CT D Tecnoldgico Nacional de México
SEP 0

Coordinacion Sectorial Académica

Direccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrolio Tecnologico

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico

Subdireccion Académica

Departamento de Ingenieria Mecanica

TESIS DE MAESTRIA EN CIENCIAS

Analisis Numérico Estatico y Dinamico de Sistemas Mecanicos con
Claros

presentada por
Ing. Javier Cortés Benigno

como requisito para la obtencién del grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica

Director de tesis
Dr. Eladio Martinez Rayodn

Codirector de tesis
Dr. Dariusz Slawomir Szwedowicz Wasik

Cuernavaca, Morelos, México. Diciembre de 2015.



i%; FP Tecnologico Nacional de México

Coordinacién Sectorial Académica

SECRETARIA DI Direccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
EDUCACION PUBLICA

cenidet

Centro Nacional de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico

Subdireccion Académica

Departamento de Ingenieria Mecanica

TESIS DE MAESTRIA EN CIENCIAS

Analisis Numérico Estatico y Dinamico de Sistemas Mecanicos
con Claros

presentada por

Ing. Javier Cortés Benigno

como requisito para la obtencion del grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica

Director de tesis
Dr. Eladio Martinez Rayodn

Codirector de tesis
Dr. Dariusz Slawomir Szwedowicz Wasik

Jurado
Dr. Claudia Cortés Garcia
Dr. Jorge Colin Ocampo
Dr. Alberto Lopez Lopez

Cuernavaca, Morelos, México. A diciembre de 2015.



SECREYARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TEOROLOGIOO NACIONAL DY MEXICo
Centro Maciona! de Investigacitn v Dosarrslio Tetnotbzke

"2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavén"

Cuernavaca, mor., O3l I

OFICIO No.DIM/281/2015
Asunto: Aceptacién de documento de tesis

C. DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO

PRESENTE

Por este conducto, los integrantes de Comité Tutorial del C. Ing. Javier Cortés Benigno, con ndmero de control
M13CE042, de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecdnica, le informamos que hemos revisado el trabajo de tesis
profesional titulado “Andlisis numérico estatico y dindmico de sistemas mecanicos con claros”. hemos encontrado que se
han realizado todas las correcciones y observaciones que se le indicaron, por lo que hemos acordado aceptar el documento
de tesis y le solicitamos la autorizacion de impresion definitiva.

DIRECTOR DE TESIS : ' REVISOR 1
Dr. ELADIO MARTINEZ RAYON M.C. CLAUDIA/CORTES GARCIA
Doctor en Ciencias en Ingenierfa Mecanica Maestra en Ciencias en Ingenieria Mecanica
8500740 _3 146405

REVISOR 3
/

/e (7 &
M. I. ALBERTO LOPEZ LOPEZ
‘Maestro en Ingenieria (Estructuras)
841271 '

Cp. (Lic. Guadalupe Garrido Rivera).- Jefa del Departamento de Servicios Escolares.
Estudiante :
Expediente :

Iniciales AAP/mrsr

&

L
cen Idet Interior Internavs Palmira S/N, Col, Palmira. CP. 624990 Cuernavaca, Mor,

Centro Nacionsl da Investigasion Tels. (DLYFF7 362-77-70 Ext. 4106, e-mrail: direccion@cenidet.edumx
y Desarroiio Toenuidgico www.cenidet.edu.mx

i

|CERTIFIED!
COMPANY |




SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Centro Macional de Investigacion v Dasarrolle Teonolbgico

"2015, Aiio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavin"

Cuernavaca, Mor., 4 de diciembre de 2015
OFICIO No.SAC/236/2015

Asunto: Autorizacién de impresién de tesis

ING. JAVIER CORTES BENIGNO

CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA MECANICA

PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis
titulado “Andlisis numérico estatico y dinamico de sistemas mecanicos con claros”, ha informado a
esta Subdireccién Académica, que estan de acuerdo con el trabajo presentado. Por lo anterior, se le autoriza a
que proceda con la impresion definitiva de su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DE MEXICO™

 ¢2NTRD NACIONAL DE

7 _ INVESTIGACION ¥

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ ; %Esgfgé;é%
. CTED )
SUBDIRECTOR ACADEMICO . 3[3‘3{31?\5391335
' . ADADEMIGA
Cp. Lic. Guadalupe Garrido Rivera.- Jefa del Departamento.de Servicios Escolares.
Expediente ’ !

GVGR/mcr

Jrete

150 14007)

CERTIFIED |
| COMPANY |

@
[ ] S gﬂ
cen’det Interior Internado Palmira 5/M, Col. Padmira. C.P. 62420 Cuernavaca, Mor, i .
kS

Ceriro Nacional de Investigation Tels. (011777 362-77-70 Ext. 4106, e-mail: direccion@cenidet.edu.mx
y Desarrolle Tocnologico www.cenidet.edu.mx




DEDICATORIAS
. A
a%m'd /6}56[6 a/m’('a/(/ %{Wd//émo st 69&0/1» éﬂw//m/é({wm/// maoral. @,}

d/é/a(w/md (szdy{}d //)ﬂ//fﬂ/ la m’a&y que me ({}y/((/czmw/ a concuir esta mela.

2, - Y R .
%ﬂl}j fLermanas OMM&, %}M, @?@(m @a‘w e ¢gya direclo e

tffz%fm(%(i/)mfﬂ/ /{;y//(mc clminar esta €[¢d/ ﬁ(i//fwﬁ/fa/{%immd

2,
L%mi hermanc G%/o que le a(z//e/a//zm/jfe/em le a//yﬂ Wevando en mié m(mfe///

VY Y 6 j 2 A ‘o f ), y
Corazen. ngm atn sequlr, /JK&{(;YI@/&(Z@//&&
L%m?j egmj 7 (gmﬂ’ que de d/ey//faémz//émwm ()’(.’7/[[@ d/}é@/{(ﬁl(zﬁﬁw
Z 2 7

%Nd /é/fifil&d // /é/ftiﬁmd ﬁ}éﬁ/f/ dea tn ykwyﬁ/ﬁ/ a zjgmf///d//@ que Pled a’/ydﬂ/

d/;éﬁ/f(mr/ﬂ.
7 .7 ~ 3 - A Y77
L%m novia Q%z@ wn %ﬁ(wz/ﬁ L@C’/ﬂ/}?ﬂ%’y (@y)ma/ quee G%ew;ém L%c‘m.

% I OS /)(m darme esta 77&60/{6{0[//0‘46{/?{4}2[/&’61/, /écm/ée/fmmfw que este con vida

Y /(y/w/ una ()i(;é((/ s en mé videa.

p/ﬁ s Qracias. . .



AGRADECIMIENTOS

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (cenidet), para poder culminar
una etapa mas de conocimiento.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por brindarme el apoyo econémico
para lograr terminar mis estudios de Maestria.

A mi director de tesis Dr. Eladio Martinez Rayon y el Dr. Dariusz Slawomir Szwedowicz Wasik,
por brindarme el apoyo, la asesoria, la amistad, consejos para el desarrollo de esta tesis.

Al comité revisor Dra. Claudia Cortés Garcia, Dr. Jorge Colin Ocampo y el Dr. Alberto Lépez
Lopez, por sus consejos, apoyo Yy aportaciones durante la revision de este trabajo de
investigacion. A los profesores Dr. Efrain Sima, Dr. Arturo Abundez, Dr. Jesus Arce, a la Lic.
Patricia por sus palabras de superacion. Gracias por sus ensefianzas de cada uno llevo un grato
recuerdo y mas de los examenes maraténicos.

Al personal de cenidet tanto administrativo, biblioteca entre muchos mas que no recuerdo sus
nombres pero a Dofia Rocio, a Nadia entre varios mas.

A mis amigos y compafieros de generacion Luis A. Carrefio, J. Benjamin Sanchez, J. Armando
Fragoso, Elvis Coutifio, Roger Cundapi, Luis M. Sommer, Emmanuel R. D. Salazar, Alberto
Cordoba, Carlos M. Lara, Alcudia Zacarias, Victor H. Espinosa, Maria de L. Chavez y Polar
Hernandez. Estoy muy agradecido con ellos, por su apoyo directo e indirecto en transcurso de
la Maestria.

A los comparieros de casa a Fernando Castro por sus consejos, Facundo, amigo el Capi Carlos
M., Cristian L., Angel R. V., Fredi M., Nathalie C., Gabriela R., Ramses, Henry y a todos los
que rentaban en la casa y a los no tan vecinos pero estaban Manuel y Claudia.

A los compafieros de escuela muchos por nombrar Félix, Erick, Alma J., Manuel, Pepe, Victor,
Lalo y muchos que se me pasan.

A mis catedraticos del ITSAL Francisco Barragan y Lino R, Gil.



Resumen

En este trabajo, se presenta el estudio de la influencia en uniones mecénicas como su variacion
de las frecuencias y formas modales en los elementos estructurales tipo viga, tomando en cuenta
el efecto producido por las holguras, ademéas del comportamiento en la concentracion de
esfuerzos causados por el contacto cilindrico interior. EI modelo utilizado para dicho estudio
consta de una viga eléstica empotrada en un extremo y unida por un perno en el otro, utilizando
un bloque para simular la articulacion.

En el modelo se emplea una viga en cantiléver unida por una articulacion en el otro extremo,
donde se hizo variar el tamafio de holgura del perno, empleando diferentes tipos de ajustes
normalizados y analizando el efecto producido por una precarga por flexion; ademas, se
considera que en ninglin momento del analisis se tienen impactos, s6lo ocurren desplazamientos
por contacto.

En el desarrollo del trabajo se utilizaron condiciones donde se le dieron desplazamientos
controlados en los intervalos de A: 0, 2.5, 5, 7.5 y 10 mm, también Se utilizaron ajustes
normalizados como el H7/h6, H7/f7 y H7/c11, modificando el coeficiente de friccion de u: 0
hasta 0.6 con intervalos de 0.05. Los resultados se muestran tablas, graficas e imagenes del
efecto producido, principalmente en los ajustes no normalizados debido a los efectos no lineales
del comportamiento.

Los resultados obtenidos del estudio numérico fueron diversos: en la parte estatica se observd
que los esfuerzos aumentaban en el contacto al incrementar el coeficiente de friccion, asi como
la variacién del angulo contacto. Por otra parte, al disminuir el ajuste e incrementar el
desplazamiento los efectos en la concentracion de esfuerzos son mayores; en la parte dindmica
se encontraron efectos producidos por las holguras en uniones, modificando las frecuencias
naturales y formas modales y a su vez por el desplazamiento en la articulacion; también, se
observaron cambios en las frecuencias naturales y formas modales sin y con friccion, en los
ajustes no normalizados obtienen efectos peculiares; asimismo, se realizé una comparacion con
los resultados de un analisis experimental empleando ajustes no normalizados y se obtuvieron

resultados similares.



Abstract

In this work, is presented the study of the influence on mechanical connections as your variation
of the frequencies and modal forms in the structural elements beam, taking into account the
effect produced by clearances, in addition to the behavior in the concentration of stress caused
by the interior cylindrical contact. The model used for this study consists of a beam elastic fixed
at one end and connected by one pin in the other, using a block to simulate joint.

The model uses a beam in cantilever joined by a joint in another end, where it was made to vary
the size of pin clearance, using different types of standard settings and analyzing the effect of a
load by bending; also, it is considered that at any time of the analysis have impacts, only occur
displacement by contact.

In the development of this work were used conditions where he was given displacement
controlled in the intervals of A: 0, 2.5, 5, 7.5 and 10 mm, also used settings standard H7/h6,
H7/f7 and H7/c11, modifying the friction coefficient of p: 0 up to 0.6 with intervals of 0.05. The
results show tables, graphs and images of the effect produced, principally in the settings not
standardized due to the non-linear effects of the behavior.

The results of the numerical study were different: the static part noted that stress increased the
contact to increase the coefficient of friction, as well as the variation of the angle contact. On
the other hand, decrease the setting and increase the displacement effects on the concentration
of stress are higher; the dynamic part found effects produced by the clearances in joints,
modifying the natural frequencies and mode shapes by displacement in the joint; also, changes
were observed in the natural frequencies and modal forms without and with friction, in the not
normalized adjustments they obtain peculiar effects; also, a comparison was realized with the
results of an experimental analysis using not normalized adjustments and similar results were

obtained.
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Nomenclatura
Latinas
A Coeficiente para la frecuencia natural angular
A Area (m?, mm?)
Ci Centro del perno
Cz Centro del agujero
D: Diametro del perno
D, Diametro del agujero
E Médulo de Young (Pa)
E: Médulo de Young del perno
E> Médulo de Young del bloque del agujero
Fn Frecuencia natural del sistema (Hz)
fny Primera frecuencia natural del sistema (Hz)
fny Segunda frecuencia natural del sistema (Hz)
fns Tercera frecuencia natural del sistema (Hz)
fna Cuarta frecuencia natural del sistema (Hz)
fns Quinta frecuencia natural del sistema (Hz)
H Altura (m, mm)
I Momento de inercia (m*)
L Longitud de la viga (m, mm)
P Carga por unidad de longitud(N/m?)
P(x) Distribucion de la presion (N/m?)
Po Presion maxima (N/m?)
R1 Radio del perno
R, Radio del agujero
X Distancia
Griegas
A Arco de longitud (°)
A Compresion elastica
A Desplazamiento (m, mm)
AR Diferencia de radios (m, mm)
@ Didmetro (m, mm)
M Coeficiente de friccion
N Relacion de Poisson
V1 Relacién de Poisson del perno
V2 Relacién de Poisson del agujero
P Densidad (kg/m®)
0 Angulo de contacto
®n Frecuencia natural angular (rad/s)
®n1 Primera frecuencia natural angular (rad/s)
®n2 Segunda frecuencia natural angular (rad/s)
®n3 Tercera frecuencia natural angular (rad/s)
®n4 Cuarta frecuencia natural angular (rad/s)
®ns Quinta frecuencia natural angular (rad/s)

Nomenclatura
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Capitulo I Introduccion

En las uniones mecénicas se presentan ciertas holguras (claros) que al contacto cambian la
rigidez geometrica, causando un cambio en la respuesta dindmica y produciendo en la totalidad
de los casos vibraciones, ademas, aumentando los esfuerzos y tensiones (Cruz, 2000).

La mayoria de las vibraciones en todas las maquinas o estructuras son indeseables porque
aumentan los esfuerzos y tensiones en sus elementos; por tal motivo deben eliminarse o
reducirse al minimo para evitar fallas o problemas que disminuyan la vida util de la méquina o
sus elementos principales (Guzman, 2009).

Las holguras existen en las uniones de los mecanismos y son inevitables para su
funcionamiento, con el fin de garantizar el correcto movimiento relativo entre los cuerpos
conectados. También originan discontinuidades en el comportamiento dinamico causando una
respuesta no lineal en el sistema por su condicion de contacto (concavo-convexo); las uniones
perno agujero presentan caracteristicas de friccion y elasticidad muy particulares, especialmente
cuando la diferencia de radios es muy pequefia (Guzman, 2009).

La viga es el elemento estructural mas representativo, el cual puede actuar como
elemento de maquina. Ademas, cuando las vigas se conectan al sistema a través de uniones
pernos-agujero se ven afectados por los efectos de los claros en su comportamiento dinamico
muy particularmente en sus formas modales y frecuencias naturales.

La presencia de holguras en las articulaciones de los sistemas mecénicos disminuye el
buen funcionamiento. Las vibraciones, el ruido y el desgaste se generan como consecuencia de
las holguras en la unién. El problema se agrava atin mas cuando se aumenta el tamarfio de espacio
libre (holgura) causando desgaste. Esto ha generado interés en las Gltimas tres décadas para
desarrollar maneras de explicar el efecto de la holgura en la unién. Mukras et al (2009)
mencionaron que en los primeros estudios en esta area se centraron en modelos simples para
obtener informacidn sobre el comportamiento de los sistemas con holguras en la union.

Debido a la complejidad del sistema se aplicara el método de los elementos finitos
(MEF), que es una herramienta numérica que permite la discretizacion de los sistemas
continuos, para transformar las ecuaciones diferenciales que los representan, en un arreglo
de matrices (Chandrupatla & Belgundu, 1999).
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El utilizar este método para calcular las frecuencias naturales y formas modales del
sistema es bastante practico, porque la solucién se resume a la bdsqueda iterativa de los
valores y vectores propios de la razon de rigidez y masa. En la aplicacion del MEF, se
involucraran distintas etapas para el desarrollo del tema, entre ellos el modelo aplicado al
sistema y la linealizacion del mismo.

Los esfuerzos estaticos y dinamicos que involucran el contacto y la friccién, en uniones
cilindricas concavo-convexo, producen efectos perjudiciales para el sistema, por lo que es
necesario evaluar su efecto.

Para este estudio se utilizard una viga con un extremo empotrado y una union (perno-
agujero) en el otro extremo, variando la holgura, la friccién y desplazamiento para incrementar
la tension por flexién, e implementando las normas de ajuste y tolerancia, ademas, se
encontraran las frecuencias y formas modales del modelo.

Las frecuencias naturales y las formas modales de una estructura, predicen su frecuencia
de resonancia y sus puntos de flexion, con lo que es posible determinar sus puntos débiles

justificando su bdsqueda por métodos numericos y experimentales.

1.1 Estado de arte

En las uniones mecanicas se produce contacto entre dos cuerpos, en consecuencia se generan
esfuerzos entre éstos, por lo que es importante estudiar dichos esfuerzos. Los modelos de Hertz
(1882) y Pearson (1895) son los métodos mas comunes para describir el comportamiento del
contacto en las uniones cilindricas con holgura.

En el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET) se
realizaron estudios en uniones mecanicas tipo perno-agujero. Uno de los primeros estudios fue
de Cruz (2000) donde realizd una variacion en los ajustes de la union mecanica tipo perno-
agujero para analizar la influencia de éste en el comportamiento dindmico del sistema. Cruz
(2000) observo que para ajustes finos la aceleracion del sistema es menor de la amplitud,
mientras que para ajustes sueltos se producen impactos dentro de la unién a causa del aumento
del claro. Concluyé que existe una gran influencia de los ajustes en las uniones mecéanicas sobre
el comportamiento dindmico de los elementos mecanicos que unen 'y por ultimo el claro influye

en los problemas de impacto en la union, el cual se transmite a todo el sistema (Cruz, 2000)
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Guzmén (2009) realizé un analisis experimental y numérico, donde presenta una viga
empotrada articulada. La viga esta forzada antes del analisis de la respuesta a la vibracion.
Utilizé el software de elemento finito ALGOR para modelar el sistema utilizando elementos
2D. Obtuvo un incremento de las frecuencias naturales en el experimento, sin embargo no
obtuvo las formas modales, en relacion por la precarga analiz6 la respuesta vibratoria transitoria
a la funcidn, ademas la respuesta armonica se obtiene del anélisis experimental donde obtuvo la
respuesta del sistema.

En el estudio Martinez (2013) dedujo que las cargas causantes de las rigideces de
contacto y de friccion son de tres tipos: en el primer caso la carga es externa sobre el centro del
perno y no existe deflexion en la viga; en el segundo caso, estd causada por un desalineamiento
entre el extremo empotrado y el de la articulacién, pero al ser el movimiento relativo en la
direccidn vertical, la viga se tensa en forma longitudinal. Finalmente el tercer caso, en
que la carga es causada por los impactos al tener el perno libre movimiento al interior de la
articulacién, porque no existen causas externas para la carga, realizé un estudio numérico en
codigo de programacidn donde representaba las rigideces del elemento y los convierte a matrices
para la solucién del problema.

Szwedowicz et al (2003) realizaron un modelo experimental de una unién considerando
con resortes y amortiguamiento dentro de ella posteriormente realizaron un modelo numérico
donde encontraron y determinaron las frecuencias naturales y formas modales aplicando los
resultados de elementos finitos (FE) del contacto estatico no lineal realizando un analisis en la
unién atornillada, determinando la rigidez de contacto normal y tangencial. Posteriormente
realizaron un modelo dindmico FE de la union atornillada. Para este modelo FE, las frecuencias
propias mas bajas encontradas numéricamente se comparan con los resultados experimentales
obteniendo resultados similares para todas las distancias consideradas. Mediante la aplicacién
de los procedimientos estaticos y dinamicos FE propuestos para la union atornillada, la
sensibilidad de resonancia del sistema mecanico con conexiones fijadas puede basarse
numéricamente con respecto al proceso de desgaste en el contacto.

Aguinaga et al (2010) determinaron que las uniones con holgura producen una pérdida
de precision en el posicionamiento de los mecanismos. El error depende de la posicién

instantanea del mecanismo de las cargas exteriores aplicadas, las cargas iniciales, asi como la
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magnitud de las holguras; otro efecto, importante que producen las holguras son las
discontinuidades en la posicién debido a la pérdida de contacto entre los elementos de la union
con holgura. Estas pérdidas de contacto son ademas fuente indeseable de ruidos y vibraciones.
Numerosos autores han desarrollado procedimientos de calculo del error debido a las holguras.
Alguno de ellos evalla el error méximo o las posiciones més probables del elemento terminal
por medio de métodos geométricos o cinematicos. Ademas presentaron una metodologia de
calculo del error de posicion debido a holguras, mediante un andlisis deterministico que utiliza
ecuaciones dinamicas.

Aginagay et al (2010) calcularon el error de posicion del mecanismo plano 5R a lo largo
de una trayectoria de pick-and-place. El error en la trayectoria depende de la posicion
instantanea del mecanismo, las cargas exteriores aplicadas y las cargas inerciales. Tratandose
de una aplicacion en la que se debe maniobrar a gran velocidad, las altas aceleraciones hacen
que las cargas inerciales tengan una gran influencia en el error. Una vez calculado el error y con
la posicién real del mecanismo, observaron que durante la trayectoria se producen saltos
causados por la pérdida de contacto entre los componentes de la unién. Esta pérdida de contacto
se debe a la alta velocidad de giro en el mecanismo. Al analizar la misma trayectoria para
diferentes periodos de ciclos, se observd que son las fuerzas inerciales las que producen
discontinuidades en la trayectoria, pero a velocidades menores las pérdidas de contacto
desaparecen. Por lo tanto, existe un periodo de ciclo minimo que garantiza que no se produciran.

Flores y Ambrosio (2004) en su trabajo realizaron un analisis dindAmico general donde
emplearon un sistema mecanico suponiendo que las articulaciones cinematicas son ideales o
perfectas, es decir, la holgura, deformaciones locales, desgaste y los efectos de lubricacion no
se consideran. Sin embargo, en un verdadero conjunto cinematico mecénico los claros estan
siempre presentes. Las holguras son necesarias para permitir el movimiento relativo entre los
cuerpos conectados y permitir los componentes de ensamblaje, por ejemplo, en un conjunto de
soporte de rodamientos hay un juego radial que permite el movimiento relativo entre el eje y el
rodamiento; este espacio es inevitable debido a las tolerancias de mecanizado, desgaste,
deformaciones de materiales y las imperfecciones. La presencia de tales holguras conduce al

bajo rendimiento de los sistemas mecanicos a causa de las fuerzas de impacto que tienen lugar.
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No solo estas fuerzas de impacto disipan la energia pero también son una fuente de vibraciones
y ruidos (Flores & Ambrosio, 2004).

Para los sistemas planares la existencia de una holgura radial en una articulacion de giro
elimina las dos restricciones cinematicas asociados con la articulacion ideales de revolucion,
por lo tanto, se introducen dos grados adicionales de libertad. De este modo, el eje puede
moverse libremente dentro de los limites de los rodamientos. Cuando el eje llega a la pared de
soporte se producen impactos y las fuerzas de contacto se transmiten en la articulacion. Permite
para los modelos de fuerza de contacto desarrollar una funcion de las propiedades de elasticidad
en las superficies de contacto que tiene en cuenta la disipacion de energia durante el proceso de
impacto (Flores & Ambrosio, 2004).

Ciavarella y Decuzzi (2000) en su trabajo mencionan que el problema de contacto plano
para un pasador articulado en una placa infinita, es un modelo importante para muchas
articulaciones de uso comun en aplicaciones mecanicas. Por ejemplo, orejetas de fijacion del
pasador se emplean en montajes de aviones, especialmente cuando otros tipos de fijacion como
soldadura o pegado no son viables, (Ciavarella & Decuzzi, 2000). El &rea de contacto se extiende
solo a una pequefia region del dominio circular, la solucion hertziana clasica es apropiada, ya
que los cuerpos pueden ser considerados localmente como medio-planos y la geometria circular
esta bien aproximada por un juego parabolico (Jhonson, 1985).

Ciavarella y Decuzzi (2000) dan una evaluacion completa de la fuerza del contacto para
toda la gama de condiciones de trabajo. La fuerza de los conjuntos disminuye rapidamente si la
medida del area de contacto se reduce y finalmente tiende al limite predicho por la teoria de
Hertz cuando el arco de contacto es menor de 30° aproximadamente. Las condiciones Optimas
se alcanzan por un arco de contacto mas pequefio que la limitacion de arco & iim: esto significa
gue no es posible llegar a una configuracién de interferencia inicial. Llegaron a la conclusién
de una solucion de forma completamente cerrada al problema de los cuerpos cilindricos en
contacto, para el caso general de materiales elasticamente similares en contacto sin friccion, que
tiene aplicaciones como un modelo para muchas articulaciones utilizados en los componentes
mecénicos. Encontraron que el efecto de a es fuerte en la carga en la zona de contacto con

relacién al tamafo del area, se puede ver en particular y muy claramente en el angulo limite de
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contacto, es decir, el angulo de contacto con cargas muy altas (o la Unica posible angulo de
contacto con condiciones limpias ajuste) que varia de aproximadamente 70 a 180 °.

Lui et al (2007) en su trabajo mencionan que la articulacion cilindrica es el tipo mas
comun utilizado en muchos mecanismos. A diferencia del caso ideal, una articulacion cilindrica
con holgura tiene que ser tratado con un enfoque diferente para considerar la interaccion del
impacto que tiene lugar en el interior de la articulacion. En general, hay dos principales
estrategias de modelado para sistema mecanico con juntas de holguras cilindricas, el enfoque
de adicion de restriccion y el enfoque de fuerza de contacto. En el enfoque de adicién de
restriccion, la holgura en una articulacion se modela mediante la adicion de un enlace con masa
cero que tiene una longitud constante igual a la distancia radial. El enfoque de la fuerza de
contacto es mas familiar y realista, ya que puede tener en cuenta el proceso de impacto entre
dos cuerpos que chocan en las holguras de las articulaciones y la informacion detallada de las
fuerzas de contacto se puede conseguir mediante la simulacion dindmica. Una buena revision
sobre el estudio del sistema mecénico con juntas de revoluta.

Respecto al problema de contacto de las juntas cilindricas con claros Liu et al (2007)
mencionaron que puede ser modelado como un problema planar (2D) de contactos de esfuerzos
entre un pasador (perno) y un agujero en una placa infinita.

La teoria Pearson es muy util Liu, Ken y Yang (2007) presentaron una solucion de
forma completamente cerrada para el problema de contacto de las juntas cilindricas con un

aclaramiento. Los siguientes supuestos se introducen en sus investigaciones.

e Elacoplamiento entre el desplazamiento radial y el desplazamiento tangencial en region
de contacto se descuida.

e La relacion entre los desplazamientos radiales en el area de contacto y la méaxima
penetracion normales satisface la condicion de rigidez geométrica de un contacto con el
cuerpo rigido.

Los puntos en las dos superficies § 1y & 2 que entran en la experiencia de contacto radial
y desplazamiento tangencial u ¢, u @i (i =1, 2). Como se describe en la seccion anterior, ¢ y
w son los &ngulos que representan los puntos de salida en la interfaz de la linea céntrica. ¢ es el

semi-angulo de contacto correspondiente al arco de contacto.
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Olyaei y Ghazavi (2012) realizaron en su trabajo un analisis de los sistemas mecanicos,
mencionaron que las articulaciones son ideales sin holgura, sin embargo, cuando se introducen
holguras o claros en las articulaciones, la respuesta dinamica se cambia considerablemente. La
disminucion del rendimiento dinamico, la reduccidon de la vida util a los componentes por fatiga
y la generacion de las vibraciones no deseadas son como resultado de los impactos de las piezas
debido a las uniones con holgura. Méas generalmente, las respuestas del sistema tienden a ser
cadtica e impredecible en lugar de ser periddicas y regulares.

Olyaei y Ghazavi (2012), realizaron un mecanismo de corredera-manivela con una junta
articulacion con holgura entre la corredera y la varilla de conexion. Se muestra en el sistema un
comportamiento cadtico en condiciones especificas. En una junta con revoluta con claros en el
eje del rodamiento y por la experiencia hay tres tipos de movimiento relativo, en su deduccién
mencionaron:

e El impacto y rebote (el modo de impacto)

e El apoyo esta en contacto continuo entre las dos piezas hay friccion y contacto (puro
contacto)

e El equipo se mueve libremente dentro de un circulo de giro o de modo de vuelo libre.

La Teoria de Hertz describe un contacto puramente elastico y que no toma en cuenta la
disipacion de energia durante el proceso de impacto.

Olyaei y Ghazavi (2012) llegaron a concluir que la respuesta del sistema cambia
sustancialmente cuando se introducen holguras en las uniones. Estos cambios se deben
principalmente a los impactos y rebotes entre el eje y teniendo en la articulacion holguras que
causan altos picos en el control deslizante de aceleracion y en el momento de arranque.

Cuando un sistema elastico es sometido a una excitacién dindmica, responde vibrando y
describiendo las formas o modos vibratorios correspondientes a las frecuencias excitadas
(Ewins, 2000), (Maia & Silva, 1997). Por otro lado, cuando la frecuencia de la excitacion
dindmica coincide con las frecuencias naturales, la respuesta se amplifica en grado resonante
(Thomson, 1937).

En las estructuras civiles, el sismo es el tipo de excitacion preocupante, aunque no se
debe desestimar la excitacion causada por el transito de personas o vehiculos, o bien la

excitacion causada por el viento. Un caso tragico es el puente de Tacoma Narrow que colapsé
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por la resonancia inducida por el viento en julio de 1940 (Billah y Scanlan, 1991). En el caso de
los mecanismos con articulaciones perno agujero, los analistas se han preocupado por la
influencia de los claros en las uniones sobre los impactos y el desgaste del sistema. Un ejemplo
son los estudios como los de Schwab, Meijaard y Meijers (2002), donde se comparan diferentes
modelos tedricos para representar la respuesta dindmica de sistemas con claros en las uniones.
No obstante en su mayoria son planteados desde el punto de vista de cuerpo rigido y cuando se
utilizan sistemas elasticos, no se utiliza una metodologia de analisis vibratorio.

Los efectos no lineales vibratorios de la friccion se analizan en los textos clasicos
(Timoshenko, 1937), (Rao, 1995), (Roca & Ledn, 1981), para los que se han aportado varios
métodos de representacion. Sin embargo, la mayoria de ellos no son de facil implementacion y
para el disefiador implican analisis matematicos exhaustivos, equipos de computo muy
poderosos y/o tiempos de cdmputo muy extensos. Por tanto, es necesario encontrar una
metodologia que acorte y/o economice el uso de recursos y que precise menor entrenamiento de
parte del disefiador.

Contreras (2009) experimentd utilizando una viga en cantiléver en donde a su extremo
libre se le adicionaron elementos de contacto superficial, lineal y puntual con friccién seca. En
funcion de la frecuencia de excitacion de la viga, obtuvo ciclos de histéresis a partir de los cuales
determind la rigidez de contacto tangencial para cada tipo de contacto y materiales como acero,
bronce y aluminio. Contreras observé que esta rigidez aumenta con la disminucion de la energia
disipada por el sistema montado en cada ciclo. Ademas, a medida que se aumenta la frecuencia
de excitacion, la forma de las curvas de histéresis tienden a tener una forma eliptica (Olivan
Sanchez, 2015).

Konowalski (2009) mediante un banco de pruebas, determiné la rigidez de contacto
normal en uniones con superficie de contacto planas hechas de acero. Encontré que en el rango
de pequefias presiones de contacto la dependencia de las deformaciones de contacto es no lineal.
Cuando la variable de rigidez de contacto se introduce al modelo, coincide con la corrida del
desplazamiento de contacto obtenida experimentalmente. Sin embargo, el modelo de contacto
no lineal no es completamente equivalente hasta donde llegan las velocidades de las

deformaciones de contacto. Asumir un valor constante de rigidez de contacto dindmico en los

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico



Analisis numérico estatico y dindmico de sistemas mecanicos con claros

Capitulo I. Estado de Arte

calculos da como resultado deflexiones significantes en las corridas de deformacion de contacto
y en la velocidad en comparacion con los resultados obtenidos en los experimentos.

Yang (2014) emple6 un modelo para determinar la rigidez de contacto normal en uniones
mecanicas, basado en la teoria de geometria fractal y la mecéanica de contacto. Mediante este
modelo analiz6 la relacion entre la carga aplicada en direccion normal de la unién y la rigidez
de contacto normal para diferentes materiales y dimensiones fractales. El resultado mostré que
la rigidez de contacto normal de la union aumenta uniformemente con el incremento de la carga

en direccion normal; en el rango plastico de deformacion esta relacion es fuertemente no lineal.

1.1.1 Contacto

En las uniones mecénicas tipo perno-agujero se produce contacto entre el perno de la
articulacion, generando esfuerzos y deformaciones que pueden calcularse con la teoria de Hertz
y de Pearson. Los problemas de contacto son clasificados como no-conformes si las dimensiones
del &rea de contacto son pequefias comparadas con el radio de curvatura de las superficies en
contacto, de lo contrario se clasifican como conformes. Un problema no-conforme se denomina
Hertziano si las superficies de contacto se aproximan a una funcion cuadréatica en la region de
contacto. Si la aproximacion cuadratica es invalida, el problema es No-Hertziano. Todos los
problemas conformes son No-Hertziano.

La mecénica de contacto clasica suele relacionarse con Heinrich Hertz. En 1882 Hertz
resolvio el problema del contacto entre dos cuerpos elasticos con superficies curvas. Esta
todavia relevante solucion clasica supone el fundamento para problemas mas modernos de la
mecéanica de contacto. No fue sino hasta casi cien afios después que Johnson, Kendall y Roberts
encontraron una solucion similar para el caso del contacto adhesivo nombrandola JKR por sus
iniciales. Nuevos avances en el campo de la mecéanica de contacto en la primera mitad del siglo
XX se pueden atribuir a nombres como Bowden y Tabor. Fueron los primeros en destacar la
importancia de la rugosidad de la superficie de los cuerpos en contacto. A través de la
investigacion de la rugosidad de la superficie, se obtuvo que la verdadera area de contacto entre
las partes en friccion tipicamente es inferior en 6rdenes de magnitud al area de contacto aparente.
Tal comprension cambié también drasticamente el rumbo de las empresas dedicadas a la

tribologia. Los trabajos de Bowden y Tabor originaron varias teorias sobre mecénica de contacto
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para superficies rugosas. La contribucion de Archard (1957) debe ser también mencionada en
relacion a trabajos pioneros en este campo. Archard concluy6 que, incluso para superficies
elasticas rugosas, el area de contacto era aproximadamente proporcional a la fuerza normal.
Krolikowski & Szczepek (1993) realizaron un andlisis basado en la teoria de Hertz —
Mindlin (D. & H., 1953) y en el modelo de Greenwood & Williamson (1966) para deformacién
elastica de multiples puntos de contacto. Propusieron un modelo de contacto entre dos
superficies elasticas, una de ellas idealmente lisa y plana y la otra nominalmente plana pero,
cubierto por muchas asperezas de forma esférica, semejante al modelo de Greenwood-
Williamson, observaron que la relacion entre la rigidez de contacto normal y tangencial es
independiente de la funcion de distribucion de altura de la superficie. Ademas concluyeron que
debido a la relacion proporcional entre la rigidez de contacto normal y la tangencial, es posible
utilizar la cizalladura, asi como las ondas ultrasonicas longitudinales en el estudio de contacto

mecanico.

1.1.2 Friccién

La friccion es la resistencia al movimiento que se produce cuando un cuerpo se mueve sobre
otro y generalmente se define como la fuerza que actla entre dos cuerpos en su superficie de
contacto, a fin de resistir un deslizamiento uno de otro. La friccion seca o friccion entre
superficies sin lubricacién intencional, es un fendmeno muy complejo, a pesar de haberse
estudiado ya durante mas de un siglo.

Leonardo Da Vinci fue el primero que postuld un acercamiento a la fricciéon. Da Vinci
dedujo la leyes que gobernaban el movimiento de un blogue rectangular deslizandose sobre una
superficie plana; también fue el primero en introducir el concepto de coeficiente de friccion.

De acuerdo con Coulomb (1785), la fuerza de friccion se debe a la trabazén de las
asperezas de las dos superficies y a la necesidad de deformar las irregularidades cuando los

cuerpos pasan uno frente al otro. La tercera ley es con frecuencia atribuida a Coulomb.

1.1.3 Vibraciones mecanicas

Se dice que un cuerpo vibra cuando experimenta cambios alternativos, de tal modo que sus
puntos oscilen sincronicamente en torno a sus posiciones de equilibrio, sin que el campo cambie

de lugar. Como otro concepto de vibracion, se puede decir que es un intercambio de energia
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cinética en cuerpos con rigidez y masa finitas, el cual surge de una entrada de energia

dependiente del tiempo.

=UE
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e

Figura 1.1 Ejemplo de vibraciones en equipos (SatirNet, 2015).

La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema mecanico seguira vibrando,
después que se quita la sefial de excitacion.

En las estructuras hay siempre esfuerzos residuales por el montaje y por esta razon es
importante analizar su efecto en la respuesta dinamica. El analisis de las vibraciones mecanicas
se ha vuelto cada vez mas importante en virtud de la tendencia actual de emplear maquinas de
alta velocidad y estructuras mas ligeras.

Las propiedades dindmicas de una estructura son funcion de su masa, rigidez y capacidad
de disipacion de energia. Un cambio en estas propiedades, ya sea debido a pérdida del material,
corrosion, degradacion o fatiga del material, erosion o grietas, van a tener una influencia directa

en el comportamiento dindmico de la estructura.

1.1.4 Frecuencia natural

La variacién de la rigidez en un elemento a causa de la aplicacion de una carga axial produce
cambios en las frecuencias naturales del elemento. Este tipo de analisis utiliza una matriz de
rigidez que depende de las tensiones para calcular las frecuencias naturales y modos propios,
puede ser aplicado a cualquier componente sujeto a carga dinamica. Un ejemplo tipico es una
cuerda de guitarra, al pulsar la cuerda se produce una determinada frecuencia o tono. Si se tensa

o se afloja, cambia la frecuencia natural si el area de la seccion transversal, la fuerza aplicada,
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la longitud y la masa son fijas, este tipo de andlisis puede determinar la frecuencia de la cuerda
en funcién de la carga de la tensién aplicada.

Cuando una viga es sometida a una fuerza axial, a tension o a compresion y a una carga
de flexidn, larigidez se modifica por la presencia de la fuerza axial en el elemento; de tal manera
que la matriz de rigidez del elemento es la suma de la rigidez el&stica mas la rigidez geométrica
del elemento.

1.1.5 Analisis modal

Es importante garantizar una seguridad y rentabilidad en las estructuras lo cual ha establecido
un nuevo reto para los ingenieros y debe satisfacer el entendimiento de las estructura ingenieriles
modernas. Las vibraciones de una estructura son de vital importancia, el reto recae directamente
en el conocimiento de las propiedades dinamicas usando un método analitico, numérico y
experimental. El analisis se ha ido incrementando como una importante herramienta de
ingenieria, ademas es una técnica confiable para investigar y estimar los parametros que
describen el comportamiento dindmico de un sistema, tiene un amplio rango de aplicaciones
entre las que pueden encontrar: identificacion y evaluacion de fendmenos de vibracion, como
las frecuencias y modos propios del sistema; medicion de propiedades especificas, como son el
amortiguamiento o la rigidez; validacion, correccion y actualizacion de modelos dindmicos
analiticos; desarrollo, correccion o ajuste de modelos dindmicos experimentales; formulacion
de modelos matematicos de estructuras, evaluacion de la integridad estructural, modificacién
estructural y deteccion de fallas; integridad de modelos con otras areas de dindmica, como

acustica y fatiga.

1.1.6 Elemento finito
La representacion de un dominio fisico con elementos finitos se denomina malla. El método de
los elementos finitos considera una malla como una estructura formada por un conjunto de
elementos de tamafio finito. La manera como estos elementos se comportan en la estructura se
lo determina obteniendo un sistema de ecuaciones algebraicas, las cuales se resuelven utilizando
programas matematicos computacionales (Zienkiewics, 1982).

Los elementos finitos se conforman por mallas y estan interconectados en puntos que se

denominan nodos. Un nodo es una ubicacion en el espacio donde se definen los grados de
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libertad, los cuales representan los movimientos posibles de este punto debido a la carga de la
estructura. Los grados de libertad también representan que fuerzas y momentos se transfieren
desde un elemento al préximo. De la misma manera, los resultados de un analisis por elementos

finitos (deflexiones y esfuerzos) se dan comunmente en los nodos (Hutton, 2004).

Cada nodo tiene seis grados de libertad potenciales que pueden darse por traslacion y/o
rotacion. Traslacion se refiere al movimiento de un nodo a lo largo de los ejes X, Y 6 Z, mientras
que rotacion se refiere de un nodo alrededor de los ejes X, Y 0 Z (Zienkiewics, 1982).
Elementos planos (2D)

Estos elementos pueden ser:
e Hidrodinamicos
e Cinematicos

e Solidos flexibles

Los hidrodinamicos 2D son utilizados en simulaciones que presentan la interaccion de
solidos y fluidos, en los que el detalle del flujo no es importante. Por ello, la principal aplicacién
de este tipo de elementos es simular las cargas generadas por liquidos sobre estructuras. Estos
elementos también son usados para formulaciones de mayor orden (nodos intermedios). Tales
formulaciones son apropiadas cuando la estructura, interactuando con el fluido experimenta
grandes distorsiones. Los elementos hidrodindmicos 2D pueden emplearse en modelos
asimétricos (Hutton, 2004).

Los elementos cinematicos 2D se utilizan para modelar partes de una estructura que
experimentan pequefia deformacion relativa (deformaciones unitarias no relevantes) durante la
aplicacion de las cargas. Se les pueden asignar condiciones de contorno y cargas, presion o
gravedad. Los elementos cinematicos poseen masa y pueden transmitir carga, produciendo
movimiento y tensiones en los elementos flexibles. La ventaja mas importante de los elementos
cinematicos es la capacidad para reducir drasticamente el tiempo de analisis en el software.

Los elementos sélidos flexibles 2D se utilizan para simular el comportamiento de los
solidos estos elementos también se los utiliza para elaborar formulaciones de alto orden, las
cuales son apropiadas cuando el solido experimenta flexion. Los sélidos en 2D pueden incluirse

en modelos axisimétricos, de tension plana o de deformacion plana.
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Elementos tipo viga (BEAM)
El elemento Beam, es probablemente el mas usado. Ademas de sus aplicaciones obvias en
estructuras, muchos otros sistemas, como uniones mecanicas, sistemas de conductos, tuberias y

vigas en puentes pueden ser modeladas con el elemento ‘beam’.

Figura 1.2 Desplazamiento de una viga con una fuerza concentrada (concentrada, 2015).

El FEA (Finite Element Analysis) se basa en la reaccion de cada elemento finito ante
solicitaciones externas aplicadas en sus nodos. Existen diferentes tipos de elementos finitos que

pueden utilizarse para modelar un objeto:

e Elementos lineales (Beams): constan de dos nodos extremos unidos por el elemento.

e Elementos bidimensionales (Plates): constan de 3 nodos (triangulos) o 4 nodos
(cuadrangulos) en sus veértices.

e Elementos tridimensionales (Bricks): constas de 4 nodos (tetraedros), 5 nodos
(pirdmides), 6 nodos (cufias) u 8 nodos (hexaedros) (Astorqui, 2010).

Plate )
2D Brick
Beam 3D b
1D
L
a b c

Figura 1.3 Diferentes elementos a) Beam b) Plate y ¢) Brick (Astorqui, 2010)

En consecuencia, las propiedades que rigen la mayoria de los elementos que se utilizaran

son estructurales:

e Modulo de rigidez longitudinal o médulo de Young
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e Modulo de rigidez transversal o modulo de cortante
e Modulo de Poisson
e Densidad
Estos parametros se utilizan como un valor especifico del material para un anélisis lineal.
En caso de realizar un analisis no-lineal, dichos parametros pueden establecerse mediante curvas
en funcion del tiempo o temperatura. El caso mas conocido es la determinacion de la tension en
funcion de la deformacion, que define el comportamiento elastico y pléstico del material; para
el estudio se aplicara esta situacion (Astorqui, 2010).
La Ingenieria asistida por computadora (CAE, del inglés: Computer aided engineering)
es la aplicacién de programas computacionales de ingenieria para evaluar componentes o
ensambles. Contiene simulacién, validacion y optimizacion de productos y herramientas de
manufactura. La aplicacion principal de CAE, usada en ingenieria civil, mecénica, aeroespacial
y electrdnica, se trata de FEA al lado del Disefio Asistido por Computador (CAD).
Anélisis por elementos finitos
En general, hay tres fases en cualquier tarea asistida por computador:

e Pre-procesamiento. Definir el modelo de elementos finitos y los factores ambientales
que influyen en él.

e Solucion del analisis. Solucionar el modelo de elementos finitos.

e Post-procesamiento de resultados usando herramientas de visualizacion.

El analisis de elementos finitos es un método computarizado para predecir como un
objeto del mundo real va a reaccionar a fuerzas, calor, vibracién, etc., en términos de si va a
romper, desgastar, o si se trabaja de la manera en la que fue disefiado. El método de elementos
finitos divide el comportamiento de cada pequefio elemento, con forma regular; es facil de
predecir por ecuaciones matematicas establecidas. La computadora agrega todos los
comportamientos individuales para predecir el comportamiento del objeto real.

De acuerdo al estudio del estado de arte se busca el efecto producido por las holguras en
uniones mecanicas, considerando materiales empleados en la industria, ademas, de no
considerar los efectos de impacto, solamente contacto en la unién mecanica realizado una

precarga en la unién y para ello se necesitan materiales elasticos para analizar los esfuerzos
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dentro de la union incluyendo la friccion para los efectos en el cambio de las frecuencias

naturales y formas modales.

1.2 Objetivo general
Analizar el efecto del tamafio del claro, la influencia de la friccion y la carga en el interior de
las uniones de los sistemas mecénicos, sobre el comportamiento vibratorio en estado estable,

para una viga empotrada articulada con cargas por flexion.

1.3 Alcances y limitaciones

e Realizar por método de elemento finito (MEF), el andlisis numérico de la unién perno-
agujero unida a una viga en un extremo.

e Utilizar las propiedades materiales utilizados en la industria, para este caso es un acero
estructural conocido como Acero A36.

e Determinar la influencia de los claros en los sistemas mecanicos de las cargas en el
comportamiento estatico y los efectos en las frecuencias naturales y formas modales
(dindmico).

e Determinar las frecuencias naturales y formas modales del sistema en la viga con la
union en el extremo.

e Se utilizan ajustes normalizados H7/h6, H7/f7 y H7/c11 con un didmetro base de 16 mm.

e El estudio no emplea casos de impacto en el interior de la holgura, s6lo es el efecto de
contacto puro.

1.4 Justificacion

En este trabajo se analiza el efecto de las fuerzas causadas por los claros, el contacto y la friccion
en la unién perno-agujero sobre las formas modales y frecuencias naturales de una viga
empotrada articulada con cargas por flexion.

El modelo representa el comportamiento de los elementos estructurales tipicos en
condicion de precarga que no son calculables con ecuaciones clasicas donde ya que no se toman
en cuenta los efectos no lineales en la union.

Se utiliza el método de elementos finitos, aprovechando las facilidades que tiene para
representar el sistema con las interacciones de contacto y la friccion al interior de la unién con
el calculo de los esfuerzos y deformaciones de los elementos y las formas y frecuencias naturales
de la viga. Al precargar la viga con flexién se agrega complejidad al modelo al incrementar la

rigidez por deformacion y tension en la viga que son considerados en el mismo modelo.
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El estudio de las teorias de contacto de Hertz y Pearsson se emplea en el modelo ideal
que es la raiz del estudio en la unién concavo-convexo para la solucién del modelo a emplear.

Se implementa una metodologia para la realizacion de este proyecto y los pasos a seguir,
en la que se debe tener en consideracion el estudio de la revision bibliografica; a continuacién

se menciona la metodologia.

1.5 Metodologia del efecto del claro

Estudio del arte en la revision bibliografica

Se busco la informacion adecuada para la solucion del problema, en la que se mencionaron las
diversas teorias, leyes y ecuaciones que son la base fundamental de la solucion del trabajo de
investigacion.

Definir el tipo de estudio

El anélisis a resolver se utiliza una viga empotrada unida a un extremo a una unién perno-
agujero, empleando un estudio estatico y dindmico aplicando las diversas teorias, para
determinar el efecto producido en la union debido a los claros (holgura) por una precarga.
Definir el sistema a evaluar

Se aplica la teoria de Hertz y la de Pearsson para determinar el semiancho de contacto, la
concentracion de esfuerzos producidos por una fuerza externa y la deflexién de la viga,
realizando el ensamble del modelo discreto a emplear, utilizando un software de elemento finito.

Anélisis estatico y dinamico.
Se empleard elemento finito para el estudio estatico para determinar la concentracion de

esfuerzos; en la parte dindmico para determinar las frecuencias naturales y formas modales
producidos por el efecto de las holguras en las uniones.

Andlisis numérico estatico de acuerdo al sistema

Se aplican la teoria de Hertz para contacto cilindrico interior y la ley de Pearsson para el
semiancho de huella y el esfuerzo concentrado en la zona de contacto y se obtiene los resultados
para el andlisis de los efectos en las uniones por elemento finito.

Analisis numérico dinamico para el sistema

Se recurren a las teorias de frecuencias naturales y analisis modal de una viga empotrada con un
apoyo en el extremo para determinar las frecuencias naturales y formas modales de manera

analitica y numérica.
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Evaluar el sistema por el método de Elemento Finito en conjunto.

Una vez terminado el estudio analitico se debe constatar los resultados del analisis numérico por
elemento finito, considerar las condiciones de frontera y el modelo discreto empleado.
Resultados del estudio numérico y analitico

Comparar los resultados numéricos y analiticos, calcular el porcentaje de diferencia y realizar

un andlisis de los resultados obtenidos ademas de presentar un estudio completamente numérico.

1.6 Estructura del contenido de la tesis

En el capitulo I, se describe el estado de arte de los estudios relacionados de la unién mecénica
producidos por los efectos de la holgura realizado en el cenidet, articulos de los efectos de la
holgura en sistemas mecanicos, ademas informacién empleada internacionalmente aplicando
teorias y conceptos basicos relacionados con el tema.

En el capitulo Il, se describen las teorias de manera independiente debido a la
complejidad de cada una de ellas, sin embargo, para el modelo se emplea la combinacién de
cada una.

En el capitulo 111, se menciona el modelo a emplear con las caracteristicas principales
que se utilizardn como: propiedades, dimensionamiento, tamafio de malla, restricciones y
consideraciones. Se aplica la concentracién de los esfuerzos variando el coeficiente de friccion,
se muestra el angulo de inclinacion de la concentracion de esfuerzos y la combinacion de ambas
en gréaficas y tablas.

En el capitulo 1V, en el estudio dinamico con las propiedades mencionadas en el capitulo
I11 se muestran las frecuencias y formas modales para distintos ajustes (H7/h6, H7/f7 y H7/c11)
y ajustes no normalizados, donde se observa la tendencia de cada una.

En el capitulo V, se muestran graficas de los resultados obtenidos a través del estudio
numérico, donde se hacen comparaciones para diferentes desplazamientos en los diferentes tipos
de ajustes mencionados, el ajuste no normalizado donde se encuentran valores maximos y
minimos.

En el capitulo VI, se mencionan las conclusiones obtenidas, la comparacion del estudio
numérico y experimental, comparacién de las formas modales sin friccion y con friccion y las

observaciones en el estudio numérico.
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En la parte final se muestran los planos de las piezas, en el apéndice se muestra la
comprobacion de la teoria de Hertz, asi mismo se realiz6 un trabajo experimental de una viga
de 30 cm comprobandose experimental, numérica, analiticamente y un manual para realizar el

trabajo en uniones de elementos 2D y Beam.
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Capitulo 2. Marco teorico

En uniones mecénicas tipo perno-agujero se consideran las siguientes caracteristicas: la
dimension de los elementos, el tamafio de holgura, la friccion y el esfuerzo sometido. Para el
estudio se debe considerar la friccion asociada al contacto interior del elemento aplicando las
teorias de Hertz y Pearsson, ademas de incluir los efectos vibratorios del sistema donde se
mencionaras las ecuaciones de Euler-Bernoulli para calcular las frecuencias y formas modales
y finalmente las teorias aplicadas en elemento finito.

Las teorias de contacto se clasifican como contacto no Hertziano principalmente porque
el contacto es conforme (Jhonson, 1985), ademas, cita los trabajos de Pearson y Steuermann,
para encontrar la frontera de aplicacion cuando el semiancho de la zona de contacto es de 28°.
Cuando ese angulo es menor, las ecuaciones de Hertz dan resultados adecuados, para valores

mayores la ecuacion de Pearsson representa mejor el comportamiento del sistema.

2.1 Teoria de Hertz

El problema de contacto de las juntas cilindricas con holgura puede ser modelado como un
problema planar de contacto entre pasador y el agujero en una placa infinita. Ry, Rz se refiere al
radio del perno y el agujero en la placa, respectivamente; (4R = R2-R1) representa el juego radial
de las articulaciones. Tanto el pasador y la placa estan hechas de material isotropico; Ei, vi (i =
1, 2) son el médulo de Young y el coeficiente de Poisson; ¢ y w son los dngulos que representan
los puntos en la salida de interfaz de la linea de centrado, respectivamente; ¢ es el semi-angulo

de contacto correspondiente al arco de contacto (Liu, Ke, & Yang, 2007).

Figura 2.1 Descripcion geométrica de la junta cilindrica con holgura (Liu, Ke, & Yang, 2007).

Para resolver es necesario conseguir el area de contacto y la distribucion de la tension

como se observa en la Figura 2. 2; en la teoria de Hertz, el area de contacto se aproxima como
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un plano con una larga tira de anchura 2a situado paralelamente al eje del cilindro, que puede
ser considerado como un limite de contacto elipse. La distribucién de la presion p(x) se puede

expresar en terminos de semi-anchura a y la maxima presion po en el centro de la anchura de

contacto.
12
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Figura 2.2 Articulaciones cilindricas con holgura (Liu, Ke, & Yang, 2007).

donde

x:es la distancia del punto desde el que sale el centro del plano de contacto.
La relacion de la carga de compresion por unidad de longitud axial P y el semi-ancho de a

seria

P_nazE* 55

donde — = — + — , = = — + — (2.3)
E* E, E,’R R, Ry

La presion maxima se escribe P, Se denota de la siguiente manera
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2.4)

Pmax

1
_ 2P __(PE*)E__ 4F
B TR
Definicion de la holgura en una articulacion cilindrica 4R =R; - Ry, la semi-anchura de a se

Ta T*xaxDh

puede expresar como:

1-v? | 1-v2
4PR,R, F g E
2 — =—q=4 |—=2 ___“2 2.5
T EaR T nh L1 (2.5)
1 - Ty

(2.6)

A diferencia del problema de contacto de cuerpos tridimensionales, la magnitud de la
méaxima compresion elastica en cuerpos de contacto de dos dimensiones no se puede calcular
directamente a partir de las tensiones de contacto. La forma y el tamafio de los cuerpos de
contacto en si, asi como la forma en que son compatibles, pueden influir en la relacion entre la
carga externa y la magnitud de la méxima compresion elastica (Liu, Ke, & Yang, 2007).

Con respecto al problema de contacto de las juntas cilindricas con holguras, los campos
de esfuerzos internos de los dos cuerpos de contacto pueden ser considerados como campos de
tensiones planas si la longitud de la articulacion cilindrica es lo suficientemente largo. La
magnitud de la maxima compresion eléstica se compone de dos partes: una de que es la
compresion elastica del pasador & 1 causado por la distribucién de la presion de Hertz en el area
de contacto, la otra parte es la compresion de la placa & > causado por el contrafuerza sobre las

superficies de contacto, la primera parte § 1 Se expresa como:

51—7[E1 [2 In (4R1> 1] 2.7)

La compresion de un medio en el espacio respecto a un punto a una profundidad d por
debajo del centro de una distribucion de la presion de contacto, que corresponde a & 2, viene

dado por:
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522% 21In (2—d> -v2] (2.8)

Ly a
Al tomar d=R, la compresion de la media-espacio elastico puede ser aproximadamente

sustituye por la siguiente:
P 4R,
5, = — 21n(7>—1] (2.9)

El error entre las ecuaciones 2.8 y 2.9 no debe de exceder del 10%, para utilizar la
ecuacion 2.10 y representar la compresion normal del medio-espacio elastico.
Si el material de los dos cuerpos de contacto son idénticos, E1 = E2 = E*, la compresion

maxima total se puede escribir como la siguiente féormula basada en las ecuaciones 2.10.

1 [/ 4RyR,
5=8,+06,=2P— [(ln -~ ) - 1] (2.10)

La expresion para la relacion entre el desplazamiento de compresion maxima total y la

carga externa puede ser declarado como

5= 2P [l (nE*AR) 1] 211
“ae | P\UTp (21D)

Algunos autores adoptaron la ecuacion 2.11 para representar el comportamiento de
contacto en las uniones cilindricas con holguras. Sin embargo, las condiciones de aplicacion de
la teoria de Hertz son que las formas de los dos cuerpos de contacto deben ser no conformes y
la superficie de contacto debe ser un plano. En cuanto a las articulaciones con holguras
cilindricas, el area de contacto crecera rapidamente con el radio del pasador en consecuencia del

aumento de la carga externa.

2.2 Teoria de Pearson

Cuando la carga aplicada es pequefio o el juego radial es grande, el problema de contacto de
Hertz se acerca mucho; el analisis de contacto cilindrico interior se genera a partir de las
ecuaciones de Pearsson descrita por Ciavarella & Decuzzi (2000), suponen un disco de radio

R1, en el interior de la perforacion de radio Rz en una placa infinita, ambos son de espesor b,
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como se muestra en la Figura 2.3. En el centro del disco se aplica una carga Q. Se introduce una
variable 4R, que es la resta del radio Rz, menos Ry, a la que nos referimos como claro.

-1
L
_—

=
._-—-"""Ff

—

Figura 2.3 Geometria y simbolos utilizados (Ciavarella & Decuzzi, 2000).

Tanto el pasador y la placa estan hechas de materiales elasticos isétropos. Las siguientes

cantidades adimensionales son consideradas por Pearsson (1964):

E{AR/Q, parametro de carga

n = E;{/E; , primer pardmetro de material

A= (1-v7) —n(1—v;), segundo parametro de material

Se debe agregar las constantes elasticas para el caso de deformacion plana y en el caso

de esfuerzo plano.

* E; * Vi
Bl =i =1, (2.12)
E: = Ei1 'UE'c =YV; (213)
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Para encontrar el semiancho de la zona de contacto ¢, la cual se resolvid inicialmente

integrando I, numéricamente y sustituyendo en para encontrar el valor correspondiente:

E'AR 2 (1-b? I -~

Q m\ b2 n2b2(1 + b?) (219)
p fbl Vb2 +1+Vb2 —t2 dt 2.15)

= o .
N S PN R R

Donde los parametros de entrada estan en las ecuaciones mostradas, que correspondan a
los angulos de la Ecuacién 2.16

Agregando la relacion eléstica de los materiales se obtiene lo siguiente:

y=tan (g) , t=tan (%) , tan (;) (2.16)
a= 1% (2.17)

En el mismo trabajo de Civarella y Decuzzi (2001), se encuentra una simplificacion para
cuando los dos materiales son similares, de tal modo que pudieron integrar analiticamente para

obtener:

I, = —2mlog [cos (;)] =mlog[l + b?] (2.18)

De este modo se puede obtener una ecuacion, que relaciona el primer parametro de carga:

E*AR _ (a—1)(log[b® + 1] + 2b*) + 2
Q (1 + a)(b? + 1)b2

Ciaverella y Decuzzi, ademas encuentran una ecuacion para la presion maxima en el

(2.19)

centro:

_2b +log[\/b2+1+b] 520
s T R (220
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2.3 Analisis de vibraciones mecéanicas en una viga empotrada

Para la solucién de una viga empotrada en un extremo se deben emplear ciertas consideraciones
para encontrar las frecuencias naturales y formas modales y para su estudio se debe basar en
las teorias aplicadas en la de una viga empotrada.

Las ecuaciones se calculan de manera analitica con la ecuacion de Euler-Bernoulli, de
acuerdo en las ecuaciones de Harris & Piersol (2002).

Frecuencia natural angular
w, =A |[— (2.21)

Donde

E= Mddulo de Young

I= Momento de inercia

I=longitud de la viga

u=masa de la viga

A es el coeficiente de la frecuencia natural para los primeros 5 modos se presenta en la Figura
2.4.

0560 0429 0810
|

0529
a g — 0364 0552 % 0294 0765 0238 | 0613 |
A:15.4 A=500 :l A=104 I A:178 ’%l A=272 I

Figura 2.4 Valores de A para diferentes frecuencias naturales

Para este rango de informacién y el estudio se tomaran las primeras 5 frecuencias
naturales.

Se realizan unas conversiones numeéricas para adaptar el modelo al sistema internacional
(SI), debido a que el libro maneja unidas del Sistema Inglés, como se muestra en la Ecuacion
2.22:

wy = Ay |—— (2.22)
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donde:
pm = densidad del material 7850 kg/m?®

A= seccion transversal de la viga

2.4 Ecuaciones estaticas de la deflexion de la viga

Estas condiciones se emplean en la ecuacion de Euler-Bernoulli que relaciona el momento

flector M de la fuerza aplicada y el radio de curvatura p de la barra deformada Beer et al (2013)

M=— 2.23
5 (2.23)

El radio de curvatura estd dada por la siguiente funcion y(x) es:

N w

ds (1 + (%)2)

P=—g="my (2.24)
dx?
Para pequefias pendientes (dy/dx)%~0
1 d?y

Se desprecia el peso de la propia viga, el momento de la fuerza F aplicada en el extremo
libre, respecto del punto P (x, y) es M=F (x+-x) ~ F (L-x) (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek,
2013)

—2——(Lx) (2.26)

Se integra dos veces con las siguientes condiciones iniciales x=0, y=0, dy/dx=0.

F ) x3
yzﬁ X -3—L (227)
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El desplazamiento yr del extremo libre x=L es proporcional a la fuerza F aplicada
A=— (2.28)
donde
E: es el mddulo de Young del material
I: se denomina momento de inercia de la seccidn trasversal respecto de la fibra neutra

A continuacion se realizan los calculos correspondientes para encontrar la fuerza
necesaria para desplazar la viga 10, 7.5, 5y 2.5 mm, en primer lugar se hace un despeje y se

obtiene los resultados Beer et al (2013).

A3EI
L’ -

(2.29)

2.5 Conexiones de elemento
Los elementos de diferentes tipos se pueden conectar entre si, pero no de forma totalmente
arbitraria, debido a que no hay conexién total, porque un elemento no tiene un nodo igual al otro
elemento (Cook, 1995).

La unién de elementos BEAM con elementos 2D planos como se observa en la Figura
2.5-a) el momento no es transferido, sin embargo esta conexién no es recomendable, porque
para tal caso debe de esperar las tensiones en el cuerpo del plano y se calcularan con precision
cerca del nodo A debido que se generan grandes esfuerzos en el nodo por tal motivo no es la
verdadera forma de unir los elementos. Una forma alternativa de conectar elementos BEAM y
elementos planos 2D es como se indica en la Figura 2.5-b), donde el momento es transferido

para ambos elementos (Cook, 1995).
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i

S

.
A

b)

Beam

Figura 2.5 Conexion de elementos beam y elementos planos 2D, a) Momento no es transferido b) Momento es
transferido (Cook, 1995).

Restricciones

Las restricciones pueden simplemente prescribir un valor numérico de un grado de libertad (d.

o. f. por sus siglas en inglés “degree of freedom™) y puede ser entonces llamado un “punto-

singular restringido”. El ejemplo mas comun es la creacion de Grados de libertad a cero como

una condicion de apoyo. A continuacion “restriccion” se utiliza para significar una relacion

prescrita entre los Grados de libertad (a veces llamado multipunto restringido) (Cook, 1995).

El problema de la Figura 2.6 es un ejemplo. Es este problema de grados de libertad en

los nodos 1 y 2 estan restringidos con los nodos 3 y 4 y se sustituyen en los nodos 3 y 4 antes

del montaje de los elementos. Una restriccion es mas o menos lo contrario de la liberacion, sin

embargo, es una relacion de restriccion que no necesita ser fisicamente adyacentes.

¥

!r<—01—>I

3¢ ]

<—, 5" —>]

vi

Lii=1,2,3,4)

&
; u;

_9.{(12[.<__

4:_71‘_

— ¢

Py
2 4
]
i

L
a)

2

b2

- L —— 2

Plate (vista de perfil) 4i
3

b

b

b)

L
—\L— x Refuerzo beam

2 irx

Figura 2.6 Unidn de los elementos a) Nodo 1 y 2 son conectados al 3 'y 4 por enlaces rigidos (no meramente
rigidos) y b) Una aplicacion (Cook, 1995).

Una manera de imponer restriccion es el uso de transformacion, tanto como se describe

en la Ecuacion 2.1, para eliminar la restriccion d. o. f. antes del ensamble de los elementos. Por

cada ecuacion de restriccion, un d. o. f. puede ser eliminado (Cook, 1995).
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(2.30)

Que se describe como restriccion, se puede aplicar ecuaciones globales KD=R, después

de ensamblar los elementos, para anular la relacion elastica entre los grados de libertad puede

ser restringido. Se describe por dos métodos que se utilizan en el software comercial: EI método

multiplicador de Langrange, que impone restricciones exactamente, el método de Penalizacion,

gue impone restricciones aproximadamente. En primer lugar se ilustraran las ecuaciones de

restriccion como se menciona (Cook, 1995).

2.6 Condiciones de frontera

Una restriccion puede ser usada en un plano del problema de la Figura 2.7. El elemento beam

tiene movimiento rotacional pero los elementos planos no. Pero se necesita introducir un

momento de comunicacién en el extremo izquierdo de manera que el nodo 1 no es solo una

conexion de articulacion.

v, U
a >| Elemento Beam
3 1 '
9 $ ——
— A

Elemento

Plano b

2D

2
\\ X u

Figura 2.7 Un elemento plano beam unido a un elemento plano cuadrilatero (Cook, 1995).

Podremos elegir el nodo 1 y el lado 1-2 tienen la misma rotacion, es decir 6,; =

(uy, —uy)/b. La ecuacion de restriccidn es entonces

[1/6 0

1

-1 0 0 0--]D=0

2.31)
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donde D= [u; v, 6,; u, v, uz v5 --- |7 contiene todos los grados de libertad se activan a
nivel global ( aqui nos ahorramos espacio enumerando solo el d. o. f. necesaria en el ejemplo
presente). Es una alternativa, podremos elegir el nodo 1 y lado 3-1 tiene la misma rotacion, es
decir 6,;, = (v; — v3)/a, para la cual la ecuacion de restriccion es

[0 -1/a 1 0 0 0 -l/a--]D=0 (2.32)

Hay muchas alternativas posibles, tal como el uso de u; y v; en los nodos 2y 3 en su
lugar, o hacer cumplir la restriccién adicional del lado 1-2 y 1-3, que permanecen
perpendiculares. Se debe esperar cualquier alternativa proporcionara tensiones exactas cerca del
nodo 1 en el cuerpo plano. La ecuacion de restriccion tiene la forma general

CD-Q=0 (2.33)

cuando C es una matriz m x n, m es el nimero de ecuaciones de restriccion (m= 1 en
ecuacion 2.2 y 2.3), n es el nimero de grados de libertad en el vector global D. Q es el vector
de constantes. A menudo Q=0, como es el caso de las ecuaciones 2.32 y 2.33. Se describiran 2

formas de imponer la ecuacién 2.6 en la ecuacion global KD=R (Cook, 1995).

2.6.1 Método de multiplicadores de Lagrange

Se introduce variables adicionales el multiplicador de Lagrange A = [A A2 ... Am ]'. Cada
ecuacion de restriccion se escribe de forma homogénea y multiplicando por el correspondiente
i, como producto AT {CD-Q}=0. A continuacién, el lado izquierdo de la ecuacion se afiade los

términos de energia, produciendo una expresion modificada de la energia total (Cook, 1995).

1
HPZEDTKD-DTJrXT{CD—Q} (2.34)
Derivando IT;, con respecto a Di donde Ai se convierte en cero, queda de la siguiente
manera:
¢ 10
[c . {x} o (2.35)
La parte inferior indica las particiones de la restricciones de m, si m = 0 obtenemos el

resultado usual de KD=R. En la Ecuacion 2.35 se resuelve tanto para D y L. A pesar de una

submatriz nula, la solucién por eliminacion de Gauss no falla si las eliminaciones estan
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debidamente secuenciadas, porque cuando se introducen las eliminaciones los coeficientes
diagonales son diferentes de cero (Cook, 1995).

Como ejemplo, imponemos una restriccion ui= uz como se ve en la Figura 2.8-a. Después
se introducen todas las condiciones de apoyo, pero no las condiciones de restriccion, las

ecuaciones globales son como se muestran en la Figura 2.8-b. La ecuacion de restriccion es

ul _ _
c{uz}—o donde C=[1 -1] (2.36)
La ecuacién 2.35 se convierte en:
k -k 11w P
[-k 2k -1] {uz} = {O} (2.37)
1 -1 0l\A 0
1 2 3,
i E k k| P
g . E k=T [—k zanz} B {0}
I S P
a) b)

Figura 2.8 a) 2 elementos uniformes tipo barra. A= seccion transversal, E= mddulo eléstico. b) Las ecuaciones
globales KD=R, con Ul y U2 diferente de 0 (d. o. f.)

Resolviendo obtenemos u1 = u>=P/k, A= P. El signo A no es significativo, pero es una magnitud

considerada como la fuerza de restriccion (Cook, 1995).

2.6.2 Método de penalizacion
Si la ecuacidén 2.33 es modificada y se escribe t=CD - Q, asi que t=0 implica una satisfaccion

en la restriccion. La expresion de energia andloga de la Ecuacion 2.34 es
T

L D™KD-DTR¥ 21 at 2.38
1Y 2 B 2 o ( . )
donde a=[a1 Az ** apm] es la matriz diagonal “nimeros de penalizacién” elegido

por el analista y de preferencia adimensional. Derivando a IT,, con respecto a D1 = 0, queda como

producto

[K+C"oC]D=R+C"aQ (2.39)
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donde CTaQ es llamado “matriz de penalizacion”. Si a=0, la restriccion es ignorada. Si
a es demasiado grande, la restriccion de penalizacion es violada por ser grande, por lo que la
restriccion es satisfactoria. Los nimeros de penalizacidén que son demasiados grandes producen
una condicion numérica inadecuada, que puede ocurrir un resultado de célculo poco fiable e
incluso “bloquear” la malla (Cook, 1995).

Al considerar de nuevo la restriccion uy = u2 de la Figura 2.8, se obtiene solo una

restriccion por lo que solo el nimero de penalizacion es adimensional, si se elige una matriz de

restriccion como C= [vk-Vk] se convierte en la ecuacion

(L adveli WL} @.40)
que tiene la solucion
2+a P P
u :m E HZZE (241)

Si a =0, entonces uz = 2P/k y u2 = P/k, que es la solucion elastica sin restricciones. Si a
es demasiado grande, nos acercamos a la solucion de la restriccion up = u;=P/k. Nota si a tiende
a infinito, el coeficiente de la matriz en la Ecuacion 2.40 seria singular. Asi se observa los
nameros de penalizacién que deben ser suficientemente grandes como para ser eficaz, pero no
tan grande para causar dificultades numéricas (Cook, 1995).

Estas teorias mencionadas se emplean para el desarrollo de este trabajo, comprobando
las teorias de Hertz y Pearson, las ecuaciones bésicas para la comprobacion de una viga
articulada en el extremo y el método de solucion que emplea el método de elemento finito.
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Capitulo M|

Analisis estatico de la unién mecanica
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Capitulo 3. Analisis estatico de la unidon mecénica

El modelo tiene en las siguientes caracteristicas: una viga de acero estructural A36, con una
longitud de 500 mm, sus propiedades con un modulo de Young E=2x10%2 Pa, mddulo de
Poisson v=0.26, limite de fluencia os= 250 MPa, ademas de tener en cuenta las condiciones de
frontera, el ajuste, la tolerancia del ensamble y las dimensiones.

Se anexa las condiciones del modelo desplazamiento del bloque en direccion Y, la viga
empotrada en un extremo y articulada en el otro extremo, de esta manera se considera el modelo

esquematico, como se observa en la Figura 3.1.

j a) O j 0 ;

Figura 3.1 Modelo esquematico a) modelo estable y b) modelo deformado.

3.1 Metodologia

En el andlisis numérico realizado a través del software ABAQUS, se tomaron en cuenta ciertos

pardmetros y la siguiente metodologia:

1) El dimensionamiento de las piezas que constituyen el modelo.

2) Las propiedades de los materiales: la densidad, el médulo de Young y de Poisson.

3) El ensamble de las piezas para el funcionamiento del modelo.

4) Las interacciones del modelo: el contacto entre el perno y el bloque, la unién en la viga
y el perno (ver anexo C).

5) Las condiciones de frontera, el empotre de la viga, el desplazamiento del bloque y las
restricciones (ver anexo C).

6) El tipo de malla y tamafio de malla, la malla més fina debe ser en la zona de contacto y
para el estudio se debe utilizar un mallado de 4x10° m de longitud entre nodo y nodo

vea anexo B.
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En el anélisis del ensamble se le asigna un desplazamiento de 5 mm como se observa en

la Figura 3.2, empotrada en un extremo y articulada en el otro extremo.

y

000000

y
7 b X

Figura 3.2 Condiciones de frontera del modelo discreto.

3.2 Analisis por flexion

Para determinar la flexion en una viga provocada por una fuerza se debe tener las siguientes
consideraciones:

E= mddulo de Young del Acero A36 con E=2 x 10! Pa

I= Momento de inercia de la seccion transversal de la viga es de 6.9358933¢ ' m*

A desplazamiento necesario para determinar la fuerza que provoque la deflexion.

El momento de inercia o area de un rectangulo se calcula de la siguiente manera:
= ap? 3.1
|

Se tiene una viga delgada de longitud L en posicion horizontal, empotrada por un

A
v

a

extremo y sometida a una fuera vertical F en el extremo libre.
Se determina la deflexion de la viga del extremo libre para pequefias flexiones de la viga

como se observa en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Deflexién de la viga.

Considerando

o Laviga tiene una longitud L mucho mayor que las dimensiones de su seccion trasversal,
la deformacion debida a su propio peso es despreciable.

e La seccion de la viga no cambia cuando se dobla. Cuando el espesor de la barra es
pequefio comparado con el radio de curvatura, la seccion trasversal cambia muy poco.

Tabla 3.1 Magnitud de la fuerza con respecto al desplazamiento.

Desplazamiento Fuerza (N)
(mm)
10 3.329
7.5 2.496
5.0 1.664
2.5 0.832

Realizando el analisis numérico se obtiene la fuerza de la flexibn como se muestra en

la Figura 3.4. La diferencia entre el numérico y analitico es menor a 0.2.

L 1 L | L 1
.00 0.z0 040 0.60 0.80 1.00

Tiempo (S)

0.0% . . 1

Figura 3.4 Resultado numérico de la fuerza para flexionar la viga.

En este modelo discreto para el ahorro de proceso de computo se realiza la viga en tipo

beam (alambre con las propiedades de una viga), la unién de soldadura entre la viga y el perno,
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interaccion de contacto entre el perno y el orificio del bloque, por ultimo se empotra en el
extremo, véase anexo C.

3.3 Condiciones de frontera

Como se habia mencionado anteriormente la viga se empotra en un extremo, se dara un
desplazamiento discreto de A: 10, 7.5, 5, 2.5 mm al bloque, se restringird el movimiento en X y
la rotacion XY, solo se permite el desplazamiento en Y al bloque.

En la Figura 3.5, se observa las condiciones de frontera.

L.

Figura 3.5 Visualizacion de las condiciones de frontera del disefio.

3.4 Dimensién de malla

El elemento de malla aplicado para el sistema en la zona de contacto es cuadricular, realizando
la comprobacion de la teoria de Hertz (vea anexo 2), se determind la dimensién de la malla,
debido a, un estudio de convergencia de malla, se obtuvo la dimension de 4x10®m de espacio
entre nodo y nodo (0.04mm), para el modelo se contd con 711 nodos en la viga, 18370 nodos

en el perno y 20618 nodos en el bloque como se muestra en la Figura 3.6.

Y

L.

Figura 3.6 Mallado del modelo.
Ademas como se explico se necesita una malla fina en la zona de contacto para obtener

los valores adecuados, como se aprecia en la Figura 3.7, en esta zona la malla tiene la dimension

descrita anteriormente.
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Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0} |01
(Approximate number of elements per circle: &)

Minimum size factor (as a fracti

® Use defautt 0.1) O Specify (0.0 « min < 1.0)

Set Creation

[[] Create set with name: | Edge Seeds-1

Figura 3.7 Tamafio de la malla en la zona de contacto.

3.5 Resultados del analisis numeérico estatico con friccion
Al incluir la friccion en los elementos, los resultados mostrados varian en la concentracion de
esfuerzos de la zona de contacto, debido a, las siguientes caracteristicas: el modelo con las
mismas consideraciones, pero con un coeficiente de friccion variable en la unién, con diferencia
de radios AR= 0.1 y un desplazamiento de A= 10 mm del bloque.

Con los resultados obtenidos se realiza una comparacion de los esfuerzos en la zona
contacto como se describe en la siguiente Tabla 3.2 de los valores obtenidos, variando el
coeficiente de friccion.

Tabla 3.2 Comparacion de los esfuerzos de contacto variando el coeficiente de friccion.

Coeficiente de | Esfuerzos von
friccion (u) Mises (MPa)
0.00 0.785
0.05 0.789
0.10 0.798
0.15 0.813
0.20 0.839
0.25 0.875
0.30 0.917
0.35 0.958
0.40 1.002
0.45 1.050
0.50 1.091
0.55 1.135
0.60 1.185
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Para medir el &ngulo de inclinacion se utiliza el software ABAQUS midiendo la
tendencia del esfuerzo en la zona de contacto, como se muestra en la Figura 3.8, como se observa

el angulo de contacto debido a la tension de la viga y la holgura haciendo un contacto puntual.

N

o

\H‘“‘\-\.\___j

Figura 3.8 Medicion del angulo de contacto.

En la Tabla 3.3 se muestra el cambio de &ngulo de la concentracion de esfuerzos en la

zona de contacto variando el coeficiente de friccion.

Tabla 3.3 Angulo de inclinacion de la concentracion de esfuerzos con respecto al coeficiente de friccion.

Von Coeficiente Diagrama Angulo de la
Mises de friccion concentracion de
(Pa) u esfuerzos 0.(°)

fraction = -1.0)

1.185
MPa 0.6 30.01
1.091

Vs 0.5 27.64

57.435E-03

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico



Analisis numérico estatico y dindmico de sistemas mecanicos con claros

Capitulo I11. Analisis estatico de la unién mecanica

Tabla 3.3 Angulo de inclinacion de la concentracion de esfuerzos con respecto al coeficiente de friccion.

S, Mises
Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
38.376E+00
1.091E+00
1,034E+00

raction = -1.0)

1.002
MPa 0.4
917
kPa 0.3
839
kPa 0.2
798
kPa 01
785 kPa 0.0

(continuacion)

22.01

18.87

11.02

5.91

A continuacion en la Figura 3.9 se muestra la gréafica de los valores de la concentracion

de esfuerzos en la zona de contacto y la tendencia de la influencia de la friccion.
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Concentracion de esfuerzos

1.4

1.2 1.991
1.002

1.05
0.958

1 0.875 0.917

0785 07889 0798 0813 0839
0.8 @= -0~

0.6

von Mises MPa

0.4

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Coefiente de friccidon

Figura 3.9 Gréfica de la tendencia del efecto de la friccidn en la concentracion de esfuerzos en la zona de
contacto.

En la Figura 3.10 se observa la tendencia del coeficiente de friccidn con respecto a los

esfuerzos, en la grafica se observa la relacion que existe entre el angulo y el coeficiente de

friccion.
U coeficiente de fricciéon vs angulo de
contacto
0.7
= 06 _£/30.01,06
N\ 4
g 05 0 27.64,05
E 04 722.01,0.4
g L T
S 0.3 “/yc 18.87,0.3
g 02 3//11.02,0.2
S 01 775.91,0.1
= .// ,
S 0600
01 0 5 10 15 20 25 30 35
angulo de contacto (°)

Figura 3.10 Tendencia del coeficiente de friccion con respecto a los esfuerzos

Al incluir la no linealidad geométrica en el modelo se tienen diversos efectos, como se

describe en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV
Analisis dinamico de la union mecanica
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Capitulo 4. Andlisis dinadmico de la unién mecéanica

Al incluir todas las consideraciones en el analisis numérico, para poder obtener todos los valores
parecidos a la realidad se debe emplear el software de elemento finito ABAQUS y el cual tiene
la opcidn de incluir la no linealidad geomeétrica.

El estudio de analisis de frecuencias naturales se ha obtenido a través de las ecuaciones
de Euler-Bernoulli (Harris & Piersol, 2002), considerando una viga empotrada y apoyada en el
extremo, ademas de no tener en consideracion la friccion, como se denota en la siguiente

Ecuacion 2.22:

donde

wy= frecuencia angular natural

A,, = coeficiente para cada frecuencia angular

E= mddulo de Young

I= Momento de inercia de la seccidn transversal de la viga
pm = densidad del material

A= Area de seccion transversal de la viga

[ = longitud de la viga

(Y]
E:LIEG 0.3;34 0692 02947 0.765
- . - %c,@br gs Syl My
Aei54 Ax500 A:104 Ai78

Figura 4.1 Valor de A para cada frecuencia natural

4.1 Metodologia

El analisis numérico realizo a través del software Abaqus (2012), para emplear el analisis
numérico se debe tener en cuenta ciertos parametros, ademas de una metodologia idonea que
lleva los siguientes puntos:

1) El dimensionamiento de las piezas que constituyen el modelo.
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2) Las propiedades de los materiales, como la densidad, el modulo de Young y de Poisson.

3) El ensamble de las piezas para el buen funcionamiento del modelo.

4) Las interacciones del modelo como el contacto entre el perno y el bloque y el tipo de
unién que existe en la viga y el perno.

5) Las condiciones de frontera, el empotre de la pieza, el desplazamiento del blogue y las
partes que no se deben mover.

6) El tipo y el dimensionamiento de mallado, el cual debes ser mas fino en la zona de
contacto; para este estudio se debe utilizar un mallado de 4x10° m de longitud entre
nodo y nodo.

7) Para el estudio se anexa la siguiente funcion como se observa en la Figura 4.2.

L] Edit Nlgeom

Include or ignere the nonlinear effects of
large deformations and displacements.
Step Nigeom
Initial MN/A

Step-1

Step-2

0K Cancel

Figura 4.2 Funcion para activar la no linealidad geométrica.

En la Figura 4.3 se muestran las dimensiones de la utilizada para el modelo.

s

] —

JI la—35a mm

500 mm

Figura 4.3 Dimensién de la viga.
donde
a=0.0254m
h=0.0032m
pm = densidad del material 7850 kg/m?®
A= Area de seccion transversal de la viga es 8.125e5m?

[ = longitud de la viga es de 0.5 m
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Sustituyendo valores en la Ecuacion 2.22 se presentan los siguientes resultados mostrados en
la Tabla 4.1
Tabla 4.1 Resultado de los valores de la Ecuacion 2.22.

Frecuencia _
NUmero de Frecuencia
_ angular
frecuencia (H2)
(rads/s)
1 287.27 45.72
2 932.71 148.44
3 1865.43 308.76
4 3320.47 528.46

4.2 Andalisis numérico sin friccion

De acuerdo con la metodologia aplicada en el modelo, se obtiene los siguientes valores,

considerando que no se tiene friccidbn como se muestran en la Figura 4.4.

U, Magnitude

U, Magnitude -

1.000E+00
916.674E-03
833.340E-03
750.006E-03
666.672E-03

583.33BE-03

500.004E-03
416.670E-03

250.002E-03
166.668E-03
83.334E-03
0.000E+

416.676E-03
333.341E-03
250.006E-03
166.671E-03
83.335€-03
0.000E+00

Figura 4.4 a) Primera y b) segunda forma modal del modelo sin friccidn.

En laFigura 4.4 a) se muestra la primera frecuencia natural teniendo un valor de 45.071
Hz y la forma modal que se obtiene con respecto a la union, b) se muestra la segunda forma

modal y frecuencia natural de 145.94 Hz.

U, Magnitude U, Magnitude
1.000E+00 \ 1.000E+00
916.671E-03 ! 916.668E-03
©833.337E-03 833.335E-03
750.004E-03 750.001E-03
666.670E-03 666.668E-03
583.336E-03 583.334E-03
500.003E-03 500.001E-03
416.669E-03 416.667E-03
333.335€-03 333.334E-03
250.001E-03 250.000E-03
166.668E-03 166.667E-0
€3.334E 83,3330
0.000%00 9
v
I—b x

Figura 4.5 a) Tercera y b) cuarta forma modal del modelo sin friccion

En la Figura 4.5 a) se muestra la tercera forma modal y frecuencia natural de 303.51 Hz.,

y b) la cuarta frecuencia natural de 519.22 Hz y su respectiva forma modal.
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Tabla 4.2 Comparacion de los resultados analiticos y numéricos.

Frecuencia | Frecuencia natural Porcentaje de
natural numéricamente diferencia
analitica (Hz) (Hz) (%)
f1 45.72 45.071 1.42
fn2 148.44 145.94 1.68
fn3 308.76 303.51 1.7
fra 528.46 519.22 1.74

En la Tabla 4.2 se muestran los valores obtenido de forma numérica

y analitica,

manteniendo un margen de error de menos del 2% en todos los valores; teniendo en cuenta estas

consideraciones el disefio ha comprobado de manera correcta.

4.3 Andalisis numérico con friccién

El analisis empleado para el célculo de frecuencias naturales hasta el momento solo ha sido

numérico, para validar las ecuaciones se debe emplear ciertas consideraciones como la

influencia de la friccion y la rigidez de la viga para obtener los valores correspondientes.

En la Figura 4.6, a) se muestra la primera frecuencia natural con un coeficiente de

friccion de 0.3, con un desplazamiento de 10 mm del blogue en direccion Y con una frecuencia

de 64.882 Hz y b) segunda frecuencia natural con 178.68 Hz.

U, Magnitude
1,000E+00
916.836E-03
§33.487E-03
750.138E-03

666.790E-03
583.441E-03
500.092E-03
416.743E-03
333.395E-03
250.046E-03
166,697E-03

83,349E-03

0.D00E+00

Y

L.

U, Magnitude
1.000E+00
916.748E-03
833.408E-03
750.067E-03
666.726E-03
583.385E-03

250.022E-03
166.682E-03

83.341E-03
0.000E+

Figura 4.6 a) Primera y b) Segunda formal modal con un coeficiente de friccion de 0.3

En la Figura 4.7 a) se muestra la tercera frecuencia natural y forma modal, con un valor

de 349.81 Hz. y b) finalmente se muestra la cuarta frecuencia natural y forma modal con un
valor de 577.07 Hz.
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U, Magnitude
1,000E+00
916.688E-03
£33.352E-03
750.017E-03
666.682E-03
583.347E-03
500.011E-03
416.676E-03
333.341E-03
250.006E-03
670E-03
B

166.
83.3
v.0goefon |

U, Magnitude
1.000E+00
916.705E-03
£33.368E-03 l
= 750.032E-03
666.695E-03
583.358E-03
500.021E-03
416.684E-03
333.347E-03
250.011E-03
166.674E-03

83.3;
0 E+00

¥

L o

Figura 4.7 a) Tercera y b) Cuarta forma modal con un coeficiente de friccion de 0.3.

4.4 Comparacion de resultados de frecuencias con y sin friccion
Al analizar el efecto producido por la friccion en una unién con una holgura de 0.2mm, los
resultados esperados son completamente diferentes, para ello se determina el porcentaje de
diferencia para verificar la influencia de la friccion.

En la Tabla 4.3, se muestra la diferencia entre los valores de la frecuencia natural sin
friccion y con friccion, se debe tener en cuenta que esta relacion no es comparable por
consecuencia de la friccion en el sistema. Sin embargo, se hace la comparacion para mostrar la

diferencia entre ellas.

Tabla 4.3 Comparacién de las frecuencias sin friccion y con friccion.

Frecuencia natural | Frecuencia natural .
. i - Porcentaje de
numéricamente sin | numéricamente con diferencia (%)
friccion (Hz) friccion (Hz)
fn1 45.071 64.882 30.53
fn2 145.94 178.68 18.32
fn3 304.13 349.81 13.05
fna 519.22 577.01 10.01
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En la Figura 4.8 se muestra la tendencia de los efectos de la frecuencia natural incluyendo
la friccion, con respecto al que no tiene friccion. Este pardmetro puede incluir un estudio méas

para determinar el efecto de la friccidn en las uniones mecanicas.

650
600

577.01
550

519.22
500
450
400
350
300

250

FRECUENCIA NATURAL H,

200

150

100

50

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
NUMERO DE FRECUENCIA

—4— Frecuencia natural numéricamente sin
friccion

—fl— Frecuencia natural nUmericamente con
friccion

Figura 4.8 Grafica de la comparacion de las frecuencias naturales sin friccion y con friccion.

4.5 Analisis numérico empleando diferentes configuraciones.

Para el estudio de las frecuencias naturales se toman diferentes configuraciones para determinar
los limites maximos y minimos del estudio numérico del modelo, como condiciones iniciales se
muestran: a) una viga en voladizo refiriéndose cuando en la unién no hay contacto como se
observa en la Figura 4.9a, b) una viga empotrada desplazada en direccion Y A=5mm, articulada
en el otro extremo sin friccion como se observa en la Figura 4.9b, y 3) una viga empotrada en
ambos extremos pero uno de ellos desplazada en un lado en direccion Y A=5mm como se

observa en la Figura 9.12c.
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ANNAN

Figura 4.9a) Viga en cantilever

AN

Figura 4.9b) Viga empotrada articulada en el otro extremo

Y
@ ;o

Figura 4.9c) Viga empotrada ambos extremos pero desplazada a 5 mm en un extremo.

NAVANAN

En la Tabla 4.4 se muestran los valores obtenidos de acuerdo a las diferentes

configuraciones mencionadas anteriormente, se observa la forma modal y la frecuencia de cada

una.
Tabla 4.3 Frecuencias y formas modales de los diferentes configuraciones.
Y Y '
- o
w _J I A=5mm
‘ . t A=5mm —_— S
fn | o N b u bapinte [
Tehe a 1| | RRe .
18 S0e ot — +7.500e-0L
+6.667e-01 iég§ze:g{
1 et [ +eooocol
Al | Bz
a0e- F2Ea0eaL
it ) P [%gzg@%
—_— k’\__. e .,
N e T—
e T alue - 2650 Freq = BSI  (cpclesftime] T Value = 1B2368E405 Freq = 67966  [cycles/time] T FOD alue - 2595316405 Freg « 81080 (cyclesfme)
8.51 Hz 67.966 Hz 81.080 Hz
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Tabla 4.3 Frecuencias y formas modales de los diferentes configuraciones.

fn I r-\ r"1 I(SE‘(‘JQ 00
) +1.000e +
. 516 o
l +5.334e-01 —-—
7 5008 01
£ &0
pren
2 Go0e-01
2 +4.167e-01
3 554e 01
-2.500e-01
e —, LSS
= ey T +0.0008 1B
. "9 t . o 1. ., o
| E— B ) Lo srept stmp2 —— sy sers -~
Mode 2:Value = 125224E+05Freq = 56320 (cycles/time) Fr 3 value = 1334796406 Freq = 19729 {cyclestime Mode 2: Value = 1.71B77E+06 Freq T aebes™™ (cyclesitime)
fn l U, Magni T -
‘ K ‘
bt .
|
bt
3 +
bt
b
bt
b
bt
1.
?m 00
-

\\ ) / N

o1
1
o, T
be s stop: stepz \
ode

s
#—= ¥ Step: Step-3 - e
3: Value = 531700E406 Fraq = 366,99 (cycles/time) Mode 3 value = 5 98MRENE Freq = 398,70 (cyclesiime)

366.99 Hz 388.70 Hz

| e N

NN\

Valve = 4.15 - cyelasi )
alie = 4 1STRARS Freq = 21452 (cyclesftine) Mode  4:velue = LASLIGE+D7 Freq = 606,29  {cyclessime} Mote

N N NN\

i)

e s step; step-1 p
d 4 pe3 W \ v

° it Valulremetf56906£.407 Freq = 63043 eveie€itime)

324.53 Hz 606.29 Hz 630.43 Hz

Para el estudio se realizan diferentes configuraciones que se presentan en la literatura
para determinar los limites en los que se encuentran los resultados del modelo. En el estudio de
una union mecanica se observa el comportamiento que tiene con respecto al analisis, a
continuacion se muestran las graficas con la tendencia que tienen las frecuencias naturales con

respecto al estudio realizado. En la Tabla 4.5 se muestra la comparacion de las frecuencias

naturales con los diferentes tipos modelos de la viga.

Tabla 4.5 Comparacion de la frecuencias con diferentes configuraciones.

fnl fn2 fn3 fn4
Libre 8.51 56.32 162.41 324.53
Apoyada 5mm 67.966 187.29 366.99 606.29
Empotrada
ambos 81.080 208.65 388.70 630.43
extremos, un
extremo 5mm
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En la Figura 4.10 se observa en la gréfica la tendencia de las frecuencias con diferentes

configuraciones.

Frecuencias naturales

700
630.43
600 606.29

500
400

300 324.53

Frecuencia Hz

200

100

Numero de frecuencia

—@—Libre =~ —@— Apoyada 5mm Empotrada 5mm

Figura 4.10 Grafica de la tendencia de las frecuencias con diferentes configuraciones.

4.6 Resultado del analisis numérico del ajuste H7/h6

Para determinar el tamafio de holgura se tomara en cuenta de la Tabla 4.6, de acuerdo a la norma:
un ajuste H7/h6 es un ajuste fino en la holgura, proporciona un ajuste firme para la ubicacion
de partes fijas, tiene un claro minimo de cero para piezas que requieren exactitud en la fijacion
pero pueden desensamblarse libremente. El ajuste H7/f7 es un ajuste fino con juego normal, es
utilizado para ajustes giratorios con poco juego, se utiliza en bielas y cojinetes. El ajuste H7/c11
es un ajuste con juego amplio, es utilizado para piezas sometidas a mucha diferencia de

temperatura o ambiente polvoso (Guzman, 2009).
Tabla 4.6 Diferentes tipos de ajuste con holgura (Guzman, 2009).
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Ajuste @ Agujero @ Perno Holgura minima | Holgura maxima
(mm) (mm) (mm) (mm)
16H7/h6 1613338 1623999 0 0.011
16H7/f7 1615318 1623948 0.016 0.052
16H7/c11 1615338 162599 0.095 0.223
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En la Figura 4.11 se muestra el modelo utilizado.

1 100 mm

tretetttettd,

“+———————»
100 mm

Figura 4.11 Configuracion de modelo.

Datos
@ del agujero 16mm

@ del perno 15.989 mm

Longitud de la viga 500 mm

Dimension del blogue 100 x 100 mm

Acero estructural

Médulo de Poisson de 0.26

Médulo de elasticidad 200 GPa

w = coeficiente de friccion de 0.3

Para el estudio se muestra en la Tabla 4.7 las frecuencias naturales y formas modales del ajuste
H//h6 utilizando un coeficiente de friccién de 0.3 con respecto al de sin friccion. Como se

observa en la tabla se ve la influencia de la friccién.

Tabla 4.7 Resultados del analisis numérico del ajuste H7/h6 con un desplazamiento de 10 mmy con una friccién
de 0.3 y sin friccion.

U, Magnitude
U, Magnitude 1.000E4+00
1.000E 400 =

siba3ee 03 S35t 03

s : ’
583.347E-03

583.441E-03 500.012E-03

500.092E-03 416.676E-03

416.7436-03 333.3416-03

333.395E-03 50. 006E-0:

250.046E-03 166.571E-03

166.697E-03 63.335€-:03

83.349E-03 e - e

fnl S |- | M Baweiso |
¥
X Step: Step-2 1 Step: Step-2
Mode  1: Value = 4.38231E405 Freq = 10536  (cycles/time) 8— x Mode  1:Value = 3.05449E405 Fraq= 67.961 (cycles/time)
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Tabla 4.7 Resultados del analisis numérico del ajuste H7/h6 con un desplazamiento de 10 mm y con una
friccidn de 0.3 y sin friccion (continuacion).

U, Magnitude

83.341E-03
fn 2 0.000E+

x
Step: Step-2 Step: Step-2
HMade 2: Value = 2.40569E+06 Freq = 246.85 (cycles/time) Mode: 2:Valus = 1.71150E+06 freg = 208.21  (cycles/time)

246.85 Hz 208.21 Hz

U, Magnitude | = U, Magnitude
1.000E+00 1.000E 400

1008E- 250.001E-03
126.6706-03 166,668E-03
83,334

fn3

X
Step: Step-2 Step: Stey
Mo

b P2
o 3: Value = 7.38806E+06 Freq = 432.60 (cycles/time) Hode 3:value = 5.59767E406 Freg = 376.55  (cycles/time)

432.60 Hz 376.55 Hz

U, Magnitude

fn4

*
Step: Step-2
Hode 4

Stap: Step-2
Hode

Value = 1.81196E+07 Freq = 677.48  (cycles/time] 4: Value = 1,41421E+07 Freq = 598,52  (cycles/time)

677.48 Hz 598.52 Hz

En esta seccion solo se presentan los casos maximos y minimos del modelo con el ajuste
H7/h6, donde se tiene un desplazamiento de A=10 mm, ademas con un coeficiente de friccion

de p=0.3 y sin friccion. En el capitulo V se presentan en graficas con los desplazamientos de
2.5,5, 7.5y 10 mm.

4.7 Resultado del andlisis numérico del ajuste H7/f7
Para el estudio se debe considerar las siguientes caracteristicas, el que se modifica es el diametro
del perno, se emplea un agujero base de 16 mm de diametro.

Datos

@ del agujero 16mm

@ del perno 15.97 mm

Longitud de la viga 500 mm
Dimension del blogue 100 x 100 mm
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Acero estructural

Maodulo de Poisson de 0.26
Maodulo de elasticidad 200 GPa
w = coeficiente de fricciéon de 0.3

La metodologia es la misma que se ha empleado en el anterior modelo, con las
consideraciones de desplazamiento de A de 10 mm, un coeficiente de friccion p de 0.3, solo

variando el didmetro del perno; los resultados del ajuste H7/f7se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Resultados del analisis numérico del ajuste H7/f7 con un desplazamiento de 10 mm y con una friccion
de 0.3 y sin friccion.

Ajuste H7/f7
1=0.3 =0

A=10
mm

U, Magnitude U, Magnitude

250.006E-03
166 5975 03

186.6716-03
83.3356-03 o —
y V y‘ =
v
*
x

{
102.06 Hz 85.152 Hz

fnl

U, Magnitude

333,
166.682E-03

fn 2 83.341E-03
0.000E+

240.42 Hz 203.53 Hz

R

425.10 Hz ~ 370.81 Hz

u, Mag \mn

915 EEEE US

fn3

u, Nagnlkuda U, Magnitude

1,01 1.000E+00
01670580 &
833.368E-03 2
750.032E-03 ] 7 3
666.695E-03

166.674E-1 03
fn4 g 7N\

678.20 Hz 592.18 Hz

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico



Analisis numérico estatico y dindmico de sistemas mecanicos con claros
Capitulo IV. Andlisis dinamico de la union mecéanica

4.8 Resultado del analisis numérico del ajuste H7/c11

En el ajuste H7/c11 existe una tolerancia entre 0.095 a 0.223 mm de diferencia entre el agujero
base y se tomara un valor intermedio de aproximadamente con una holgura de 0.1 mm, el
didmetro de agujero base es de 16mm.

Datos
@ del agujero 16mm

@ del perno 15.9 mm

Longitud de la viga 500 mm
Dimensién del bloque 100 x 100 mm
Acero estructural

Maodulo de Poisson de 0.26

Médulo de elasticidad 200 GPa

w = coeficiente de friccién de 0.3

La metodologia es la misma que se ha empleado en el anterior modelo, con las
consideraciones de desplazamiento de A de 10 mm, un coeficiente de friccion p de 0.3, solo

variando el didmetro del perno los resultados se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados del analisis numérico del ajuste H7/c11 con un desplazamiento de 10 mm y con una
friccion de 0.3 y sin friccidn.

U, Magnitude U, Magnitude
1,000.+00 1.000E400
916.838E-03 916.688E-03
833.4876-03 33353603
750.130E-03 - 750.018E-03 -
666, 790E-03 666.602E-03
SE3.441E-03 583.347€.03
500.052€-03 500
416.743E-03 416.676E-03
333385E-03 333.3416.03
250.046E-03 250.006E-03
166.687E-03 166.6716-03
fn l €3.3496-03 T — 83 335603 o —— e
y:- ‘- yﬁ-
v ¥
t o«
*—r x
U, Magnitude U, Magnitude
1.000E+00 1,000E+00
ole.748E 03
750.067E-03
66.726E-03
563.365E-03
50D, 045E-03
16.704€.03
333.363E-03
250.022E-03
166.582E-03
fn 2 83.341E-03
0.000E+
¥
L. :
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Tabla 4.9 Resultados del analisis numérico del ajuste H7/c11 con un desplazamiento de 10 mm y con una

250.001E-03
166.668E-03

N N

396.93 Hz 308.19 Hz

fn3

U, Magnitude
1,000E+00

[ ex6.560e-05
833.335€-03
L 550001603

fn4

633.24 Hz 526.13 Hz

Se realiza una comparacion a causa del efecto de los cambios en la frecuencia natural al

considerar un coeficiente de friccion de u=0.3 y un desplazamiento de A=10 mm.

Tabla 4.10 Resultados de los ajustes con friccion.

A=10mm/p=0.3 | H7/h6 H7/f7 H7/c11
fnl (Hz) 105.36 102.06 90.533
fn2 (Hz) 246.85 240.42 217.46
fn3 (Hz) 432.6 425.1 396.93
fnd (Hz) 677.48 678.2 633.24

Los valores obtenidos en las frecuencias naturales se hacen con las consideraciones
mencionadas anteriormente; en el capitulo V se muestran los valores obtenidos a traves de los
diferentes desplazamientos tomando en cuenta la friccion para todos los casos y el tipo de ajuste

normalizado.

En la Figura 4.12 la grafica se observa la tendencia que se tiene debido al efecto de la
holgura y se ve modifica la frecuencia natural en cada ajuste con uno coeficiente de friccion de
0.3.
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800
—8—H7/h6 —@—H7/f7 H7/c11
700 fm4, 678.2
fm4, 677.48
600
fm4, 633.24
500
fn3, 432.6

N
T fn3, 425.1
g
£ 400 fn3, 396.93
[oX
S
<

300 fn2, 246.85

fn2, 240.42
200 fn2, 217.46
fn1, 105.36
fn1, 102.06
100 [
fn1, 90.533
0
0 1 2 3 4 5
Numero de frecuencia

Figura 4.12 Comparacion de las frecuencias naturales para los diferentes ajustes con un coeficiente de friccion
de 0.3.

El cambio producido causado por el efecto de la friccion se ve reflejado en la siguiente
grafica, tiene el mismo desplazamiento pero sin friccion las frecuencias naturales disminuyen y

mas aun en el ajuste H7/c11, como se observa en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Resultados de los ajuste sin friccion.

A=10mm/ |H7h6 | H7/f7 H7/c11
::n f 87.961 | 85152| 45.682
2 20821 | 20353 | 147.87
3 376.55| 370.81| 308.19
fma 59852 | 59218 526.13
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700
600 —8—H7/h6 —@—H7/f7 H7/c11 fm4, 598.52
fm4, 592.18
fm4, 526.13

500
T 400 fn3, 376.55
©
>
£= fn3, 370.81
o
E 300 fn3, 308.19

fn2, 208.21
200 fn2, 203.53
fn2, 147.87
100 fn1, 87.961
fn1, 85.152
fn1, 45.682
0
0 1 2 3 4 5
Numero de frecuencia

Figura 4.13 Comparacion de las frecuencias naturales para los diferentes ajustes sin friccién.

Como resultado en las frecuencias se observa que en los ajustes H7/h6 y H7/f7
mantienen un valor parecido, sin embargo, en el ajuste H7/h6 el valor mostrado se aleja de los
resultados comparativos, a continuacion en el siguiente capitulo se muestran los resultados de

todas las frecuencias causados por el desplazamiento y ajustes donde los valores son confusos.
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Capitulo V
Analisis de resultados
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Capitulo 5. Analisis de resultados

En este apartado se muestran las tablas y gréaficas del comportamiento de la viga producido por
el efecto de la holgura y el desplazamiento, donde se toman en consideracion las variables

mostradas en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Tabla de las variables independientes y dependientes.

Independientes Dependientes
Longitud de la viga Frecuencias Naturales
Maodulo de Young y momento de inercia E, | Formas modales
R1, R2 y AR, Diferencia de radios Esfuerzos de contacto
A, desplazamiento Movimiento angular

u, coeficiente de friccion

E*, v, para contacto (mddulo de Young y
Poisson)

Para el estudio se observa el cambio de la frecuencia con respecto al desplazamiento, a

continuacion se muestran los resultados de los ajustes normalizados.

5.1 Resultado del ajuste H7/h6

Resultado del comportamiento de las frecuencias naturales con respecto al desplazamiento de

la union.
Tabla 5.2 Valores del ajuste H7/h6 para diversos desplazamientos sin friccion.
Holgura H7/h6, p=0
Frecuencias fnl fn2 fn3 fn4
Desplazamiento

10 87.961| 208.21| 376.55| 598.52

7.5 72.748| 183.79| 347.47 567.02
5 58.95| 163.51| 324.62 542.93

25 47.609| 149.21| 309.11 526.14
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En la Tabla 5.2 se observa el comportamiento que tiene el ajuste cuando se le da un
desplazamiento, la diferencia que existe entre el maximo desplazamiento y el minimo es de 40
Hz.

En la Figura 5.1 se muestra en la gréfica la tendencia que tienen las frecuencias, sin

incluir la friccién.

Holgura H7/h6

€00 —o—fn4 —@—fn3 fn2  —e—fnl |
/ 28593
500 i Zt
/ 52614
T 400 ~
c
(O]
3 300
(O]
&
200
05
47.609
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Numero de frecuencia

Figura 5.1 Grafica de las tendencias de las frecuencias para un ajuste H7/h6 sin friccion.

En la Figura 5.2 en la grafica se observa el incremento de las frecuencias y la tendencia
al aumentar el desplazamiento, al utilizar un ajuste H7/h6 en la que seria de manera ideal al no

incluir la friccidn, sin embargo, no sucede en la vida real.

Holgura H7/h6
800
- 600
g 376.55
S 347.47 :
S 400 D 324.62
>
(S}
o 149.21 163.51
w 200
47 89— —53055—
0 Co— ——
0 2 4 Desplazgmiento 8 10 12
—@— Holgura H7/h6, u=0 fnl —@— Holgura H7/h6, u=0 fn2
Holgura H7/h6, u=0 fn3 —@— Holgura H7/h6, u=0 fn4

Figura 5.2 Grafica de las Tendencia de las frecuencias variando el desplazamiento para el ajuste H7/h6 sin friccion.
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En la Tabla 5.3 se muestra los valores del ajuste H7/h6 con un coeficiente de friccion
0.3, en la Figura 5.3 la gréfica se observa la tendencia que tiene al incluir el desplazamiento y
un coeficiente de friccion de u=0.3, se aplican para los desplazamientos de 2.5, 5. 7.5 y 10 mm

respectivamente.

Holgura H7/h6, p=0.3
F .
recuencias fnl fn2 fn3 fn4
Desplazamiento
10 105.36 | 246.85 432.6 677.48
7.5 90.384 | 221.77 | 403.07 | 644.26
5 77.499 | 200.51 | 379.47 | 617.87
2.5 65.918 | 177.81 | 350.59 | 579.86

Tabla 5.3 Tabla de los valores del ajuste H7/h6 con un coeficiente de friccion 0.3.

En la Figura 5.3 en la grafica se observa la influencia de la friccion, al ver el
comportamiento de las lineas de tendencia, se asimilan a las de sin friccion, sin embargo, la

magnitud es mayor para cada una de ellas.

Holgura H7/h6, u=0.3
800

700

—@—fn4d —@—fn3 fn2 —@—fnl

600

500

400

300 s
A%Z%%V
200 05

100

Frecuencia Hz

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
NUmero de frecuencia

Figura 5.3 Grafica de las tendencias de las frecuencias para el ajuste H7/h6 con una friccion de 0.3.
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En la Figura 5.4 se muestra en la grafica la influencia del desplazamiento para el
cambio de las frecuencias naturales.

Holgura H7/h6, u=0.3
800
N ° EmH 677.48
T 600 ®—579.86 |
@
)
< 400 — e 4326
g 350-59 :
)
@ : 246.85
LT 200 [@; 78T -0—2005T L
. 0—65-918-——0—77A99——0—96- 105.36
0 2 4 6 . 8 10 12
Desplazamiento mm
—@— Holgura H7/h6, u=0.3 fn1 —@— Holgura H7/h6, u=0.3 fn2
Holgura H7/h6, u=0.3 fn3 —@— Holgura H7/h6, u=0.3 fn4

Figura 5.4 Gréfica de las Tendencia de las frecuencias variando el desplazamiento del ajuste H7/h6 con una friccion de 0.3.

5.2 Resultado del ajuste H7/f7

En la Tabla 5.4 los resultados obtenidos en el ajuste H7/f7, en comparacion con los resultados
obtenido del ajuste H7/h6 no hay demasiados cambios debido a la holgura de las piezas, sin
embargo los efectos si son considerados, en la tabla se muestran los resultados obtenidos en el
ajuste H7/7.

Tabla 5.4 Valores del ajuste H7/f7 para diversos desplazamientos sin friccion.

Holgura H7/f7, p=0

Frecuencias |41 fn2 fn3 fn4
Desplazamiento

10 85.152 | 203.53 | 370.81 | 592.18
75 69.398| 178.5]| 341.28| 560.34
5 54.958 | 157.57 318 535.79
2.5 45.723| 147.8| 308.16 | 525.89

En la tabla se observa un valor conocido, de acuerdo el estudio del analisis analitico se
obtuvo el valor de 45.72 Hz, donde se aplican las ecuaciones de Euler-Bernoulli del libro (Harris
& Piersol, 2002), en la holgura H7/f7 con un desplazamiento de 2.5 mm se asimilan a los
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resultados de la ecuacién analitica, cabe mencionar que se esta cumpliendo las ecuaciones de la

teoria.

En la Figura 5.5 en la grafica se observa la tendencia de las frecuencias con respecto al

desplazamiento del ajuste H7/f7.

Holgura H7/f7 sin friccidon

700 [ [ [ [ [
—@—fn4 —@—1n3 fn2 —@=—fnl
600 — /592‘1?
250-34
500 7 /” 52589
5 /
S 400
e
(O]
3 300
o
(NN
200
85.15
100 _
938
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

Numero de frecuencia

Figura 5.5 Grafica de las tendencias de las frecuencias del ajuste H7/f7 sin friccion.

En la Figura 5.6 se muestra la gréfica de los resultados H7/f7, los valores son similares
al ajuste H7/h6, cabe mencionar que es sin friccion y el mismo desplazamiento dado en la

articulacion.

700 592.18
T ~— —e— ——T !
T 500
® 34128 370.81
Q 400 308.16 318 :
o
300 203.53
3 200 1478 157.57 1785
o 100 459 54958 —69803" 85152
0
0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento
—@— Holgura H7/f7, u=0 fn1 —@— Holgura H7/f7, u=0 fn2
Holgura H7/f7, u=0 fn3 —@— Holgura H7/f7, u=0 fn4

Figura 5.6 Gréfica de las tendencias de las frecuencias del ajuste H7/f7 variando el desplazamiento sin friccion.
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Al incluir la friccion el efecto es mayor de acuerdo a los datos obtenidos de manera
numerica, En la Tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos para una holgura H7/f7, las
caracteristicas de los resultados son muy similares al ajuste H7/h6 como se aprecia no hay

cambios significativos.

Tabla 5.5 Valores del ajuste H7/f7 para diversos desplazamientos con una friccion de 0.3.

Holgura H7/f7, p=0.3

Frecuencias fnl fn2 fn3 fnd

Desplazamiento Hz Hz Hz Hz

10 mm 102.06 | 240.42 | 425.1 | 668.2
7.5mm 86.691 | 214.35 | 394.53 | 633.57
5.0 mm 73.37 | 191.72 | 368.55 | 603.62
2.5mm 63.023 | 181.59 | 352.86 | 585.23

Se muestra en la Figura 5.7 la tendencia de las frecuencias naturales de los efectos

producidos por la holgura y el incremento de las frecuencias.

Holgura H7/f7, u=0.3
800
700
—e—fn4 —@—1n3 fn2 —@—fn1| 668.2
oo A 633.57
//’ 585.23
N 500 A
T
e 5//
(&}
& 400 %53
: > i
2 300 7 = :
200 ot
%81.59
100 ';;gzﬁ
ZRT
63.023
0
0 0.5 1 15 Nljme?’o de fre%t?encia 3 3.5 4 4.5

Figura 5.7 Gréfica de las tendencias de las frecuencias del ajuste H7/f7 con una friccién de 0.3.
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Se observa en la gréfica entre la primera y segunda frecuencia que son similares.

Finalmente en la Figura 5.8 se observa con el desplazamiento la tendencia del

incremento de las frecuencias naturales.

Holgura H7/f7, u=0.3
800
668.2
700 63357
585.23 603.62 __——9
600 — —
T 500
- 20153 4251
§ 400 352.86 368.55 _
>S5
o
= 300 P
o 21435 294042
181.59 191.72 | —o
200 102.06
73.37 86.691 :
100 63.023 :
o— —o—
0
0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento mm
—@— Holgura H7/f7, u=0.3 fn1 —@— Holgura H7/f7, u=0.3 fn2
Holgura H7/f7, u=0.3 fn3 —@— Holgura H7/f7, u=0.3 fn4

Figura 5.8 Gréfica de las tendencias de las frecuencias variando el desplazamiento del ajuste H7/f7 con una friccion de 0.3.

5.3 Resultado del ajuste H7/c11

En esta seccidn se menciona y se demuestra el efecto de la holgura con respecto a las frecuencias
provocando cambios de manera significativa en el estudio. A continuacién se muestra en la
Tabla 5.6 los resultados de una holgura H7/c11 sin considerar la friccion y donde se obtiene los

resultados de acuerdo a las ecuaciones de la literatura.
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Tabla 5.6 Tabla de los valores del ajuste H7/c11 para diversos desplazamientos sin friccién.

Holgura H7/c11, sin friccion
Frecuencias fnl fn2 fn3 fna
Hz Hz Hz Hz
Desplazamiento

10 mm 74316 | 18567 | 349.26 | 568.57
75mm 57.109 | 15338 | 318.16 | 535.11
5.0 mm 45.836 147.73 308.3 525.81
25 mm 45682 | 147.86 | 308.19 | 526.13

De acuerdo al estudio realizado entre mayor sea la holgura, los valores se aproximan al

resultado analitico aplicando las ecuaciones de Euler-Bernoulli (Harris & Piersol, 2002), al dar

un desplazamiento de 5 mm el resultado obtenido es de 45.72 Hz aproximadamente, el mismo

valor obtenido numéricamente dentro del rango aproximado.

En la Figura 5.9 se muestra la grafica correspondiente al incremento de las frecuencias

con respecto al desplazamiento, se puede observar que las 3 primeras frecuencias tienen un valor

similar, causado por la holgura que existe entre ellas y sin friccion en la union.
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400

300

Frecuencia Hz

200

100

Holgura H7/c11, sin friccion

—0—fn4 —@—fn3

fn2 —@—fnl

568.57
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52581
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2

3
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Figura 5.9 Gréfica de las tendencias de las frecuencias del ajuste H7/f7 sin friccion
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En la Figura 5.10 en la gréfica se observa el efecto del cambio de las frecuencias

naturales con respecto al desplazamiento dado.
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Figura 5.10 Gréfica de las tendencias de las frecuencias variando el desplazamiento del ajuste H7/f7 sin friccion.

En la Tabla 5.7 se muestra el efecto producido por la holgura y la friccion de 0.3, se

presenta una caracteristica, donde la frecuencia con un desplazamiento de 5 mm es menor que

la frecuencia encontrada con un desplazamiento de 2.5 mm.

Holgura H7/c11, p=0.3

Frecuencias fnl fn2 fn3 fn4
Hz Hz Hz Hz
Desplazamiento
10 mm 90.536| 217.46| 396.93| 633.24
7.5 mm 72.224| 184.04| 354.43| 583.09
5.0 mm 60.178| 182.12| 350.62| 584.29
2.5 mm 63.598 | 182.25| 325.92| 586.22

Tabla 5.7 Tabla de los valores del ajuste H7/f7 con una friccion de 0.3.
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A continuacion en la Figura 5.11 se presenta la gréafica donde se tienen los efectos de la

holgura con la respuesta de las frecuencias, teniendo una similitud con respecto a la de sin

friccion pero con una mayor magnitud.
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Figura 5.11 Gréfica de las tendencias de las frecuencias del ajuste H7/f7 con una friccion de 0.3.

Como se observa al tener mas holgura los resultados obtenidos tienden a ser muy

parecidos asi como se muestra en los desplazamientos de 7.5 mm, a 2.5 mm la frecuencia es

parecida en los tres casos.

Se presenta en la Figura 5.12 una grafica que permite realizar un estudio y buscar en qué

tamariio de holgura las frecuencias tiende a subir conforme se incremente el desplazamiento.
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Figura 5.12 Gréfica de las tendencias de las frecuencias variando el desplazamiento del ajuste H7/f7 sin friccion.
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El estudio lleva a una busqueda iterativa para encontrar el tamafio de holgura donde no
hayan cambios, se evalu6 el anélisis y se tomé un rango de 0.2 mm de holgura a 0.04 mm, se
encontrd el valor critico de los resultados y solo se tomaron los valores entre 2.5 mm a 7.5 mm

de desplazamiento.

5.4 Evaluacion iterativa

En el estudio se encontraron valores de importancia y uno de ellos fue un valor critico, este
cambio lleva al estudio numeérico entre los ajustes H7/h6 y H7/f7 hasta que se tenga la misma
tendencia, con respecto al incremento del desplazamiento, se debe aumentar las frecuencias,
cuya respuesta estan dada en el ejemplo de las cuerdas de la guitarra, mediante mas se tensa se

cambian las frecuencias.

5.4.1 Valor singular

El valor critico se encontr6 en un valor intermedio dentro de los ajustes H7/f7 y H7/c11, donde
se observa que es un ajuste intermedio en los valores y es un radio de 7.97 mm, aqui se obtiene
el valor més critico donde la segunda frecuencia con un desplazamiento de 5 mm es ain menor

que el de 2.5 mm, como se muestra en la Tabla 5.8, los valores de desplazamiento son de 2.5 a

7.5 mm.
Tabla 5.8 Tabla de los valores del ajuste intermedia critica con una friccion de 0.3.
Holgura intermedia singular, p=0.3

Frecuencias fnl fn2 fn3 fn4

Desplazamiento Hz Hz Hz Hz
7.5 mm 81.052 202.48| 379.79 614.78
5.0 mm 51.844 165.75| 327.13 553.32
2.5 mm 63.55 182.28| 354.03 586.57

En la Tabla 5.8, se aprecia que la frecuencia con respecto al desplazamiento de 2.5 mm

es mayor a lade 5 mm, en la Figura 5.13 en la gréafica se observa la tendencia de las frecuencias.
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Figura 5.13 Gréfica de las tendencias de las frecuencias del ajuste intermedia critica con una friccion de 0.3.

La frecuencia del desplazamiento de 5 mm tiende a ser menor que la del desplazamiento

de 2.5 mm, estos resultados se aprecian con mayor claridad en la Figura 5.14 donde se muestra

el comportamiento de las frecuencias del desplazamiento de 5 mm.
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Figura 5.14 Grafica de las tendencias de las frecuencias variando el desplazamiento del ajuste intermedio critico con una
friccion 0.3.
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Este efecto se obtiene cuando el radio del perno es de 7.97 mm vy durante el
desplazamiento del blogue a 5 mm, cabe mencionar que se realizé iterativamente hasta encontrar

el valor mas critico.

5.4.2 Valor con tendencia normal
El estudio de encontrar y determinar la union mecénica se asimila al ejemplo ya mencionado de
las cuerdas de la guitarra donde si se tensa las frecuencias se ven afectadas, es decir, aumentan
las frecuencias naturales, pero cabe mencionar que la holgura juega un papel muy importante,
debido que entre méas se tensa es menos el movimiento, ademas es muy diferente cuando se
realiza un ajuste H7/h6 donde sea el desplazamiento se tiene una tensién debido al poco juego
0 ninguno.

En el estudio de este valor se encontr6 a 7.98mm, se puede decir que la viga se empieza
a tensar y por deduccién empiezan aumentar las frecuencias naturales, se puede observar en la
Tabla 5.9 los datos, sin embargo, los valores obtenidos no son ajustes normalizados quedando
como holguras intermedias, pueden ser de gran utilidad para el uso de uniones mecanicas
moviles.

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados donde se incrementa las frecuencias con

respecto al desplazamiento mayor.

Tabla 5.9 Valores del ajuste intermedia normalizado con una friccion de 0.3.

Holgura intermedia normalizado, p=0.3
Frecuencias
fnl fn2 fn3 fn4
Desplazamiento
7.5 84.831 | 210.47 | 389.9 | 627.72
5 70.397 | 184.21 | 357.76 | 586.28
2.5 63.366 | 182.06 | 353.7 | 586.28

Como se observa en la Tabla 5.9 las frecuencias naturales llevan la tendencia descrita

del ejemplo: mientras se incremente la tension aumentan las frecuencias naturales. En la Figura
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5.15 se observa el incremento de las frecuencias conforme se amplia el desplazamiento se ve

afectado los resultados.

Holgura intermedia normalizado, u=0.3
700
—@— frecuencia a 7.5mm —@—frecuenciaa 5/mm frecuencia a 2.5mm
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o
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0
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Figura 5.15 Gréfica de las tendencias de las frecuencias del ajuste normalizado critica con una friccion de 0.3.

En la Figura 5.16 se muestra la grafica del comportamiento de las frecuencias, con
respecto al incremento del desplazamiento; cabe mencionar que las frecuencias son afectadas
por muchas condiciones. Una de las principales es el tipo de ajuste que mantiene, el
desplazamiento del bloque, las propiedades de materiales, la sensibilidad del software. Sin
embargo, es parte del estudio determinar los efectos de los claros (holgura), porque al comparar
el estudio con el analisis experimental se obtienen resultados parecidos con el numérico, pero
no en el ajuste que se menciona en el experimento y se debe a consecuencia del maquinado

utilizado y los instrumentos de medicion.
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Figura 5.16 Gréfica de las tendencias de las frecuencias variando el desplazamiento del ajuste intermedio normalizado con
una friccion de 0.3.

De los resultados obtenidos en las ecuaciones analiticas se llegaron a diversas

conclusiones que se mencionan en la siguiente seccion.
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Conclusiones y recomendaciones
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos a través del estudio numérico se observaron ciertas
caracteristicas durante los analisis realizados, en relacién a los cambios en la rigidez
geométrica lo cual afecta las frecuencias y formas modales. En los modelos de elemento
finito se deben de emplear técnicas para que los resultados sean los més efectivos como: son
condiciones de frontera, materiales, caracteristicas del mallado y del elemento empleado. A

continuacion se mencionan las observaciones de la informacion obtenida.

6.1 Observaciones

Para el estudio se empled el software ABAQUS Standard (Abaqus, 2012), donde se empled
una malla fina en el area de contacto, uniones 2D con elementos beam, se utiliz6 un un acero
estructural conocido como Acero A36. Se realizo un estudio analitico, analisis numérico y se
compard con resultados experimentales realizado por Maria Guadalupe Guzman Campero
Calderon, (Guzman, 2009) donde se observan los resultados de la Figura 5.14 contra los
resultados experimentales como se observa en la Figura 6.1, al realizar una comparacion los

resultados son similares.

H7/f7 0=5mm

1.8
1.6 -

1.4 4
1.2 fii;=304.25 Hz

AMPLITUD  (g/N)

0.4 -

0.2 -

pd

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
FRECUENCIA (Hz)

Figura 6.1 Frecuencias naturales obtenidas experimentalmente.

En el estudio de los claros presentes en las uniones mecanicas, permite el movimiento

entre ellas, sin embargo, en uniones fijas que se ensamblan se necesita tener ciertas
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condiciones para seleccionar el tipo de ajuste, en la Tabla 6.1 se hace la comparacion de los

resultados entre el valor experimental y el analisis numérico.

Tabla 6.1 Comparacion del analisis experimental y numérico.

Anélisis Anélisis Numérico | Porcentaje
experimental (7.97mm de radio | de diferencia
(ajuste H7/f7) del perno) (%)
Hz Hz
fn1 50.25 51.844 3.07
fn2  |152 165.75 8.30
3  |304.25 327.13 6.99

En el estudio es de suma importancia analizar el claro (holgura), dentro de este
sistema se utilizaron las teorias de Hertz, Pearson y las teorias que rigen los movimientos en
una viga (frecuencias de las teorias de Euler-Bernoulli), se realizaron diversos analisis:
primero se realiz6 el estudio de una viga empotrada libre en el extremo, segundo se analiz6
una viga empotrada articulada en el otro extremo, finalmente una viga empotrada con un
desplazamiento en un extremo pero empotrado en ambos lados. Se concluyd que los
resultados de los analisis estdn aproximadamente dentro del rango entre los dos ultimos
mencionados.

El estudio al utilizar la teoria de Hertz y aplicando las ecuaciones de Pearson se
encontré que el semiancho de contacto, donde se obtuvo una gran informacién en elemento
finito, principalmente el estudio del comportamiento de la concentracion y distribucion de
los esfuerzos axiales cuando se aplica la teoria de Hertz, ademas en la utilizacion de software
para obtener el tamafio de la malla en la zona de contacto, datos preliminares para utilizar en
el disefio.

La no linealidad geométrica se presenta en cualquier sistema mecanico para el modelo
empleado: es cuando la geometria de la viga se modificada por una fuerza externa y por
consiguiente las frecuencias naturales son modificadas, al igual que la friccion hace cambiar
las frecuencias; el software presenta una herramienta para tener en consideracion estos
efectos. En la articulacion el contacto es puntual porque la unién es concavo-convexo. La
holgura presente en la union tiende a dar efectos peculiares cuando el ajuste de la union es

muy pequefia o esté en el rango H7/h6, la concentracion de esfuerzos producidos en el
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contacto, tiende a exceder el limite elastico y por lo tanto entraria en su zona plastica; de
acuerdo al anlisis numérico se llegaba a sobrepasar los 380 MPa en la raiz, quedando fuera
del rango eléstico. Por otra parte cuando el rango estd en H7/c11 los esfuerzos producidos
son disminuidos, sin embargo, para la zona de los efectos producidos en las frecuencias
naturales los efectos son muy confusos a causa de la holgura y la forma geomeétrica concavo-
convexo, donde se presentan diferentes efectos. Las uniones perno-agujero presentan
caracteristicas de friccion y elasticidad muy particulares, especialmente cuando la diferencia
de radios es muy pequefia.

Al desplazar o dar una fuerza externa al bloque, donde se encuentra la union produce
un incremento en las frecuencias naturales en los ajustes H7/h6 y H7/f7, cabe mencionar que
estos resultados se toman del ejemplo de las cuerdas de una guitarra entre mas se tensa,
cambian sus frecuencias naturales; sin embargo, al tener un ajuste H7/c11 e intermedio del
H7/f7 se tienen condiciones muy distintas, debido al acomodo de la viga a través de la union
céncavo-convexo Y la friccion, provocando cambios particulares de la frecuencia en cada
desplazamiento.

En el trabajo experimental se toman muchas consideraciones y por consiguiente no
se obtienen resultados similares al analisis numérico, estos efectos pueden ser: la sensibilidad
de los equipos conforme llegue haber un contacto pequefio los resultados obtenidos son
diferentes, en el analisis de elemento finito se realiz6 un estudio del comportamiento de las
frecuencias producidas por pequefios desplazamientos, para observar el cambio se realiz6 un
desplazamiento controlado de 0 a 0.001 y las respuestas eran muy distintas a las frecuencias:
primero sin desplazamiento era de 8.15 Hz; segundo, con un desplazamiento de 0.001 se
obtenia una frecuencia de 65.4 Hz; aproximadamente 58 Hz es la diferencia. Se concluy6
que los factores que intervinieron fueron primeramente el acabado de las piezas, la
sensibilidad del equipo, el control del desplazamiento y el monitoreo de la friccion en lo cual
repercuten los resultados.

Uno de los resultados es de superponer las diferencias entre las frecuencias obtenidas
de manera analitica sin friccion como se muestra en la Figura 6.2, los resultados numéricos
sin friccion por el valor propuesto en el manual de Harris & Piersol (2002), se obtuvo las

diferencias de la forma modal al agregar la friccién y se aprecia el cambio de la forma modal
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al agregar la friccion, donde hay una resistencia que no permite el movimiento libre como se

observa en la figura.

U, Magmitude
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0.000E+00
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Figura 6.2 Superposicion de las imagenes de la primera frecuencia sin friccion y con friccion de 0.3.

En el estudio se observd que en los ajustes H7/h6 al H7/c11, el valor de 45.72 Hz se

obtuvo calculando de manera analitica sin friccidn; en el ajuste H7/h6 a 2 mm de

desplazamiento, a H7/f7 a 25 mm y en la holgura H7/cl1 se encontr6 a 5 mm

aproximadamente. Cabe mencionar que los resultados son de manera analitica ideal sin

considerar la friccion.

6.2 Conclusiones

e Losresultados del estudio numérico se compararon con los resultados experimentales

y se obtuvieron valores similares con respecto al mismo desplazamiento pero de

diferente holgura; sin embargo, esto se debe a los instrumentos de medicion y el

maquinado empleado.

e Las holguras presentan ciertas caracteristicas en los elementos como cambios de

frecuencia, mayor concentracion de esfuerzos o menor dependiendo la holgura. los

resultados fueron comprobados de manera analitica con la forma ideal sin friccion.

e Con la teoria de Hertz y Pearson se especifica el tamafio de malla, obteniendo una

convergencia razonable, para que los valores sean los mas aproximados a los

resultados analiticos.
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e EIl cambio de rigidez geométrica en la viga provocado por el desplazamiento del
bloque en la articulacién, influye en los cambios en las frecuencias de la viga, por tal
razén dicha rigidez depende del desplazamiento del bloque produciendo una carga
para que ocurran estos efectos.

e Al realizar el estudio con diferentes modelos se comparé una viga empotrada en
ambos extremos; una viga empotrada en un extremo y con el otro extremo articulado,
donde se obtenian las frecuencias naturales dentro de ese rango de valores, que fueron
los limites del modelo.

e Los desplazamientos afectan en el contacto de la union, se observé que al haber un
desplazamiento de 0.001 mm se tenia una frecuencia de 58 Hz; sin embargo, al no
tener contacto la frecuencia era de 8.5 Hz. Por lo que se concluye que al tener un
contacto por pequefio que sea las frecuencias son afectadas.

e La friccion en las formas modales impide el movimiento libre, por lo tanto al tener
un coeficiente de friccion es afectado la forma modal como se observa en la Figura
6.2

e Finalmente donde se repercuten més los efectos en las frecuencias naturales es en la
zona de ajustes no normalizados, que se encuentran dentro del ajuste H7/f7 y H7/c11,
por lo tanto, las frecuencias no aumentan cuando se tensa la viga produciendo valores

caoticos.

6.3 Recomendaciones
El efecto de la friccion es de suma importancia en los resultados obtenidos, sin embargo, en
el andlisis numérico estatico se produce efectos muy particulares en el incremento de la
concentracion de los esfuerzos, por otra parte en el andlisis dinamico ocurre un cambio no
muy perceptible con diferencias entre 1 Hz 0 menos, pero en la forma modal si hay cambios
especificos; esto abre un estudio a futuro en la parte numérica, buscar en la literatura o en el
manual del software como hacer que sea mas notable la influencia de la friccion en uniones
céncavo-convexo y por tal motivo en el software por el momento no se presentan los
cambios.

Ademas si se requiere volver a realizar el trabajo experimental se deben tomar en cuenta
varios factores, principalmente que se utilicen equipos de precision para tener el valor de las

frecuencias apropiadas y obtener resultados similares al experimental y numérico.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico



Analisis numérico estatico y dindmico de sistemas mecanicos con claros

Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

6.4 Trabajos futuros
Para continuar con esta investigacion se debe emplear los impactos producidos en la union

provocado por un movimiento cinematico o ciclico y la disipacion de la energia producida.
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Apéndice B, Comprobacion de la Ley de Hertz, Pearsson y ecuaciones de Euler Bernoulli.

Apéndice B Comprobacion de la Ley de Hertz, Pearson y ecuaciones de
Euler-Bernoulli.

Para el disefio se deben obtener los resultados analiticos para emplear la teoria de Hertz y de
Pearson, en el modelo se hace el analisis independiente; primero se realiza el anlisis del pasador
con la base del agujero aplicando una fuerza de 200 N; segundo se realizan las frecuencias y

formas modales de una viga en cantiléver. En la Figura B.1 se observa el disefio discreto en 2D.

0.1m

0.1m

0.2m

Figura B.1 Representacion del modelo.

B.1 Anélisis 2D teoria de Hertz

Ecuaciones contacto cilindro-cilindro

(El signo + se toma cuando los dos son convexos y el signo — cuando uno de ellos es concavo)

e F=200N
e R1=0.012m
e Ry=0.0127m

e b=Espesor 0.1 m

e E=modulo de Young 2.00E+11 Pa
e v=modulo de poisson 0.26

e AR=diferencia de radio 7.00E-04 m
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Apéndice B, Comprobacion de la Ley de Hertz, Pearsson y ecuaciones de Euler Bernoulli.

De acuerdo a las ecuaciones presentadas anteriormente se utiliza el mismo nimero de
Poisson por tener propiedades similares, para encontrar el semiancho de huella se aplica la

ecuacion B.1.

A=2.15 (B.1)

1 1
200 N - 1011 2)
2 1011N1/m2 2 1(1) N/mT ) = 1.41872e*m

0.1m —
0.012m  0.0127m

a=2.15

La presion méaxima se obtiene de la siguiente ecuacion, en la que se aplica la fuerza en
un espesor de la Figura B.1.

4F

Pnoy = ———
max T[*a*b

(B.2)

4(200N)
max —

N
= = 17.8823x10° —;
m(0.1m)(1.41872e~*m) m

Al obtener estos valores se debe emplear el angulo de contacto que se describe con la ecuacion
de Pearsson.

B1.2 Angulo de contacto aplicando la teoria de Pearsson

Para obtener del angulo de contacto se debe realizar una iteracion de acuerdo a los valores

presentados en el plano de la ecuacién 2.14.

ExAR 2 (1—b? I,
Q w\ b2 2b2(1 + b?)

e Db=tan(e/2)
e lp=rnlog[1+b?]
e /R=diferencia de radio 7.00E-04 m
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e (Q=carga (200/0.024m)

E+AR _ (2e!''Pa)(0.0007m)
Q 200 N/0.024m

= 16800

Se realiz6 un programa en Matlab para hallar el valor iterativo del &ngulo de contacto.

Se muestran en la Tabla B.1.

Tabla B.1 Resultado de la iteracion para el angulo de contacto

Resultado en radianes Resultado en grados
e=angulo de contacto 1.231100E-02 0.70
b=tan(e/2) 6.155578E-03
Lb 9.999811E-01
Pl 3.141593E+00
16800.6477
porcentaje de error -0.003855362

B.1.3 Dimension de malla

Para el anélisis de elemento finito se deben emplear consideraciones, debido a que el método de
elemento finito (MEF) es un método aproximaciones para obtener valores, se debe implementar
el tipo de malla y la dimension de malla, para que los resultados sean aproximados a los calculos

analiticos.

El medio circulo tiene 2100 partes.
Tiene una circunferencia 0.0377m
Dividiendo la circunferencia se tiene la dimensién de la malla: 1.79288x10° m

Aproximadamente 55777 partes se puede dividir en un metro.
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Basic | Constraints
Method Bias

(® None () Single () Double

®) By number

Sizing Controls

-

MNumber of elements: | 1050 5

Set Creation

[[] Create set with name: | Edge Seeds-1

oK Apply Defaults Cancel
Figura B.2 Secciones divididas en el pasador.

B1.4 Condiciones de frontera del elemento 2D

Se fijo la parte inferior del bloque, se limité el movimiento en X y rotacion en XY, solo se

permitio el movimiento en Y. Se le aplicé una fuerza en 200 N.

Figura B.3 Condiciones de frontera.

B1.5 Semiancho de huella de MEF del elemento 2D

El valor obtenido del elemento finito del programa Abaqus es el siguiente valor de
aproximadamente 1.45076x10° m como se aprecia en la Figura B.4.

Figura B.4 Longitud del semi-ancho de contacto.
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B1.6 Esfuerzos principales obtenidos de MEF del analisis 2D

En elemento finito se obtienen los esfuerzos en la direccion del eje Y o esfuerzos principales en

dY en Abaqus es de conocido como S22, donde se presenta los esfuerzos principales en la Figura
A5, de 17.919712x10° Pa.

AENNEEEEE S

1111

Figura B.5 Conc;r;tr»acién de és:fulerzos.
B1.9 Convergencia de malla
Para obtener los resultados se realizd una convergencia de malla obteniendo los resultados méas
aproximados empleando diferentes tamafio de malla y los resultados fueron los siguientes

utilizando en el modelo a emplear de 0.04 mm de nodo a nodo.

Tabla B2 Resultados comparativos de la concentracion de esfuerzos.

Friccion | 0.08mm | 0.04 mm
0 0.785 0.54
0.05 0.789 0.5404
0.1 0.798 0.55086
0.15 0.813 0.56646
0.2 0.839 0.59946
0.25 0.875 0.63936
0.3 0.917 0.682361
0.35 0.958 0.72536
0.4 1.002 0.7708

0.45 1.05 0.8161
0.5 1.091 0.865104
0.55 1.135 0.9131
0.6 1.185 0.9551
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Convergencia de malla

14 1.185
1.2
©
o
p=
(%]
]
L2
p=
c
o
>
0.2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Coeficiente de friccion

—@— Mallade 0.08 mm —@— Malla de 0.04

Figura B6 Convergencia de malla.

B1.8 Analisis numérico de una viga empotrada en un extremo.

En la simulacion numérica para encontrar las frecuencias naturales de una viga se debe tomar

en consideracion sus caracteristicas la cuales se muestran en la Figura B.7.

0.325cm
|

30cm 2.54cm

Figura B.7 Dimensién de la viga.
Datos

= Espesor de la viga=3.25 mm

= Ancho de viga= 25.40 mm

= Largo de laviga= 30 cm

= Frecuencia natural angular

Donde
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= E=Modulo de Young

* |= Momento de inercia

» |=longitud de la viga

= p=masa de la viga

= Aces el coeficiente de la siguiente figura.

Y de acuerdo con el valor de A se obtiene los siguientes parametros que se muestran en

la Figura B.8.

%\ 0774 0‘5100 0.868 O.3|55 0.(?44 OiBOG 0.279 1 0.72
P %-l%_ ! %c_,c\%__ %{L | C - L
A=3.52 A=22.0 A=617 A=121.0 A=2000

Figura B.8 Valor de A para el calculo de una viga empotrada.

Los resultados obtenidos del valor analitico se muestran en la siguiente Tabla B.3.

Tabla B.3 Valores de la frecuencia natural.

Frecuencia fn | Resultado de
ecuacion
analitica (Hz)

fnl 29.5825
fn?2 185.265
fn3 229.12
fnd 518.55
fns 648.618

B1.8 Analisis obtenidos en MEF de las frecuencias naturales de una viga

Los valores obtenidos se muestran en las siguientes figuras de una viga empotrada en el extremo

como se observa en la Figura B.9.
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+0.0
+0.000e+
+0.000e+00

- +0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00

Figura B.9 Viga sin excitacion natural.
En la Figura B.10 se muestra la primera frecuencia natural que es de aproximadamente

de 27.839 Hz.

U, Magnitude l
+1.000e+00 L g
01

+6.
- +5.833e-f
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
- +2.500e-01
+1.667e-01
+8.334e-02
+0.000e+00

Y

l,l‘x Step: Step-1

Mode 1: Value = 30597. Freq= 27.839 (cycles/time)
Primary Var: U, Maanitude

Figura B.10 Primera frecuencia natural y forma modal

En la Figura B.11 se muestra la segunda frecuencia natural y la forma modal que es de

aproximadamente 174.35 Hz

U, Magnitude
+1.000e+00
-01

+3.334e-01

+2.501e-01
+1.667e-01
+8.336e-02
- 4+0.000e+00

¥

,L Step: Step-1
- ¥ Mode

2: Value = 1.20012E+06 Freq = 174.35 (cycles/time)

Figura B.11 Segunda forma modal y frecuencia natural

En la siguiente Figura B.12 se muestra la tercera forma modal y el valor de la frecuencia
natural de 228.39 Hz
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U, Magnitude
+1.002e+00

¥

‘J‘ Step: Step-1
77X Mode

Primary Var: U. Maanitude

3: Value = 2.05868E+06 Freq = 228.36

R
(e
\ ¥ 4

Figura B.12 Tercera forma modal y frecuencia natural

En la Figura B.13 se muestra el valor la cuarta forma modal con su respectiva frecuencia

natural de 488.02 Hz

Los resultados obtenidos se hicieron de manera separada los cuales se determiné el

esfuerzo por el contacto de Hertz y las frecuencias naturales de una viga en cantilever.

U, Magnitude
1 o0

+2.502e-01
+1.668e-01
+8.341e-02
+0.000e+00

¥
.i‘ Step: Step-
L *  Mode

Primary Var: U, Magnitude

1

4: Value = 9.40213E+06 Freq = 488.02

(cycles/time)

Figura B.13 Cuarta forma modal y frecuencia natural

A continuacion se hace el anlisis correspondiente al ensamble del modelo discreto

completo.
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Apéndice C Ensamble del modelo
Ensamble del sistema
C1.1 Ensamble del modelo en ABAQUS (Abaqus, 2012).

Para este ensamble se deben considerar las propiedades del material, las dimensiones de la pieza,

condiciones de frontera y finalmente los resultados.

C1.2 Union de elemento “BEAM”

Se debe de considerar ciertos pardmetros, principalmente se debe colocar las caracteristicas del
material, la densidad (p), el modulo de Young (E), el mdédulo de Poisson (v) y las dimensiones
del elemento.

Entonces el siguiente paso que se muestra en la Figura C.1 sirve para escribir las dimensiones

del perfil.

Edit Profile

Figura C.1 Dimensiones del perfil de la viga.

El paso mas esencial es la asignar la orientacion de la viga como se muestra en la Figura

4

C.2.

Figura C.2 Orientacion de la viga.
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Posteriormente para visualizar la seccién de la viga como se observa en la Figura C.3 con sus
dimensiones se va al menu Part Display Options en ABAQUS como la figura se hace de forma
alambre y para observar la direccion y forma de la pieza se da en Beam Profiles que es el perfil

de la viga.

Figura C.3 Viga

C1.3 Unioén “Beam” con elementos 2D

En la unién se deben usar varios artificios para poder ensamblar estas piezas una de las
principales es particionar o dividir en varias secciones un extremo de la viga para realizar el
siguiente ensamble.

En la unién se debe hacer una conexion tipo Tie: es la que conecta por nodos a la viga
que es tipo alambre” Beam” y al pasador que es elemento 2D como se observa en la Figura C.4.

MName: Constraint-1

Type: Tie

Master surface: (Picked) |Edit Region...| ll

Slavesurface:  (Picked)  Edit Region...| [l

Switch

Discretization method: | Analysis default |
[ Exclud Il element thickness

Positien Tolerance

(@) Use computed default

() Specify distance:

Note: Nodes ave surfacs
< side the position
tolerance will NOT be tied

Constraint Manager
[ Adjust slave surface initial position 9

Tie rotational DOFs if applicable Name Type

v S TS

Create.. Copy.. Rename..| | Delete.. Dismiss
Figura C.4 Conexion tipo Tie
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Finalmente se obtiene el ensamble “Beam” y 2D que se muestra en la siguiente Figura

C.5.

—

Figura C.5 Ensamble del disefio

Estas caracteristicas para el ensamble se deben emplear para el correcto funcionamiento del
modelo en ABAQUS.
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