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Resumen

La determinacién del campo de esfuerzos en estructuras metalicas en mecanica
experimental, es complicado si la forma de la superficie de la estructura es desconocida. Para
aliviar esto, se han empleado técnicas numéricas como el método de elemento finito (MEF).
Antes de utilizar el MEF, se requiere el modelo de la estructura que se analizard. Sin
embargo, si la forma de la estructura es complicada, el modelado en 3D de estrucuturas
requiere de tiempo para su realizacién. Entonces, para el analisis de esfuerzos de estructuras
en ingenieria con el MEF se requieren las coordenadas geometricas del modelo de dicha

estructura, las cuales pueden ser enlazadas al MEF a través de un paquete comercial CAD.

En este trabajo se describen métodos para digitalizar mecéanica y opticamente
estructuras en 3D. El archivo que se obtiene del modelado es ligado a un paquete de
elemento finito para su analisis. Los resultados que se obtienen en el MEF son comparados
con los obtenidos con el método experimental conocido como interferometria electronica

de patrones de moteado.

Es recomendable que el analista use todos los métodos disponibles, por ejemplo,
clasicos, numéricos y experimentales , para evitar la confianza sobre una sola aproximacion
en la solucion. Esto permitiara a los resultados ser confirmados y proporcionara un grado de

seguridad en sus valores.



Introduccion

El diagnoéstico y evaluacion de materiales requiere el conocimiento de la forma del
objeto que sera analizado. Esto es importante porque se puede hacer el anélisis apropiado de
esfuerzos del objeto y permite conocer los lugares donde exista concentracion de éstos, con
ésto, el analista tiene la capacidad para predecir fracturas y por consiguiente, redisefiar el
objeto analizado o en su caso la optimizacién de materiales en el disefio.

Cuando se aplica un esfuerzo a un cuerpo, éste se deforma, dichas deformaciones
estan relacionadas con el esfuerzo aplicado. Bajo el estado de carga, es conveniente
averiguar la distribucion real de esfuerzos en el cuerpo. La evaluacién de la distribucion del
esfuerzo se conoce como andlisis de esfuerzos e incluye la determinacion de las clases,
magnitudes y direcciones de los mismos. La solucién analitica para la determinacién de los
esfuerzos se obtiene con facilidad con objetos de simple geometria; sin embargo, para
géometn’as complicadas se tienen que hacer muchas suposiciones y el aspecto matematico
también se complica.

En este trabajo se describen dos técnicas para el modelado en tres dimensiones de
estructuras de ingenieria , siendo éstas, una mecanica y la otra 6ptica. La técnica mecanica
utiliza una maquina de medicién por coordenadas (MMC), obviamente esta técnica es de
contacto. La técnica Optica utiliza proyeccion de franjas, ésta da coordenadas de campo en
3D de la superficie a través de un mapa de fase. Sin embargo, con ambas técnicas no se
obtiene completamente el rhodelo. La razon de esto en el caso del digitalizado mecanico,
se debe, a que el palpaldor de 1a MMC no llega a regiones de forma complicada'y no toca
el interior, cuando los objetos son huecos. Para el digitalizado optico se pierde informacion
en regiones donde no hay ilumincidn, regiones de cambio abrupto de forma y en el 'inteﬁor
de objeto huecos. Por lo que para retocar el modelo, se tiene que utilizar paquetes de ayuda
al disefio por computadora, en este caso se ha utilizado, para tal fin, el paquete AUTOCAD
version 10.

Una vez que la geometria del modelo se tiene, ésta se utiliza para ser sometida a un
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analisis de esfuerzos. Este analisis se lleva a cabo mediante el método de elemento finito
(MEF). Para realizar el analisis mencionado se utiliza el paquete educativo ANSYSED
version 5.0. Los resultados que se obtienen del MEF se comparan de una manera cuantitativa
con un método experimental. Se utiliza el método de interferometria electrénica de patrones
de moteado para realizar dicha comparacion.

El propdsito de este trabajo es la automatizacién del proceso en la creacién de |
modelos de manera mecinica u dptica y ligar esta informacion a un paquete de elemento
finito.

Es importdnte mencionar que este trabajo es continuacién de uno anterior titulado
"busqueda y seguimiento de modelaje para determinar forma y deformacién de una
superficie", realizado por Fis. Jose Hector Puga y supervisado por el Dr. Ramén Rodriguez
Vera[12]. En éste, se hace el anélisis tedrico y experimental de los desplazamientos que
sufre un placa plana con agujero para determinadas condiciones de carga. Ademas se hace
una comparacion cualitativa de lds resultados obtenidos de manera 6ptica y computacional.

Asi que la variante en la presente tesis es enfocar la automatizacion del analisis a
objetos de ingenieria reales que tienen geometrias mas complicadas.

Esfa tesis se ha dividido en cuatro capitulos. El primer capitulo, tiene como objetivo
introducir las técnicas para el digitalizado mecanico y éptico. El segundo capitulo, se deja
al estudio del MEF aplicado a problemas de equilibrio asociado con mecéanica de sélidos.
Para el tercer capitulo, se hace el analsis experimental de los sélidos analizados en el
capitulo dos. Finalmente, se hace una comparacién de los resultados tedricos y

experimentales que se obtienen.



Capitulo 1

Digitalizacion en tres dimensiones de estructuras de ingenieria

Introduccion

La creacion de modelos para la medicién y simulacién de sus parametros de trabajo -
es de suma importancia para la optimizacién de estos, de ahi que se cuenten con varias
técnicas para la digitalizaciéon de dichos modelos . En el presente trabajo se describen dos
técnicas, siendo estas, el digitalizado por métodos mecénicos y 6pticos. El objetivo final de
digitalizado es introducirlo a un paquete de elemento finito para simular las condiciones al
que sera sometido en su ambiente de trabajo.

Para realizar el digitalizado mecanico, se hace uso de una maquina de medicién por
coordenadas (MMC) y en el éptico, aunque existen varios métodos, se utiliza proyeccion de
franjas, esto por su simplicidad.

Es importante hacer notar que con ambos métodos existen limitaciones. Es decir, la
técnica en si, no entrega el modelo completo del objeto, sino que se tiene que introducir la
informacion obtenida de ambos métodos a un paquete CAD para terminar en su totalidad el
modoelo del objeto a estudiar.

En el diagrama de bloques mostrado en la Fig.1.1 se puede ver el proceso que sigue
cada método en el modelado, también se puede notar en este diagrama que la informacién
obtenida pasa a un paquete CAD y finalmente a un paquete de elemento finito.

En el presente capitulo se describe paso a paso la manera de digitalizar una superficie

particular con la MMC Zeiss C 400. Ademas, se dan la bases para el digitalizado 6ptico.

1.1 Digitalizado mecanico[1][2][3]
Con el transcurso del tiempo, las maquinas de medicion han ido avanzando a la par

con ¢l desarrollo de nuevas tecnologias, desde el desarrollo del micrometro por la invencion
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Fig 1.1 Diagrama de bloques que muestra los pasos seguidos en el digitalizado,
hasta ligar la inforamcién al MEF,

Fig 1.2 Aspecto de las primeras maquinas de medicién por coordenadas.



de la cuerda en el siglo XIX, al desarrollo de los patr()neé de referencia a pricipios del siglo
XX. Un cambio ocurrido en los afios 50°s con el surgimiento repentino del desarrollo dela
electronica de estado sélido, abrid el camino en la necesidad de satisfacer la produccion de
maquinas de medicioén de propésito general. Cuando dicha maquina llegd, y un ejemplo de
las primeras se muestra en la Fig.1.2, vino de la industria electrénica, en lugar de la mecéanica
tradicional. La tecnologia de la eléctronica ha sido combinada satisfactoriamente con el uso
de materiales no tradicionales, particularmente plastico y granito, para poducir maquinas de
medicion versatiles, exactas y econémicaé.

La MMC ilustrada en la Fig.1.2, esta compuesta, de una plataforma que sostiene la
parte fija, registro de posicién y una cabeza movible que sostiene el palpador. El palpador
puede ser trasladado en tres direcciones correspondiente a las coordenadas x, y, y z. Durante
la operacion, el palpador hace contacto con la superficie de la parte que serd mediday la
posicion de las tres coordenadas son indicadas con un alto grado de exactitud. Exactitudes
tipicas de éstas maquinas estan cerca de + 0.0002 in. (0.0051 mm). Recientes avances en |
la tecnologia de las MMC esta basada en gran parte sobre la gran inteligencia y comodidad
suministradas por la computadora. Estos avances incluyen la capacidad para la alineacién
automatica de la pieza de‘trabajo sobre la mesa de la maquina, iteraccion de programas de
la MMC para la inspeccion por personal inexperto en el uso de computadoras, y conversion

entre sistemas de coordenadas cartesianos y polares.

1.1.1 Equipo requerido para la operacién de la Maquina de Medicion por Coordenadas
Carl Zeiss modelo C 400[13]

Miquina de medicién por coordeandas
La maquina de medicién por coordenadas empleada en este trabajo, tiene una
capacidad de medicion de la pieza de trabajo de 380 mm, 450 mm y 280 mm en los ejes x,y,

y z respectivamente y un peso méaximo de 410 kg, ademas cuenta con una resolucién en la



mediciéon de 0.5 pm.

La MMC permite tomar mediciones con alto grado de presicion de objetos o partes,
¢ésta tiene tres ejes en angulo recto, uno con respecto a otro. Los ejes establecen las
direcciones en las que se puede mover el palpador, ellos forman un sistema de coordenadas
en tres dimensiones y los ejes forman los planos coordenados x-y, x-z 'y y-z. Montado sobre
los ejes existen cojinetes de aire que permiten el movimiento libre de friccidn y escalas de
vidrio lineales de alta presicion que determinan la posicion del palpador. En la Fig.1.3 se

muestra una fotografia de la MMC descrita.

Palpadores

El palpador se usa en la MMC para marcar puntos sobre la parte a analizar. Después
que un punto es accionado por contacto con un TTP (Touch Triger Probe-dispara una sefial
eléctrica en la posicién de contacto) o con un interruptor de pedal (duro, cero o
videoprobador), las coordenadas del punto son almacenados por U-SOFT ( Software de
medicion- Tiene capacidades graficas, estadisticas y barrido digitalizado en otras funciones,
ademas de poder intercomunicarse con sistemas CAD ). Los puntos son combinados para
calcular la posicién, forma o didmetro de una caracteristica o el angulo o distancia entre dos

caracteristicas.

Sistemé computacional

El sistema computacional unido a la MMC debe terner el siguiente equipo:
Computadora, teclado, monitor y impresora. La computadora ( la computadora unida a la
MMC es una ACER 486 DX2 a 66 MHz y 8 MB de memoria RAM ) ejecuta los calculos
matematlcos salva programas, datos de la parte y controla los componentes del sistema que
incluyen el teclado, monitor y impresora. El disco duro permite almacenar el software U-
SOFT, programas y sistema software. La unidad de disco (disco flexible) permite respaldar

programas.






1.1.2 Procedimiento para digitalizar una superficie.
Antes de iniciar el proceso de digitalizado es necesario que el sistema este alineado
y los palpadores se encuentren calibrados. Para realizar estas labores se procede de la

siguiente manera:

Alineacién

La creacion de un sistema alineado elimina la necesisdad de consumo de tiempo en alinear
mecanicamente el s6lido. La parte es alineada electrénicamente usando mediciones o
carcteristicas de frabricacion de la parte. Una alineacion estandar comprende de tres fases

o niveles;

Primario. En el nivel primario la parte usa los ejes x,y 0 z. Una caracteristica en tres

dimensiones tal como un plano, cilindro o cono, puede ser usado para el primario.

Secundario. El secundario alinea la rotacién de 1a parte a un eje deseado. Una caracteristica
en dos dimensiones tal como una linea o una caracteristica en tres dimensiones tal como una
linea, cilindro o cono, puede ser usado para el secundario. Para el secundario no se puede

usar un plano.

Datum. El datum coloca el punto cero donde todas las medidas o caracteristicas de
fabricacion son referenciadas. El centro de una esfera , el centro de un circulo o un punto

cualquiera puede ser usado como datum.

Del menti principal de el software de medicién USOF-T, se entra ALIGMENT y se
inicia la alineacion con la primera fase (primario). Se elige 3D ALIGMENT vy se escoge
Plane como elemento. Se palpan los puntos requeridos y se presiona [F8] CONTINUE para

continuar con la préxima fase. En la segunda y tercera fase (secundario y datum) se sigue



ALINEACION

1 ALINEACION EN 3D
2 ALINEACION EN UN EJE
3 DATUM

|

-

b

ALINFACION EN 3D

2 LINEA
3 PLANO
6 CILINDRO
7 CONO
8 TORUS

ALINEACION EN UN EJE

1 PUNTO
2 LINEA
3 CIRCULO

DATUM
|
1 PUNTO
2 CIRCULO
3 ESFERA

Fig. 1.4 Pasos seguidos en la alineacion de una parte.
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el mismo procedimiento que para el primera fase. En el diagrama de bloque de la Fig.1.4 se -

da el procedimiento para la alineacion.

Calibracién de palpadores

PROBE OPTIONS permite calibrar y almacenar los diferentes tipos y tamafios de
palpadores que son necesarios para tocar caracteristicas de la parte bajo estudio. Una vez
que la calibracion esta completa, el procedimiento no tiene que ser repetido a menos que el
palpador sea removido de la maquina o la posici(’m‘de los palpadores haya sido alterada
desde 1a calibraci6n original.

Antes de calibrar se debe revisar que la cabeza del palpador est¢é montada
adecuadamente, y debe asegurarse que todos los cables electrénicos requeridos estén
apropiadamente conectados. Debe atornillarse la punta o puntas de los palpadores en la
localizacién deseada. De aqui, entonces podemos mover el palpador alrededor de varios
puntos que seran medidos, revisar el espacio conveniente antes de la calibracion. Para esto,
se tiene que montar la esfera de referencia sobre la plataforma de 1a maquina y asegurar
que ésta no se movera durante la calibracién.

Del menu principal se entra a [8] PROBE OPTIONS. Aqui se selecciona el
tipo de palpador (duro o blando-Las diferencia entre estos palpadores radica principalmente
en la punta de éstos. Por ejemplo, Ia punta esferica del palpador duro es adecuado para tocar
puntos en forma continua y la punta esferica de rubi del palpador blando es adecuado para
tocar puntos en forma discreta) con [F4] PROBE TYPE. Enseguida se escoge el sistema de
palpacién que se desea con [F1] SYSTEM SELECT. Posteriormente se eScoge el palpador
que se quiere calibrar, con éste se tocan como minimo cinco puntos sobre 1a esfera de
referencia.

Una vez realizadas la dos funciones anteriores se puede proceder a digitalizar. Del
ment principal se entra a la opcién de digitalizado (F8 Digitize) dentro de esta etapa, se elige

si el digitalizado sera un elemento (linea, circulo, plano o cilindro) o un contorno en dos o
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tres dimensiones. Enseguida se colocan los limites frontera de la imagen que sera barridaen
relacion a la parte alineada. Hecho lo anteriof se procede a digitalizar. Con el palpador se
tocan puntos de la parte que se digitalizara, estos puntos son combinados para dar la forma
del objeto. Finalmente los contornos obtenidos pueden convertirse a otros formatos
adecuados para sistemas CAD o EDM. El diagrama de bloques de la Fig.1.6 resume lo que

se realiza en la digitalizacion.

1.1.3 Resultados

~ Habiendo seguido los pasos dados anteriormente para la calibracion de probadores
y alineacion de la parte que se estudiara se siguié con el digitaﬁzado.‘ Aqui se tocarén puntos
de la superficie de la parte, éstos se combinaron para dar contornos en tres dimensiones. En
la Fig.1.6 se muestran los contornos obtenidos con el digitalizado. Al archivo donde se
encuentran estos resultados se les dio el formato adecuado para ser trasladado al programa
AUTOCAD. En el programa los detalles de forma que no pudieron darse en el digitalizado
debido a la limitacién en la palpacion se dieron en éste, en la parte izquierda dela Fig.1.7 |
se pueden ver los contornos que se mostraron en la Fig.1.6 y en la parte defecha se ven
estos mismos contornos pero ya con forma volumétrica que es lo que se necesista para hacer
un analisis adecuado de esfuerzos de la pieza completa. En la Fig.1.8 se muestra dicha pieza
en tres dimensiones obtenida desde AUTOCAD. Para comparar el resultado que se obtuvo
con la pieza que se digitalizd, en la Fig.1.8a se puede ver la fotografia de la pieza

digitalizada.

12 Digitalizado optico ( proyeccion de franjas)

La técnica de moire por proyeccion de franjas, es una:herramienta bien establecida
para el contorneo de objetos en 3D y la medicién de deformaciones y vibraciones. En
principio hay dos métodos de proyeccion de franjas; por interferencia entre dos frentes onda

mutuamente coherentes o por la formacién de la imagen de una rejilla sobre el objeto. -
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Digitalizar

1 Digit. elementos  Elemenios

2 Coniornos en3D

3 Coniornos en 2D 2 Linea

9  Post processor 3 Circulo
4 Plaw
6 Cilindre

— F1 Almacenar
F2 Limites de lapaxie
F6 Cooxd.de bharrido

-

ASCH

VDA

AUTOCAD
MAHO
CONTROL DATA
HEIDENHAN
SODIEK

SIMENS

HURCO

OO O b W N

Fig. 1.5 Diagrama de bloques de los pasos para el digitalizade
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Fig 1.6 Contornos obtenido de la MMC.
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Fig 1.7 Dibujos obtenidos desde la MMC y un sistema CAD.
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Il

Fig. 1.8 Modelo en 3D del amés obtenido desde AUTOCAD.
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HO

Fig.1.8a Fotografia del arnés que se utilizo en el digitalizado.
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En este trabajo se utiliza este altimo método en el digitalizado del mismo arnés.

Si el objeto es pequefio y esta suficientemente lejos del proyector, la iluminacion
objeto puede considerarse como colimada. Ademas se asume que la distancia entre le
proyector y el punto de observacién es pequefia comparada con la distancia desde el
poyector-punto de observacion al plano objeto. En estas circunstancias la imagen de la rejilla

y la topografia del objeto z(x,y) puede ser aproximada por:
I(x,y) = A + B cos 27/ Pcosp [x cosp - z(x,y) cosf}] | (L.1D)

donde P es el periodo de la rejilla, B es el angulo entre la fuente de iluminacion y la direccién

de observacion.

1.2.1 Resultados experimentales

La Fig.1.9 muestra el arreglo experimental utilizado.Una rejilla de periodo P es
proyectada oblicuamente a un angulo B con repecto al eje z. Una camara CCD capta la
imagen a lo largo de la direccion Z. La seiial de video es alimentada a un procesador digital |
de imagenes. El objeto codificado con esta iluminacion fue digitalizado como se muestra en
la Fig.1.10. En ésta se muestra el patron de franjas modulado por la topografia del arnés.
Para calcular la geometria del objeto fue utilizado el método de sincronia espacial para
desenvolvimiento de la fase. Las Figs.1.11 y 1.12 muestran el mapa de fase e informéci(m
de la forma de objeto réspectivamente. Las fronteras de los datos Opticos dan informacion
erosionada o ruido artificial debido a la técnica de analisis de franjas empleada. Este
problema es resuelto por la interpolacién en un sistema CAD desde el campo de coordenadas

Opticas.
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Objeto bajo prueba

"
B

Proyector CCD

Fig.9 Arreglo experimental utilizado en el modelado del amnés.
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Fig 1.12 Informacién tridimensional del objeto.
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1.3 Conclusiones

En resumen, se presenté el procedimiento para digitializar 6ptica y mecanicamente
superficies. Los métodos propuestos usan técnicas de contacto y no contacto. El método de
contacto utiliza una maquina de medici6én por coordenadas. Con esta se tocan puntos sobre
la superficie de la estructura, los puntos tocados crean contornos en 2D, los contornos son
ligados a un sistema CAD para finalizar el modelado. El método dptico utiliza una técnica
de proyeccion de franjas. El campo de coordenadas dado por este método, podria ser ligado
también a un sistema CAD. Es importante mencionar que el modelado 6ptico aun esta en

etapa de investigacion.
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Capitulo 2
Introduccién al método de elemento finito y aplicacion al andlisis de’

esfuerzos en estructruras de ingenieria.

Introduccion
Como una solucion al problema de analisis de esfuerzos mediante métodos numericos,
se encuentra el método de elemento finito. El método de elemento finito es una técnica |
ntmerica en la cual las ecuaciones que lo gobiernan estin representadas en forma matricial
y como tal son adecuadas para la solucién por computadora. La regién que representa la
solucion es mostrada como un ensamble de pequefias subregiones llamadas elementos.
Cuando el analisis es aplicado a un continuo (sélidos o fluidos son considerados como
medios continuos ya que estan compuestos de moléculas discretas) la idealizacion llega a
ser un ensamble de un namero discreto de elementos, cada uno con un nimero ﬁm'to.de}
grados de libertad (d.o.f.). El elemento es la unidad de construccion basica, cuenta con un
determinado numero de d.o.f. y puede tomar varias formas; como por ejemplo, resortes,
barras, vigas, membranas, placas o elementos sélidos, como puede verse en la Fig.2.1.
Los elementos se conectan en uniones discretas ( en las esquinas y algunas veces en
puntos intermedios) conocidos como nodos. Implicito con cada tipo de elemento esta la ,
relacion fuerza-desplazamiento nodal, llamada rigidez del elemento. El anlisis requiere el
ensamble y solucion de un arreglo de ecuaciones simultineas, que proporcionard el
desplazamiento de todos los nodos en el modelo. Una vez que el campo de desplazamiento
es determinado, 1as derformaciones y esfuerzos pueden ser determinados, usando las
relaciones deformacion-desplazamiento y esfuerzo-deformacion respectivamente.
En este capitulo se muestra el analisis de esfuerzos de dos piezas, un anillo sélido
y un arnés, como el digitalizado en el capitulé 1. Para llevar acabo dicho analisis se utiliza

el paquete educativo de elemento finito ANSYS version 5.0.
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Fig.2.1 Ejemplos de tipos de elementos con sus puntos nodales numerados.
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2.1 Aplicabilidad del método de elemento finito

El MEF sﬁrgié esencialmente de la industria aeroespacial, donde la demanda para el
analisis de estructuras a gran escala era muy complicado[8]. La naturaleza general de la
teoria lo hace aplicable a una variedad de problemas con valores en la frontera. Ademés del
andlisis de esfuerzos eldstico-estatico, el método ha sido aplicado a plasticidad, mecénica
de fracturas y anélisis de respuesta dinamica. \‘Ademés el método no esta confinado a
mecanica de estructuras, sino qua ha sido éplicado satisfactoriamente a otras disciplinas tal
como conduccién de calor, dindmica de fluidos y estudios en campos magnéticos y

eléctricos.

2.2 Problemas con valores en la frontera

Los problemas con valores en la frontera pueden ser agrupados en tres categorias,
llamados:
€)) Equilibrio o estado estable; por ejemplo, desplazamientos o esfuerzos, temperatura o
flujo de calor, presién o distribucién de velocidad.
(2) Eigen valores; por ejemplo, frecuencias naturales, estabilidad de flujos en fluidos, etc.
(3) Propagacion o transitorios; por ejemplo, propagacion de fracturas, flujo de calor
transitorios, propagacion de onda, etc.
En el presente trabajo la atencion es confinada a problemas de equilibrio asociados con

mécanica de sélidos.

2.3 Formulacion del MEF

Aun cuando nos restringimos al analisis de problemas de estructuras mecéanicas, el
- MEF puede ser usado en una variedad de caminos. Estos caminos estin divididos en
Jormulacion diferencial o variacional. De 1a formulacion diferencial, el método que se usa
con mayor frecuencia y estd ampliamente documentado es el MEF basado en

desplazamientos. Casi la mayoria de los programas de anélisis de proposito general han sido
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escritos usando esta formulacién, debido a su simplicidad, generalidad y buenas propiedades
niimericas. Solamente este método sera considerado aqui, pero la mayoria de los conceptos

utilizados pueden ser aplicados a otras formulaciones.

2.4 El método de elemento finito aplicado a un continuo
Si la regién o dominio en solucién es un continuo, necesitard ser idealizada con un
nimero discreto de elementos para obtener una solucion por MEF. A diferencia del analisis |
de estructuras de vigas, donde los miembros fisicos son discretos y cada uno puede ser
representado como un elemento finito; la subdivision de un continuo en elementos finitos es
un tanto arbitraria. Tales subdivisiones o discretizaciones, como es conocido, constituye uno

de los pasos iniciales en el procedimiento general de MEF.

2.5 Procedimiento general del MEF
Los pasos basicos comprendidos en el analisis de elemento finito, pueden ser los que se
representan en el diagrama de flujo mostrado en la Fig.2.2. Solamente una simple

descripcion de estos pasos es dada a continuacién.

2.5.1 Indentificacian del problema y anilisis apropiado por MEF

Asumamos que tenemos un problema de ingenieria el cual ejecutard una funcién
particular y requiere la seleccidn de un disefio econémico. Los componentes en ingenieria,
excepto en el més simple de los casos, tiene caracteristicas no estandarizadas, tal.como
aquellas asociadas con la geometria, condiciones de frontera, comportamiento del matérial,
o excitacion, para los cuales las soluciones clasicas son rara veces disponibles. El analista
debe asi buscar aproximaciones alternativas a la solucién. Un acercamineto el cual puede,
algunas veces, ser muy efectivo, es simplificar el problema de su estado inicial mediante
aproximaciones adecuadas. Sin embargo, muchos ingenieros prefieren tomar ventajas de la

gran velocidad y capacidad de las computadoras digitales modernas y el uso de técnicas
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Interpretacidn de resultados

Fig.2.2 Pasos en el método de elemento finito (MEF).
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numericas como el MEF.

Es recomendable que el analista use todos los métodos disponibles, por ejemplo, clasicos,
numéricos y experimentales y evitar la confianza sobre una sola aproximacion en la solucion.
Esto permitira a los resultados ser confirmados y proporcinara un grédo de seguridad én sus

valores.

2.5.2 Idealizacion del problema

El problema necesita ser idealizado para que el método apropiado de analisis pueda ser
empleado. Si el problema es de analisis estatico entonces el sistema de ecuaciones sera lineal
y puede ser resuelto por una variedad de métodos, por ejemplo, elimincion Gaussiana,
factorizacién de Chloleski o Gauss-Seidel. Para problemas no lineales tal como los
encontrados en plasticidad, fracturas, etc., son requeridos métodos de solucion iterativos, tal

como Newton-Raphson.

2.5.3 Idealizaci(m estructural _

Los paquetes de elemento finito comercialmente disponibles, generalmente tienen un
ntiimero diferente de elementos en su libreria. El tipo de elemento que sera empleado
depende del problema. Por ejemplo, elemento barra para una estructura articulada en sus
extremos y elementos sélidos para analisis en tres dimensiones. Sin embargo, en algunos
casos, es posible que no sea claro el tipo de elemento que serd usado, en tales casos se puede
basar en las siguientes consideraciones:

(i) Numero de d.o.f.
(i) Exactitud requerida
(iit) Esfuerzo computacional y

(iV) El grado con el cual la estructura necesita ser modelada.
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- 2.5.4 Discretizacion de la region en solucién
Este paso es equivalente a reemplazar el sistema o estructura actual que tiene un
numero infinito de grados de ]ibertad(d.o.f.), por un sistema que tiene un nimero finito de
d.o.f. Este proceso de discretizaciéon se hace pare modelar la regi()n de la mejor forma
posible. Una vez seleccionado el tipo de elemento, la discretizacién requiere cuidado en la
seleccion de la forma del elemento, tamafio, nimero y configuracién, para lograr una

exactitud adecuada en los resultados y evitar un esfuerzo excesivo de la computadora.

Forma del elemento |
La seleccion de la forma del elemento es principalmente dictada por la geometria del
cuerpo y el nimero de coordenadas necesarias para describir el sistema. Algunos de los
elementos que comunmente se utilizan en una, dos y tres dimensiones se han mostrado en
la Fig.2.1. Algunas regiones que estan en tres dimensiones pueden ser descritas solamente
en una o dos coordenadas independientes, por ejemplo, pistones, valvulas, boquillas, etc.
Tales regiones pueden ser idealizadas usando elementos simétricos con respecto a un eje .
Las fronteras curvas pueden ser representadas por elementos que tienen nodos intermedios,
-ademas de los existentes en las esquinas. Tales elementos son de un grado mayor que los
elementos lineales (los cuales solamente pueden representar fronteras rectas). Los elementos
de mas alto orden corresponden a la familia de los elementos llamados isoparametricos,
donde el mismo parametro es usado para definir la geometria, asi como los desplazamientos.

Dichos elementos son capaces de representar lados de curvas y superficies.

Tamaiio de elemento

El tamafio de elemento afecta directamente la convergencia de la solucién. Se puede
esperar que conforme el tamafio del elemento es mas pequefio, se incrementara la exactitud
de la solucién. Sin embargo, se tiene que recordar que al reducir el tamafio del elemento, se

incrementra el namero de éstos y por consiguiente se elevara el esfuerzo computacional.
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Un ejemplo de anélisis de esfuerzo, aplicado a una placa con agujero sometido a tensién
(Fig.2.3), sirve pafa ilustrar como el tamafio del elemento pueden ser dividido en elementos
de tamaiio pequefio alrededor del agujero (donde el gradiente esfuerzo/deformacion seria
mas elevadd) a elementos de mayor tamafio lejos del agujero. Es decir, donde se requiere
el valor del esfuerzo con una mayor exactitud, en esa region se puede incrementar el niimero
de elementos. | |

'Una caracteristica relacionada con el tamafio del elemento y que puede afectar la solucién
es la "razén de aspecto” del elemento. La razén de aspecto es una medida (para elementos
en dos dimensiones) de la razén de la dimensiéon mas gfande y pequeiia. Para mejores

resultados es recomendable que la razén de aspecto este cerca de la unidad.

Numero de elementos

El nimero de elementos que se escogen para una idealizacion esta relacionado con el
tamafio del elemento, y para un tipo de elemento dado, se determina el nimero de gradoé de
libertad del modelo. Generalmente un incremento en el nimero de elementos resulta en una
mayor exactitud en la solucién, pero un limite es alcanzado cuando un incremento en el
nimero de éstos no significa una mayor exactitud en la solucién. Es importante hacer notar
que un incremento de d.o.f. resulta en un incremento en el nimero de elementos y por

consiguiente se necesitard un mayor esfuerzo computacional.

Configuracion del modelo

Pueden tomarse ventajas donde exista simetria geométrica y de carga, modelando
solamente una porcién de la estructura. Sin embargo, las condiciones de simetria necesitan
ser impuestas para asegurar que la porcién reducida es representativa de la estructura. Por
ejemplo, en el analisis de la placa con agujero sometida a tension, mostrada en la Fig.2.3,
Solamente fué necesario modelar un cuadrante. Para que el cuadrante fuera representativo

de la estructura, los desplazamientos nodales en u'y v ( donde u y v son los desplazamientos
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Fig.2.4 Idealizacién de un elemento mecanico.
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en las direcciones x y y respectivamente ) se restringieron.

Como es sabido, las distorsiones debido a la distribucién de esfuerzos en funcién de la
geometria o concentracién de cargas solamente tiene un efecto local. El principio de
Saint-Venant's[8] dice que el efecto de la concentracion de esfuerzos desaparece en
distancias relativamente pequefias ( aproximadamente igual a la dimension lateral mas
grande) desde la posicion de la distorsién. Asi pueden tomarse ventajas de este principio para
reducir la extensién del modelo que se analiza. Una regla empirica muy utilizada en este
respecto, es que el modelo necesita solamente extenderse a la mitad de la anchura desde la

aplicacion de la distorsion (Fig.2.4).

Condiciones de frontera

Considere las fronteras mostradas en la Fig.2.5a las cuales tienen un desplazamineto
vnornllal .cero, esto es u,=0, y un esfuerzo cortante tangencial cero, esto ¢s T=0. Esto
corresponde a las restriciones necesarias a lo largo de los ejes de simetria de la placa -
sometida a tensién de la Fig.2.3 La simbologia que representa tales restricciones se muestra
en la Fig.2.5b.

A menos que las condiciones de frontera sean aplicadas, el sistema de ecuaciones que
rigen a tal esquema no puede ser resuelto puesto que existe un mecanismo, y la matrix que
la representa se dice que es "singular". La interpretacion fisica de esto, es que, el cuerpo
cargado esta libre de sufrir movimiento de cuerpo rigido a menos que sean aplicadas las

restricciones apropiadas.

2.5.5 Pasos en el procesamiento por computadora del MEF

Los pasos ejecutados por computadora pueden ser convenientemente ilustrados,
considerando la aplicacién a un modelo especifico. El elemento triangular de tres nodos ha
sido selecionado en este ejemplo, puesto que, da el caso mas simple de elemento en dos

dimensiones para analisis lineal de esfuerzo plano.
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Fig.2.6 Elemento triangualar con tres nodos.
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2.5.6 Formaci6n de matrices y vectores del elemento

La Fig.2.6 muestra un elemento triangular con sus tres nodos numerados en sentido
contrario a las manecillas del reloj. Se asume que cada nodo tiene dos grados de libertad
llamados desplazamientos en u y v, en las direcciones x y y respectivamente. Como se puede

notar el elemento tiene seis grados de libertad. -

Interpolacion Polinomial
Las funciones usadas para representar el comportamiento de la solucién dentro del
elemento son llamadas "Funciones de Interpolacién" o "Modelos de Interpolacién”. Las
funciones de interpolacién de tipo polinomial han sido ampliamente usadas debido a la
facilidad de su formulacién. En este ejemplo se asume que la interpolacion polinomial
describira desplazamientos, por 1o que es llamada "Funcién de desplazamiehto".
Ambos desplazamientos u y v se asumen que varian linealmente en las direcciones x y y
respectivamente, y pueden ser expresados en términos de las funciones de desplazamiento

de la siguiente forma:

i

u(x,y)
v(x,y)

G taX+0,)

Oyt X+ Y

@2.1)

o en forma matricial:
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Estas fuciones de desplazamiento no representan exactamente la condicion de
desplazamiento, puesto que ellas contienen seis constantes o,,0,,...,0;y hay seis condiciones
de frontera geométricas (ver abajo) con las que se puede satisfacer la compatibilidad.

Substituyendo las condiciones de frontera:

\
en x=x, y y=y,, u=u, y v=v

en X=X, y Y=y, u=u; y v=v
en XxX=x, y Y=y, , u=u, y v=v,

se tiene lo siguiente:

-u,.- .lx,.y,.OOO -“1
u lxj Y O_O 0||a,
u, i} 1 xy,00 0{}a 2.4)
v, 00 01x y ||l
v; 000 lvxj Vi || %
_ka _0 0 0 lxkyk__a6-
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0, mas conqisamente:
(#)=[4){e)

Donde las amplitudes de las funciones de desplazamiento, o "coordenadas generalizadas",
como se sabe, son representadas por el vector {o}.
Las coordenadas generalisadas {c}, ahora son expresadas en términos de los

desplazamientos nodales {P} como:

(e} [47]{s) e
Pueden tomarse ventajas de la particién en la matrix de inversién [A] para obtener [A™].

Formacion de la matriz esfuerzo-deformacion del elemento
Asumiendo condiciones de esfuerzo plano, las relaciones deformacion-desplazamiento

de primer orden son:

_ou ov ou dv
€. =—, € S—; € S—+t— )
Tl Yoy P oy ox 2.7)

Donde €,, y €,, son las deformaciones en las direcciones x y y respectivamente y €, €s la
deformaci6n de corte en el plano xy. |

En forma matricial se puede representar de la siguiente manera:
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9 0
€, Oox
, ol
= =10 — . :
{G} eyy ay [V} (2 8)
ol 12 8
[0y Ox

010000
{ef=1000001 (2.9)
oo101o0!}|*

mostrandose también como;

{e}=[B]{e) (2.10)

Se ha notado que la matrix [B] es independiente de la posicion dentro del elemento, y por
consiguiente, las deformaciones (y los esfuerzos) seran constantes a través del elemento.
Para la condicién de esfuerzo plano (0,,~0,,=0,,=0) y material isotropico, la relacién

esfuerzo-deformacion se representa en forma matricial como:
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Q
f—
<

o O

o = lof - 2" 1 0 |4 @1
1“’20 0 1-v
(4) L ) -
esto es:
{o}=[D]{e} | 2.12)

Donde O. Y G, son los esfuerzos paralelos a los €jes x y y respectivamentg, ¢ es el

esfuerzo cortante en el plano xy, y [D] es conocida como la "matriz de elasticidad".

Formacion de la matriz de rigidez del elemento
Podemos obtener las coordenadas de rigidez generalizadas del elemento, [%],
aplicando el principio de desplazamientos virtuales. Igualando el trabajo virtual, produce las

coordenadas de rigidéz generalizadas|8 ]:

71+ [ts)i01 0210 o

vol

El elemento de rigidez, [], puede ser transformado ahora a [k], la rigidez del elemento en
términos de su desplazamiento en coordenadas del punto nodal, uy v.

esto es:

[]=[a T [£][4]
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Esta transformacion estandar de coordenadas, en la cual la matriz de transformacién [A?],
relaciona las coordenadas generalizadas {c:}, a las coordenadas del punto nodal {P}, se
obtiene por igualaciéon de la energia de deformacién en las coordenadas locales y
generalizadas del sistema.

En la presente consideracion del desplazamiento lineal del elemento tridngular, ambas
matrices [B] y [D] son independientes de la coordenadas x y , por lo que integracion de la

Ec. (2.13) puedg ser resuelta para dar:
[F]-a[8][p][2] e

Donde a es el area del elemento, y ¢ es el grosor del elemento (se asume que es constante).

Ensamble de matrices y vectores del elemento
El proceso de ensamble para obtener la estructura de la matrix de rigidez [K], puede

ser escrita como:

[f] = f‘: [‘k,.] | (2.16)

Donde la matrix, [k;], es la matrix de rigidéz de i-esimo elemento y la sumatoria incluye
todos los m elemento en el ensamble.
De la misma manera, el vector de carga de la estructura, {P}, esta ensamblada de los

elementos del vector de carga, esto es:
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7)-£15) o

i=1

2.5.7 Solucién de las ecuaciones de equilibrio de la estructura

Una vez que las condiciones de frontera han sido aplicadas, el sistema de ecuaciones
que representan, puede ser resuelto. Si las ecuaciones son lineales, como en el caso de
problemas estaticos o estado estable, hay dos tipos de métodos de solucion; directo e
iterativo. Ejemplos de métodos directos estan los eliminacion Gaussiana y Factorizacién de |
Crouth. En los métodos iterativos, el metodo de Gauss-Seidel es usado frecuentemente.

En la solucion de problemas no lineales se requiere la aplicacién de un procedimiento
iterativo y para problemas de equilibrio no lineales son usados los métodos de Newton-

Raphson, Minimizacién y perturbacion.

2.5.8 Resultados computacionales del elemento

La solucién de las ecuaciones de equilibrio suministrara el vector de desplazamiento
global nodal {P,} para la estructura entera. Por consiguiente el vector desplazamiento nodal
{P.} sepuede obtener para cualquier elemento. Ahora recordaremos la relacion esfuerzo-

deformacion de la ecuacion (2.2), es decir:

donde:
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Los esfuerzos en el elemento pueden ser expresados en terminos de desplazamientos nodales

usando la ecuacion (2.6), esto es:

o en forma mas completa:

-ui-
g u,
o |=[2][5][4"]]]
% V.
J
Vi

Presentacion de resultados

Este paso involucra la presentacion de resultados en la forma mas conveniente para'
- el usuario. Es posible incluir la generacién de un archivo de la informacién de salida,
adecuado para la presentacion grafica de desplazamientos, contornos o vectores de los
esfuerzos pricipales. Es necesario darse cuenta que MEF es potencialmente un productor

prolifico de informacién de salida y es deseable que el usuario solicite 1a informacion que
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es esencial, y donde sea posible tomar ventajas de la presentacion grafica.

Interpretacion de resultados

Generalmente se produce un namero considerable de decimales en la informacion
de salida, el efecto es dar un grado de exactitud a la informacién. Sin eﬁxbargo, el usuario
necesita recordar que el MEF es numerico, por lo tanto es aproximado. Ademas, las
apfoximaciones asociadas con la idealizacion pueden significar errores que se incremetan
del redondeo en la computadora. Una medida de la exactitud de la solucién ( asumiendo que
los datos de entrada son correctos ) se puede obtener mediante la prueba del equilibrio
fuerzas, esto es evaluar o comprobar las cargas y reacciones aplicadas. Un desbalance
excesivo indica que las condiciones son incorrectas y estas pueden deberse a un pobre
elemento de la malla. Una falta de uniformidad en los contornos de los esfuerzos, derivados

de elementos adyacentes, son ademas indicaciones de un modelaje pobre.

2.6 Procedimiento para analisis del MEF con ANSYS.
El procedimiento para analisis en ANSYS puede ser dividido en tres pasos:
-Construir el modelo. |
-Aplicar cargas y obtener la solucion.
-Revisién de resultados.
A continuacién se da una breve explicacion de cada uno de los pasos mencionados

anteriormente.

- 2.6.1 Construir el modelo.

Es la parte del analisis en la que se consume mas tiempo. En este paso, se especifica |
titulo y nombre del trabajo del analisis, bajo la instruccion PREP7 se define el tipo de
elemento, constantes reales Idel elemento, propiedades del material y la geometria del

modelo. Ahora se dara una breve explicacon de cada uno de estos pasos.
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Nombre de trabajo (jobname) - El jobname es un nombre que se puede usar para identificar
el trabajo en ANSYS. Este jobname se le dar4 a todos los archivos producidos por el analisis,
seguido de una extension como identificador de archivo. De esta forma usando diferentes

jobname, en el proximo analisis se asegurara que los archivos no se sobrescribiran.

Titulo- Define un titulo para el analisis. Este es utilizado para mostrarlo en todas las graficas

y la salida de las soluciones.

Eleccidn de tipo de elemento- La libreria de elementos ANSYS contiene 80 diferentes tipos
de elementos. Cada tipo de elemento es identificado por un niimero y un prefijo que asocia
la cat_egoria del elemento; por e¢jemplo: BEAM4, PLANE77, SOLID96, PIPE16, etc. Las
siguientes categorias estan disponibles en esta version: BEAM, COMBINATION, CONTAC,

FLUID, HYPERelastic, LINK, MASS, MATRIX, PIPE, PLANE, SHELL SOLID,

SUOURCE, USER, SURFACE and VISCOelastic (o viscoplastic).

Definiendo las constantes reales de los elementos- Las constantes de los elementos son
propiedades que son especificadas para un tipo de elemento dado, tal como la seccion
transversal del elemento de una viga. Por ejemplo las constantes reales para BEAM3, son
area(AREA), momento de inercia(l;;), Altura(HEIGHT), deformacion inicial(ISTRN),
unidad de masa por unidad de longuitud(ADDMAS). No todos los elementos requieren

constantes reales.

Definiendo las propiedades de los materiales- Las propiedades del material se requieren pafa
la mayoria de los tipos de elementos. Dependiendo de la aplicacion, las propiedades de los
elementos pueden ser lineales, no lineales, y/o anisotropicas. Las propiedades lineales de los

materiales puden ser constantes o dependientes de la temperatura, isotrépicas o ortétropicas

44



" Creacion de la geometria del modelo- El principal objetivo de este paso es generar un
modelo de elemento finito- nodos y elementos- que adecuadamente describan la geometria
del modelo.

Hay dos métodos para crear el modelo de elemento finito: modelado sélido y generacion
directa. Con modelado sélido se describe la geometria de la fronteras del modelo y se da
instrucciones al programa ANSYS para el mallado automatico con nodos y elementos. Se
puede controlar el tamafio y la forma de los elementos que el programa crea. Con generacion
directa se define manualmente la localizacion de cada nodo y la conexion de cada
elemento. Varias operaciones, tal como copiar un patrén de nodos y elementos existentes,

refleccion simétrica, etc. estan disponibles en generacién directa.

2.6.2 Aplicacion de carga y obtencion de la solucién

En este paso se define el tipo y opciones de anélisis, aplicacién de cargas, se
especifica la opcion de paso de carga y se inicia la solucion de elemento finito. Enseguida
se da una breve explicacion de cada uno de los pasos mencionados.
1. Entrar a la solucion ejecutando el comando /SOLU
2. Definir el tipo y opciones de analisis. El tipo de analisis seleccionado esta basado sobre
las condiciones de carga y respuesta que se desea en el calculo. Los siguientes tipos de
analisis estan disponibles en el programa ANSYS. Estatico (o estado estable), transitorio,
armonico, modal, espectro, etc. u
3. Aplicacion de cargas al modelo. La palabra carga usada aqui incluye condiciones de
* frontera (restricciones, soportes, o especificaciones de campos de frontera) asi como las
cargas aplicadas externamente y internamente. Las cargas en el programa ANSYS estan
divididas en seis categorias, siendo estas: |

DOF restriciones
"Fuerzas"

Cargas superﬁciales
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Cérgas sobre cuerpo
Cargas inerciales
Cargas de campos acoplados
La mayoria de estas cargas pueden ser aplicadas sobre el modelo del sélido (puntos, lineas,
areas) o el modelo de elemento finito (nodos y elementos). |
4. Especificacion del paso de carga. Las opciones"de paso de carga puede ser cambiadas
desde un paso de carga a otro paso de carga, tal como el niimero de sub-pasos, tiempo en la-
finalizacién en el paso de carga y controles de salida. Dependiendo del tipo de analisis que
se esta haciendo la opcién de paso de carga puede ser utilizado o no.
5. Guardar una copia de reserva de la base de datos sobre el nombre de un archivo usando
el comando SAVE.
6. Empezar los calculos para el analisis ejecutando el comando SOLVE.
7. Finalmente, utilizar FINISH para salir de SOLUTION.

2.6.3 Revision de resultados
Una vez que la solucion ha sido calculada se puede usar postprocessors para revisar

los resultados. Dos postprocesos estan disponibles: POST1 y POST26. T
POST1. El postprocesor general es usado para revisar los resultados en un subpaso (tiempo
de paso) sobre el modelo anterior. El comando para entrar a postl es /POST1, y solamente
es valido en le primer nivel. Se pueden mostrar contornos, deformaciones y listados péra la
revision e interpretacion de los resultados del analisis. Muchas otras posibilidades estan
disponibles en POST]1, incluyendo estimacién de error, combinaciones de cargas, calculos

entre resultados y caminos de operacion.

2.7 Resultados
Una vez que se di6 el nombre y el titulo de trabajo se definieron las caracteristicas

fisicas de los modelos. En la tabla 1 se pueden ver las caracteristicas fisicas mencionadas.
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Para el anillo se eligié un elemento en 3D con 8 nodos y para el arnés un elemento plano con
4 nodos. Se puede ver que en el caso del arnés se escogieron 5 veces el mismo elemento,
esto porque cada elemento tiene diferente espesor, Ademas se observa que las propiedades
del material corresponden a las del aluminio. Las dimensiones globales del arnés se pueden
ver en la Fig.1.8 y las del anillo son de 0.0315m de radio interior, 0.063m de radio exterior
y 0.024 de espesor. |

Los modelos con la malla pueden verse en las Figs.2.7y 2.1 1; Los colores en la
malla del amés es representativo de un espesor diferente para cada elemento. En la tabla 2
pueden verse el niimero de elementos y nodos de cada una de éstos modelos. También en la
Fg.2.11 puede verse que debido a la simetria del arnés nos permitié analizar solamente la
mitad de éste. |

Ya con las caracteristicas y geometria de los modelos se procedié a la aplicacion de
restriciciones, cargas y solucién del problema. Para el anillo fueron aplicadas restriciones
en direccion vertical eﬁ los puntos donde la pieza es soportada y se cargd con una fuerza a
compresion de 644N aplicada en los puntos diametralmente opuestos a donde se aplicaron
las restriciones. En el caso del arnés se colocaron restricciones a todos los nodos a lo largo
del eje y, por la simetria de éste. Ademas de las restricciones impuestas en la direccién y
para soportar la pieza y se aplic una carga de 46N a compresion en la parte superior del
arnés.

Finalmente se entr6 a Post-prosscesor para la revision de los resultados. El programa
ANSYS produjo mapas de contornos de los desplazamientos, esﬁxerzos normales y esfuerzos
cortantes. Estos resultados pueden verse en Fig.2.8 y 2.9 para el anillo y Fig.2.12 y2.13 para
el arnés respectivamente. .Ademés, en las Fig.2.10 y 2.14 se muestra la representacion
vectorial de los desplazaminetos y esfuerzos para el anillo y arnés respectivamente. Como
se habra notado, en la parte superior derecha de las figuras se ven los valores de los
resultados mencionados. Las cantidades negativas significan que el cuerpb, estuvo sometido

a comprension y las positivas a tension.
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2.8 Conclusiones

Se utilizé el MEF en el anélisis de un anillo sélido y un arnés como el digitalizado en
el capitulo 1. Se muestran resultados de los mapas de contorno de los desplazanﬁentoé y
esfuerzos, ademas se muestran estos mismos resultados en forma vectorial. Para realizar este
analisis, se uso el paquete educativo de elemento finito ANSYSED version 5.0.

Es importante mencionar que el programa cuenta con limitaciones que lo hacen
inapropiado para el anilisis de algunos modelos en tres dimensiones. Como ejemplo
podemos mencionar el arnés, con éste se encontro dificultad paia ligar el archivo desde el
programa AUTOCAD al programa ANSYS. Esto porque ANSYS permite solamehte
introducir un determinado niimero de puntos, lineas, areas, volumenes, nodos, elementds y
grados de libertad ( el arnés excede en el namero de puntos, lineas, areas y volumenes ). Pdr
lo que el an4lisis de esfuerzos del arnés se lleva acabo en dos dimensiones. Sin embargo, en

el andlisis del anillo no hubo ninglin problema para el estudio en tres dimensiones.
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Pieza | Tipo de elemento Cte. reales Prop. del matenal
Referen | Nombre| Referen| G [Material] NUxy | Ex
Anillo 1 - Solid45 1 X 1 0.33  69e9
Amés 1  Planed2 1 .0103 1 0.33 699
2 Planeq42 2 .0103 2 0.33 699
3  Planed2] 3 .0086 3 0.33 699
4  Planed2| 4 .0046 4 0.33 699
5  Plane42 5 0119 5 0.33  69e9

Tablal. Caracteristicas fisicas de los modelos. NUxy-razén de Poissén,

Ex- Médulo de Young (N/m ), G- grosor (m.).

Pieza Elementos Neodos
Anille 100 300
Ameés 241 266

modelos.
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Capitulo 3

Medicion de desplazamiento con interferometria electrénica de

moteado

Introduccion

Los métodos experimentales siempre han jugado un papel importante en la ciencia e
ingenieria. Estos pueden ser usados para validar o corregir modelos analiticos y numéricos.
Dentro de estos métodos experimentales existen varios para la medicion de desplazamiento,
entre ellos: mecanicos, eléctricos y opticos. Los métodos dpticos ofrecen ventajas sobre los
otros métodos, siendo estas alta sensibilidad y medicion de campo completo sin contacto
con la superficie bajo prueba.

Dentro de las métodos Opticos se cuenta con técnicas de moiré, holografia y moteado
para medicion de desplazamientos. Esta ultima técnica es utilizada para el proposito de este
trabajo. ‘ | ;

El moteado se deriva del efecto de interferencia entre ondas de luz coherente
esparcidas desde partes adyacentes de una superficie rugosa. Este se manifiesta como un
patron de regiones brillantes y oscuras en todas partes del espacio atravezado por la luz
esparcida. El tamaifio del moteado depende de la extension angular sobre la cual la luz
esparcida es recibida. Por ejemplo, si una lente es usada para formar la imagen de una
superficie rugosa iluminada con luz laser, se formara la imagen del moteado y el tamafio
promedio de la mota es inversamente proporcional al tamafio angular de la apertura de la
lente. Cuantitativamente el tamafio de la mota esta dado por 6=1.22AF . Donde F el numero
f de la lente. Antes del advenimiento del laser, el moteado fue una curiosidad académica.
Inicialmente se vid como algo indeseable en técnicas como interferometria holografica.
Ahora forma la i)ase de muchos técnicas Opticas en metrologia. Las técnicas caen en dos

categorias, aquellas que usan interferencia para producir variacion en la brillantes del
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moteado (v.g., Interferon;etria de Moteado) y aquellas que usan un cambio en la distribucion
del patrén de moteado (v.g., Fotografia de Moteado). En el analisis del arnés y el anillo nos
limitaremos al estudio de desplazamientos utilizando interferometria electronica de patrones
de moteado ( ESPI- electronic speckle pattém interferometry ).

Las franjas que se obtienen en ESPI pueden representar desplazamientos o gradiente
de desplazamiento en una direccidn especifica. Estas direcciones estan definidas por la
geometria de la iluminacion y observacion. El desplazamiento es representado por el vector
d y tiene componentes d, i= 1,2,3. Las franjas representan intervalos de desplazamientos del
orden de la longitud de onda de luz utilizada. Para el analisis requerido del arnés y el anillo |
se utiliz6 un interferémetro sensible en plano, por lo que solamente nos limitaremos al

estudio de éste.

3.1 Introduccién de un Cambio de fase Ay por un desplazamineto d
La Fig.3.1 muestra un punto Q sobre la superficie del objeto, el cual es iluminado por
luz incidente en la direccién n,. La luz es esparcida desde el punto Q al punto P en el plano
imagen con direccion n,. El objeto es modificado y el punto Q se desplaza una cantidad d
hacia Q'. Si el desplazamiento d es mas pequefio que la distancia entre el objeto y la fuente
de iluminacidn y el objeto y el plano de observacion, entonces las direcciones de iluminacién
y observacion para Q y Q' se pueden considerar como iguales. La diferencia de camino

optico para la luz desde Q a P puede verse en la Fig.3.2 y esta dado por:
AS=QM+QN 3.1)
como

QM =dcosO = n_d (3.2)
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Fig.3.1 Geometria general de iluminacion y observacion.

Fig.3.2 Cambio en la diferencia de camino optico debido a
un desplazamiento d.
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QN =dcosO = n,od - (33)
entonces se tiene
Ad = (n,-n)d 3.4)

por tanto, tenemos que el cambio de fase Ay de la luz esparcida desde Q a P esta dado por:

Ay = 2 -n)ed (3.5)

3.1.2 Intefferémetro sensible en plano

Un interferémetro sensible en plano es mostrado en la Fig.3.3. Aqui el objeto es
iluminado por frentes de ondas planos e inciden con un dngulo © igual y opuestos a la
- normal de la superficie. La superficie es observada en direccion normal por la lente L
detectada por una camara CCD. Se asume que el objeto se encuentra en el plano x,, y,y la
direccion de observacion en x, El cambio de fase AP, y AW, en los dos patrones de moteado

debido al desplazamiento d esta dado por

Ay,= d,cos0+d,send (3.6a)
Ay, = d,cos0-d,send (3.6b)

Asi, €l cambio de fase relativo entre los dos rayos esta dada por:
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Fig.3.3 Arreglo 6ptico de ESPI en plano.
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Ay = ZTn(Zdzsenﬂ) - | G.7)

Se observaran franjas obscuras en la substraccion de los patrones de moteado cuando:

A

2~ 2send

(3.8)

Por tanto las franjas se representan contornos de desplazamiento en plano y no tiene

sensibilidad para el desplazamiento en las direcciones d,, d,.
3.1.3 Teoria ESPI

Sil eI, son las intensidades de los patrones de moteado correspondientes a dos

estados del objeto, y se representan como:

I,ef(x,y) = Il+12+2\/1112cos¢

(.9)
L fxy) = 11412-‘*2‘/71_1_2%5(1]:%6)
entonces la diferencia entre la primeray segunda imagen es:
Al =1,-1 =4/I1 sen(ﬂ%g) sen—a- (3.10)
f ref 12 2 2 .

donde ¥ es la diferencia de fase entre los haces y & es el cambio de fase debido a la
deformacion del objeto. La sefial de video es proporcional a Al, esta seiial tiene valores
positivos y negativos. Como las sefiales negativas son mostradas como areas oscuras en el

monitor, la diferencia de sefiales Al es rectificada antes de que llegue el monitor.
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La brillantés B en el monitor es proporcional a Al y puede ser expresada como:
B = 4K L /1L, sen(® +§-) sen-a—l (3.11)
2 2

donde K es una constante de proporcionalidad. La brillantes es maxima cuando:

0 = 2m+Dmn

y minima cuando

0 = 2mn

siendo m un entero.

3.2 Resultados

El arreglo experimental del interferometro utilizado en este trabajo se muestra en
la Fig.3.4. El objeto es iluminado simétricamente por luz laser y la imagen es recibida por
la c4mara CCD. La CCD esta conectada a un sistema de procesamiento de imagenes. Con
el objeto en su estado inicial, una imagen de éste es grabada. Enseguida el objeto es
deformado mediante una compresién ( tal compresion se realizd6 mediante un tornillo
mécanico, por tanto, no se pudo cuantificar la fuerza aplicada a los objetos ) y' se resta
electrénicamente de la imagen de referencia. Las franjas obtenidas de la correlacion de las
dos imagenes son mostradas en el monitor en tiempo real. En las Figs.3.5a,b se muestran
resultados del anillo sometido a compresién y en la Fig.3.6a,b se pueden ver los resultados

del arnés.
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Fig.3.4 Sistema ESPI sensible en plano. D-divisor de haz, O-objetivo de
microscopio, E-espejo. ‘
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3.5 Conclusiones

Se hizo el analisis experimental de los desplazamientos que sufre el anillo y arnés
estudiados en el capitulo 2 con interférometﬁa electrénica de patrones de moteado. Se
muestran mapas de contornos de los desplazamienfos para diferentes valores de carga. Es
importante mencionar que debido a la forma en que se sometierén los cuerpds a carga no se
pudo cuantificar el valor de dicha carga. Ademas, el arnés utilizado en el experimento es una
replica del utilizado en el analisis que se hizo con el método de elemento finito, ésto para

poder hacer una comparacién de los resultados.
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Capitulo 4

Discusion y conclusiones generales

Introduccién

Los métodos experimentales para la determinacion de los esfuerzos y deformacion de
estructuras requieren del apoyo de otros métodos para la corroboracion de los resultados que
se obtienen. Los métodos nimericos han sido una poderosa herramienta para confirmar los
resultados de los métodos experimentales.

En los capitulos 2 y 3 se mostrd, el analisis tedrico y experimental respectivamente
de la deformacion sufrida de una arnés y un anillo sélido. En el presente capitulo se hace una
comparacion de los resultados obtenidos.

Se sabe que los métodos experimentales no dan directamente el valor del esfuerzo,
sino que se obtienen de relaciones tedricas a partir de 1a medicion de deformaciones, por lo

que la comparacion de hace de los desplazamientos obtenidos del MEF y ESPI.

4.1 Comparacion de resultados

Las Fig.2.8by 2.12b del MEF y las Fig.3.5ay 3.6a de ESPI son los resultados que se
comparan. Para los resultados en ESPI, se puede ver que, a una mayor concentracion de
franjas es indicativo de una carga aplicada mas elevada. La sensibilidad que podemos obtener
con el método experimental es de 0.4474 pum/franja para un laser de He-Ne, esto quiere decir
que podemos medir un valor constante en el desplazamiento entre franjas de 0.4474 um. Por
otro lado, con el MEF el desplazamiento que se puede obtener entre contornos depende del
valor de la carga aplicada. ‘Entonces, a diferencia del método experimental, al agrandar, la
carga el valor del desplazamiento entre contornos aumenta. En el anlisis del anillo y el arnés
con MEF se obtuvo un valor del desplazamiento entre contornos de 0.41 pm y 0.227 pm |
respectivamehte.

La s Fig.4.1 y 4.2 se representan las graficas que muestran la comparacién entre la

soluciones tedricas y experimentales para los desplazamientos sufridos por los elementos
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Fig.4.1 Comparacion de resultados experimentales y tedricos a) anillo, b)
graficas que representan la diferencia y el error.
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Fig.4.2 Comparacion de resultados experimentales y tedricos
a) arnés, b) graficas que representan la diferencia y el error.
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estudiados, ademas en la misma figura se puede ver los puntos trazados sobre los elementos,
para el andlisis del desplazamiento que sufrierién los puntos mencionados.

Es claro la diferencia que existe en la comparacion de los resultados. Pero se pueden
dar algunas causas para justificar ésto.

a) Cuando los cuerpos se sometierén a compresion, éstos sufrierén movimiento de cuerpo
rigido, no permitiendo obtener mapas de desplazamiento similares a los de elemento finito.
b) Se mencioné anteriormente que el valor de la fuerza no se pudo cuantificar, por lo que,
se tuvo que hacer una aproximacion de valor de ésta.

¢) El procesamiento de datos de los resultados exprimentales se hizo de forma manual,
originando ésto errores en la medicion. 4 |

d) En el caso del anillo la aplicacion de la carga no fué diametralmente opuesto, originando
que la deformacién no fuera simétrica, y por consiguiente, ocasionando que las condiciones
de frontera no fueran similares a las impuestas en el anlisis de elemento finito.

e) Las limitaciones en la cantidad de elementos y nodos no nos permitié generar mallas mas
finas, se sabe que al tener mallas mas finas la exactitud de los resultados se incrementa.El
paquete de elemento finito ANSYS éstima el valor del error en la solucién debido
especificamente a la discretizacion del mallado. Durai}te la solucidn, el programa calcula el
error de energia para cada elemento en el modelo. El error de energia es similar al concepto
de energia de deformacion. El error de energia estructural es una medida de la discontinuidad
del campo de esfuerzos de elemento a elemento.

En el caso especifico del anillo se obtuvo un error del 30.699 por ciento, pero
podemos ver en la fig.4.3a, que con el fin de tener una mayor disposicion de elementos, se
modeld un cuarto del anillo, haciendo ésto, se pud6 reducir el error a 21.947 por ciento,
como puede verse en la fig.4.3b.

f) Elementos de forma pobre comunmente causan resultados pobres. Si algun elemento de
forma pobre esta localizado en alguna regidn critica ( como una region con un alto gradiente

de esfuerzos), sus efectos son severos sobre los resultados.
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T MAR 12 1996

13:87:38
NODAL SOLUTION

'STEP=1 |

DMX =8.479E-05
'SEPC=21.947 :
SMN =-8.479E-05
SMX =0.341E-96

-8.479E-95
-8.422E-85
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Fig.4.3 Anélisis de un cuarto de anillo a) Malla del anillo con elemento Plane42,

b) desplazamiento en la direccion y. Se utilizarén 225 elementos.
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La malla del arnés se hizo de forma automatica y como se puede ver la geometria
de éste es muy complicada. Esto ocasion6 que en varios puntos del amnés existieran
elementos de forma pobre, y por tanto, los resultados tienen un error muy grande. Ademas,
se sabe que cuando un elemento estructural contiene una discontinuidad tal como un agujero
o un cambio stbito de seccion generalmente se presentan grandes esfuerzos cerca de la
discontinuidad, y, el arnés tiene muchas discontinuidades, por consiguiente, ésto también se
sumo al error de los resultdos.

Es evidente la limitaciones que existen en el analisis y obtencion de resultados, por |

lo que, se tiene que trabajar en la mejora de éstos.

4.2 Pros y contras de los métodos empleados

Los métodos empleados en este trabajo son herramientas bien establecidas para el
analisis de estructuras, estos ofrecen ventajas y desventajas sobre otros métodos. Los
métodos Opticos para el analisis experimental de estructuras ofrecen ventajas sobre otras, en
que son, pruebas de campo completo, no destructivas, no se tiene contacto con la superﬁcie
que se analiza, ademés de la rapidez en la entrega de resultados de éstos métodos.

La técnica 6ptica empleada en este trabajo tiene la ventaja de utilizar un sistema TV
para la deteccién y procesamiento de imagenes. Se pueden hacer mediciones en tiempo real,
asi que puede ser aplicado a problemas bastante complejos en el analisis de desplazamiento
en superficies. Una desventaja de ESPI comparada con holografia interferométrica es que,
debido a la baja resolucién del sistema de video empleado y el patrén de moteado es la
portadora de la informacion, deben usarse aperturas de lentes pequefias para que el moteado
pueda ser resuelto por el sistema de video empleado, esto significa que el moteado es
claramente visible en el patrén de franjas y por consiguiente, la claridad de las franjas es
considerablemente de menor calidad que las franjas holograficas. En ESPI es necesario que
el sistema Optico sea interferometricamente estable en la duracién de la medicion, esto

impone bastante estabilidad cuando se usa un laser de onda continua (cw).
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El método de elemento finito es una técnica nimerica en la cual las ecuaciones que -
lo gobiema estan representadas en forma matricial y como tal son adecuadas para la solucién
en computadora. La naturaleza general de la teoria lo hace aplicable a una variedad de

problemas con los valores en la frontera. Ademas, del analisis del esfuerzos elastico-estatico,
| el método ha sido aplicado a plasticidad, mecanica de fracturas y anélisis de repuesta
dinamica. El método no esta confinado a mecéanica de estructuras, sino que ha sido aplicaao
satisfactoriamente a otras disciplinas tal como conduccion de calor, dindmica de fluidos y
estudios en campos magnéticos y eléctricos. Acordes con la aplicabilidad del método
podemos formular las siguientes ventajas del MEF con respecto a otros métodos:
a) Exige una cierta intucién en su uso, debido a la analogia natural que tiene ciertos
ensamblados discretos en ingenieria mecanica;
b) tiene una gran capacidad para adaptarse a formas tridimensionales o bidimehsionales de
geometria complicada, utilizando elementos de forma arbitraria pero simple;
C) debido a la naturaleza de las interconexiones entre elementos, el sistema de ecuaciones
resultante puede ser escrito con matrices diagonales o de bandas, lo cual facilita su -
resolucion. |

Por ofra parte, sus desventajas son, que requiere un trabajo previo mas laborioso para
ponerlo a funcionar, y que la matematica de sus fundamentos tedricos es altamente abstracta,

pues requiere del anélisis funcional y de la teoria de espacios de Sobolev y Hilbert.

4.3 Conclusiones generales

~ Se presenta el modelado de dos piezas: un anillo y un arnés. La primera de esta se
modela en le paquete ANSYS y en la segunda se utiliza dos métodos para realizar ‘d.,icho
modelado. Los métodos propuestos usan técnicas den contacto y no contacto. E1 método de
contacto utiliza una maquina de medicioén por coordenadas. Con esta se tdcan puntos sobre
la superficie de la estructura, los puntos tocados crean contornos en 2D, los contornos son

ligados a un sistema CAD para finalizar el modelado. El método optico utiliza una técnica
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de proyeccion de franjas. El campo de coordenadas dado por este método, podria ser ligado
también a un sistema CAD. Es importante mencionar que modelado Optico, aun esta en etapa
de investigacion. o |

El modelo creado en ANSYS (anillo) y el modelo creado por el método mecanico |
(arnés), son sometidos é un andlisis de esfuerzos. Se presentan resultados de los
desplazamientos y esfuerzos en forma vectorial y de contornos.

También se hacg el analisis experimental de los mismos modelos, utilizando
interferometria electrénica de moteado. Se presentan resultados de los desplazamientos que
se obtienen;, producto de la compresion a la que fueron sometidos. Sa hace una comparacién
de resultados teérico-experimentales.

El analisis de esfuerzos del arnés se hizo en dos dimensiones, por lo que, para la
obtencion de los resultados experimentales, se tuvo que hacer una version del arnés
semejante a la que se estudio en el paquete de elemento finito.

En resumen, esta tesis esta enfocada al modelado de estructuras de ingenieria reales
y el analisis de estos modelos mediante un paquete de elemento finito. |

Es notorio observar en este trabajo la falta de recursos adecuados para el analisis
experimental. Por ejemplo, podemos mencionar que no se tenia el equipo idéneo‘ para |
someter el cuerpo a compresion y por consiguiente, el control sobre la carga aplicada en
dicho cuerpo. Ademas se tenian limitantes en el software que se utilizé para el analisis
compu;tacional.}Por ésto, el trabajo queda inconcluso y se deja para un trabajo posterior lo
siguiente:

1. Concluir el digitalizado 6ptico.
2. El anlisis tridimensionales te6rico-experimental del arnés digitalizado en el capitulo 1.
3. La comparacién adecuada de los resultados del analisis bidimensional que se mostr6 en

este trabajo.

80



También podemos mencionar que se requiere la mejora en los procedimientos para
la obtencién de resultados experimantles, ademas de la adquisicion de un paquete

profesional de analsis de elemento finito.
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