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RESUMEN

No muy a menudo nos detenemos a pensar en la importancia que tiene la industria
manufacturera en nuestro pais. En realidad, después del proceso de apertura de la
economia mexicana iniciado en 1982 y tras la adopcién de la estrategia de promocion
de exportaciones, el sector manufacturero del pais se convirti6 en un motor del
crecimiento econémico de México, De hecho, el Producto Interno Bruto (PIB) en
actividades secundarias que estan integradas por la mineria; generacion, trasmision y
distribucién de energia eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al consumidor
final; construccion, e industrias manufactureras, registraron un incremento de 1% en
el segundo trimestre del afio 2014 respecto a igual trimestre de 2013, derivado de los
avances en dos de los cuatro sectores que las conforman.: Las industrias
manufactureras fueron mayores en 2.4% y la generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final lo hizo
en 1.4% [22]. Aunado a esto el total de ingresos provenientes del mercado extranjero
por el suministro de bienes y servicios en julio del 2007 fue de 87, 016,472, 000 pesos,

para julio del 2013 registraron un incremento a 167, 562, 080, 000 pesos [23].

Hoy en dia existen herramientas que benefician a una empresa manufacturera a ser
mas competitiva, ejemplo de una de estas herramientas es el software de simulacién
de disefio de SolidWorks®, el cual facilmente puede someter disefios a las mismas
condiciones en las que se veran en el mundo real, con esto se mejora la calidad de los

productos y al mismo tiempo reduce los costos de prototipos interactivos y pruebas [3].

Pagina 4



En este trabajo se presenta la simulacion de los andlisis: estético lineal y no lineal, de
fatiga y de impacto de un tren de aterrizaje de un avion ligero Piper PA34-200T Seneca
I en un ambiente virtual de Andlisis por Elementos Finitos en la plataforma de
SolidWorks® simulation, el tren de aterrizaje fue donado por un capitdn que
actualmente labora en el aeropuerto de Huejotzingo en el estado de Puebla y cuyo
modelo en CAD fue obtenido por medio de la técnica de ingenieria inversa, mediante

un escaneado 3D, empleando un escaner Handyscan 3D de CREAFORM.

El modelo de las pieza fue obtenida en primer lugar, del escaner 3D con el programa
VX Elements, en formato.STL, en segundo lugar, con el empleo del software
Rapidform®/Geomagic Design se trabajé hasta obtener un modelo de CAD mas
preciso Yy se obtuvo el formato .XRL, para posteriormente exportarlo a la plataforma
de SolidWorks®, el cual es un software basado en la metodologia de Andlisis por
Elementos Finitos, Por ultimo se hicieron analisis: estatico lineal y no lineal, de fatiga
y de caida de la pieza. Los capitulos de este trabajo abordan el estado del arte de los
Métodos por elementos Finitos, la metodologia empleada para el desarrollo de los
andlisis, asi como los resultados obtenidos de las simulaciones en la pieza

mencionada.
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CAPITULO 1

Introduccion, Justificacion, Objetivos, Delimitaciones y Alcances

1.1 Introduccién

En el mercado global altamente competitivo, las empresas de productos
constantemente buscan nuevas formas de acortar los plazos de entrega para el
desarrollo de nuevos productos que cumplan con todas las expectativas del cliente. En
general, las empresas han invertido en CAD/CAM, prototipado rapido, y una serie de

nuevas tecnologias que proporcionan beneficios empresariales.

La ingenieria es el proceso de disefio, fabricacién, montaje y mantenimiento de
productos y sistemas. Existen dos tipos de ingenieria, ingenieria hacia adelante, en
donde CAE a través de las tecnologias CAD y CAM forman la automatizacion de la
ingenieria y la fabricacion, en la ingenieria hacia adelante un disefio formaliza ideas a
través de modelos de computadora y entonces fabrica esos modelos en objetos
tangibles del mundo real. El otro tipo de ingenieria es conocida como ingenieria hacia
atras, en donde los procesos fluyen en direccién opuesta, es decir, se crea un modelo
informatico de un objeto a través de mediciones del objeto tal como existe en el mundo
real, en este contexto definimos la ingenieria inversa como la capacidad de generar un
modelo CAD de un objeto tangible del mundo real. La ingenieria inversa se considera
hoy en dia una de las tecnologias que proveen beneficios empresariales como la

mejora, Y la replicacion de productos [1].

La tecnologia de escaneado 3D ha hecho enormes progresos en los ultimos 25 afios

(Blais, 2004) sobre todo, los digitalizadores Opticos de no contacto con la superficie.
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Estos escaneres o digitalizadores cada vez se vuelven mas portatiles y asequibles; y
capturan los puntos mas rapido y con mayor precision. Este progreso técnico hace que
los escaneres se vuelvan en gran medida aceptados y ampliamente utilizados en la

industria y el mundo académico para una amplia gama de tareas de ingenieria [2].

Este trabajo se centra en el proceso de simulacion de un tren de aterrizaje, y se
pretende determinar los valores de esfuerzos maximos a los que este se somete
realmente, mediante un ambiente virtual, con la utilizacion del software de Analisis por
elementos finitos de Solidworks®, y con la finalidad de conocer el factor de seguridad
y no descartar la posibilidad en un futuro de que a alguna persona interesada le sirva

de base para mejorar el disefio.

1.2 Justificacion

La ingenieria inversa abarca una variedad de enfoques para reproducir un objeto fisico,
el proceso de duplicacién de una parte, un sub-ensamble, o producto, sin dibujos,
documentacion, o sin un modelo de computadora. La ingenieria inversa también se
define como el proceso de obtener un modelo CAD geométrico de puntos 3D adquirido

en los escaneos, digitalizacion de partes o productos existentes.

Por otro lado el método por elementos finitos es un método numérico de célculo
empleado en la resolucién de ecuaciones diferenciales parciales, y muy utilizados en
problemas de ingenieria para simular fenomenos fisicos a través de los analisis
estéticos lineales y no lineales, de fatiga y de caida. Es considerado el método de

analisis estandar mas utilizado debido a su generalidad y compatibilidad para ser
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implementado en cualquier tipo de ordenador. El software utilizado para los analisis
es SolidWorks® Simulation, esté formula las ecuaciones mateméticas que definen el
comportamiento de cada elemento y su conectividad con el resto. Las ecuaciones
tienen en cuenta las cargas impuestas (fuerzas, presiones, etc.) las restricciones de
movimiento del modelo (sujeciones) y las propiedades mecénicas del material. La
resolucién de cada una de las ecuaciones planteadas para cada uno de los elementos
permite conocer los desplazamientos de cada uno de ellos, asi como las tensiones y
las deformaciones unitarias [3]. Es por ello importante aplicar estas herramientas que
la Universidad Popular Autbnoma del Estado de Puebla ofrece y con esto poder
conocer el factor de seguridad de la pieza y en general su comportamiento ante

eventos estaticos y dinamicos.

A continuacién se muestra un resumen de los paquetes de software y los resultados

obtenidos en una evaluacion realizada (Chang, 2003).

Tabla 1.1 Resumen de evaluacién de software.

Bueno=B Geomagic Rapidform SoldiWorks = Wildfire CATIA Paraform = ICEM = Imageware Copycad
Razonable=R Studio  XOR3
Pobre=P

Desconocido=D
No disponible= ND

Capacidades

generales

Velocidad: rapidez B B P P R B R B B
con que puede

hacerse una

superficie

Archivos que el B B P P B B B B B

software puede

procesar

Transferencia del B B B B B B B B B
formato del archivo a

otro software

Reconocimiento del B B P ND R P B B R
tipo de geometria

Generacion de

modelos con nube

de puntos

Auto superficie B B P ND ND ND ND ND ND
Modificacion de B B P P B B B B B
puntos
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Relleno de huecos B B B P B B B B B
Superficie suave B B R R R B B B B

Generacion de

modelos solidos

Sketch  disponible R B P ND P ND P B D
en secciones.

Exportacién de B B B P P ND D D D
modelos

paramétrico

El modelo generado P B P P P ND D P D
es facil de modificar

¢Las dimensiones y P R P ND D ND D D D
las restricciones

geométricas  estan

disponibles en el

Sketch?
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1.3 Objetivos

O

Realizar ingenieria inversa al tren de aterrizaje del avion ligero Piper PA34-200T
Seneca Il, usando el escaner 3D Handyscan CREAFORM para generar el
solido de la pieza.

Realizar un analisis estético lineal al tren de aterrizaje del avion ligero Piper
PA34-200T Seneca Il en un ambiente virtual con el empleo del software de
Analisis de Elementos Finitos Solidworks®.

Realizar un andlisis estatico no lineal al tren de aterrizaje del avion ligero Piper
PA34-200T Seneca Il en un ambiente virtual con el empleo del software de
Analisis de Elementos Finitos Solidworks®.

Realizar un analisis de impacto al tren de aterrizaje del avién ligero Piper PA34-
200T Seneca Il en un ambiente virtual con el empleo del software de Analisis
de Elementos Finitos Solidworks®.

Realizar un andlisis de fatiga al tren de aterrizaje del avion ligero Piper PA34-
200T Seneca Il en un ambiente virtual con el empleo del software de Andlisis

de Elementos Finitos Solidworks®.

1.4 Delimitaciones

o

o

El andlisis sOlo se hara en un ambiente virtual mediante el uso del Software de
CAD Y CAE mas no se realizaran las pruebas practicas.
La mejor manera de aplicar con éxito el andlisis por elementos finitos es

combinar los conocimientos basicos de la teoria con la experiencia practica y
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los criterios del ingeniero con experiencia [4], para este trabajo s6lo se cuenta

con los principios tedricos Y los criterios de un experto en este tipo de estudios.

1.5 Alcances
o Los Analisis computarizados de elementos finitos son suficientemente precisos
como para evitar errores innecesarios [4].
o Eltren de aterrizaje es una pieza que se encuentra en condiciones Optimas de
funcionamiento, es decir no tiene deformaciones o dafios por su uso, lo cual
implica obtener un modelo 3D muy apegado a la realidad ya que el escaner

tiene una capacidad de escaneado de 40 um [2].
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CAPITULO 2

Antecedentes

2.1 Introduccién

En este capitulo se da una descripcion de los conceptos que se deben conocer
previamente para poder realizar los analisis, asi como los conceptos para una mejor
interpretacion de los resultados, identificaremos las propiedades clave de diversos
materiales, como el modulo de elasticidad (E), graficas del esfuerzo (o) en funcion de
la deformacién unitaria (€). Si estos materiales s6lo se desempefian en el modo
elastico, el esfuerzo y la deformacion unitaria estan relacionadas por la ley de Hooke
para esfuerzo normal y deformacion unitaria normal (¢ = E €) .Veremos que los
cambios en las dimensiones laterales y en el volumen dependen de la relacién de
Poisson (v). Los factores de seguridad relacionan la resistencia real con la requerida
de los elementos estructurales, y consideran una variedad de incertidumbres, como
variaciones en las propiedades del material y la probabilidad de una sobrecarga

accidental [5].

2.2 Los materiales y laingenieria

El hombre, los materiales y la ingenieria han evolucionado en el transcurso del tiempo
y contindan haciéndolo. El mundo actual es de cambios dinAmicos y los materiales no
son la excepcion. A través de la historia, el progreso ha dependido de las mejoras de
los materiales con los que se trabaja. El trabajo del hombre prehistérico estaba limitado
a los materiales disponibles en la naturaleza como la piedra, madera, huesos y pieles.

Con el transcurso del tiempo, pasaron de la Edad de Piedra a las nuevas edades de

Pagina 19



cobre (bronce) y de hierro. Debe mencionarse que este adelanto no sucedidé de manera
uniforme ni simultdnea en todas partes (se vera que esto ocurre en la naturaleza,
incluso a escala microscépica). De acuerdo con el diccionario Webster, los materiales

son sustancias con las que algo esta compuesto o hecho.

La produccién y elaboracion de los materiales hasta convertirlos en productos
terminados constituyen una parte importante de la economia actual. Los ingenieros
disefian la mayoria de los productos manufacturados y los sistemas de elaboracion
necesarios para su produccion. Dado que los materiales son necesarios para fabricar
productos, los ingenieros deben conocer la estructura interna y las propiedades de los
materiales, de tal manera que puedan elegir los mas adecuados para cada aplicacion

y crear los mejores métodos para procesarlos.

Los ingenieros expertos en investigacion y desarrollo crean nuevos materiales o
modifican las propiedades de los existentes. Los ingenieros de disefio usan materiales
actuales, modificados o nuevos para disefiar y crear nuevos productos y sistemas. En
ocasiones los ingenieros requieren de un nuevo material para su disefio, y la tarea de

crearlo serd encomendada a cientificos e ingenieros especialistas en materiales [20].

2.3 Tipos de materiales

Por comodidad, la mayoria de los materiales utilizados en ingenieria se dividen en tres
grupos principales: materiales metalicos, poliméricos y ceramicos ademas de estos
tres grupos de materiales, se tomaran en cuenta dos tipos mas, los materiales

compuestos y los materiales electronicos, dada su gran importancia en la ingenieria.
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2.3.1 Materiales metalicos

Estos materiales son sustancias inorganicas compuestas por uno 0 mas elementos
metalicos y pueden contener algunos elementos no metalicos. Son ejemplos de
elementos metdlicos el hierro, el cobre, el aluminio, el niquel y el titanio. Los materiales
metalicos pueden contener elementos no metalicos como carbono, nitrégeno y
oxigeno. Los metales tienen una estructura cristalina en la que los 4tomos estan
dispuestos de manera ordenada. En general, los metales son buenos conductores
térmicos y eléctricos. Muchos metales son relativamente resistentes y dudctiles a la

temperatura ambiente y presentan alta resistencia, incluso a altas temperaturas.

Los metales y las aleaciones suelen dividirse en dos clases: aleaciones y metales
ferrosos que contienen un alto porcentaje de hierro, como el acero y el hierro fundido,
y aleaciones y metales no ferrosos que carecen de hierro o contienen solo cantidades
relativamente pequefias de éste. Son ejemplos de metales no ferrosos el aluminio, el
cobre, el zinc, el titanio y el niquel. La distincion entre aleaciones ferrosas y no ferrosas
se hace debido al empleo y produccion considerablemente mayores de aceros y
hierros fundidos en comparacion con otras aleaciones. Ya sea en aleacion o puros, los
metales se emplean en numerosas industrias; entre otras, la aeronautica, la biomédica,
de los semiconductores, electrénica, energética, de estructuras civiles y del transporte.
Los cientificos e ingenieros especializados en materiales buscan constantemente
mejorar las propiedades de las aleaciones actuales, disefiar y producir nuevas
aleaciones con mejores propiedades de fuerza, resistencia a altas temperaturas,
deformacion y fatiga. Las aleaciones actuales pueden perfeccionarse con mejores

técnicas quimicas, controlando la composicion y las técnicas de procesado [20].
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2.3.2 Materiales poliméricos

La mayoria de los materiales poliméricos constan de largas cadenas y/o redes
moleculares que frecuentemente se basan en compuestos organicos (precursores que
contienen carbono). Desde un punto de vista estructural, la mayoria de los materiales
poliméricos no son cristalinos, pero algunos constan de mezclas de regiones cristalinas
y no cristalinas. La resistencia y ductilidad de los materiales poliméricos varia
considerablemente. Dada la naturaleza de su estructura interna, la mayoria de los
materiales poliméricos son malos conductores de electricidad. Algunos de estos
materiales son buenos aislantes y se emplean como aislantes eléctricos. Una de las
aplicaciones mas recientes de materiales poliméricos ha sido en la fabricacion de
discos de video digitales (DVD) En general, los materiales poliméricos tienen bajas
densidades y temperaturas de ablandamiento o de descomposicion relativamente

bajas [20].

2.3.3 Materiales ceramicos

Los materiales ceramicos son materiales inorganicos formados por elementos
metalicos y no metdlicos enlazados quimicamente entre si. Los materiales cerAmicos
pueden ser cristalinos, no cristalinos 0 mezclas de ambos. La mayoria de los
materiales cerdmicos tienen una gran dureza y resistencia a las altas temperaturas
pero tienden a ser fragiles (con poca o nula deformacién antes de la fractura). Destacan
entre las ventajas de los materiales ceramicos para aplicaciones industriales su peso
ligero, gran resistencia y dureza, buena resistencia al calor y al desgaste, poca friccion

y propiedades aislantes Las propiedades aislantes, junto con la alta resistencia al calor
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y al desgaste de muchos materiales cerdmicos, los vuelve Utiles en revestimientos de

hornos para tratamientos térmicos y fusion de metales como el acero [20].

2.3.4 Materiales compuestos

Un material compuesto puede definirse como dos o mas materiales (fases o
constituyentes) integrados para formar un material nuevo. Los constituyentes
conservan sus propiedades y el nuevo compuesto tendra propiedades distintas a la de
cada uno de ellos. La mayoria de los materiales compuestos estan formados por un
material especifico de relleno que a su vez sirve de refuerzo, y una resina aglomerante
con objeto de lograr las caracteristicas y propiedades deseadas. Los componentes no
suelen disolverse entre si y pueden identificarse fisicamente gracias a la interfaz que
existe entre ellos. Los materiales compuestos pueden ser de muchos tipos. Los que
predominan son los fibrosos (compuestos o fibras en una matriz) y los particulados
(compuestos o particulas en una matriz). Existen muchas combinaciones diferentes de
materiales de refuerzo y matrices que puede emplearse para producir materiales
compuestos. Por ejemplo, el material de la matriz puede ser un metal, como el
aluminio; una ceramica, como la alimina; o un polimero, como la resina epoxica.
Dependiendo del tipo de matriz empleado, el material compuesto puede clasificarse
como compuesto de matriz metalica (MMC, por sus siglas en inglés), compuesto de
matriz ceramica (CMC, por sus siglas en inglés), o compuesto de matriz polimérica
(PMC, por sus siglas en inglés). También pueden seleccionarse los materiales fibrosos

o particulados entre cualquiera de las tres clases principales de materiales con
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ejemplos como carbdn, vidrio, aramida (conocida comercialmente como keblar),

carburo de silicio y otros.

Las combinaciones de materiales empleados en el disefio de compuestos dependen
principalmente del tipo de aplicacion y ambiente en el que el material habrd de

emplearse.

Los materiales compuestos han sustituido a numerosos componentes mecanicos, en
particular en las industrias aeronautica, electronica de la aviacion, automotriz, de

estructuras civiles y de equipo deportivo.

Una de las razones de ello es su elevada relacion de resistencia y rigidez-peso.
Algunos materiales compuestos avanzados tienen una rigidez y resistencia similar a la
de algunos metales, pero con una densidad considerablemente menor y, por lo tanto,
menor peso general de los componentes. Estas caracteristicas vuelven muy atractivos
a los materiales compuestos avanzados cuando el peso de los componentes resulta
crucial. Por regla general, de manera similar a los materiales ceramicos, las principales
desventajas de la mayoria de los materiales compuestos son su fragilidad y baja

tenacidad [20].

2.3.5 Materiales electronicos

Los materiales electronicos no son importantes por su volumen de produccion, pero si
lo son extremadamente por su avanzada tecnologia. EI material electrébnico mas
importante es el silicio puro, al que se modifica de distintos modos para cambiar sus

caracteristicas eléctricas.
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Los dispositivos microelectronicos han hecho posibles nuevos productos, como los
satélites de comunicaciones, las computadoras avanzadas, las calculadoras de
bolsillo, los relojes digitales y los robots. El empleo del silicio y otros materiales
semiconductores en la electronica de estado solido y en la microelectronica, ha
demostrado un enorme crecimiento desde 1970, y se espera que esta tendencia
continde. Han sido espectaculares los efectos de las computadoras y otros tipos de

equipo industrial que emplean circuitos integrados fabricados con chips de silicio [20].

2.4 Propiedades mecanicas de los materiales

La mecanica de materiales es una rama de la mecéanica aplicada que trata del
comportamiento de los cuerpos solidos sometidos a diversas cargas. Otros nombres
para este campo de estudio son resistencia de materiales y mecénica de los cuerpos
deformables. El objetivo principal de la mecénica de materiales es determinar los
esfuerzos, las deformaciones unitarias y los desplazamientos en estructuras y sus
componentes debidas a las cargas que actlan sobre ellas. Si podemos determinar
estas cantidades para todos los valores de las cargas incluyendo las que causan la
falla, tendremos una representacién completa del comportamiento mecanico de esas
estructuras. En la mecanica de materiales vamos un paso mas alla al analizar los
esfuerzos y las deformaciones unitarias dentro de cuerpos reales; es decir, cuerpos de
dimensiones finitas que se deforman con cargas. Para determinar los esfuerzos y las
deformaciones unitarias, empleamos las propiedades fisicas de los materiales, asi
como numerosas leyes y conceptos teéricos. Empleamos teorias para deducir

férmulas y ecuaciones para predecir el comportamiento mecanico, pero no se pueden
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usar esas expresiones en un disefio practico, a menos que se conozcan las
propiedades fisicas de los materiales. Esas propiedades se conocen soélo después de

gue se han efectuado experimentos cuidadosos en el laboratorio [5].

2.4.1 Esfuerzo normal

Los conceptos fundamentales en mecanica de materiales son el esfuerzo y la
deformacion unitaria. Estos conceptos se pueden ilustrar en su forma mas elemental
considerando una barra prismatica sometida a fuerzas axiales. Una barra prismatica
es un elemento estructural recto que tiene la misma seccion transversal en toda su
longitud y una fuerza axial es una carga dirigida a lo largo del eje del elemento, lo que
resulta en esfuerzos de tension o de compresién en la barra. En la figura de abajo se
muestran ejemplos donde la barra de arrastre es un elemento prismatico en tensiéon y

el puntal del tren de aterrizaje es un elemento en compresion [5].

> =

Puntal del tren de aterrizaje -%qﬂgﬂ 5 \0_9{1

Barra de arrastre

Figura 2.1 Ejemplo de tensién y compresion.

Para fines explicativos, consideremos la barra de la figura 2.2 y aislemos un segmento

de ella como un cuerpo libre (figura 2.2 a). Al dibujar este diagrama de cuerpo libre no
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tomamos en cuenta el peso de la barra misma y suponemos que las Unicas fuerzas
activas son las fuerzas axiales P en los extremos. Luego, consideramos dos vistas de
la barra; la primera muestra la misma barra antes de la aplicacion de las cargas (figura

2.2 b) y la segunda la muestra después de aplicar las cargas (figura 2.2 c).

Observe que la longitud original de la barra se denota con la letra L y el incremento en

longitud debido a las cargas se denota con la letra griega d (delta) [5].

\ Barra prismatica en tension:

ia) (a) Diagrama de cuerpo libre de un segmento de
la barra, (b) segmento de la barra antes de la
aplicacién de las cargas,
( O (c) segmento de la barra después de la aplicacién
de las cargas y

I -
: L (d) esfuerzos normales en la barra
(b)
m
IR P .
P - 1\ l.‘dr 1‘_‘ L P
n
- L+4d -
(c)
/ m
IR e
P = i %l:;.x,' > P
1 n
Elll r= £
A
(d)

Figura 2.2 Barra prismética.
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El esfuerzo tiene unidades de fuerza por unidad de area y se denota por la letra griega
o (sigma). En general, los esfuerzos o que actian sobre una superficie plana pueden
ser uniformes en toda el area o bien variar en intensidad de un punto a otro.
Supongamos que los esfuerzos que actian sobre la seccion transversal mn (figura 2.2
d) estan distribuidos uniformemente sobre el area. Entonces la resultante de estos
esfuerzos debe ser igual a la magnitud del esfuerzo por el area de la seccion

transversal A de la barra, es decir, P = o A.

Por tanto, obtenemos la expresién siguiente para la magnitud de los esfuerzos:

P=cA (2.1)

Cuando la barra es estirada por las fuerzas P, se dice que la barra esta sometida a
esfuerzos de tension; si se invierte la direccion de las fuerzas, la barra se comprime y

tenemos esfuerzos de compresion [5].

2.4.2 Deformacion unitaria normal

Como ya vimos, una barra recta cambiara su longitud al cargarla axialmente,
haciéndose mas larga en tension y mas corta en compresion. Por ejemplo, considere
de nuevo la barra prismatica de la figura 2.2. El alargamiento & de esta barra (figura
2.2 c) es el resultado acumulativo del alargamiento de todos los elementos del material
en todo el volumen de la barra. Supongamos que el material es el mismo en toda la
barra. Entonces, si consideramos la mitad de la barra (longitud L/ 2), tendra un
alargamiento igual a &/2 y si consideramos un cuarto de la barra, tendra un

alargamiento igual a d /4. En general, el alargamiento de un segmento es igual a su
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longitud dividida entre la longitud total L y multiplicada por el alargamiento en general.
Por tanto, una longitud unitaria de la barra tendra un alargamiento igual a 1/L por d.
Esta cantidad se denomina alargamiento por unidad de longitud, o deformacion unitaria
y se denota con la letra griega € (épsilon). Podemos observar que la deformacion

unitaria esta dada por la ecuacion.

m
I
~10

2.2)

Como la deformacion unitaria normal es la razén de dos longitudes, es una cantidad
adimensional, es decir, no tiene unidades. Por tanto, la deformacion unitaria se
expresa simplemente como un numero, independiente de cualquier sistema de
unidades. Los valores numéricos de la deformacion unitaria suelen ser muy pequefios,
debido a que las barras hechas de material estructural sélo experimentan cambios
pequefios de longitud cuando se someten a cargas [5]. Como ejemplo, considere una
barra de acero con longitud L igual a 2.0 m. Al ser sometida a una carga de tension

muy pesada, podria alargarse 1.4 mm, lo que significa que la deformacion unitaria es:

= 0.0007 =700 x 107°

€E =

1) _ 14mm
L 2.0m

La deformacion unitaria en el ejemplo anterior podria expresarse como 700 pum/m.
Ademas, en ocasiones la deformacién unitaria se expresa como un porcentaje, en

especial cuando es grande. (En el ejemplo anterior, la deformacion es 0.07 por ciento).
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2.4.3 Diagramas de esfuerzo-deformacion unitaria

2.4.3.1 Tension

Como ejemplo en la figura 2.3 se muestra un diagrama de esfuerzo-deformacion
unitaria para un acero estructural comun en tension se muestra. Las deformaciones
unitarias estan trazadas en el eje horizontal y los esfuerzos en eje vertical (A fin de
mostrar todas las caracteristicas importantes de este material, el eje de la deformacion

unitaria en la figura 2.3 no esta dibujado a escala).

El diagrama inicia con una linea recta desde el origen O hasta el punto A, que indica
que la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria en esta region inicial es

lineal.

Méas alld del punto A, ya no existe la proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria; de aqui que al esfuerzo en A se le nombre limite elastico o de
proporcionalidad. Para aceros al bajo carbono, este limite esta en el intervalo de 30 a
50 ksi (210 a 350 MPa), pero los aceros de alta resistencia (con contenido mayor de
carbono mas otras aleaciones) pueden tener limites de proporcionalidad mayores que
80 ksi (550 MPa). La pendiente de la linea recta de O a A se denomina modulo de
elasticidad. Debido a que la pendiente tiene unidades de esfuerzo dividido entre la
deformacion unitaria, el modulo de elasticidad tiene las mismas unidades que el
esfuerzo. Con un incremento en el esfuerzo mas alla del limite de proporcionalidad, la
deformacion unitaria comienza a aumentar mas rapidamente con cada incremento del
esfuerzo. En consecuencia, la curva esfuerzo-deformacion unitaria tiene una
pendiente cada vez menor, hasta que en el punto B la curva se vuelve horizontal. A

partir de este punto ocurre un alargamiento considerable de la muestra para ensayo
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sin un aumento notable en la fuerza de tensiéon (del punto B al C). Este fenbmeno se

conoce como fluencia del material y el punto B se denomina punto de fluencia [5].

En la region de B a C (figura 2.3) el material se vuelve perfectamente plastico, lo cual
significa que se deforma sin un aumento en la carga aplicada. El alargamiento de una
muestra de acero dulce en la region perfectamente plastica usualmente es de 10 a 15
veces el alargamiento que ocurre en la region lineal (entre el inicio de la carga y el
limite de proporcionalidad). La presencia de deformaciones unitarias muy grandes en
la region plastica (y mas alla de ésta) es la razén para no trazar este diagrama a escala.
Después de experimentar las grandes deformaciones unitarias que ocurren durante la
fluencia en la region BC, el acero comienza a endurecerse por deformacién. Durante
el endurecimiento por deformacion el material experimenta cambios en su estructura
cristalina, resultando en una resistencia mayor del material ante una deformacion
adicional. La elongacion de la muestra de ensayo en esta region requiere un aumento
en la carga de tensién y, por tanto, el diagrama esfuerzo-deformacién unitaria tiene
una pendiente positiva de C a D. Al final, la carga llega a su valor maximo y el esfuerzo
correspondiente (en el punto D) se denomina esfuerzo ultimo. Un alargamiento
adicional de la barra en realidad se acompafia de una reduccion en la carga y la

fractura finalmente ocurre en un punto como el E de la figura 2.3.
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Figura 2.3 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para un acero estructural comun en tensién (no a
escala).

2.4.3.2 Compresibén

Las curvas esfuerzo-deformacién unitaria para materiales en compresion difieren de
las curvas de tension. Los metales ductiles como el acero, el aluminio y el cobre tienen
limites de proporcionalidad en compresion muy cercanos a los de tension y las
regiones iniciales de sus diagramas esfuerzo-deformacién unitaria en compresion y
tensibn son casi iguales. Sin embargo, después que inicia la fluencia, el
comportamiento es muy diferente. En un ensayo de tension, la muestra se estira,
puede ocurrir estriccion y finalmente sucede la fractura. Cuando el material se
comprime, se abulta hacia fuera en los lados y adopta una forma como de barril, debido
a que la friccion entre la muestra y las placas extremas evita la expansion lateral. Al
aumentar la carga, la muestra se aplana y presenta una resistencia mucho mayor a un

acortamiento adicional (lo que significa que la curva esfuerzo-deformacion unitaria se
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vuelve muy empinada). Esas caracteristicas se ilustran en la figura 2.4, donde se

muestra un diagrama esfuerzo-deformacion unitaria en compresion para el cobre [5].

Las curvas esfuerzo-deformacion unitaria para compresion y tension con frecuencia
tienen formas similares, pero los esfuerzos ultimos en compresion son mucho mayores
que los de tension. Ademas, a diferencia de los materiales ddctiles, que se aplanan
cuando se comprimen, los materiales fragiles en realidad se fracturan con la carga
maxima [5].
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Figura 2.4 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para el cobre en compresion.

2.5 Elasticidad y plasticidad

Los diagramas de esfuerzo-deformacién unitaria representan el comportamiento de los
materiales ingenieriles cuando estan cargados en tensidn o compresion, como se
describié en la seccion anterior. Para ir un paso mas alla, consideremos que sucede
cuando la carga se quita y el material se descarga. Suponga por ejemplo, que
aplicamos una carga de tension a una muestra tal que el esfuerzo y la deformacion

unitaria vayan del origen O al punto A en la curva de esfuerzo-deformacién unitaria de
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la figura 2.5 a. Suponga ademas que cuando la carga se remueve, el material sigue
exactamente la misma curva de regreso al origen O. Esta propiedad de un material,
mediante la cual regresa a sus dimensiones originales durante la descarga, se
denomina elasticidad y se dice que el propio material es elastico. Observe que la curva-
esfuerzo-deformacién unitaria de O a A no tiene que ser lineal a fin de que el material

sea elastico [5].

Ahora suponga que cargamos este mismo material hasta un nivel mayor, tal que se
alcanza el punto B en la curva esfuerzo-deformacion unitaria (figura 2.5 b). Cuando la
descarga sucede a partir del punto B, el material sigue la linea BC en el diagrama.
Esta linea de descarga es paralela a la parte inicial de la curva de carga; es decir, la
linea BC es paralela a una tangente a la curva esfuerzo-deformacion unitaria en el
origen. Cuando se alcanza el punto C, la carga se ha removido por completo, pero en
el material permanece una deformacion unitaria residual o deformacion unitaria
permanente, representada por la linea OC. Como consecuencia, la barra ensayada es
mas larga ahora que antes de la aplicacion de la carga. Este alargamiento residual de
la barra se denomina deformacion permanente. De la deformacion total OD
desarrollada durante la carga de O a B, la deformacién unitaria CD se ha recuperado
elasticamente y la deformacion unitaria OC permanece como una deformacion unitaria
permanente. Asi, durante la descarga la barra regresa parcialmente a su forma original
y, por tanto, se dice que el material es parcialmente elastico. Entre los puntos Ay B en
la curva esfuerzo-deformacion unitaria (figura 2.5 b), debe haber un punto antes del
cual el material es elastico y después del cual el material es parcialmente elastico.
Para encontrar este punto, cargamos el material hasta un valor seleccionado de

esfuerzo y luego removemos la carga. Si no hay una deformacién unitaria permanente
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(es decir, si el alargamiento de la barra regresa a cero), entonces el material es

completamente elastico hasta el valor seleccionado del esfuerzo [5].

El proceso de carga y descarga se puede repetir para valores sucesivamente mayores
del esfuerzo. Al final se alcanzara un esfuerzo tal que no toda la deformacion unitaria
se recupera durante la descarga. Mediante este procedimiento es posible determinar
el esfuerzo en el limite superior de la region elastica, por ejemplo, el esfuerzo en el
punto E en las figuras 2.5 a y b. El esfuerzo en este punto se conoce como limite

elastico del material.

La caracteristica de un material por la cual experimenta deformaciones unitarias
inelasticas, mas alla de la deformacion unitaria en el limite elastico, se conoce como
plasticidad. Por tanto, en la curva esfuerzo-deformacion unitaria de la figura 2.5 a
tenemos una regidn elastica seguida de una regién plastica. Cuando suceden
deformaciones unitarias grandes en un material ductil cargado en la regién plastica, se

dice que el material experimenta flujo plastico [5].
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Figura 2.5 Diagramas esfuerzo- deformacion unitaria que ilustran (a) un comportamiento elastico y (b)
un comportamiento parcialmente eléstico.

2.6 M6dulo de elasticidad o M6dulo de Young

Si se hiciera un ensayo con una probeta y la fuerza que actia sobre la muestra
desapareciera y la probeta volviera a su longitud inicial entonces el metal se deforma
elasticamente. Para metales, la maxima deformacion elastica suele ser inferior a 0.5
por ciento. En general, los metales y aleaciones muestran una relacion lineal entre la
tensién aplicada y la deformacion producida en la region elastica del diagrama

convencional que se describe por la ley de Hooke [20]:

o (tension) (2 3)

T e (deformacion)
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2.7 Ley de Hooke
La relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria para una barra en tension

0 compresion simple se expresa por la ecuacion

o=E € (2.4)

En donde o es el esfuerzo axial, € es la deformacion unitaria axial y E es una constante
de proporcionalidad conocida como modulo de elasticidad del material. El médulo de
elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo deformacién unitaria en la region
linealmente elastica, como se menciond anteriormente la deformacion unitaria es
adimensional, las unidades de E son las mismas que las del esfuerzo. Las unidades
tipicas de E son psi o ksi en unidades inglesas y pascales (0 sus multiplos) en unidades
Sl. La ecuacién o = E € se conoce como ley de Hooke, nombrada en honor del famoso
cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703), quien fue la primera persona que investigo
cientificamente las propiedades elasticas de los materiales y prob6 varios de ellos
como metal, madera, piedra, hueso y tendones. Hooke midi6 el alargamiento de
alambres largos que soportaban pesos y observd que los estiramientos “siempre
mantienen las mismas proporciones entre si de acuerdo con los pesos que los
causaron”. Asi, Hooke establecio la relacion lineal entre las cargas aplicadas y los
alargamientos resultantes. EI modulo de elasticidad tiene valores relativamente
grandes para materiales que son muy rigidos, como los metales estructurales. El acero
tiene un modulo de elasticidad de aproximadamente 30 000 ksi (210 GPa) y el aluminio
tiene valores tipicos alrededor de 10 600 ksi (73 GPa). Los materiales mas flexibles

tienen un modulo menor, los valores para los plasticos varian de 100 a 2000 ksi (0.7 a
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14 GPa), algunos valores representativos de E se enlistan en la tabla B. Para la mayor
parte de los materiales el valor de E en compresion es casi el mismo que en tension.
El médulo de elasticidad con frecuencia se llama modulo de Young, en honor de otro
cientifico inglés, Thomas Young (1773-1829), quien introdujo la idea de un “mddulo de
la elasticidad” en conexion con una investigacion de tensién y compresion de barras

prismaticas [5].

2.8 Limite elastico

El limite elastico es un valor muy importante para el disefio estructural en ingenieria,
pues es el nivel de tension al que un metal o aleaciébn muestran una deformacion
plastica significativa. Debido a que no hay un punto definido de la curva tension-
deformacion donde acaba la deformacion elastica y empieza la deformacion plastica,
se determina el limite elastico como la tensién a la que se produce una deformacién
elastica definida. En muchas ocasiones se determina el limite cuando se produce una

deformacion de 0.2 por ciento [20].

2.9 Relacién de Poisson.

Cuando una barra prisméatica se somete a tension, la elongacién axial va acompafiada
de una contraccién lateral (es decir, contraccion normal a la direccién de la carga
aplicada). Este cambio de forma se representa en la figura 2.6, donde en la parte (a)
se muestra la barra antes de la carga y en la (b) después de la carga. En la parte (b),

las lineas discontinuas representan la forma de la barra antes de la carga.
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(a)

()

Figura 2.6 Alargamiento axial y contraccioén lateral de una barra prismatica en tension (a) antes de
aplicar la carga y (b) barra después de aplicar la carga. (Las deformaciones de la barra se muestran

muy exageradas).

La contraccion lateral se observa con facilidad estirando una banda de caucho, pero
en los metales los cambios en las dimensiones laterales (en la region linealmente
elastica) usualmente son demasiado pequefios para observarlos a simple vista. Sin
embargo, se pueden detectar mediante dispositivos sensitivos de medicién. La
deformacion unitaria lateral € en cualquier punto en una barra es proporcional a la
deformacion unitaria axial € en el mismo punto si el material es linealmente elastico.
La relacion de esas deformaciones unitarias es una propiedad del material conocida
como relacion de Poisson. Esta relacion adimensional, que en general se denota por

la letra griega v (nu), se puede expresar mediante la ecuacion

Deformacion unitaria lateral €
V= - = -= (2.5)
€

Deformacion unitaria axial

El signo menos agregado en la ecuacion es para compensar el hecho de que las
deformaciones unitarias lateral y axial por lo general tienen signos opuestos. Por

ejemplo, la deformacion unitaria axial en una barra en tension es positiva y la
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deformacion unitaria lateral es negativa (debido a que el ancho de la barra disminuye).
Para compresion tenemos la situacion opuesta ya que la barra se acorta (deformacién
unitaria axial negativa) y se hace mas ancha (deformacion unitaria lateral positiva). Por
tanto, para materiales ordinarios la relaciéon de Poisson tendra un valor positivo.
Cuando se conoce la relacion de Poisson para un material, podemos obtener la

deformacion unitaria lateral a partir de la deformacion unitaria axial como sigue:

€=-Ve (2.6)

La relacion de Poisson recibe su nombre en honor del matematico francés Siméon
Denis Poisson (1781-1840), quien intentd calcular esta relacion mediante una teoria
molecular de los materiales. Para materiales isotrépicos, Poisson determiné que V
=1/4. Calculos mas recientes basados en mejores modelos de estructura atbmica dan
como resultado V = 1/3. Esas dos cifras estan cercanas a los valores reales medidos,
gue estan en el rango de 0.25 a 0.35 para la mayor parte de los metales y para muchos
otros materiales. Entre los materiales con un valor extremadamente bajo de la relacion
de Poisson se incluyen el corcho, para el cual V es practicamente cero y el concreto,
para el cual V es aproximadamente 0.1 o0 0.2. Un limite tedrico superior para la relacion
de Poisson es 0.5. El caucho se acerca a este valor limitante. En los anexos se da una
tabla de relaciones de Poisson para varios materiales en el rango linealmente elastico
(consulte la tabla B). Para la mayor parte de los fines se supone que la relacion de

Poisson es la misma tanto en tensién como en compresion.
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2.10 Tablas de propiedades mecanicas

Las propiedades de los materiales se listan en las tablas del apéndice A. Los datos de
materiales en las tablas son los tipicos, Sin embargo, las propiedades de los materiales
y las curvas esfuerzo-deformacién unitaria varian en gran medida, incluso para el
mismo material, debido a los diferentes procesos de manufactura, a la composicion
quimica, a defectos internos, a la temperatura y a muchos otros factores. Por estas
razones, los datos obtenidos del apéndice A (o de otras tablas de naturaleza similar)
no se deben emplear para fines especificos de ingenieria o disefio. En cambio, se debe
consultar los fabricantes o proveedores de materiales para obtener informacion sobre

un producto particular [5].

2.11 Tension de Von Mises

Es la tension equivalente que actla sobre los elementos diferenciales de un modelo y
gue es comparada con la tension y limite elastico del material. Permite conocer si la
tensidén esta dentro de la zona elastica 6ptima o por el contrario se encuentra en la
zona plastica no deseada. En términos de las tensiones principales o;, 0, y 05 la

tension de von Mises se expresa de la siguiente manera:
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Figura 2.7 Tensién de Von Mises

Oeq= \/[(01 — 03)% + (03— 03)? (05— 0y)? ] /2 (2.7)

El criterio de maxima tension de von Mises se basa en la teoria de von Mises-Hencky,
también conocida como teoria de la energia de cortadura o teoria de la energia de
distorsibn maxima. La teoria expone que un material dictil comienza a ceder en una
ubicacion cuando la tension de von Mises es igual al limite de tension. En la mayoria

de los casos, el limite elastico se utiliza como el limite de tension.

2.12 Criterio de tension normal méaxima

El criterio de tension normal maxima, también conocido como criterio de Coulomb, se
basa en la teoria de tensién normal maxima. Segun esta teoria, el fallo se produce
cuando la tensién principal maxima alcanza el limite de ruptura del material ante una
tension simple. Este criterio se utiliza para materiales fragiles. Se supone que el limite
de ruptura del material en tension y compresion es la misma. Esta suposicion no es
valida en todos los casos. Por ejemplo, las grietas disminuyen considerablemente la
resistencia del material a la tension, mientras que su efecto es mucho menor en la

compresion porque tienden a cerrarse. Los materiales fragiles no tienen un punto de
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flexibilidad especifico, por lo que se recomienda no utilizar la resistencia elastica para

definir la tension limite para este criterio [24].

Esta teoria predice el fallo cuando:

o1 = o limite (2.8)

Donde g, es la tension principal maxima. Por lo tanto, si se selecciona este criterio en
el software Solidworks® para el calculo de factor de seguridad de la pieza, la ecuacion

es:

Factor de seguridad = Z timite (2.9)
01

2.13 Factor de seguridad

Como se debe evitar la falla estructural, las cargas que una estructura debe soportar
deben ser mayores que las cargas a que se sometera cuando esté en servicio. Como
la resistencia es la habilidad de una estructura para resistir cargas, el criterio anterior
se puede volver a plantear como sigue: la resistencia real de una estructura debe ser
mayor que la resistencia requerida. La razon entre la resistencia real y la resistencia

requerida se denomina factor de seguridad n [5]:

resistencia real
(2.10)

factor de seguridad n = — , .
resistencia requerlda
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O dicho de otra manera, en el disefio de cualquier pieza que vaya a estar sometida a
unos esfuerzos estaticos se define como el factor de seguridad, con valores
comprendidos entre 1y 4, que permite sobredimensionar la pieza para evitar la rotura
de la misma, mediante la definicion de la tension de seguridad (o) o tension de trabajo

y la tensién limite elastico (o, ) segun la expresion:

o5 = % [n=1234,] (2.11)
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CAPITULO 3

Ingenieria inversa

Pagina 45



CAPITULO 3

Ingenieria inversa

3.1 Introduccién

La ingenieria inversa es ahora ampliamente utilizada en numerosas aplicaciones, tales
como la fabricacion, el disefio industrial, el disefio y reproduccion de joyas por ejemplo,
cuando un coche nuevo es lanzado en el mercado, los fabricantes que compiten entre
ellos pueden comprar uno y desmontarlo para aprender como se construye y cémo
funciona. En algunas situaciones, tales como disefio de automoviles, los disefiadores
dan forma a sus ideas mediante el uso de la arcilla, yeso, madera o hule espuma, pero
finalmente un modelo CAD es necesario para fabricar la pieza. La ingenieria inversa
proporciona una solucion a este problema porque el modelo fisico es la fuente de
informacion para el modelo CAD. Otra razon para la ingenieria inversa es comprimir

los tiempos del ciclo de desarrollo de productos [1].

En la intensa competencia del mercado global, los fabricantes estan buscando
constantemente nuevas formas de acortar los tiempos de entrega de un nuevo
producto al mercado. El rapido desarrollo de productos se refiere al desarrollo de
tecnologias y técnicas que ayudan a los fabricantes y a los disefiadores al
cumplimiento de las exigencias de desarrollo de productos en un tiempo acortado. Por
ejemplo, las empresas de moldeo por inyeccion tienen que acortar el tiempo del
desarrollo de la herramienta (molde) drasticamente. Mediante el uso de ingenieria
inversa, un producto fisico de tres dimensiones o una maqueta de arcilla se pueden

capturar rapidamente en forma digital, remodelado, y exportado para prototipado
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rapido o fabricacion de las herramientas rapidamente usando una magquina de

mecanizado CNC multi-ejes [1].

3.2 ¢Qué es laIngenieria Inversa asistida por computadora?

CAE através de las tecnologias CAD y CAM es la automatizacion de la ingenieria 'y la
fabricacion, donde un disefio formaliza ideas a través de modelos de computadora y
entonces fabrica esos modelos en objetos del mundo real. La Ingenieria Inversa
asistido por computadora fluye en la direccion opuesta a lo convencional, crea un
modelo computarizado de un objeto a través de mediciones del objeto, tal como existe
en el mundo real. En este contexto, definimos la Ingenieria Inversa asistido por
computadora como la reversa de CAE o la capacidad de generar un modelo CAD de
un objeto tangible del mundo real. Se ilustra esto en la figura 3.1 Aparece el freno de
disco en el lado izquierdo de esta figura y su modelo CAD aparece en el lado derecho.
Se adquirioé este particular freno de un depdésito de chatarra local y se limpiaron las
superficies de 6xido y suciedad, luego, se utilizé un escaner basado en laser para crear
el modelo CAD, con esto se ha convertido un objeto tangible (el freno de disco) en un

modelo de computadora.
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Ingenieria Inversa
asistida por computadora

Modelo existente Modelo de
en el mundo real computadora 3D

CAD

Figura 3.1 Proceso de ingenieria inversa asistida por computadora.

3.3 ¢ Por qué utilizar la ingenieria inversa?

Las siguientes son algunas de las razones para utilizar la ingenieria inversa:

o El fabricante original ya no existe, pero el cliente necesita el producto, por
ejemplo, piezas de repuesto de aeronaves requeridas tipicamente después de
gue una aeronave ha estado en servicio durante varios afios.

o El fabricante original de un producto ya no produce el producto, por ejemplo, el
producto original se ha vuelto obsoleto.

o Ladocumentacion de disefio de producto original se ha perdido o que nunca ha
existido.

o Creacion de datos para restaurar o fabricar una parte para la que no existen
modelos CAD, o para los que los datos han quedado obsoletos o se han
perdido.

o Inspeccion y/o Control de Calidad, Comparando una pieza fabricada a su

descripcion CAD o a un elemento estandar.
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Algunas de las caracteristicas malas de un producto deben ser eliminados, por
ejemplo, desgaste excesivo podria indicar que un producto debe ser mejorado.
Fortalecimiento de las buenas caracteristicas de un producto en funcién del uso
a largo plazo.

Analizando las caracteristicas buenas y malas de productos de la competencia.
Explorando nuevas vias para mejorar el rendimiento y las caracteristicas del
producto.

Creacion de datos 3D de un modelo o una escultura para la animacion de juegos
y peliculas.

Creacion de datos 3D de un individuo, el modelo o la escultura para crear, a
escala o reproducir obras de arte.

Arguitectura y documentacion de la construccién y medicion.

Adecuar la ropa o el calzado para los individuos y la determinacion de la
antropometria de una poblacién.

Documentacion y la reproduccion de la escena del crimen.

La lista anterior no es exhaustiva y hay muchas més razones para usar ingenieria

inversa [1].

3.4 El proceso de laingenieriainversa

El proceso genérico de la ingenieria inversa es un proceso de tres fases como se

describe en figura 3.1. Las tres fases son el escaneado, procesamiento de puntos, y

la aplicacion especifica del desarrollo del modelo geométrico [1]. La estrategia de la

ingenieria inversa debe tener en cuenta lo siguiente:
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o En parte, el motivo de la ingenieria inversa

o Numero de partes a escanear - Unica o multiple

o Tamafio de la parte - grande o pequefia

o Complejidad de la parte - simple o compleja

o Material de la parte - duro o blando

o Parte del acabado - brillante o mate

o Geometria de la parte - organica o prismatica e interna o externa

o Precision requerida - lineal o volumétrica

Esca- Escaneado
neado ETs)
Procesamiento Alineacién de
de |la nube de escaneado
pumntos mudltiple

\ /

Poligonalizacion

—
A
4] .
i Inspeccidén con
| modelos CAD
c
a
c
i
o
n Superficies Prototipado rapido
& NURBS con archivos .stl
5
-

Figura 3.2 Proceso de generacion de la ingenieria inversa
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3.4.1 Escaneado. Fase 1.

Esta fase tiene que ver con la estrategia de escaneado. Seleccionar la correcta técnica
de escaneado, la preparacion de la parte que se va a escaneatr, y realizar el escaneo
real para capturar la informacion que describe todas las caracteristicas geométricas
de la pieza como pasos, ranuras, huecos y agujeros. Escaneres tridimensionales se
emplean para explorar la geometria de la pieza, produciendo nubes de puntos, que
definen la superficie geométrica. Estos dispositivos de exploracion estan disponibles
como herramientas dedicadas o como complementos al equipo existente de control

numeérico (CNC) méaquinas herramienta [1].

3.4.1.1 Escéaner de no contacto

Una variedad de tecnologias de escaneo de NO contacto se encuentra disponible en
el mercado, capturando datos sin ninguna parte de contacto fisico a la pieza a
escanear. Dispositivos de NO contacto utilizan rayos laser, 6ptica y dispositivo de
carga acoplada (CCD por sus siglas en ingles charge-coupled device) sensores para

capturar datos de puntos, como se muestra en la figura 3.2.

Aunque estos dispositivos capturan grandes cantidades de datos en un tiempo
relativamente corto, hay una serie de cuestiones relacionadas con esta tecnologia de

escaneo [1].

o La tolerancia tipica del escaneo de NO contacto esta dentro de + 0,025 hasta
0,2 mm.
o Dispositivos de NO contacto emplean luz dentro del proceso de captura de

datos. Esto crea problemas cuando la luz incide sobre las superficies brillantes,
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y por lo tanto algunas superficies deben estar preparados con una capa

temporal de polvo fino antes del escaneo.

Figura 3.3 llustracion de escaneo de NO contacto.

3.4.1.2 Escéaner de contacto
Estos dispositivos emplean sondas de contacto que siguen automéaticamente los

contornos de una superficie fisica como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.4 llustracién de escaneo de contacto.
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En el mercado actual, la sonda de contacto de los dispositivos de escaneo se basa en
tecnologias de CMM (méaquinas de control por coordenadas), con un rango de
tolerancia de 0,01 a 0,02 mm. Sin embargo, dependen del tamafio de la parte
escaneada, los métodos de contacto pueden ser lentos porque cada punto se genera

secuencialmente en la punta de la sonda [1].

3.4.2 Procesamiento de puntos. Fase 2.

Esta fase consiste en la importacion de los datos de nubes de puntos, lo que reduce
el ruido en los datos recogidos, y reduce el nUmero de puntos. Estas tareas se realizan
utilizando una serie de filtros predefinidos. Es extremadamente importante que los
usuarios tengan muy buena comprension de los algoritmos de filtros para que sepan
qué filtro es el mas adecuado para cada tarea. Esta fase también nos permite combinar
multiples conjuntos de datos de escaneo. A veces, es necesario tomar varias escaneos
de la parte para asegurar que todas las caracteristicas necesarias se han escaneado.
Esto implica la rotacion de la parte; por lo tanto, cada dato de escaneo se vuelve muy
importante. Una buena planificacion de mdltiples escaneos reducira el esfuerzo
requerido en la fase de procesamiento de puntos y también evitara la introduccion de

errores en la fusiébn de multiples datos con lo que se definird la superficie escaneada

[1].

3.4.3 Desarrollo de aplicaciones del modelo geométrico. Fase 3
De la misma manera que los avances en las tecnologias de prototipado y mecanizado

rapido estan ayudando a acortar dramaticamente el tiempo tomado para generar las
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representaciones fisicas a partir de modelos de CAD, actualmente las tecnologias de
ingenieria inversa estan ayudando a reducir el tiempo para crear modelos CAD
electronicos de representaciones fisicas existentes. La necesidad de generar
informacion CAD a partir de componentes fisicos surgira frecuentemente a lo largo de

cualquier proceso de introduccion de un producto.

La generacién de modelos CAD a partir de datos de puntos es probablemente la mas
compleja actividad dentro de la ingenieria inversa porque algoritmos de ajuste de
superficie potentes estan obligados a generar superficies que representan con
exactitud la informacion tridimensional descrita dentro de los conjuntos de datos de la

nube de puntos.

Esta fase depende en gran medida del verdadero propdsito de la ingenieria inversa.
Por ejemplo, si escaneamos una herramienta rota de moldeo por inyeccion para
producir una nueva herramienta, estariamos interesados en el modelo geométrico y
también en los datos de cddigo ISO G que se puede utilizar para producir una
herramienta de sustitucion en el menor tiempo posible utilizando una maquina CNC

multi-eje.

La salida de esta fase del modelo geométrico generado puede ser en uno de los

formatos tales como IGES, VDA, STL, DXF, OBJ, VRML,STP, Cdédigo I1SO G, etc.
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CAPITULO 4

Metodologia

4.1 introduccion

¢ Rompera? Esa es la pregunta que muchos disefiadores e ingenieros nos hacemos
cuando estamos disefiando una pieza y definimos parametros como el espesor de un
nervio, el radio de un redondeo o el angulo de un chaflan. Hasta ahora hemos podido
intuir el comportamiento mecéanico y térmico de una pieza por la experiencia, por el
ensayo de prototipos fisicos en condiciones reales de uso o por el empleo de

aplicaciones informéticas.

Con la ayuda de software especializados en la simulaciébn como lo es el caso de
SolidWorks simulation® se pueden ensayar modelos tridimensionales de piezas y
ensamblajes al mismo tiempo que definimos conceptualmente la geometria de los
mismos. Se puede validar el disefio sin necesidad de fabricar un prototipo fisico y tener
un comportamiento exhaustivo del mismo antes de su existencia. Ahora se puede
acortar el tiempo de definicion de un producto con la certeza de que el disefio es el

adecuado y que el producto soportara las condiciones de uso a las que estara expuesto

3].

Con la ayuda de este software aprenderemos como se va a comportar el tren de
aterrizaje del Piper PA34-200T Seneca Il bajo condiciones de contorno determinadas,
esto sucedera aun ya teniendo el modelo fisico pero transportandolo a un ambiente
computarizado con la ayuda del escaner 3D. En este capitulo se detallara el desarrollo

de los analisis estaticos lineal y no lineal, de fatiga y de impacto.
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4.2 Método por elementos finitos

El desarrollo moderno del método por elemento finitos comenzo en la década de 1940
en el campo de la mecénica estructural con el trabajo de Hrennikoff [10], McHenry
[11], y Newmark [12], quienes emplearon una red o rejilla de elementos lineales
(varillas y vigas) para solucionar esfuerzos en solidos continuos. En 1943, a partir de
un articulo de 1941, Courant [13] sugirié una interpolacion polinomial por pasos sobre
regiones triangulares como el método para modelar problemas de torsion. Con el
advenimiento de las computadoras digitales en la década de 1950, esta propuesta se
pudo llevar a la practica por los ingenieros para escribir y resolver las ecuaciones de
rigidez en forma matricial [14, 15,16]. Un articulo clasico de Turner, Clough, Martin y
Topp, que se publicé en 1956, presentaba las ecuaciones matriciales de rigidez de los
puntales, vigas y otros elementos [17]. La expresion elemento finito se atribuye primero

a Clough [18].

El método por elementos finitos (MEF) se basa en dividir el modelo o geometria a
validar en multiples partes de pequefio tamafio denominadas “elementos”. La division
del modelo 3D en pequefias partes divide un problemas complejo en muchos
problemas de mayor simplicidad y que pueden ser resueltos de manera simultanea en
menor tiempo. Los elementos comparten entre ellos puntos de interseccién llamados

“nodos”.

El (MEF) divide (“discretiza”), la estructura en pequefas subestructuras (elementos)
de tipo elastico, bien definidas pero finitas. Al emplear funciones polinomiales, en
conjunto con operaciones matriciales, el comportamiento elastico continuo de cada

elemento se desarrolla en términos del material y las propiedades geométricas del
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elemento. Las cargas se pueden aplicar dentro del elemento (gravedad, dindmica,
térmica, etc.), en la superficie del elemento o en los nodos del mismo. Estos nodos son
las entidades fundamentales de gobierno del elemento, en la medida en que el nodo
es donde se conecta un elemento con los otros, donde finalmente se establecen las
propiedades elasticas de los mismos, donde se asignan las condiciones de frontera y
donde, por ultimo, se aplican las fuerzas (de contacto o cuerpo). Un nodo posee grados
de libertad (dof, por sus siglas en inglés). Los grados de libertad son los movimientos
independientes de rotacion y traslacion que pueden existir en un nodo. Como maximo,
un nodo puede tener tres grados de libertad rotacionales y tres traslacionales. Una vez
gue cada nodo dentro de la estructura esta definido localmente en forma matricial,
entonces los elementos se ensamblan (unen) globalmente a través de sus nodos en
comun (dof) en una matriz global del sistema. Las cargas aplicadas y las condiciones
de frontera se especifican entonces y mediante operaciones matriciales se determinan
los valores de todos los grados de libertad de desplazamiento desconocidos. Una vez
que se ha realizado este procedimiento, es algo simple hacer uso de estos
desplazamientos para determinar las tensiones y esfuerzos por medio de las

ecuaciones constitutivas de elasticidad [9].

Los programas basados en MEF incluyen ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento de cada uno de los “elementos” teniendo en cuenta su conectividad
con los demas elementos a través de los nodos. Las ecuaciones matematicas
empleadas en un estudio estatico definen los desplazamientos de cada uno de los
nodos en las direcciones X, Y y Z en funcién de la carga, las restricciones de

movimiento y las propiedades mecanicas del material empleado, entre otros aspectos.
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El desplazamiento de cada uno de los nodos permite al programa calcular las

deformaciones unitarias en las diferentes direcciones y las tensiones resultantes [3].

Nomire de modelo: Ensambisjeyestudlosstaticoydeceida
Nomire o estudic: Ectucio de ceida
Tipo de mall: Wala de s8ico

Figura 4.1 Modelo de una pieza 3D y su respectivo mallado.

4.2.1 Posibles errores en el MEF

Con base en estos primeros antecedentes, se ha realizado una gran cantidad de
esfuerzos para desarrollar el método del elemento finito en el area de las formulaciones
de los elementos, asi como en la instrumentacion computacional del proceso de
solucién completo. Los mayores avances en tecnologia computacional incluyen las
capacidades del hardware que se extienden rapidamente, las rutinas de resolucién de
matrices eficientes y precisas y las graficas por computadora que facilitan visualizar

las etapas de procesamiento previo a la revision de los resultados de la solucion.

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

Estos errores son:
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o Errores computacionales. Estos se deben a errores de redondeo
provenientes de los célculos de punto flotante de la computadora y de las
formulaciones de los esquemas de integracion numérica que se utilizan. La
mayoria de los cédigos comerciales de elemento finito se concentran en reducir
estos errores y, en consecuencia, el analista por lo regular se interesa en los
factores relacionados con los valores discretos.

o Errores de conversion discreta. La geometria y distribucién del
desplazamiento de una estructura real varia continuamente. El uso de un
namero finito de elementos para modelar la estructura introduce errores al
igualar la geometria y distribucion del desplazamiento debido a las limitaciones

del ajuste de modelos matematicos elegidos para los elementos.

Para apreciar un ejemplo de errores de conversion a valores discretos, considere la
estructura de la placa delgada, de grosor o espesor constante, que se ilustra en la

figura 4.2.

Y
1 » 2 >
Yy rr o 4
XA /

b)

a)

Figura 4.2 Problema estructural. a) Modelo idealizado b) Modelo de elemento finito.
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La figura 4.2 b muestra un modelo de elemento finito de la estructura donde se
emplean elementos triangulares simples de esfuerzo plano con tres nodos. Este tipo
de elemento tiene un defecto que da origen a dos problemas basicos. El elemento
tiene lados rectos que permanecen asi después de la deformacion. Las tensiones a
través del elemento triangular de esfuerzo plano son constantes. El primer problema,
de tipo geométrico, es el modelado de los bordes curvos. Observe que la superficie
del modelo con una gran curvatura parece tener un modelado deficiente, mientras que
la superficie del orificio tiene un modelado razonablemente bueno. El segundo
problema, mucho mas severo, es que las tensiones en diversas regiones de la
estructura real cambian con rapidez, y el elemento de tensidén constante proporcionara
Unicamente una aproximacion de la tensién promedio en el centro del elemento. De
este modo, en pocas palabras, los resultados predichos por este modelo serdn en
extremo deficientes. Los resultados pueden mejorarse si se aumenta de manera
significativa el nimero de elementos (mediante el incremento de la densidad de la
malla). De modo alternativo, si se emplea un elemento mejor, tal como un cuadrilatero
de ocho nodos, que es mas adecuado para la aplicacion, y proporcionara mejores
resultados. Debido a las funciones de interpolacion de orden superior, el elemento
cuadrilatero de ocho nodos puede modelar bordes curvos y mantener una funcion de

orden superior para distribuir la tension.

En la figura los elementos triangulares se encuentran sombreados, mientras que los
puntos negros representan los nodos de los elementos. Las fuerzas y las limitantes
sé6lo se pueden colocar en los nodos. Los nodos de elementos de esfuerzo de un plano
triangular simple tienen solamente dos grados de libertad, traslacién en el plano. De

este modo, los triAngulos de soporte simple en el borde izquierdo, en negro sélido,
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representan el soporte fijjo del modelo. Por otro lado, como se ilustra, la carga
distribuida puede aplicarse so6lo a tres nodos. La carga modelada tiene que ser

estaticamente consistente con la carga real.

4.3 SolidWorks
SolidWorks Simulation® es una herramienta de validacion de disefio integrada en
SolidWorks® que permite simular el comportamiento de piezas y ensamblajes

mediante la aplicacion del analisis por elementos finitos (FEA) [3].

4.3.1 Introduccion

El uso de SolidWorks Simulation® permite estudiar el comportamiento mecanico y
térmico de un modelo de pieza o ensamblaje bajo ciertas condiciones de servicio sin
necesidad de crear un prototipo fisico del mismo. Este tipo de validacion permite
evaluar el comportamiento de su modelo de forma rapida y econdémica sin tener que

invertir recursos en ensayos destructivos [3].

Al estar perfectamente integrada en SolidWoks® puede modificar la geometria del
modelo 3D y volver a ensayarlo bajo diferentes condiciones de contorno (distintos
materiales, cargas, mallado, etc.) tantas veces como se crea necesario hasta encontrar
el modelo que mejor se ajusta a las necesidades requeridas. SolidWorks Simulation®
estd completamente integrado en el CAD de SolidWorks®. Las dos aplicaciones
informaticas de CAD y de CAE han sido desarrolladas por el sistema operativo

Windows ® y la integracion entre ellos es excelente [3].
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NOTA: No fundamente sus decisiones de disefio Unicamente en los resultados
obtenidos con SolidWorks Simulation®. Utilice esta informacién junto con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado
cumplimiento para validar su diseiio definitivo. Este software le ayuda a reducir el
tiempo de salida al mercado de sus productos, aunque sin llegar a eliminar las pruebas

de campo por completo. Dassault Systemes SolidWorks Corps [3].

4.3.2 Estudios que ofrece SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation® puede realizar los siguientes tipos de estudios:

Andlisis estatico lineal. Permite conocer como se deforma el modelo ensayado bajo
la accién de cargas y como estas se trasmiten a través del mismo. El andlisis calcula
los desplazamientos, las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de
reaccion que se producen sobre el modelo estudiado cuando se somete a la accion de
cargas y a unas restricciones de movimiento (sujeciones) [3]. Si quiere asegurarse de
que la geometria permanezca en el rango de elasticidad lineal (es decir, una vez
eliminada la carga, el componente vuelve a su forma original), entonces debe aplicar
el andlisis de tension lineal, siempre que las rotaciones y desplazamientos sean
pequefios en relacion con la geometria. Para este tipo de andlisis, el factor de

seguridad (FoS) es un objetivo de disefio comun.

Analisis estatico no lineal: El andlisis de tensién no lineal con SolidWorks Simulation

permite a disefladores e ingenieros analizar de forma rapida y eficaz las tensiones y
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deformaciones en condiciones generales mientras crean el disefio con el fin de
garantizar una calidad, rendimiento y seguridad altos. El analisis de tensién no lineal
calcula las tensiones y deformaciones de los productos con las condiciones de

materiales y carga mas generales para:

o Grandes deformaciones de componentes.
o Materiales no lineales, como el caucho o los metales, que superan el punto de

elasticidad [27].

Estudio de pandeo y frecuencia. Un solido alterado de su posicion de descanso
tiende a vibrar con ciertas frecuencias denominadas naturales o resonantes. La
frecuencia natural mas baja se denomina frecuencia fundamental. Para cada
frecuencia natural, el solido adquiere una determinada forma denominada forma
modal. El andlisis de frecuencia calcula las frecuencias naturales y las formas modales
asociadas. Los modelos de gran longitud y pequefia seccién, cuando son sometidos a
cargas axiales compresivas, sufren grandes deformaciones laterales antes de que se

produzca la rotura. Este comportamiento se le conoce con el nombre de pandeo.

El analisis de pandeo y frecuencia permite evaluar frecuencias naturales o cargas
criticas de pandeo, asi como los modos de vibracién de sus componentes estructurales
0 sistemas de soporte. El analisis de frecuencias, también conocido como analisis
modal o dinamico, calcula las frecuencias resonantes (naturales) y las
correspondientes formas modales. El analisis de pandeo calcula los factores de carga

(critica) de pandeo y los modos de pandeo correspondientes.

Térmico. El analisis estudia la trasferencia de calor en modelos simples o ensamblajes

complejos. Puede evaluar los cambios de temperatura en su modelo tridimensional
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(gradientes y flujos térmicos) y conocer como estos provocan tensiones,
deformaciones y desplazamientos en cada uno de los elementos que definen el

modelo evaluado.

Estudio de caida. Permite simular el comportamiento de un modelo de pieza o
ensamblaje bajo las condiciones de choque producidas por un impacto. Se evalla el
efecto del impacto sobre el modelo cuando se cae de una altura determinada o es
proyectado sobre una superficie fija e inmovil a una velocidad especifica. Se pueden
obtener graficos de desplazamiento, velocidades, aceleraciones, deformaciones
unitarias y tensiones sobre su modelo ademas de conocer su interaccion con otro
modelo vecino cuando se trata de un ensamblaje. SolidWorks Simulation® es el tnico

programa de analisis convencional que ofrece la funcion de prueba de impacto.

Estudio de fatiga. Predice el comportamiento del modelo cuando esta sometido a
cargas mecanicas y/o térmicas fluctuantes en el tiempo. La simulacion indica la forma
en que la fatiga afectara a la vida total del producto (niUmero de ciclos) y detecta las

areas del modelo donde empezaran a aparecer los primeros dafos.

Estudio de disefio. Permite disefiar productos con el material justo y necesario sin
gue se rompa durante su funcionamiento normal a lo largo de su ciclo de vida. La
optimizacién permite ahorrar material al mismo tiempo que garantiza el correcto
funcionamiento del mismo. A partir de la version SolidWorks 2010 a la version
Solidworks 2014 el estudio de disefio se encuentra integrado en el resto de los

estudios.
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4.4 Estudios realizados en SolidWorks Simulation

Para el desarrollo de esta investigacion se realizaron Unicamente cuatro
analisis, el analisis estatico lineal y no lineal, analisis de fatiga y el analisis de
impacto o de caida, a continuacion se describen mas ampliamente cada uno de

ellos.

4.4.1 Analisis estético lineal

El analisis estatico de una pieza permite simular los desplazamientos, las fuerzas de
reaccion, las tensiones y las deformaciones unitarias que se producen en el modelo
tridimensional bajo condiciones de contorno previamente definidas. La simulacion
realizada, entre otras cosas, permite evaluar el factor de seguridad del modelo con
esto su posible redisefio para evitar el fallo en las zonas del mismo donde se tengan
elevadas tensiones. Es posible Optimizar disefios sin necesidad de hacer prototipos

fisicos y pruebas de campo que encarecen el proyecto.

El andlisis estatico lineal realiza tres suposiciones que se deben tener en cuenta. La
primera considera que el ensayo se realiza en condiciones estéticas, la segunda,
define el ensayo como lineal, donde las deformaciones son proporcionales a las cargas
aplicadas [3], la tercera, el material tiene una relacion tension-deformacién constante

(ley de Hooke) [25].
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4.4.1.1 Suposicién estatica para andlisis lineal
Las cargas aplicadas sobre el modelo se aplican lentamente hasta llegar al valor
méaximo establecido. Las cargas aplicadas no tienen en cuenta fuerzas inerciales y de

amortiguamiento [3].

4.4.2 Analisis estético no lineal

El andlisis no lineal es un enfoque mas complejo, pero que tiene como consecuencia
soluciones mas precisas que el analisis lineal si se infringen los supuestos basicos de
un analisis lineal. Si no se infringen estos supuestos, entonces los resultados de un
analisis lineal y de uno no lineal seran los mismos. El componente de tiempo al llevar
a cabo un analisis no lineal es importante, tanto para controlar la carga (componentes
de carga individual pueden estar activos en diferentes momentos) como para capturar
la respuesta a una carga de impulso de impacto. SolidWorks Simulation ofrece un
método de control del tiempo automatico o manual con un control de fuerza,
desplazamiento o convergencia de la longitud del arco. Asi obtiene capacidad y
flexibilidad para resolver problemas de simulacion complejos y desafiantes de una

manera clara e inequivoca [27].

4.4.2.1 Suposicion lineal y no lineal
La respuesta del modelo es proporcional a la carga aplicada. La respuesta del modelo
sometido a una tension estatica es lineal, siendo las deformaciones unitarias y las

tensiones, proporcionales a las cargas aplicadas [3].
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Figura 4.3 Grafico de analisis lineal y no lineal.

4.5 Anédlisis de impacto
El estudio de caida o de impacto permite evaluar el comportamiento de un modelo
tridimensional de pieza o ensamblaje bajo las condiciones de choque producidas por

un impacto o caida desde una determinada altura.

La aplicacién no ofrece respuestas sobre si el modelo va a romperse o no al caer desde
una determinada altura. Sin embargo, pueden evaluarse las tensiones maximas y las
fuerzas de contacto que se producen en el momento del choque y en instantes

inmediatamente posteriores.

Las tensiones maximas y las fuerzas de contacto obtenidas en el analisis de caida

pueden ayudarnos a predecir si nuestro modelo rompera después de su colision.
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Plano de impacte ® Flano de impacto
Figura 4.4 Grafico de analisis de impacto.

Cualquier cuerpo que caiga de una altura h; con una velocidad inicial de impulsién
nula tiene una velocidad en el momento de impacto igual a (2gh,)*/?, obtenida por la
igualacion de la energia potencial inicial y la energia cinética en el momento de choque.

En la ecuacion: g es la gravedad (9.81m/s?)y h, la altura de caida (m).
% mv? = mgh, (4.1)
172 = 2gh1 (42)

v=.,2gh (4.3)

Para la realizacion del estudio de impacto se deben tomar en cuenta los siguientes

conceptos:

Energia cinética. Cuando se consume trabajo en un sistema, y el Unico cambio en el

sistema es en su rapidez, el trabajo neto consumido en el sistema es igual al cambio
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en energia cinética del sistema. La energia cinética tienes las mismas unidades que

2

el trabajo ( kgs —) [19].

Energia potencial. Las unidades de la energia potencial gravitacional son Joules,
las mismas unidades que el trabajo y la energia cinética. La energia potencial, como

el trabajo y la energia cinética, es una cantidad escalar [19].

Isotrépico elastico lineal. Son materiales que después del impacto se deforman

elasticamente y pueden recuperar sus dimensiones originales.

Altura de caida. El modelo cae desde una altura determinada con una velocidad de
impulsion nula. Toda la energia inicial es potencial (Ep=mgh). Debe indicar la altura de

caida del modelo.

Velocidad al impacto. Indica la velocidad y la direccion del modelo justo en el
momento en que se produce el impacto con un plano de trabajo previamente

seleccionado y que actia como suelo o plano de choque.

Energia 1
Ec=0
Ep=meh Velocidad de impacto
Energia 1 1
Ec= % mv? Vimpacto = (2gh)2
Ep=0

Figura 4.5 Grafico de Velocidad de impacto.
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Altura. Define la altura de caida desde el centro o desde el punto mas bajo del plano
de impacto. Es la altura a la que se deja caer el modelo con una velocidad inicial nula.
La distancia indicada es la que recorre el modelo antes de chocar contra el plano. La

energia potencial se transforma en energia cinética tomando una velocidad que es

igual @ vimpacto = (2gh)z, siendo g la gravedad y h la altura de caida.

o Desde el centro de gravedad. La altura especificada es la distancia entre el
centro de gravedad del modelo y el plano de choque.
o Desde punto més bajo. La altura especificada es la distancia mas corta entre

el sélido y el plano de choque seleccionado.

Desde centro de Desde punto
gravedad mas bajo

Figura 4.6 Representacion del centro de gravedad.

Centro de gravedad. Es el centro geométrico del sélido o punto de aplicacién de la
resultante de todas las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los distintos puntos que
forman el modelo. El centro de gravedad puede estar fuera del modelo, ademas, en
un ensamblaje, el centro de gravedad coincide con el centro de gravedad del conjunto

cuando todos los modelos que lo conforman tienen la misma densidad.

Velocidad de impacto. Define la direccion y el valor de la velocidad en el momento

del impacto y el plano de choque.
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En referencia de velocidad de impacto se puede seleccionar una entidad como arista,

plano,

plano de referencia o cara plana para determinar la direccion de la velocidad en

el momento del impacto.

Gravedad. Define la direccion y el valor de la aceleracion de la gravedad.

©)

Suelo.

Referencia de la gravedad. Se puede seleccionar la entidad como arista,
plano, plano de referencia o cara plana para determinar la direccion de la
gravedad.

Magnitud de gravedad. Permite definir el valor de la gravedad y la unidad de

la gravedad.

Define la orientacion del plano de impacto o choque.

Normal dir. Gravedad. El plano de impacto es normal a la gravedad.

Paralelo a plano de referencia. El plano de impacto es paralelo al plano de
referencia seleccionado.

Referencia para orientacion del suelo. Indica un plano de referencia.
Coeficiente de rozamiento. Establece el coeficiente de rozamiento entre el
modelo y el plano de impacto.

Rigidez del suelo. Selecciona suelo rigido o flexible. La seleccion de suelo
flexible permite definir las caracteristicas del mismo. Si selecciona el suelo
flexible permite definir las caracteristicas del mismo. Si selecciona rigidez del
suelo se pueden definir las propiedades definiendo la rigidez normal (define la
rigidez por area de unidad normal al plano de impacto), tangente (define la

rigidez por area de unidad paralela al plano de impacto), la densidad de masa
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(define la densidad de masa de la capa de impacto) y el espesor del suelo

(define el grosor de la capa de impacto).

4.6 Andlisis de fatiga

La aplicacion de esfuerzos ciclicos sobre una pieza puede causar que esta se rompa
a tensiones mas bajas que las establecidas en los andlisis estaticos incluso muy por
debajo del limite elastico. La rotura se presenta sin una apreciable deformacion
plastica cuando es sometida a un gran nimero de cargas ciclicas. En estos casos es
conveniente tener una herramienta de evaluacidén que permita predecir y conocer las
zonas donde se produce mayor concentracion de tensiones y el nimero de ciclos de

carga y descarga que puede soportar antes de que se llegue a romper por fatiga [3].

La fatiga es un tipo de rotura que pueden experimentar aquellas piezas o componentes
que se encuentran sometidos a cargas ciclicas o variables en el tiempo como pueden
ser la rotacion, flexion o vibracién. Es un tipo de rotura dificil de reconocer porgue no
va acompafiada de una deformacién plastica apreciable. La superficie de fractura de

una pieza rota por fatiga suele tener un aspecto fragil incluso en materiales ductiles

3].

La rotura por fatiga se produce en tres etapas:

o Iniciacion. Se crea una grieta de pequefio tamafio sobre la superficie de la
pieza. Las grietas se inician en las zonas donde se tienen concentradores de
tensiéon, elevada rugosidad superficial, rayados causados por el montaje,

marcas de ensayo de dureza, etc.
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o Propagacién. La grieta avanza por la seccion transversal de la pieza de forma
mas o menos rdpida hasta que la seccién es insuficientemente grande como
para soportar la tension aplicada.

o Rotura final. La rotura final de la pieza se produce por el avance rapido de la
grieta y la reduccion de la seccion efectiva de la pieza haciendo que esta se

incapaz de resistir la carga aplicada.

Iniciacion del defecto
microscopico superficial

Area de crecimiento de
la rotura por fatiga:
"playas de fatiga"

—

Areade — 3\
fractura rapida

Figura 4.7 Zonas diferenciadas en la superficie de fractura por fatiga. Fuente [28].

NOTA: La fatiga es la primera causa de rotura de materiales metalicos, el 90% de ellos rompe por

fatiga. En aeronautica el 18% de las causas de accidentes se deben a la fatiga de los materiales.

Para la realizacion del estudio de fatiga se deben tomar en cuenta los siguientes

conceptos:

Las cargas a las que puede estar sometida una pieza suelen ser axiales (traccion y

compresion), de flexion o de torsion. Y se clasifican en pulsatorias y oscilantes.
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o Cargas pulsatorias. La tension oscila entre dos extremos (0,,4x Y Omin) SiN
cambiar de signo. Son intermitentes cuando una de las tensiones es nula.
o Cargas oscilantes. La tension oscila entre dos extremos de diferente signo.

Se denominan alternas cuando las tensiones extremas son opuestas.

O max [#)
ﬂm
U-nmx
Omin 7T N
a'ﬂl
t
T min
Carga pulsatoria carga oscilante

Figura 4.7 Clasificacion de las cargas.

Se define g, @ la tensiébn maxima a la que esta sometido el modelo y a,,;, a la tensién minima.
El valor de R, coeficiente de tensién o factor de tensién puede tomar diversos valores R=1, R=-1

(ciclo alterno simétrico) o R=0 (ciclo intermitente).

Cualquier carga puede considerarse como el resultado de la superposicion de dos tensiones, una

constante de valor g, y otra alternada de amplitud a,,.

El nimero de ciclos que puede soportar una pieza depende del valor de la tensién alterna y de la

tensién media a la que esta sometida durante las cargas y descargas [3].
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Tiempo
O min P
\J
Figura 4.8 Diagrama de carga.
Donde g4, (tensién maxima), o,,;, (tensién minima)
Omax (Amplitud de tension) = M (4.4)
0y (Tension Media) = M (4.5)
D o (Rango de tensiones) = Opmax — Omin (4.6)
or (Coheficiente de tension) = (:"i 4.7)

La tension media (0,,4,) S€ calcula a partir de la tension de von mises y los factores de

tension (R) y de amplitud (A) segun la expresion indicada en la tabla. Los tipos de

carga son.
Tabla 4.1 Calculo de factores de tension y de amplitud.
Tipo de carga Factores de tension (R) Factor de amplitud (A)
Reversibles R=1 A= Infinito
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Cero a maximo R=0 =1

Cero a minimo R= Infinito =-1

4.6.1 Curvas SN

Las curvas SN o de Wohler representan las tensiones alternas (eje de ordenadas) y el
namero de ciclos hasta la rotura (eje de abscisas) para un material determinado. Para
cada una de las tensiones el material soporta un nimero determinado de ciclos hasta

la rotura.

g

(Tension) -

>
N (Numero de ciclos a la falla)

Figura 4.9 Curvas SN.

Las curvas SN se obtienen a través de unos ensayos en los que se somete a una
probeta fabricada con el material a ensayar a cargas variables de amplitud (o,) ¥y
tension (o,,), generalmente 2/3 de la resistencia estatica a la traccion. Se cuentan los
ciclos soportados (N) por la probeta antes de su ruptura y se vuelve el ensayo a una
tension ligeramente inferior a la primera. La realizacion de 20 o 25 ensayos permite

dibujar la curva presentada en la figura de abajo [3].
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Vida Finita Vida Infinita

Limite de fatiga

Ciclos Bajos Ciclos Altos

10% 108 N

Figura 4.10 Curvas SN obtenidas de ensayos.

Se pueden obtener dos tipos de curvas SN. A mayores tensiones se dan menor
namero de ciclos hasta la rotura. En algunas aleaciones férreas y en aleaciones de
titanio, las curvas SN se hacen horizontales. En estos casos se dice que tienen limite
de fatiga y por lo tanto una tensién limite por debajo de la cual la rotura por fatiga nunca

se daréa [3].

La curva SN representa en la figura tiene tres pendientes distintas y esta dividida en
fatiga de ciclo bajo y alto. La fatiga de ciclo bajo (oligofatiga) se produce cuando se
emplean menos de 10,000 ciclos mientras que las de alto nimero de ciclos se dan

para para mayores ciclos de carga y descarga.

4.6.2 Resistencia a la fatiga
La resistencia a la fatiga se define como la maxima amplitud de tension que actda un
namero ilimitado de veces sin provocar la rotura ni deformacion plastica aparente de

la probeta ensayada. Su valor es inferior a los obtenidos en los ensayos estaticos.

La propagacion de las grietas se debe a las cargas de traccion que provocan el facil

desplazamiento de la fisura por el material. Las cargas de compresion no favorecen la
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propagacion de las grietas por lo que la velocidad de propagacion esta relacionada
con la tensién media y la alterna. En los casos en los que la tensién media es distinta

de cero se tienen los métodos de correccion que relacionan o, , o, Y 0.

Los métodos se emplean Unicamente cuando se tiene curvas SN obtenidas con cargas
completamente simétricas (ciclo de carga de fatiga obtenido por flexion rotativa). Los

métodos de célculo son los Método de Goodman, Gerber y Soderberg.

o Método de Goodman. Se emplean para materiales fragiles.
o Método de Gerber. Se emplean para materiales ductiles.

o Meétodo de Soderberg. Es un método méas conservador.

NOTA: Solidworks ® calcula la tension media de las cargas a,, Yy la tension alterna g,
para cada ciclo de amplitud variable o constante y luego corrige la tension con el

método seleccionado (Goodman, Gerber o Soderberg).

4.7 Etapas en la realizacién de un anélisis lineal, no lineal y de caida

La aplicacion del andlisis estético de una pieza mediante SolidWorks Simulation® se
realiza mediante la aplicacion de un sistema de ecuaciones lineales de equilibrio en
cada uno de los elementos finitos establecidos por el mallado del solido. El céalculo
inicial del andlisis estatico determina los desplazamientos de cada uno de los nodos.
A continuacion calcula la deformacion unitaria y las tensiones para cada uno de los

puntos.
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Definicion de contorno

Propiedades del material

Sujeciones
Carga

NAAllAa

l

Desplazamientos

v

Deformaciones
Unitarias

'

Tensiones

Figura 4.11 Procedimiento del analisis.

Inicialmente se debe definir las propiedades mecanicas del material, las restricciones

de movimiento y las cargas a las que se desea someterlo.

1. Propiedades del material. Seleccione un material desde la biblioteca de
materiales o cree uno definiendo sus materiales: modulo elastico o de Young
(EX), coeficiente de Poisson (NUXY), densidad (DENS), coeficiente de
dilatacion térmica (ALPX) y el modulo cortante (GXY). Si el material a ensayar
es ortotropico puede definir diferentes modulos elasticos, coeficientes de

Poisson o los moédulos cortantes.
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4.7.1 Materiales de aeronaves

De acuerdo con el Manual de mantenimiento Técnico de Aviacion — general que
publica la FDA (Federal Aviation Administration), para facilitar la discusion de los
aceros, es deseable cierta familiaridad con su nomenclatura, para esto un indice
numérico amparado por the Society of Automotive Engineers (SAE) and the American
Iron and Steel Institute (AISI), se utiliza para identificar las composiciones quimicas de
los aceros estructurales. En el sistema S.A.E. - A.l.S.I, los aceros se clasifican con
cuatro digitos. El primer digito especifica la aleacion principal, el segundo digito indica
la aleacién secundaria y los dos ultimos digitos dan la cantidad de carbono presente
en la aleacion. La lista de los aceros estandar se altera de vez en cuando para

proporcionar cambios en los requisitos metallrgicos y de ingenieria en la industria [29].

El Aluminio comercialmente es un metal lustroso blanco que ocupa el segundo lugar
en la escala de maleabilidad, sexto en ductilidad y ocupa un lugar destacado en su
resistencia a la corrosion. El Aluminio al combinarse con diversos porcentajes de otros
metales forma aleaciones que se utilizan en construccién de aviones. Las aleaciones
de aluminio en la que los principales ingredientes de aleaciéon son manganeso, cromo,
magnesio Yy silicio muestran poco ataque en ambientes corrosivos. El aluminio es uno
de los metales mas utilizados en la construccion de aeronaves modernas, es vital para
la industria de la aviacién debido a su alta relacion resistencia-peso y su relativa

facilidad de fabricacion [29].

Pagina 81



4.7.1.1 Aluminio forjado

Aluminio forjado y aleaciones de aluminio forjado son designados por un sistema por
un sistema indice de cuatro digitos. El sistema esta dividido en tres grupos distintos:
grupo 1xxx, 2xxx a través del grupo 8xxx, y el grupo 9xxx (que es actualmente no
utilizado). EIl primer digito de la designacién identifica el tipo de aleacion. El segundo
digito indica modificaciones de aleacion especificas. En caso de que el segundo
namero es cero, indicaria que no existe control especial sobre impurezas individuales.
Los dos ultimos digitos del grupo 1xxx se utilizan para indicarlas centésimas de un 1
por ciento por encima del original 99 por ciento designado por el primer digito. Asi, si
el las dos ultimas cifras fuera de 30, la aleacion contendria 99 por ciento méas 0.30 por

ciento de aluminio puro, o un total de 99,30 por ciento de aluminio puro [29].

Tabla 4.2 Composicién nominal de aleaciones de aluminio forjado.

Percentage of alloying elements
(aluminum and normal impurities constitute remainder)
Alloy
Copper Silicon | Manganese | Magnesium Zinc Nickel Chromium Lead Bismuth

1100 = = = — — = = = =
3003 — — 12 — — — — — —
2011 55 — — — — — — 05 05
2014 44 08 08 04 — — — — —
2017 40 = 05 05 = = = = =
2117 25 = = 03 — = = = =
2018 40 = = 05 — 20 = = =
2024 45 = 06 15 — = = = =
2025 45 08 08 — — — - — —
4032 09 125 — 10 — 09 — — —
6151 — 10 — 06 — — 025 — —
5052 — — — 25 — — 025 — —
6053 — 07 — 13 — — 0.25 — —
6061 025 06 — 10 — — 0.25 — —
7075 146 — — 25 56 — 03 — —
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Los materiales utilizados para el trabajo obtenidos de la biblioteca de materiales

de SolidWorks Simulation® fueron: AISI 4130 acero normalizado a 870 °C. [6]

[71

Tabla 4.3 Propiedades mecanicas del acero AlSI 4130 acero normalizado a 870 °C.

Propiedad Walor Unidades

Ademas se utilizo la Aleacion de aluminio 7075-T6 (SN) [6] [7].

Tabla 4.4 Propiedades mecanicas del aluminio 7075-T6 (SN).
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Recordando que un material tiene un comportamiento isotropico cuando tiene
el mismo comportamiento en cualquier direccion mientras que sera ortotropico
cuando presenten tres propiedades diferentes en las tres direcciones
perpendiculares en el espacio, en este caso el material se comporta

dependiendo del eje donde se esté trabajando.

Definicion de sujeciones. Las sujeciones definen la forma en la que el modelo
esta posicionado y anclado en el entorno. Se puede definir desplazamientos de
cero y distintos de cero en vértices, aristas o caras para utilizarlos en los
analisis.

Se pueden seleccionar las siguientes sujeciones: fija, inamovible (sin traslacion,
rodillo) desplazamiento, utilizar geometria de referencia, sobre cara plana,
sobre cara cilindrica, sobre cara esférica, simetria entre otras. Para este caso
utilizamos la sujecion fija (define todos los grados de libertad de traslacion como
cero en los sélidos seleccionado) a manera de simular el analisis cuando el tren

de aterrizaje se encuentra fijo sujeto al avion ligero.

Definicidon de cargas. Permite definir las cargas que actian sobre el modelo a
estudiar, para insertar una fuerza momento o torsiones distribuidos de manera
uniforme en el modelo se debe seleccionar la cara, la arista, puntos de

referencia, vértices o planos donde va a aplicarse y la direccion en la que actua.

Mallado del modelo. Se debe mallar el modelo de pieza o ensamblaje antes

de realizar el analisis. Cualquier modificacion en la geometria del mismo asi
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como en el cambio de alguna de las condiciones de contorno definidas exigen
una nueva definicion del mallado. Se deben definir las condiciones de contacto

cuando se trabaje con ensamblajes.

Densidad del mallado. Define el tamafio de la malla (gruesa o fina). Un tamafio
fino permite obtener resultados mas precisos pero requiere mayor tiempo de

calculo.

Parametros del mallado. Define el mallado segun dos técnicas: estandar y malla
basada en curvatura. El estandar es mas rapido y suele emplearse en la mayoria
de los casos. La malla basada en curvatura se emplea en modelos con pequefios
radios y caras curvas. Para este trabajo se empled la malla basada en curvaturas
debido al gran niumero de radios con que cuenta la pieza y con esto se pretende

un analisis lo mas preciso posible.

NOTA: Es necesario volver a mallar el modelo cada vez que modifique su
geometria. Las modificaciones en el tipo de material, sujecion y cargas son

independientes del mallado y no lo afecta.

4.7.2 Tipos de mallado

SolidWorks Simulation® trabaja con 3 tipos de malla: malla solida, malla de vaciado y

una combinacién de estas dos, la malla mixta.
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4.7.2.1 Malla sélida
SolidWorks Simulation® permite crear dos tipos de malla sdlida en funcién del tipo de

elemento solido tetraédrico creado (lineal o parabdlico).

o Elemento solido tetraédrico lineal. Se conoce como malla de calidad de
borrador. Los elementos lineales o de primer orden son definidos por cuatro
nodos conectados por seis aristas. Cada nodo presenta tres grados de libertad.
Las aristas son rectas y las caras planas permanecen rectas cuando son
sometidas a una deformacion. No es recomendable su empleo en geometrias
curvas.

o Elemento sdlido tetraédrico parabdlico. Es la denominada malla de alta
calidad. Los elementos parabdlicos o de orden superior se definen por cuatro
nodos angulares, seis hodos en cada uno de los centros de las seis aristas. En
total dispone de diez nodos cada uno de ellos con tres grados de libertad. Se
emplea en geometrias curvilineas con resultados mejores pues los elementos

se adaptan mejor a la superficie.

Elemento solido lineal Elemento solido parabdlico

Figura 4.12 Tipos de malla sdlida.
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Cuando se establece la misma densidad de malla (mismo ndmero de elementos) el
modelo de mallado con elementos solidos parabdlicos presentan mejores resultados

tras el analisis y post procesado final y requiere mayor tiempo y requisitos de calculo.

NOTA: Los solidos tetraédricos lineales se conocen con el nombre de elementos
tetraédricos de primer orden (calidad borrador). Los elementos tetraédricos
parabdlicos son los de segundo orden (alta calidad). Estos ultimos se emplean en

geometrias curvilineas complejas.

4.7.2.2 Malla de vaciado
SolidWorks Simulation® emplea dos tipos de malla de vaciado: elementos de malla de

vaciado triangulares lineales y parabdlicos.

o Elementos de vaciado triangulares lineales. O de primer orden. Es el tipo de
malla con calidad de borrador. La malla se define por tres nodos angulares y
tres aristas. Cada nodo tiene seis grados de libertad. El desplazamiento se
describe con los tres componentes de traslacién y los tres componentes de
rotacion. No es recomendable su uso en geometrias curvilineas pues los
elementos se adaptan con dificultad.

o Elementos de vaciado triangulares parabdlicos. Denominado malla de alta
calidad. La malla se define con tres nodos angulares, tres centrales y tres aristas
parabdlicas. Cada uno de los nodos tiene seis grados de libertad (DOF): tres
traslaciones y tres rotacionales, en los ejes X, Y y Z. se adaptan bien a las

geometrias curvilineas.
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Elementos triangulares lineales Elementos triangulares parabdlicos

Figura 4.13 Tipos de malla de vaciado.

Cuando la geometria existente esta formada por espesores delgados, superficies o
partes de chapa metalica ademas de partes gruesas, SolidWorks Simulation® crea

una malla mixta, formada por elementos de vaciado y elementos sdlidos.

4.7.2.3 Control de malla

La opcién control de malla permite definir una distinta densidad de malla en zonas
determinadas del modelo a evaluar. En esta forma se puede tener un modelo con un
tamafio de malla general y otro especifico en aquellas zonas sea importante una mejor
definicién. El control de malla puede realizarse en vértices, aristas, caras y en

componentes.
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Figura 4.14 Control de malla.

4.8 Etapas en la realizacion de un analisis de fatiga

o Pararealizar un estudio de fatiga previamente se debe llevar a cabo un estudio
estético, para esto se deben seguir los pasos previamente mencionado en el
tema 4.10.

o Posteriormente se debe crear el estudio de fatiga y definir las propiedades del
ensayo.

o A continuacion se deben definir los sucesos de fatiga de amplitud constante. La
definicion del suceso permite indicar el nimero de ciclos, el tipo de carga y
seleccionar el nombre del estudio estatico al que se van a aplicar las

condiciones de fatiga definidas.
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o Una vez realizados estos pasos se puede hacer la ejecucion del andlisis.

Después de ejecutar el analisis, en la carpeta de resultados aparecen los trazados de

Dafo y de Vida.

o Trazado de Vida (Ciclos). Se presentan el nimero de ciclos que provocan el
fallo de fatiga para cada una de las zonas el modelo. Generalmente la zona de
color rojo es la zona mas critica de la pieza, el resto de colores generalmente
son zonas gue necesitan mayor numero de ciclos.

o Trazado de dafio. El trazado representa el porcentaje de vida consumido por la
fatiga en cada una de las zonas.

o Trazado de factor de carga. El resultado del factor de carga indica que la pieza
rompera debido a la fatiga si las cargas se multiplican por el factor de seguridad

minimo.
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CAPITULO 5.

Simulacidén de los casos de estudio.
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CAPITULO 5.

Simulacién de los casos de estudio

5.1 Introduccién

En este capitulo se detallaran los elementos principales utilizados para la realizacion
del analisis. La pieza para el analisis pertenece al ala izquierda del tren de aterrizaje
de un avion ligero Piper PA34-200T Seneca Il. La imagen de abajo muestra la pieza

en fotografias de diferentes angulos.

Figura 5.1 Pieza seleccionada para simulacién “Tren de Aterrizaje”.
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5.2 Tren de aterrizaje

Los trenes de aterrizaje son dispositivos moviles y almacenables de las aeronaves
Utiles, para soportar el peso de la aeronave equilibrarla durante las operaciones en
tierra y en vuelo, amortiguando los contactos con la superficie terrestre, previniendo
severos dafios en la estructura y ayudando a la aeronave a tener movilidad en tierra 'y
poder desplazarse en ella. Existen varios tipos de trenes de aterrizaje, pero el mas
usado en la actualidad es el del triciclo, es decir, 3 trenes, uno en la parte delantera y

2 en las alas.

En la actualidad el tren de aterrizaje debe ser disefiado para absorber la energia
cinética vertical del avion durante el aterrizaje hasta niveles tolerables en el resto del
aparato y llevar a cabo todas las operaciones de rodadura en tierra (desplazamientos,
giros, remolque, aceleraciones y desaceleraciones en el despegue y aterrizaje

respectivamente) dentro de unos niveles de vibracion adecuados [8].

5.3 Etapas del proceso para la obtencién del modelo en CAD

5.3.1 Escaneado de la pieza

El escaneado de la pieza se realiz6 en el laboratorio de ingenieria inversa de la UPAEP
como se muestra en la figura 5.2 utilizando el escaner Handyscan 3D Creaform y el
software VXelements mismo que nos ayuda a obtener la nube de puntos y poder

obtener el archivo en formato .stl
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Figura 5.2 Escaneado de pieza.

5.3.2 De nube de puntos a superficie en CAD

Con el formato .stl posteriormente lo transportamos a otra plataforma virtual llamada
Rapidform XOR/ Redesign (Geomagic Design) en donde se edita la nube de puntos
hasta obtener un modelo de CAD basado en la nube de puntos. A continuacion se

muestran imagenes caracteristicas del proceso.

& Rapidform XOR/Redesign - ol
File Selet Edit Inset Tools Measure View Adddns Help

@ @ ,,:,,:,, @¢ q ‘K /y\ “93 Lo BARECEN DI B VA M » BB e &
Mesn ReglonGrow PontCloud  Mesnsketn Sketn DN s B @I SAC A LG Hd b PRNB R FHPFN S EAC ]
A Lo HBRECLA DI B AABQ LG REBESRCL BHG IACELFO HdRDAB W F |
Do FER$I10. GREBRARRN F0OOG TN DDE LAAN. FR2RELE b8 5H .

7 x

nautica

4@ & Btrude3
- 2 Sketchd (Mesh)
i M

4 Model View | Feedback | Support [

Ao HAABEOIR. B ] RRIALVAAGAAAAMAKT 2% NE H. QuUBARS R 2HE.

Figura 5.3 Nube de puntos de la pieza. Rapidform XOR/Redesign.
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| Men RegonGiowp PontCoud Mensitn st JMSN psen B HMEEA L AdbERh we FiPSHIB SAC :
Al LOL BARECLAN DI B VAJY NG~ BREsraesre B INCELO AddhBRh e §Fd :
DOQRFREE £30. bR RARR #0OS DI00 OAODOEH LAAIN. GRHIBEL 28 2h.

Tree 2 x

(=0 i

1 Model View ~ Feedback ~ Support

AHS@Oo4HARBOVRB. Ahc ] @RRAARAAAANANT| 2N NN N. QuULES L EHE.

b X ®w

Figura 5.4 Modelo de CAD de la pieza. Rapidform XOR/Redesign.

5.3.3 Transferencia de Rapidform XOR/Redesign a Solidworks®
Posteriormente se exporta a Solidworks®, plataforma en la cual se podran realizar los

analisis: estatico lineal y no lineal, de fatiga y de caida.

2 soLioworks | Achvo Eddon Ver Inserar Heramentas Simuation Fow Simiaton Ventana 7 QiD B389 -[5]-)8 5 E - ensanbl.. [P buscr eno ana cesolawars D o] R - o B X

= o 18 71 [#3 [ . g [ER Percepaén del defio W@ mforme

Asesor | , o= Asesorde Asesor Asesorde Ejecutar | Asesorde i . .

e | e o | roindoy Resutado Comparar [l Herramientas de trazade - | {8 Inch imagen parainforme
" | material * de  resultados

5 = = - - - deformada
Ensamblaje [ Disefio [ Croquis [ Caleutar | Productos Office | Simutation |

““““ EERT TN R Y- BO-E
= [®ElEe D ‘
R

I

] Ensamblajeyestudioestaticoydecaida (Default<Display 3
Sensores
Annotations
-2 Front Plane
¥ Top Plane

2 Right Plane
S N
@ () base<1> (Default<<Default> Estado de visualizaciq
% () brazopequefio<2> (Default<<Default>_Estado de v]
Relaciones de posicién en Ensamblajeyestudioesta
Sensores
[A] Annotations. ;
3= Material <sin especificar> ]
& Front
X Top
&2 Right
3, Origin
[ XOR Extrudel 6
@ () brazolarge<2> (Default<<Default>_Estado de visua|
® () pemodeariba<1> (Default< <Default>_Estado de vi
9 (-) pemodeabajo 1> (Default< <Default>_Estodo de vi
[ Mates
@ Cortar-Extruirl
I & Cortar-Extruir2 T

|[DEaaaasEd

<

[ D
T Modelo_[ Esiudio de mowmiento 1 | §_Esiudio e caiga 3¢ Gopia de [Esiudio estatico]
SolidWeorks Premium 2013 x64 Edition

Editando Ensamblaje MMGS E] [€]

Figura 5.5 Modelo CAD de la pieza. Solidworks®.
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5.4 Simulacién en Solidworks®

Después de obtener el modelo CAD en la plataforma mencionada, se guarda el tren

de aterrizaje dividido en piezas o sub-ensambles en formato .SLDPRT posteriormente

se ensambla en esta misma plataforma obteniendo el conjunto en formato .SLDASM,

buscando siempre que el ensamble este completamente definido. A continuacion se

presenta un panorama general de las dos simulaciones.

Analisis estatico lineal y no

lineal

l

Analisis de caida o de
impacto

Obtencioén de la superficie
CAD en Solidworks®

l

l

Obtencion de la superficie
CAD en Solidworks®

l

Ensamble total de la pieza.
(Completamente definida)

Ensamble total de la pieza.

(Completamente definida)

l

Asignacién de:
Materiales
Sujeciones
Cargas

l

l

Asignacién de Materiales

Configuracion del andlisis:

Velocidad de impacto
Gravedad
Plano de impacto

Riside7 de sueln

Creacion del mallado

l

|

Realizacion de la simulacion

Creacién del mallado

l
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Continua...

Visualizacién de resultados

'

Para el analisis de fatiga

|

Definir los sucesos de fatiga

|

Visualizacién de resultados

Realizacion de la Simulacion

'

Visualizacién de resultados

Figura 5.6 Diagrama de flujo de la simulacién en Solidworks ®.

1) Para ambos analisis. Obtencién de la superficie CAD en Solidworks®. Se

importan las superficies de la pieza en Solidworks® en el médulo de simulation.

D s B - 50 ) 8 - st (G B oo v o S
Y P 1o

o 50 7| P BB ES

R T maaen pera nforme

@S 0B (F- oo - @R [ @ — P52

Completsmente dfinid mmcs  ~ 3]

Figura 5.7 Importacion de las piezas en SLDASM en Solidworks®.

[Tl
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2) Para ambos analisis. Ensamble total de la pieza. (Completamente definida). En
esta etapa se unen los sub-ensambles de la pieza asegurando que la pieza esta
correctamente definida es decir, el software la reconoce como un conjunto de piezas

que se sostienen por relaciones de posicion debidamente definidas. Esto con la

finalidad de evitar errores en la realizacién de la simulacion.

Qe g mE- (- @ R B [ B = & R

[l [EC el 1

v

.

*lzquiarda
Estudio estatico [F- Fafiga | |~ Estatico_no lineal |

Completamente definida MMGS - [7]

Figura 5.8 Ensamble total de la pieza. (Completamente definida).

3) Para el caso del analisis estatico lineal y no lineal. Asignacién de: materiales,

sujeciones y cargas. En esta etapa se define el material de cada sub-ensamble asi

como las sujeciones y cargas.
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T )
Q_* Estudio estatico (-Default-)

B% Piezas

@ base-1{-7075-T6 (SH)-)

@ bra: )
@ brazopequefio-2 (-AIST 4130 Acero normalizada a 870C-)
@ pernodeabiajo-1 {-AIS 4130 Acero normalizado a $70C-)
@ pernodearriba-1(-AIST 4130 Acero normalizado a 870C-)
—ﬁ; Conexiones

a Conjuntos de contactos

i

m

33

@ Bravedad 1 (-081 mfs"E)
_L Fuerza-1 (:Par elemento: -690 kgf:)

2 vtala

Eﬁ Contraoles de malla

@ Contral-3 il

B{E Resultados
; Q’Tensinnesl(-vonMises-) L
[’ Desplazamientos1 {-Desp res-) |
[T ][ Modelo | Estudio de movimiento 1 | 5 Estudio de caida | # |

Figura 5.9 Asignacion de: Materiales, Sujeciones y Cargas.

3) Para el caso del analisis de impacto. Asignacion de materiales, configuracion del

analisis: velocidad de impacto, gravedad, plano de impacto y rigidez de suelo.

Configuracion de analisis de caida

R

Especifique
@) Altura de caida

»
»

() Veloddad al impacto

Altura

(@) Desde centro de gravedad

»

(") Desde punto més bajo

T 1000 mm ~
=

Gravedad

»

m

|E| | ‘ Cara<1>@brazolarge-2

@ oo

Suelo

Orientadién de destino

»

(@) Normal dir. gravedad

(") Paralelo a plano de referenda
=0

Rigidez del suela

(@) Suelo rigido

() Suelo flexible

Figura 5.10 Asignacion de materiales, configuracion del andlisis: velocidad de impacto, gravedad,

plano de impacto y rigidez de suelo.
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4) Para los cuatro analisis. Creacion del mallado. En esta etapa se realiza el mallado
de la pieza. En este caso se aplicé un control de mallado en los redondeos mas

pronunciados de la pieza con la finalidad de obtener un analisis mas aproximado a la

realidad.

@ &Gy m - (- - @ - B

J

Figura 5.11 Creacion del mallado.

hombre de modelo: Estudio_de_Fatiga
Nombre de estudio: Estudio estatico
Tipo de malla: hialla de sdlido

v

A

Flsométrica

5) Para el analisis de fatiga. En esta etapa se definen los sucesos de la fatiga.

B (s &P Estudio_de_Fatia (Default.
Agregar suceso (Constante &
2R -
Mensaje
Los resultados dependen,
especicar
seleccione,
e A
ﬁ% 10000 \
r
- [con base n 0 (R=0) | -
1
No |Estudio Escalé Increment to

K|
1|Estudioest 1 _‘]

v
ZAA
lsométrica

Figura 5.12 Editar suceso.
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CAPITULO 6

Resultados
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CAPITULO 6
Resultados

6.1 Introduccién

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones de los analisis
estaticos lineales y no lineales, de fatiga y de impacto. Para la interpretacion de los
resultados se debe comparar los resultados visuales de las tensiones de Von Mises

con el limite elastico del material [3]. Recordando que el limite elastico del Duraluminio

7075- T6 es de 505,000,000 —— y el valor del AISI 4130 acero normalizado a 870° C

m2

es de 460,000,000 —.
m

6.2 Resultados del andlisis estético lineal

Después del desarrollo del andlisis estatico utilizando el material previamente
mencionado y con cargas del peso total del avion ligero Piper PA34-200T Seneca |l
que es de 2073 Kg divididos entre 3 ya que el tren de aterrizaje es de triciclo, con una
malla basada en curvatura de 12 mm en tamafio maximo del elemento y 4 mm en
tamafio minimo del elemento, con un nimero minimo de elementos en un circulo de

8, control de mallado a las zonas con las curvas mas pronunciadas y con una gravedad

de 9.82 sﬂz se obtuvo lo siguiente:
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amblaje | Disefio | Croguis | Calcular | Productos Office | Simulation QAYEH® F-or- @B B

sEleie| 2
= Hombre: de madelo: Estudio_de_Fatiga
il Mormbore: cie estudio: Estudio estatico
& Top F Tino de resultador Andiisis estéfico tensitn nodal Tensionest
‘<> Right Walor globsl: 3 0614 & 2 36278e+008 Nim*2 von hises (Nin'2)
L. Origin

[[&} XOR Extrudel 6 236,279,200 0!

B (-) brazolargo<2» (Default< <Default>_Estado de visualizacion 120%3)
R 1) nemndearrihacels Mafanlte ¢ Nefanlts Fetadn ds vienalizarian 173215
[ 03

216,589,2800

- 136,888,304

236,279.216.0 - 177 208 408100

T~

@ -)
[ brazolarg 30 Acero normalizado a 870C-) - TEH A0
[E8 brazopeguefio-2 (-AIS1 4130 Acero normalizacto  870C-) e
B pemode abiajo-1 (-AIS1 4130 Acers normalizado & 470C-) L [
pemodearriba-1(-AIS] 4130 Acero normalizado a 870C-) j 181326000
-3 Conexiones SR
-8, Conjuntes de contactas |
& Contactos entre componentes . 78,759736.0
= g‘;g‘;z”;’ 5,069,804
(¥ Cargas externas 393798720

- Gravedad-1(-9.01 m/s"2)
& Fuerza-1 (Por elemento: -690 k)

18,588,838 1)

& mtalia
=+ Contrales de malla
R Control-3 .
-/ Resultados
[ Tensiones1 (-vonMises-) ‘l.%
8 Desplazamientos (-Despl res-) z

[ Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

IR Factor de seauridadl ¢-Tensidn de von Mises max.-) ~| Flsemétrica

Figura 6.1 Resultados de tensiones.

Tension

Como se aprecia en la imagen la tension Von Mises maxima a la que se puede

encontrar estaticamente el tren de aterrizaje del Piper PA34-200T Seneca Il es de

236,279,200 % por lo cual de acuerdo al software el modelo no sufre ruptura ya que
su limite elastico es de 505,000,000, 6sea mayor a la tension Von Mises maxima. Cabe
mencionar que el software muestra con color azul (frias) las zonas en donde existe el
menor esfuerzo y las zonas con color rojo (calientes) sufren el mayor esfuerzo o estan

mas cerca de la ruptura, en este caso solo son las de mayor esfuerzo, y el analista

decide si estan o no cerca de la ruptura.
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amblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | Simulation

sEEe) »
=%
& Top =
Xy Right
1, Origin

IR XOR Extrudel 6

<2> (Default<<Default>_Estado de

ihacls (Mafaulec < Nafaues Ectardn
I

[ brazolargo-2 (-AISL 4130 Acers narmalizada a 870C-) -
brazopequefin-2 (-AISL 4130 Acero normalizado a §70C-)
pemodeabajo-1 (-AISL 4130 Acera narmalizado a 870C-)
permodeariba-1 (A1 4130 Acera normalizaco a 870C-)
anexiones B
Conjuntos de contactos
B, Gontactos entre componentes
2 Sujeciones
Fijo-5
(& Cargas externas
- Gravedad-1 (-9.81 m/s 2
4 Fuerza-1 (Por elemento: -690 kafi

I

i raita
& [E controles de malla
LB Contrel-3
~I-{Bs] Resultados

S Tensionesl t-vonhises-)

| “Wesplazamientosl (Despl res-)

R Deformacianes unitariast {-Equivalente-)

B Factor de seguridadl (-Tensidn de von Mises mix.-)

~| *1sométrica

Qg W B D or- @ BB

Nombre de modelo: Estucio_de_Fatigs
Hombre de estudio: Estudio estatico

Tipo de resufiado: Desplazamierto estética Desplazamientost
Escala de defarmacien; 21,2952

Valor global 0 2372092 mm

Figura 6.2 Resultados de desplazamientos.

Desplazamientos

URES (mm)

372

3411

- 3am

o27m

- 2481

2471

L 1380

L1350

L1240

- 0330

0620

0310

0.000

Los desplazamientos maximos de acuerdo al software y como se aprecia en laimagen

6.2 son de 3.721 mm en la parte anaranjada del tubo, cabe mencionar que la forma en

la que la pieza se doblara realmente es como se muestra en la imagen, aunque en

esta ocasion el movimientos esta a escala 21 veces mas de lo real, esto para fines

ilustrativos.

SR 5| Homre e
T~ Mombre de
& Top
%, Right

OFTY 70C-)f ‘o
{8 brazopequerio-2 (1Sl 41310 Acero normalizado 2 870C-)
{2 pemodeabajo-L (-AIST 4130 Acero normalizado a 870C-)
B8 pemodeamiba-1 (-AIS1 4130 Acero narmalizade 2 870C-)
-, Conjuntos de contactos
&, Contactos entre componentes
¥ sujeciones

48 Fijo-5
3] Cargas externas

8D Gravedad-1(-9.81 m/s"2)

L Fuerza-1tPor elemento: -690 kgfi)
G Malls
-] controles de malla

{8 contrel-3

1-{fa| Resultados
B TensionesL (-vonhises-)
{08 Desplazamientosd (-Despl res-)
1§ Deformaciones unitariasl. (-Equivalente-)
B8 Factor de sequridadl (-Tensign de von Mises méx-)

m

-| *Isométrica

Figura 6.3 Res

model: Estudio_de_Fatiga
sstudior Estudiin sstatica

Tiaa de resulta; Deformacién unitaria estétics Deformaciones Unitarias!
Escala de deformacion: 21.2952
Velor globat 1.03008e-011 & 0.00245572

ESTRN

000245

I 000225

000205

[Féc: [0.00246

000184
. 000184
. 0.00143
000123
000102
. 0.000818

0.000814

0000409
0000205
1.03e-011

ultados de Deformaciones unitarias.
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Deformaciones unitarias

Las deformaciones unitarias o también conocido como el cambio en la forma o

apariencia de un cuerpo o material al ser sometido a una fuerza exterior, en nuestro

resultado fueron de 0.00246 para el valor maximo y 1.03 x 10! para el valor minimo

recordando que estos valores son adimensionales. Ademas el modelo presenta puntos

muy pequefios en donde existen deformaciones unitarias. Estos puntos el software los

muestra de color rojo y en donde casi no existen deformaciones unitarias se muestra

de color azul, la escala de deformacién de la pieza sigue siendo en esta imagen 21

veces mas de lo real esto para fines ilustrativos.

SlElRle
/?v

Q] Estudio_de_Fatiga (Default<Display State-118#5)
(73 Sensores
(] Annotatians
& Front Plane
-3 Top Plane
& Rioht Plane
‘

»| Criterio: Tensiones von Mises max

e
i [ brazolarga-2 (-415 4130 Acers normralizado 3 870C-)
o brazopequefio-2 (-AISL 4130 Acero nommalizado 3 §70C-)
e {8 pernadeabajo-1 (4181 4130 Acero normalizado a 6706
o [ pernodearriba-1 (-AIS1 4130 Acero normalizado a 670C-)
=73 Conexiones
7148, Conjuntos de contactos
-4l Contactos entre componentes
- Sujeciones
& Fijo-s
=] Cargas extemas
0 Gravedad 1 (-3.81 mfs*2)
& Fuerza-1 (Por elemento: -690 kaf)
= Evalla
=B Controles de malla
LB control-2
(i Resultados
1 Tensionesd (+vonhises-)
Q' Desplazarnientosd {-Desplres-)
[ Deformaciones unitarias L (-Equivalente-)

' actor de sequridad. {-Tensin de von Mises mx. )

Figura 6.4 Resultados de Factor de seguridad.

Factor de seguridad

Nombre de modelo Estucio_de_Fatiga
Nombre de estudio: Estucio estatico
Tipo e resutado: Factor o segurided Factor de seguridacl

Rojos FOS =1 <Azl
Valor giobat 2.1373 a 1 5025884008

= el AR

Como se aprecia en la figura 6.4, las cargas que la pieza debe soportar deben ser

mayores que las cargas a que se sometera cuando esté en servicio. Para este caso el
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factor minimo de seguridad de acuerdo al software es de 2.14 veces la resistencia real
a la resistencia requerida. El software nos muestra en color azul (zona frias) las zonas
en donde la pieza esté lejos de sufrir ruptura y con color rojo (zona caliente) las zonas
mas cercanas de la pieza a sufrir ruptura, en este caso la zona mas susceptible a

romper soporta 2.14 veces la carga a la que se somete la pieza.

6.3 Resultados del andlisis estatico no lineal

A continuacién se muestran los resultados del analisis estatico no lineal.

B [ElR(e]
(T~

& Top Plane.
%3, Right Plane

1, origin
QM
=% (b
1

w1 R

von Mises (Um°2)

192,797 728.0

l 1767312480

- 160)884,768.0

. 144598,208.0
- 128531 8160
- 112485,336.0
| 95.398,854.0
L 80332,384.0
| 64265308.0

. 481994320

321328540
16,086,477.0
0o

—Linite elastico: 460,000,0000

Figura 6.5 Resultados de las tensiones (NL).

Tension

Como se aprecia en la imagen la tensién Von Mises maxima a la que se puede
encontrar estaticamente el tren de aterrizaje del Piper PA34-200T Seneca Il es de
192,797,728 % por lo cual de acuerdo al software el modelo no sufre ruptura ya que

su limite elastico es de 505,000,000, 6sea mayor a la tension. Cabe mencionar que el
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software muestra con color azul (frias) las zonas en donde existe el menor esfuerzo y

las zonas con color rojo (calientes) sufren el mayor esfuerzo.

B e 1 € >
T

% Top Plane

-2 Right Plane

4y Origin
@ (7) base<1> (Default <Default> Estadlo de visualizacion 125%>)
£+ (1) brazopequerio«2> (Default< <Default> Estado de visualizacion 1272

.81 Relarinnes e nnsician en Fstudin de Fafina
0]

’

=
& G Piezas
58 base-1 (-0 4130 Acero narmalizado 2 §70C-)
- brazotargo-2 (~ALS1 130 Acers normalizado 5 470-)
+ 08 brazopequefio-2 (-AIS 4130 Acero normalizado 2 B70C-)

8 pemodeabajo-L {-A13 4130 Aeera normalizado o 970C-) J

@8 pemodeaniba-1 (ALST 4130 Aceto notalizado a 610C-)
=77 Conesiones

- -8 Conjuntos de contactos

- - Contactos entre componentes

= Sueciones

LS

o1 (] Cargas externas

8 Gravedsd-1 (3L m/sh2)

+ ek FuerzaeL (Por elementos <630 kgf)

¥ Optianes de resultadas
={[ Resultados
188 Tensiones (-vonMises-)

| Pesplazanientos]. (-Despl res-]

18§ Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)

Norbre de modelo: Estifio_e_Feiga
Norbre de estudi: Estetico_no_jineal
Tipo i resutas: Desplzaminto no ingal Desplazamisntos1

| Itersalo: 3 tiampo: 1 Segundos

Estala de deformacion |
URES (mm)
4445001
l 407001
- 370700
- 33062001
. 2988200
. 259500
L 2224200
. 1853200
- 1483200

- 1 M2e001

74142002
3707e-002
1.000e-030

Figura 6.6 Resultados de los desplazamientos (NL).

Desplazamientos

s kalaEEl T

Los desplazamientos méaximos de acuerdo al software y como se aprecia en la figura
6.6 son de 0.444 mm en la parte anaranjada del tubo, cabe mencionar que la forma en
la que la pieza se doblara realmente es como se muestra en la imagen de la figura 6.6,
aunque en esta ocasion el movimientos esté a escala 21 veces més de lo real, esto

para fines ilustrativos.
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¥

Nombre de modzio: Estudio_de_Fatiga
Nombre: ds estudio: Estatico_no_linel
Tipo de resutado: Total Defarmacin uritaria Deformaciones untarias

lElRS
=

&y Top Plane | Intervalo: 3 tiempo: 1 Segundas
> Right Plane Escala e deformacian; 1
1, origin
51 (7) base<1> (Defautt< <Default>_Estade de visualizacié ESTRN
=% () brazopequeiio<2> (Default<<Default> Estado de visualizacion 127 AESTTE
@] Ralarinnae da nacician =n Febidin de Fatina x
0, B 1.96%-003
Es
- P . (i [2195-003 . 17902003
- base-1 (-A151 4130 Acero normalizada a $70C-) || L 16116003
i {8 brazolargo-2 (-ALS 4130 Acers normalizado 2 870C-) —
-8 brazopequefio-2 (-AIS] 4130 Acera normalizado 3 870C-) L i
(- pemodeabajo-1 (-A151 4130 Acero normalizado  §70C) j | 1253003
1 B8 pemodearriba-1 (-AIS1 4130 Acera normalizado a #70C-)
A . 1074003
=3 Conexiones
148, Conjuntos de contactas 5.951e.004
s Contactas entre componentes
o1-gf Sujeciones 7-180=-004
& Fijo-5 53700004
-k Cargas exernas

-9 Gravedad-1:-0.81 m/s"2)
& Fuerza-1 (Por elemento: -690 kgt
vl
| Opciones de resultacos ¥

/-] Resultados
- Tensiones1 (-vonbises-) %

Desplazamientosl (-Despl res-)

L XD formaciones unitarias1 [-Equivalente-) L]

3.580e-004
I 1.790e-004
0.000e-+000

0.000-+000

Figura 6.7 Resultados de las deformaciones unitarias (NL).

Deformaciones unitarias

Las deformaciones unitarias o también conocido como el cambio en la forma de un
cuerpo o material al ser sometido a una fuerza exterior, en nuestro resultado fueron de
2.148 x 102 para el valor maximo y O para el valor minimo recordando que estos
valores son adimensionales. Ademas el modelo presenta puntos muy pequefios en
donde existen deformaciones unitarias. Estos puntos el software los muestra de color
rojo y en donde casi no existen deformaciones unitarias se muestra de color azul, la
escala de deformacion de la pieza sigue siendo en esta imagen 21 veces mas de lo

real esto para fines ilustrativos.

6.4 Resultados del anélisis de caida o de impacto
A continuacion con la ayuda del software se simula el momento del impacto del tren

de aterrizaje con el suelo, que este a su vez es representado por un plano.
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Tensiones

Figura 6.8 Etapas de los resultados de tensiones.

Para mejor ilustracion se puede consultar los videos completos de tensiones en

formato AVI y desde otras perspectivas, en el contenido del CD del trabajo completo.

Como se aprecia en la imagen la tensibn maxima Von Mises, de acuerdo al software,

en la que se vera sometido la pieza cuando aterrice sera de 340,685, 792 mi , por lo

2

tanto no sufrird ruptura en el impacto ya que su limite elastico del material es de

505,000,000 - .
m
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Desplazamiento

Los desplazamientos para este andlisis, de acuerdo al software y como lo muestra en

las im&genes de abajo, seran en gran parte de la pieza, con una cantidad de 0.197

mm como el valor maximo y 0.0437 mm en pequefas zonas.

L =Y

EfEEER dadniy

Figura 6.9 Etapas de los resultados de desplazamientos.

Para mejor ilustracion se puede consultar los videos completos de desplazamientos
en formato AVI y desde otras perspectivas, en el contenido del CD del trabajo

completo.
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Deformaciones unitarias

En color azul se aprecia las zonas de la pieza en donde presenta la menor cantidad

de deformacién y en color rojo la cantidad mayor que son de 2.904 x 103y 6.178 x 10

19 respectivamente.

tis[lOE]s|

Figura 6.10 Etapas de los resultados de deformaciones unitarias.

6.5 Resultados del analisis de Fatiga

Trazado de vida

En la figura 6.11 se representa el niumero de ciclos que provocan el fallo de fatiga para
cada una de las partes del modelo. En nuestra pieza la zona mas critica del eje 885,600

ciclos de carga y descarga provocan la rotura por Fatiga.
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Figura 6.11 Resultados de Vida del analisis de fatiga.

Trazado de dafo

El trazado representa el porcentaje de vida consumido por la fatiga en cada una de las

zonas. La pieza tiene un dafio de 0.01129 % de la vida.

(] | ﬁ” \g ‘ @I| » | Mombre de modelo; Estudio_de_Fatiga

= Normbre de estudio Feliga

¥ Tipo s resuitado: FatigarDaric) Resutadost
%> Top Plane -

<& Right Plane
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B (f) base<1> (Defautt<<Default> Estado de visualizacién 1312>) Porcentee de defia
=% () brazopequeiio=2> (Defaulte <Default>_Fstado de visualzacion133# _ | 13504000
i 8] Relarinner da nacicidn an Eehudin da Eatina
. 0 5
1.037e+000
T
o Fatiga (-Default) | 94528001
=% pizas . 853001
[Fbase-1(-7075-T6 (h)-)
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q
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(B8 Resultactas? (ida-) 20802001
(B8 Resultardos3 (-Factor de carga-)
1.470e-001
2.900e-002

Figura 6.12 Resultados de dafio del analisis de fatiga.
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Trazado de factor de seguridad

El resultado del factor de seguridad indica que la pieza romperéa debido a la fatiga si
las cargas se multiplican por el factor de seguridad minimo. Un factor de seguridad de
1.634 representado por el color rojo, indica que se presentard una rotura por fatiga en

las zonas cuando la carga definida en el estudio estatico se multiplique por 1.634.

B @ | 2 & 3| Nombre de modeic: Estuio_de_Fatina
P Narmbre e estuio: Fatiga
. Tipa de resuitado: Fetiga(El factar de cerga puece ocasionar fallos) Resullados3
<& Top Plane 2| Los factores de carga menares de 1.0 indican un fello
&, Right Plane
-3, Origin

%8 (f) base<1> (Default<<Defautt>_Estado de visualizacion 131#3) Factor de carga

%8 (-) brazopequefio«2> (Default< <Default> Estado de visualizacion 1332 242304008
1 [ Relarinnee de naricidn an Echidin Az Fating ¥
I, C 2221e+008
jikd 2.1 3e+005
[ Fatiga (-Default-)
. Piezas - 1817e+008
% base-1 (-7075-T6 (3h)-) | 1500
[P brazolarge-2 (-Bcero austenitico AME-) [
1% brozopequerio 2 t-Beero austenftico ASME-) ﬂ 4 4134008
[0 permodesbajo-1 (-Acero austenitics ASME-)
[ pernodeaniba-1 (-Acero austenitico ASME-) | 1217008
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- Suceso-1
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- (8] Resultados _ BOSTe+O07
(& Resultadosd (-Dafia-)
- 4038e+007

[y Resultados? (-Vids-)

{MResultados3 (Factor de carga-)

I 2 Se+007
1 B34e+000

Figura 6.13 Resultados de factor de seguridad.
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CAPITULO 7

Conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros
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CAPITULO 7
Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

7.1 Conclusiones

La finalidad de este trabajo una vez elaborada la ingenieria inversa con la ayuda del
escaner Handyscan 3D de CREAFORM fue determinar si la pieza sufrird ruptura
puesta en operacion y comprobar el procedimiento sustentandolo con 4 analisis:
estatico lineal y no lineal, de fatiga y de impacto basados por el método de elementos

finitos y la ayuda del software Solidworks®

Como se describio en el capitulo anterior, los resultados demostraron que la pieza
tiene la capacidad de soportar los esfuerzos a los que se somete la pieza, Para la
interpretacion de los resultados se debe comparar los resultados visuales de las

tensiones de Von Mises con el limite eldstico del material [3]. Recordando que el limite

elastico del Duraluminio 7075- T6 es de 505,000,000 X y el valor del AISI 4130 acero

m2

normalizado a 870 C es de 460,000,000 %

Para el andlisis estatico lineal.

Los resultados de tensién Von Mises maxima fueron de 236,279,200 % por lo cual

de acuerdo al software el modelo no sufre ruptura.

Los desplazamientos maximos de acuerdo al software y como se aprecia en la imagen

6.2 son de 3.721 mm.
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Las deformaciones unitarias o también conocido como el cambio en la forma o
apariencia de un cuerpo o material al ser sometido a una fuerza exterior, en nuestro
resultado fueron de 0.00246 para el valor maximo y 1.03 x 10! para el valor minimo

recordando que estos valores son adimensionales.

Para el factor de seguridad, las cargas que la pieza debe soportar deben ser mayores
que las cargas a que se sometera cuando esté en servicio. Para este caso el factor
minimo de seguridad de acuerdo al software es de 2.14 veces la resistencia real a la

resistencia requerida.

Para el andlisis estatico no lineal.

Los resultados de tension Von Mises maxima a la que se puede encontrar

estaticamente el tren de aterrizaje del Piper PA34-200T Seneca Il es de 192,797,728

N

m2 '
Los desplazamientos maximos de acuerdo al software son de 4.44 x 101 mm.

Las deformaciones unitarias o también conocido como el cambio en la forma o
apariencia de un cuerpo o material al ser sometido a una fuerza exterior, en nuestro
resultado fueron de 2.148 x 102 para el valor maximo y O para el valor minimo

recordando que estos valores son adimensionales.
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Para el analisis de impacto.

Los resultados de tensién maxima Von Mises, de acuerdo al software, en la que se

vera sometido la pieza cuando aterrice sera de 340,685, 792 %

Los desplazamientos para este analisis, de acuerdo al software, seran en gran parte
de la pieza, con una cantidad de 0.197 mm como el valor maximo y 0.0437 mm en

pequefias zonas.

Las deformaciones unitarias en nuestro resultado fueron de 2.904 x 107 para el valor

maximo y 6.178 x 1019 para el valor minimo.

Para el andlisis de fatiga.

Trazado de vida. En la zona de gréficos, la figura 6.11 se representa el nimero de
ciclos que provocan el fallo de fatiga para cada una de las partes del modelo. En
nuestra pieza la zona mas critica del eje, 885,600 ciclos de carga y descarga provocan

la rotura por Fatiga.

Trazado de dafio. El trazado representa el porcentaje de vida consumido por la fatiga

en cada una de las zonas. La pieza se tiene un dafio de 0.01129 % de la vida.

Trazado de factor de seguridad. El resultado del factor de seguridad indica que la pieza
rompera debido a la fatiga si las cargas se multiplican por el factor de seguridad
minimo. Un factor de seguridad de 1.634, indica que se presentara una rotura por fatiga

en las zonas cuando la carga definida en el estudio estatico se multiplique por 1.634.
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Cabe mencionar que estos factores de operacion (cargas, sujeciones) a los cuales se
sometio la pieza en un ambiente virtual, son en condiciones normales de operacion
descartando imprevistos externos del medio (desastres naturales) en donde
seguramente la pieza sufrirh mayores esfuerzos y muy probablemente rompera debido

a su factor de seguridad.

Como se pudo apreciar en los andlisis estaticos lineal y no lineal hubo una discrepancia
en los resultados entre estos dos analisis, aunque esta no afecta la interpretacion de
manera importante, ya que en ambos casos la pieza no sufre ruptura. Se debe ser
cuidadoso al realizar cualquier andlisis estatico, principalmente en saber cuando
aplicar cada uno de ellos y tomar en cuenta las 3 suposiciones ya descritas en el
contenido de este trabajo y se citan algunos conceptos que se deben tomar en cuenta
para la correcta aplicacion de estos analisis. También se debe considerar sobre estos
analisis, el tiempo de solucion del estudio estatico no lineal ya que a diferencia del
estatico lineal puede tardar semanas, incluso meses dependiendo de la capacidad del
procesador y de los intervalos de tiempo e incrementos que se configuren en el

analisis.

El método por elementos finitos es una gran herramienta de solucién, prevencion,
prediccidon de posibles problemas en el desarrollo de ingenieria. Estos softwares son
sin duda alguna una ventaja competitiva entre las empresas que no cuentan con estos

mismos.

El software solidworks® es una herramienta relativamente sencilla ya que aunque no
se cuente con conocimientos previos de ingenieria se puede llegar a realizar uno o

varios estudios, aunque es mas recomendable contar con conocimientos basicos
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sobre ciencias de materiales, mecénica de materiales, mecanicos de fluidos etc. para

poder comprender mejor e interpretar el analisis.

Sobre este trabajo, cabe mencionar que la UPAEP ofrece herramientas de vanguardia

a sus alumnos y esta comprometida con la educacion mediante el uso de la tecnologia.

7.2 Recomendaciones paratrabajos futuros

Como se pudo apreciar el factor de seguridad en el andlisis estético lineal de acuerdo
al software fue de 2.14 veces la resistencia real entre la resistencia requerida, y en el
analisis de fatiga, el factor de seguridad fue de 1.634 veces la resistencia real entre la

resistencia requerida.

Para trabajos futuros si se desea mejorar el disefio de la pieza, no se debe olvidar que
aunque aparentemente el factor de seguridad es suficiente y que la teoria nos dice que
debe ser mayor a uno, podria en este caso no ser la justificacion para tratar de mejorar
su disefo, reduciendo el material de la pieza. Ya que por norma el factor de seguridad
en el &rea aeronautica debe ser mayor a 1.5 [21], si reducimos material podria el disefio
de la pieza verse muy al limite y comprometido. Por otro lado si aumentamos en valor
el factor de seguridad podria verse aumentado el peso de la pieza. Se debe recordar
gue en la manufactura de piezas para esta industria es fundamental por motivos
aerodinamicos buscar materiales los mas resistentes posibles, los mas liviano posibles
a un bajo costo de manufactura. La recomendacién es buscar otro material que cumpla
con estas caracteristicas y que se adapte mas a las necesidades del tren de aterrizaje

gue la Aleacién de aluminio 7075-T6 (SN).
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Anexo 1

Tablas de propiedades de materiales.

Tabla A pesos y densidad especifica.

Peso i Densidad i
o especifico ¥ especifica p
Ibifi? kN/m* slugs/ft* kg/m*
Acero 490 710 152 T850
Agua, dulce 624 0El 1.94 1000
de mar 63.8 100 198 1020
Aleaciones de aluminio 160-180 26-28 52-54 2600-2 800
2014-T6, 7075-Th 175 28 54 2800
6061-T6 170 26 5.2 2700
Aleaciones de magnesio T5-135 12-21 23-42 1 200-2 200
Arena, suelo, grava 110-114 17-18 34-35 1 7601830
Bronce 510-550 | 80-86 16-17 82008800
Caucho 6080 0-13 1.9-25 9601300
Cobre 556 87 17 2900
Concreto
Simple 145 23 45 300
Reforzado 150 24 4.7 2400
De peso ligero TO-115 11-18 22-16 1 1001800
Fundicién gris 435-460 68-72 13-14 TOO0-T400
Latdn 520-540 82-85 16-17 BO0-8600
Madera (secada al aire)
Abeto Douglas 30-35 47-55 09-1.1 480-560
Roble 40-45 6.3-7.1 1.2-14 640-720
Pino del sur 35-40 5.5-63 l.1-12 S60-640
Monel (67% Ni, 30% Cu) 550 87 17 RR00
Niguel 550 87 17 E800
Plisticos
Nailon 55-70 8.6-11 1.7-22 880-1100
Polietileno 60-90 94-14 1.9-28 S60-1400
Roca
Granito, mdrmol. cuarzo 165-180 26-28 5.1-5.6 2600-2900
Caliza, arenisca 125-180 20-28 39-5.6 2000-2900
Titanio 280 ) 8.7 4500
Tungsteno 1200 190 7 1900
Vidrio 150180 2428 4.7-54 2400-2800

Pagina 121



Tabla B Md6dulos de elasticidad y relaciones de Poisson.

Miadulbo de elasticidad E Midulo de clasticidad &
Material ; Relaciin
ksi GPa ksi (iFa de Polsson »

Aer 28 (00—30, (00 19210 10,8001 LEDD T5-B0 027-0.30
Aleaciores de aluminio 100 (R, 4000 -9 IR00-4300 26-30 0.3z

H4-Th 110150 T3 4000 I8 0.33

661 -Th 101 {0 T AE00 26 0.33

TOT5-Th 101, A0 T2 3900 Fi) 0.33
Aleaciones de mapnesio 15 00017 000 10— 1 30 SH00-EH00 9_44 0i3
Abeaciones de titanio G550 41-45 202400 15-17 035
Bronce 14 [HN—| T 000 9-120 5200-6300 3644 034
Concreto (compresicn| 2500 4500 17-31 01-02
Cobre y aleaciones de cobre | 16 0001 8 (K4} 110120 58006800 0-47 0.33-034
Caucho 0.1-06 (00 T 0 O 0ni-n2 00020001 045050
Fundiciin gris | 12,0002 5 000 | B3-1T0 SO0 10 0 | 12-69 | 203
Laién 1 M0 1 s NN G110 5206000 in-41 034
Madera [ flexidn)

Abeto Douglas 1 Kk 1 KD 11-13

Roble 1 6HE- 1 800 11-12

Pino del sur 1 G0Nk 11-14
Monel (67% MNi_ 30% Cu) 25 0y 170 Ll ] B niz
Miguel KT 0o 11 400 BO (|
Plistico

Nailon 500 21-14 04

Poledileno 10— 200 07-14 04
Roca (compresita)

Ciranso, mdrmaol, cuarzo LT RN 40- 100 0.2-03

Caliza, arenisca 000 10 0 N-T0 0.2-03
Tumgsienn 5 (M- 55 000 RA0-3ED 21 O0-23 000 1 80— 160 02
Vidrio TO00- 12 000 4883 2M0-5100 19-35 0.17-027
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Anexo 2

Plano del tren de aterrizaje.
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