [ERE i
Cara<3>

0 [ Crr—

Traslaciones A
E mm v
=52 Jm ;

Figura 3.16: Sujecion avanzada

e Seleccionar Crear malla para poder realizar el andlisis se recomienda usar
como minimo la malla predeterminada, al hacerla mas fina se usara mas

recursos de la computadora y el resultado no variara tanto.
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c)

Figura 3.17: a) malla predeterminada, b) malla gruesa, c) malla fina

e Ejecutar el analisis, el analisis se efectda en unos minutos, una vez finalizado
el informe presentara tres modelos con grafica de colores que representaran
las tensiones, deformaciones y deformaciones unitarias.

e Elegir del menu de opciones identificar valores y seleccionar el cuerpo de la
probeta para saber el valor en la parte deseada (seccion central de menor

anchura en la probeta).

3.5.3. Control de unidades

Los resultados del analisis no son muy familiares en cuanto a sus unidades, por lo
gue es de suma importancia el ordenarlos para que sea mucho mas facil la

interpretacion.
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Los pasos para modificar las unidades y formato de nimeros son los siguientes:
e Seleccionar opciones de grafico.
e Enlaseccién Posicion/Formato escoger el formato de numero como flotante.

e Seleccionar en el menu de configuracion la opcion Definicion.

e Ubicado en Definicién cambiar las unidades predeterminas de N/m? a MPa.

3.6. Simulacion COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® es una herramienta de modelado y andlisis para prototipaje
virtual de fenémenos fisicos. COMSOL Multiphysics puede modelar virtualmente
cualquier fendmeno fisico que un ingeniero o cientifico pueda describir con
ecuaciones diferenciales parciales (PDE), incluyendo transferencia de calor,
movimiento de fluidos, electromagnetismo y mecanica estructural, soportando la

integracion de problemas de diferentes campos - Multifisica.

3.6.1. Nuevo estudio de tension

Los pasos para generar un nuevo estudio en COMSOL, son los siguientes:
e Acudir al asistente de modelo.
e Seleccionar dimension del espacio como 3D.
e Seleccionar fisica como mecanica estructural y agregar la fisica de mecéanica
de solidos.

¢ Anfadir estudio como estudio general estacionario.
3.6.2. Importacion de dibujos

Los pasos a seguir para importar dibujos hechos en otro software CAD a COMSOL

son los siguientes:
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Crear un modelo un nuevo estudio de tension.

Seleccionar Geometria de las opciones de Home.

Seleccionar la opcién importar.

Buscar el dibujo a importar con la opcién Navegador.

Cambiar las unidades de longitud por las del documento CAD.

Seleccionar importar para modelarse automaticamente en el software.

3.6.3. Declaracion de nuevo material

Los pasos para declarar un nuevo material en COMSOL son los siguientes:

Ubicarse en el menu Materiales.
Seleccionar en Material en blanco.

Elegir Propiedades de grupo definido por el usuario, esta opcion libera la
opcion de interpolacion.

Se agregaran tres propiedades; Modulo de Young (médulo de
elasticidad), coeficiente de Poisson, Densidad.

Escoger la opcion interpolacion.

Ingresar datos de la curva esfuerzo-deformacién en t y f(t)
respectivamente.

Crear grafico.

Cambiar el nombre predeterminado de Material 1 por el nombre
personalizado del material.

Agregar a Materiales.
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3.6.4. Analisis en COMSOL Multiphysics®

La metodologia para llevar a cabo el analisis es la siguiente:

Ubicarse en el menu Fisica

Declarar la fuerza necesaria en la opcion Parametros (fuerza méaxima que

resistio la probeta en el estudio [20]).

Elegir la opcion Contorno y seleccionar la opcion Restriccion fija en un

extremo de la probeta para sujetarla.

Afadir una Carga de contorno en el extremo opuesto al de la Restriccion
fija, ingresando la variable de la fuerza declarada, el tipo de carga se
escogera como Fuerza total (N) y la magnitud de la fuerza serd en

direccion positiva al eje z.
Seleccionar Malla 1 e iniciar el mallado con la opcién Construir todo.

Elegir en Paso 1: Estacionario se abre el apéndice de Extensiones del
estudio y se activa la opcion barrido auxiliar, el barrido auxiliar sirve para
poder ver como va afectando la fuerza a través del tiempo. Se necesita
ingresar en la lista de valores de parametros el rango en el que se
incrementara la fuerza. Solo se deben ingresar 3 valores en el paréntesis
y deben ir en el orden establecido de 0 a la fuerza maxima al medio de
estos dos valores el 10% de la fuerza maxima.

" Mombre Lista devaloresd  Unidad de
F * | range(0,857,8575) N

Figura 3.18: Forma de ingresar lista de valores.
Iniciar el analisis, se demora varios minutos y el producto final se podra

tocar en la superficie por default para identificar los esfuerzos en la zona

deseada.
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3.6.5. Control de unidades

Los pasos para controlar las unidades son los siguientes:

e Principalmente se puede modificar en el menu de opciones de Tension
(solid) la barra de colores, mostrando el valor mdximo y minimo, asi mismo

se debe seleccionar la opciéon de mostrar unidades.
e Seleccionar el apéndice Superficie 1 del andlisis de Tension.
e En el anterior menu de Superficie 1 se debe elegir las unidades en MPa.

e La barra de colores se actualizara al seleccionar la parte de Grafico.

Capitulo 4. Resultados

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en ambos
softwares, asi como también los resultados de los calculos de propiedades

mecanicas.

4.1. Resultados obtenidos en calculos de
propiedades mecanicas a aleaciones de aluminio
6061

En la Tabla 4.1. Se puede observar tanto los Modulos elasticos de cada material

como sus limites elasticos.
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Tabla 4.1. Propiedades mecanicas obtenidas en programa informatico
patentado para graficos cientificos interactivos y andlisis de datos.

Aleacion aluminio 6061
No. Temperatura Modulo eléastico Limite elastico
Probeta °O (MPa) (MPa)
1 22 5164.534 191.71
2 23 5069.673 198.81
3 237 6002.2102 93.958
4 237 3051.8683 131.723
5 225 3139.235 129.856
6 243 4674.874 188.381
7 196 4736.05 192.112
8 300 5287.845 70.250
9 292 2930.06 46.934
10 275 5422.69 65.184
11 24.5 4409.01 196.73
12 24.5 4423.18 200.268
13 330 3531.32 43.5
14 319 4831.9 64.38
15 319 6367.04 36.246

Si bien hay algunas probetas que comparten una temperatura, hay que tener en
cuenta que cada probeta tiene variaciones en sus medidas, asi como las cargas
a las que fueron sometidas, por lo que debido a esos detalles el modulo elastico
y limite elastico es unico en cada probeta.



4.2. Resultados obtenidos en Solidworks®

Con la finalidad de comparar cuantas discrepancias se encuentran en el analisis
simulado contra los datos de pruebas de tension [20], en la Tabla 4.2. Se pueden
contemplar los valores reales y los valores simulados en los esfuerzos méaximos

(omax)- Las variables involucradas se describen a continuacion.

oyr €s el esfuerzo méaximo real, obtenido en prueba de tensioén real [20].

Ouyss €s el esfuerzo maximo simulado en Solidworks®

Tabla 4.2. Resultados obtenidos mediante simulacion Solidworks®

No. Probeta oyr (N/mm?) Oyss (N/mm?)
1 221.48 215.47
2 226.36 226.37
3 134.11 135.902
4 167.40 159.22
5 171.16 171.15
6 219.08 218.616
7 222.07 229.709
8 127.07 129.910
9 104.20 80.181

10 136.73 139.218
11 227.58 219.927
12 229.37 225.515
13 110.496 110.489
14 122.12 117.247
15 109.217 109.705
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El propdsito de la simulacion es conocer que tanto podemos confiar en los
softwares, los resultados fueron un tanto errados en algunas probetas, por lo que
para estar mas seguros de nuestros resultados y para poder conocer que tan
satisfactorios fueron se obtuvo en la Tabla 4.3 la incerteza de los valores
calculando su error experimental mejor conocido como valor absoluto asi como
el error relativo porcentual (Er %) este ultimo se utiliza como criterio de calidad
de un resultado fijandose por convencion que si su valor es menor que el 1% el
resultado experimental es muy bueno, en cambio si el valor se encuentra en el
intervalo del 5% al 10% el resultado es aceptable, mientras que si el error relativo

es superior al 10% el resultado es poco confiable [21].

Tabla 4.3. Precision del estudio en Solidworks®

No. Probeta ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO (%)

1 6.01 2.713563301
2 0.01 0.004417742
3 1.792 1.336216539
4 8.18 4.886499403
5 0.01 0.005842487
6 0.464 0.211794778
7 7.639 3.439906336
8 2.84 2.234988589
9 24.019 23.05086372
10 2.488 1.819644555
11 7.653 3.36277353
12 3.855 1.680690587
13 0.007 0.006335071
14 4.873 3.990337373
15 0.488 0.446816887

Se puede notar las variaciones que se presentan y la fiabilidad de dicho
programa, considerando los valores del error el error relativo porcentual maximo
y minimo de 23.05 y 0.0044 % respectivamente, dado que el error relativo

porcentual es mayor al 10 % se considera como poco confiable, pero si

63



llegasemos a omitir el valor maximo de 24.05, los demas valores no rebasan el
10 %, por lo tanto los resultados serian aceptables y se consideraria la posibilidad
de que la simulacién a la probeta con el mayor valor sea un error sistematico,

teniendo que repetir la simulacién de la probeta 9.

4.3. Resultados obtenidos en COMSOL
Multiphysics®

De la misma forma se compararan los resultados obtenidos en el software mas
sofisticado especializado en la solucion de este tipo de analisis. Las variables

involucradas se describen a continuacion.

oyr Es el esfuerzo maximo real, obtenido en prueba de tension real [20].

ouysc Es el esfuerzo maximo simulado en COMSOL Multiphysics®

Tabla 4.4. Resultados obtenidos mediante simulacion COMSOL Multiphysics®

No. Probeta oyur (N/mm?*) oysc (N/mm?)
1 221.48 221.13
2 226.36 226.37
3 134.11 134.12
4 167.40 167.40
5 171.16 171.15
6 219.08 219.08
7 222.07 222.04
8 127.07 127.34
9 104.20 104.20
10 136.73 136.739
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11 227.58 227.58
12 229.37 229.37
13 110.496 110.50
14 122.12 122.12
15 109.217 109.22

La simulacion sin lugar a duda es un método imprescindible hoy en dia, pues ayuda
a anticipar las soluciones, mejorando y optimizando los procesos actuales.

Los valores de este estudio necesitan ser puestos a prueba de la misma forma que
en el estudio anterior concentrando los valores en la Tabla 4.5 con el mismo criterio
de calidad fijandose por convencion que si su valor es menor que el 1% el resultado
experimental es muy bueno, en cambio si el valor se encuentra en el intervalo del
5% al 10% el resultado es aceptable, mientras que si el error relativo porcentual es
superior al 10% el resultado es poco confiable [21].

Calculando la precision del estudio obtenemos los resultados de la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Precision del estudio en COMSOL Multiphysics®

No. Probeta ERROR ABSOLUTO | ERROR RELATIVO (%)

1 0.35 0.158027813
2 0.01 0.004417742
3 0.01 0.007456566
4 0 0

5 0.01 0.005842487
6 0 0

7 0.03 0.013509254
8 0.27 0.21248131
9 0 0
10 0.009 0.006582316
11 0 0
12 0 0
13 0.004 0.003620041
14 0 0
15 0.003 0.002746825
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Podemos notar una mejoria en los resultados, considerando los valores del error
relativo porcentual maximo y minimo de 0.21 y 0 % respectivamente, dado que

el error relativo porcentual es menor al 1 % se consideran los resultados como

muy buenos.

Capitulo 5. Conclusiones

Se modelaron Quince probetas para analizarlas en dos programas de simulacion
Solidworks y COMSOL Multiphysics, agregando en ambos programas nuestros
propios materiales, todo esto con la finalidad de poner a prueba la veracidad de sus
resultados comparados con los resultados reales hechos en una prueba de tensién
con una magquina universal de pruebas de tension [20].

La interfaz del primer software es muy amigable por lo que cualquiera podria iniciar
simulando en él, la cantidad de datos solicitada ya viene establecida por lo que no
se presenta problema a la hora de declarar propiedades a los materiales, al
momento de llevar a cabo las simulaciones los resultados obtenidos en su mayoria
fueron aceptables por estar en el rango del 1 al 5 % y en un caso se considerd poco
confiable por estar arriba del 10 % [21]. No se logré6 mantener los resultados en los
parametros deseados este software es aceptable, pero no destaca por su
desempeiio al simular del segundo Software, pero si destaca en cuanto a su gran
accesibilidad, lo cual lo hace una buena opcién si se busca tener una magnitud de
referencia de algun problema, teniendo en cuenta su pequefia incerteza.

En cuanto a COMSOL Multiphysics, en cuanto a su interfaz se notara de inmediato
lo poco intuitiva que es, si se busca hacer piezas muy elaboradas se recomienda
prescindir de la opcién de modelado que este software nos ofrece y optar por
importar piezas dibujadas en el software CAD de su preferencia, este software
presenta una biblioteca de materiales enorme, con materiales a diferentes
temperaturas, al elegir declarar tu propio material se presenta un inconveniente
pues practicamente es un material en blanco y se debera buscar de propiedad en

propiedad, por lo que, con tantas opciones se puede agregar propiedades
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innecesarias, cabe decir que tiene sus semejanzas con el primer programa por lo
gue te resultara familiar en algunas partes, al realizar las simulaciones los resultados
fueron muy satisfactorios, se encontraron en un rango de error relativo porcentual
de 0.21 a 0 % por lo que se consideran muy buenos por estar abajo del 1 % segun
el criterio de calidad [21].

Este software es altamente recomendado para este tipo de analisis, su fidelidad a
los valores reales [20], por otro lado hay que considerar lo poco intuitivo que es
dificultando el modelado de nuevos elementos.

Ambos software de analisis de elemento finito, Solidworks Simulation y COMSOL
Multiphysics, tienen sus fortalezas y debilidades. La eleccién depende de los
requisitos especificos de cada proyecto y del usuario.

Solidworks Simulation es una herramienta integral de simulacion y disefio que es
facil de usar y se integra bien con el software de disefio mecénico Solidworks.

Por otro lado, COMSOL Multiphysics es una plataforma mas potente y versatil que
ofrece una amplia gama de opciones de modelado y simulacion en una variedad de
campos, incluyendo eléctrico, mecanico, quimico y de ondas. Es adecuado para
aplicaciones mas complejas y tiene una comunidad de usuarios y una biblioteca de

modelos en linea mas grandes.

En resumen, si se requiere una solucién integral y facil de usar para aplicaciones
simples de analisis de estructuras y de fluidos, Solidworks Simulation es una buena
opcién. Si se requiere una plataforma mas potente y versatil para aplicaciones mas
complejas, COMSOL Multiphysics es una mejor opcion.

Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Competencias instrumentales

e Capacidad de andlisis y sintesis.
e Capacidad de organizar y planificar.

e Comunicacion oral y escrita en su propia lengua.
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e Conocimiento de una segunda lengua.
e Habilidad de gestion de informacién.
o Toma de decisiones.

Competencias interpersonales

e Capacidad critica y auto critica.

e Trabajo en equipo.

e Capacidad de trabajar en equipo interdisciplinario.

e Capacidad de comunicarse con profesionales de otras areas.
e Habilidad para trabajar en un ambiente laboral.

e Manejo y practica de los valores asi como el respeto la biodiversidad

Competencias sistémicas

e Capacidad de modelacion.

e Capacidad de aplicar los conocimientos a la practica.
e Habilidades de investigacion.

e Capacidad de adaptarse a nuevas situaciones.

e Capacidad de generar nuevas ideas.

e Capacidad para disefiar y gestionar proyectos.

e Busqueda del logro
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