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RESUMEN

En el presente proyecto, se emplea el uso del Método de Analisis de Tolerancias y el
Método de Elemento Finito, en conjunto con un disefio de experimentos mediante el
Método del Disefio Factorial Fraccionado 25!, todo esto para llevar acabo el desarrollo
de una metodologia la cual es capaz de identificar una configuracidn optima de disefio con
la intencion de reduccion del peso y a su vez cumplir con los requerimientos de

manufactura-ensamble del mismo.

Durante el desarrollo de este trabajo el disefio de experimentos dio como resultado 9
combinaciones posibles, las cuales se obtuvieron en base a una caracteristica seleccionada
como entrada para disefio de experimentos la cual fue el cambio de espesores de los
componentes que conformaban el disefio del ensamble final, buscando la reduccién del

peso del mismo.

A su vez, en base al resultado obtenido del disefio de experimentos se aplicé el uso del
Método de Anélisis de Tolerancias mediante el cual se obtuvieron 18 iteraciones posibles
para analizar mediante el Método de Elemento Finito. Estas 18 iteraciones posibles
represaron las 9 combinaciones sin y con la optimizacion mediante el Método de Analisis

de Tolerancias.

Por ultimo, se lleva a cabo la comparacion de iteraciones contra el disefio base
proporcionado por Navistar en blasqueda de seleccionar la combinacion optima la cual
reducia mayoritariamente el peso disefio de ensamble y tomando en cuenta las propiedades

de los materiales, en base al requerimiento del esfuerzo de cedencia de los mismos.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

Durante el desarrollo de producto en el sector automotriz uno de los objetivos de los
departamentos de ingenieria es que los componentes puedan ser manufacturados en
cualquier compafiia que cumpla con las especificaciones de tolerancias geométricas y

dimensionales que se dictan a través de un dibujo de ingenieria.

Actualmente existe un método para especificar las tolerancias en los dibujos de ingenieria
el cual es el dimensionamiento geométrico y tolerancia (GD&T, por sus siglas en inglés)
el cual describe la forma de especificar las tolerancias dimensionales y geométricas con
base a las normas ASME Y14.5 [1, 2].

El uso inadecuado de GD&T puede afectar tanto el costo como la funcionalidad de un
disefio. Por lo tanto, se han desarrollado Métodos de Analisis de Tolerancias (MAT) para
comprobar el alcance y la naturaleza de la variacion de una dimension o una caracteristica
geométrica de interés para un determinado esquema de GD&T. En base a esto, algunos de
los métodos que seran abordados en esta investigacion son el Método de Ensamble de

Sujetadores Flotantes [1].

El objetivo de esta investigacion es establecer una metodologia para optimizar un disefio
desde el punto de vista de fuerzas y desplazamientos mediante la sinergia del MAT y

MEF, y a su vez, reducir el peso del mismo.

Durante el desarrollo de este proyecto se incluye la combinacién de la simulacion y
analisis mediante MAT y MEF, asi como un caso de estudio, esto con el proposito de

observar la optimizacion de peso de un disefio mediante la integracion de ambos métodos.



1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Se ha visto que se ha desarrollado una metodologia la cual establece una integracién del
Método de Andlisis de Tolerancias (MAT) y Método de Elemento Finito (MEF), Ilamada
Método de Forma de Cuerpo (Skin Body Shape en ingles), el cual se encarga de
determinar el efecto de error de forma de los componentes y el comportamiento mecéanico
de los mismos. Por lo tanto, se busca contribuir con una metodologia adicional con

enfoque en la optimizacion del peso de componentes automotrices [3].

1.2 HIPOTESIS

El Método de Andlisis de Tolerancias en conjunto con el Método de Elemento Finito seran
capaces de detectar caracteristicas clave del disefio, y asi mismo llevar a cabo una
optimizacion de peso sin afectar las propiedades mecanicas y de ensamble de la pieza,
creando una pieza méas ligera capaz de soportar las mismas cargas y que cumpla los
estandares establecidos de GD&T.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia enfocada en la integracion del MAT y MEF con el objetivo
de optimizar del peso de un componente conociendo los alcances, limitaciones y
factibilidad del disefio, con el fin de lograr el maximo aprovechamiento de ambos recursos

para la fabricacion de piezas estructurales de vehiculos pesados.

El caso de estudio que se llevara a cabo contemplara el uso del MAT y MEF en una
Estructura Mecanica de Montaje de Tuberia (EMMT).



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Investigar el estandar industrial ASME Y14.5 sobre la aplicacion de GD&T en los
dibujos de ingenieria.

* Investigar el Método de Ensamble de Sujetadores Flotantes.

« Andlisis de materiales utilizados y estudios de sus propiedades mecéanicas en base a
los criterios de evaluacion dictados por la empresa.

» Desarrollar un disefio de experimentos para definir la cantidad adecuada de
simulaciones considerando como parametros el cambio de espesores de los
componentes que conforman el ensamble.

« Llevar a cabo las simulaciones con y sin optimizacién de tolerancias geométricas y
dimensionales.

« Comparar y discutir resultados para definir el disefio final.

1.4 JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion contribuird en el area cientifica mediante el analisis y
comparacion de un disefio mediante la integracion del MAT y MEF. A su vez, generara
un aporte tecnologico debido a que se utilizaran herramientas computacionales ya
existentes, como el programa Siemens NX para el desarrollo de CAD/CAE, para llevar a
cabo la resolucién de los problemas planteados durante esta investigacion. Todo este
esfuerzo ayudaréa los departamentos de ingenieria debido a que obtendran un método que
ayudara en el objetivo de optimizar el peso de los componentes automotrices el cual estara

disponible para su uso durante el proceso del desarrollo del producto.

El caso de estudio seleccionado para este proyecto fue definido en base a su disponibilidad
en maltiples aplicaciones vehiculares. A su vez, se busca la optimizacion del peso en
aplicaciones de trabajo pesado tomando en cuenta la viabilidad del cambio de espesores y

cambios en la geometria en base a iteraciones de MEF y MAT.



Estructura Mecanica de
Montaje de Tuberia (EMMT)

a) Aplicacién de recoleccién de residuos b) Aplicacién de limpia de nieve
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c) Aplicacién de brazo articulado d) Aplicacion de grua de construccién

Figura 1.1 — Aplicaciones del modelo EMMT.

1.5 METODOLOGIA
En esta investigacion se propone una metodologia donde se lleva a cabo una integracion
del MAT y MEF.

Revision del estandar industrial de GD&T: Esta seccion detalla el estandar para

especificar GD&T en los dibujos de ingenieria.

Revision de un Método de Analisis de Tolerancias: En esta etapa desarrolla a fondo la

investigacion del método propuesto Ilamado Ensamble de Sujetadores Flotantes.

Analisis de Materiales: En esta parte se indican las propiedades mecénicas de los

materiales que se utilizan en las piezas automotrices para el caso de estudio.

Meétodo de Elemento Finito: Este apartado cubre topologia, impacto del mallado,

simulacion y evaluacion de estructura sobre el caso de estudio.

Integracion del Método de Elemento Finito y Método de Anélisis de Tolerancias: Esta
etapa consiste en desarrollar un disefio de experimentos y llevar a cabo las simulaciones

con y sin optimizacion de tolerancias geométricas y dimensionales.
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Figura 1.2- Metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto.




CAPITULO I
TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES

2.1 Descripcién General

El Dimensionamiento y Tolerancias Geométricas (GD&T) es considerado un lenguaje
establecido para comunicar las especificaciones de disefio de ingenieria mediante un
dibujo. El lenguaje de GD&T considera una simbologia, definiciones, formulas
matematicas y reglas de aplicacion necesarias para representar un lenguaje de
comunicacion de ingenieria viable. Debido a que el GD&T se expresa mediante dibujos y
simbolos, la gente de cualquier parte puede leerlo, escribirlo y comprenderlo
independientemente de su lengua materna. A su vez, actualmente es el lenguaje aprobado
por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME por sus siglas en ingles), el
Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI por sus siglas en ingles), y el

Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD por sus siglas en inglés) [1].

EL GD&T ha sido una herramienta con un vasto uso en la industria aeroespacial,
automotriz, entre otras industrias en el desarrollo de productos. A través de una
comunicacion precisa se puede crear un producto final el cual pueda cumplir con los
minimos requerimientos de disefio. Esto conlleva al uso de estandares para prevenir
posibles malinterpretaciones de las especificaciones. Por lo tanto, uno de los estandares

que es considerado una guia autorizada para el uso del GD&T es la norma ASME Y14.5

[4].

Dentro de los beneficios y ventajas se pueden obtener con el uso del GD&T, se mencionan

algunas a continuacion:

e Minimiza el uso de anotaciones en el dibujo para definir requerimientos de la
geometria de un componente o ensamble a través del uso de simbolos establecidos
mediante un estandar el define los requerimientos del disefio, manufactura e

inspeccion.



e Proporciona una forma clara de especificar un arreglo de datums de una forma
simple. Cabe mencionar que un datum es considerado una seccion del modelo al
cual se procede a identificar mediante un simbolo para paulatinamente
referenciarlo a una toleranica.

e Cuando se utilizan correctamente los modificadores de material se simplifica el
disefio, ahorrando costes generados debido al uso inadecuado de herramentales de

fabricacion e inspeccion (fixtures en inglés).

2.2 Caracteristicas en general y de tamafio de una geometria

Uno de los primeros conceptos que se deben de entender antes de establecer un esquema
de GD&T es identificar todas caracteristicas de una geometria o pieza, las cuales se

representan en la figura 2.1y 2.2, como se muestra a continuacion:

e Caracteristicas en general de una geometria: Basicamente es cualquier porcion

fisica de una parte ya sea una superficie, un pin, un barreno o barreno elongado.

Lado

lads Superior

Lado Frontal

Ilzquierdo Lado

Trasero

Lado

Q -~ Derecho

4

Superficie del Lado
Barreno Inferior

Figura 2.1 — Identificacion de 7 caracteristicas en general de un componente.

e Caracteristicas de tamafio en una geometria: Se consideran superficies
cilindricas o esféricas, un elemento circular o un conjunto de dos elementos o
superficies opuestos en paralelo, los cuales estan asociados directamente con una

dimension de tolerancia. Radios y chaflanes no entran en esta categoria.



Dentro de la categoria de caracteristicas de tamafio de una geometria, existe una
subcategoria enfocada a identificar si son caracteristicas internas y/o externas. Estos

conceptos se mencionan a continuacion:

e Caracteristica de tamafio interno en una geometria: Compuesto por superficies
externas de una parte las cuales pueden ser las superficies exteriores como el

didmetro de un eje, o el ancho o el total de una parte plana.

e Caracteristica de tamafio externo en una geometria: Compuesto por superficies
de una parte que son superficies internas como el didmetro de un barreno o el

ancho de una ranura.

CTE CTI CTE
~agt 2% 102 \ d
N
\r - ——— —-— NCT
Pyt \::—::_::::—:_:—_—_ / 45°45°
Z\ h |
\ 48 R5+1 _,‘  — 26
2 42 " 20
CTI = Caracteristica de Tamano Interno NCT NCT
CTE = Caracteristica de Tamario Externo
NCT = No Caracteristica de Tamario

Figura 2.2 - Identificacion de caracteristicas de tamafio y no de tamafio en una
componente.



2.3 Dimensiones y Tolerancias

Una dimensién es considerada una caracteristica geométrica la cual tiene la funcion de
especificar el tamafio, como por ejemplo los didmetros, angulos, longitudes, ubicaciones

o distancias entre centros.

Una tolerancia es considerada una variacion total permitida de tamafio de una dimension.

La cual es en otras palabras la diferencia que pudiera existir entre los limites definidos.

[5].

2.4 Dimensiones Basicas

Una dimension bésica es un valor numérico que es capaz de indicar el tamafio exacto o

localizacién ideal de una caracteristica.

Las dimensiones basicas se indican encerrando el valor de la dimensién en un rectangulo,
0 bien incluyendo una nota describiendo que las dimensiones sin tolerancias son
consideradas bésicas. Si una dimension bésica se utiliza para describir las cualidades y/o
caracteristicas del disefio, este debe de ser acompafiado por tolerancias geométricas para

especificar la variacion total permitida [6].

Las tolerancias que se especifican en el formato de dibujo no aplican a las dimensiones

basicas.

Hay un escenario en el cual una dimensién basica no lleva tolerancias asociadas y esto es
cuando se definen datum targets o puntos de inspeccion, ya que los fabricantes
normalmente trabajan con tolerancias muy cerradas las cuales no son significativas o
impactan los dibujos de produccidon. Para esta investigacion, el uso de las dimensiones

bésicas se enfocara en la localizacion de zonas de tolerancias geométricas.



2.5 Condicion de Material

El concepto de la condicion de material esta ligado a caracteristicas de tamafio de una
geometria, pieza y/o ensamble. Por lo tanto, esta condicion es utilizada en tolerancias
geométricas para ayudar facilitar el proceso de inspeccion y mejorar la capacidad de
proceso garantizando la funcionalidad de la parte. También es considerada la dimensién

real de la pieza comparada con sus limites de especificacion [7].

A continuacion, se mencionan los tres principales modificadores de material:

e Maxima Condicion De Material (MMC, por sus siglas en inglés): Se puede
interpretar como la condicién en la cual la caracteristica de tamafio posee el
méaximo material dentro de los limites de especificacion, por ejemplo, en un
barreno la MMC es cuando el barreno es lo mas pequefio posible. Esta condicién

es utilizada para asegurar el ensamble de las piezas en un ensamble.

e Minima Condicion De Material (LMC, por sus siglas en inglés): Es cuando la
caracteristica de tamafio posee el minimo material dentro de los limites de
especificacion, por ejemplo, en un barreno la LMC es cuando el barreno es lo méas
grande posible. Esta condicién es utilizada para asegurar areas de contacto y/o

espesores de pared.

e Sin Considerar Condicion de Material (RFS, por sus siglas en inglés):
Basicamente es el concepto utilizado para determinar que la tolerancia geométrica

especificada aplica sin importar el tamafio de la caracteristica.

2.6 Marco de Control

El GD&T y sus modificadores se aplican a través de un cuadro de control, que es un
rectangulo dividido en varias secciones donde se dibujan los simbolos de las
caracteristicas, valores de las tolerancias y las referencias de Datum. Este cuadro de

control es probablemente el mas importante simbolo en las Tolerancias Geométricas [8].
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En la figura 2.3 se muestra el marco de control y sus secciones y en la figura 2.4 se muestra

un dibujo donde se aplica el marco de control [9].

Caracteristica Geometrica

Modificador de la caracteristica
Simbolo Diametral /

S

Al

Modificador del Datum

/

A

e

P 0.5MPO0. 75

A

Zona de tolerancia
proyectada

Datum Primario

P

Datum Terciario

Tolerancia / ‘\‘\
Altura de proyeccion Datum Secundario

Figura 2.3 - Marco de control.
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Figura 2.4 - Aplicacion de marco de control.
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2.7 Caracteristicas Geométricas

Hay trece simbolos de caracteristicas geométricas usados en el lenguaje de GD&T. Estas
caracteristicas se dividen en cuatro categorias como se describen a continuacién y en la

tabla 2.1 se muestran las caracteristicas geométricas que aplican a estas categorias:

1. Forma.
2. Orientacion.
3. Posicion.
4. Oscilacion.
Elementos y tipo de tolerancia Caracteristicas geométricas | Simbolo
Rectitud El
Elementos aislados Planicidad
Redondez ,:|
Forma
Cilindricidad
. i Perfil de una linea
Elementos aislados o asociados
Perfil de una superficie —
Perpendicularidad
Orientacion Inclinacion
Paralelismo
Elementos asociados Simetria de un plano E
Posicion Posicion de una recta
Coaxialidad de un eje =
I Oscilacion circular
Oscilacion
Oscilacion total

Tabla 2.1 - Caracteristicas geométricas usadas en dibujos de ingenieria.
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La caracteristica de forma nunca usa referencia a un Datum; las demas caracteristicas
siempre usan referencia a un Datum. Datum son planos de referencia utilizados en la
verificacion dimensional de la parte. Los Datums se explican posteriormente. Mas

adelante se explicara a detalle algunos simbolos propios para el desarrollo de este trabajo.

2.8 Modificadores de Material para Partes

Los modificadores son simbolos los cuales son utilizados en GD&T para poder
documentar informacion adicional sobre el dibujo o de la tolerancia de la parte. Existen
ocho modificadores comunes que son usados en tolerancias geométricas, como se muestra
en latabla 2.2 [8]:

Termino Abreviacion|Simbolo

Maxima Condicion de Material MIMC M
Minima Condicidn de Material LmMC L
Zona de Tolerancia Proyectada - P
Plano Tangente - T
Diametro DIA

Radio - R
Radio Controlado - CR
Referencia - ()

Tabla 2.2 Tipos de Modificadores de Material.

Los primeros dos modificadores, MMC y LMC fueron explicados en la seccion 2.5

respecto a la condicién de material.
El modificador de zona de tolerancia proyectada, el cual su simbolo es una “P”, cambia la

localizacion de la zona de la tolerancia en la parte. Este proyecta la zona de tolerancia por

lo cual este existe por encima de la parte [8].
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Sobre el modificador del plano tangencial, su simbolo es representado con una “T”,
menciona que el plano de tangencial de la superficie donde se aplica la tolerancia necesita

estar dentro de la zona de tolerancia [8].

Los modificadores “P” y “T”, normalmente se ubican en el segundo compartimento del

marco de control como se muestra en la seccion 2.6, Figura 3.

El simbolo de didmetro es usado de dos formas:
1. Dentro del marco de control como un modificador que denota la forma de la zona
de tolerancia,
2. Fuera del marco de control para para simplemente reemplazar la palabra,

“diametro” donde sea necesario dentro del dibujo de ingenieria.

Respecto al modificador de radio, su simbolo es representado con una “R”, es una linea
recta extendida desde el centro hacia la superficie de un arco o un circulo el cual crea una
zona definida por dos arcos. La superficie de la parte debe caer dentro de esta zona.

Cabe mencionar que la superficie de la parte pudiera tener planos o reversos dentro de la

zona de tolerancia, como se representa en la figura 2.5 [10]:

El contomo de la parte
debe estar dentro de la
zona de tolerancia.

16.4 A . Se permiten planos y
- reversiones.
— Ris6 Ve
13 Radio max. 16.4
- . —
< Radic min. 15.8

|
|

L | \(,

B i | X
|

Vista amplificada

Figura 2.5 — Modificador de radio en un componente.

El modificador de radio controlado, el cual su simbolo es una “CR”, este crea una zona de
tolerancia definida por dos arcos, un arco minimo y otro maximo. La superficie de la pieza
debe de estar dentro de una zona de tolerancia en forma de media luna y ser un arco sin

planos ni reveros, como se muestra en la figura 2.6 [10]:
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—

Radio min. 15.6

|
|

= R S
|

Vista amplificada

Figura 2.6 - Modificador de radio controlado en un componente.

Por ultimo, el modificador de referencia, el cual es representado con 2 paréntesis “()”, es
considerado simplemente un método para especificar que la informacién es de referencia
solamente. La informacion no debe ser considerada para el proceso de manufactura o
inspeccion. Una de las consideraciones que hay que tomar en cuenta con este tipo de
modificadores es que hay que tratar de minimizar el uso de las mismas en los dibujos de
ingenieria ya que si las mayorias de las dimensiones son consideradas de referencia podria
causar confusion al momento de fabricacion de algin componente el cual este

referenciado al dibujo de ingenieria.

2.9 Condicion Virtual

La condicion virtual el cual, su simbolo es “VC”, es un limite de peor caso generado por
los efectos colectivos de una caracteristica de tamafio especificadoa MMC oa LMCYy la
tolerancia geométrica para esa condicion de material. El VC de una caracteristica de
tamafio incluye los efectos de tamafio, orientacion y localizacion para esa caracteristica

de tamafio.

2.10 Datums

Un datum es considerado un punto, una linea o plano teéricamente exacto el cual es capaz
de indicar y/o establecer una relacion dimensional entre una figura controlada por

tolerancias y una figura de la pieza sefialada como un Datum, que sirve como figura Datum
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mientras que su contraparte ideal el cual puede ser un calibrador establece el eje o plano
de Datum como se muestra en figura 2.7. En el mundo de fabricacién un Datum es
normalmente simulado con un dispositivo de inspeccion o fabricacion como un banco de

pruebas, mandriles [8]:

Eje Catum

(Linea) C-l-t
>

Punto Datum
i / /// (Origen)
MARCO DE LA REFERENCIA / cs ae

DATUM (DRF) i

Eje Dalum
)/ {Linea)>

PABARIY T
e s 723
>

Eje Datum

(Lineas Tres Planos Perpendiculares

entre si

Figura 2.7 - Representacion de Sistema Datum [12].

2.11 Marco de Referencia Datum

Un marco de referencia es basicamente un conjunto de tres planos mutuamente
perpendiculares, como se muestra en la figura 9, los cuales proporcionan direccion y
origen para las mediciones. A su vez, estos planos en teoria estan exactamente a 90 grados
cada uno respecto al otro, pero la superficie real de la parte debe de tener una tolerancia
especificada en el dibujo, como se visualiza en la figura 2.8. Siempre que se vayan a
realizar medidas a una puesta que estén relacionadas a un marco de control se deben de

tomar en cuenta las siguientes consideraciones [2]:
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e Laprimera figura de la parte en contacto es considerada el Datum Primario.
e Lasegunda figura de la pieza en contacto es considerada el Datum secundario.

e Latercera figura de la pieza en contacto se conoce como es el Datum terciario.

Esto en el dibujo Significa esto Constrifie 3 GDL

E]*f--_.i — 1 Translacion en Z
1|10 | E mer plano, 1 Rotacién enu
r | | datum "\ : 1 Rotadién en v
T ¥ Pl %3
! | | ) P . 23

l 1 (c)
X X @$r0-72
[@]go2@[o]E[F Constrifie 2 GDL
(o) - 1 Translacion en X
@) s i \r\ 1 Rotacibn en w
il

Figura 2.8. Secuencia de Caracteristicas Datum [10].

2.12 Datum Objetivo (Target)

El Datum-objetivo al igual que el datum normal es considerado como un punto, una linea
0 una area de contacto que se utiliza para localizar o posicionar una pieza en el marco de

referencia de Datum.
Normalmente se consideran los Datum-objetivo cuando la superficie total de la pieza
cause incertidumbre de que se obtendran mediciones repetibles, como podrian ser piezas

fundidas, forjadas, con superficies inclinadas u onduladas que puedan variar cuando estén
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en contacto con un plano tedricamente plano. La figura 2.9 muestra un ejemplo de un
dibujo de ingenieria con un esquema de datum objetivo, en este caso: Al, A2, A3, B1, B2,
C1. Una linea continua, del simbolo del Datum-objetivo a la superficie de la pieza indica
que el Datum esta sobre la superficie visible de la pieza. Una linea punteada del simbolo

del Datum-objetivo esta en la superficie oculta de la pieza [11].

Figura 2.9 - Dibujo de ingenieria con un esquema de datum-objetivo [11].

2.13 Regla 3-2-1

La regla 3-2-1 establece el nimero minimo de puntos de contacto necesarios para

establecer el datum primario, secundario y terciario.

Esta regla menciona que para una figura la cual se utiliza para definir el datum primario
es necesario el uso de al menos tres puntos de contacto con su plano de Datum. Para

establecer el Datum secundario se requiere al menos de dos puntos de contacto con su
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respectivo plano de referencia. Por ultimo, la figura de Datum terciario requiere al menos
un punto de contacto con su plano de Datum. Cabe mencionar que esta regla solamente

aplica a figura con datum en forma de plano, como se muestra en la figura 2.10 [11]:

A ]

O O
J 0 O \ o 0O
[ o O
Va &Y
/ 'L
Plano Primario, tres puntos Plano Secundario, dos

minimo de contacto puntos minimo de contacto

]

Plano Terciario, un punto

minimo de contacto B

C O
O Q

/

Figura 2.10 - Ejemplo del uso de la regla 3-2-1 [11].

2.14 Tolerancias de Posicion

La posicion verdadera es la posicion tedricamente exacta de una caracteristica de tamafio
definida por dimensiones bésicas. El control de tolerancia de posicion es una tolerancia
geométrica que define la localizacién de una caracteristica de tamafio desde su posicién

verdadera.
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Cuando se especifica sin considerar la condicion de material, una tolerancia de posicién
genera una area o zona de tolerancia mediante el cual un centro, eje o un plano central de
una caracteristica de tamafio debe de estar entro de la zona de tolerancia. También cuando
no se considera la condicion de material el marco de control no muestra ningun

modificador, como se muestra en la figura 2.11 [10].

Por otro lado, cuando se considera a maxima o minima condicion de material el control
de tolerancia de posicion define un limite o region la cual es llamada condicion virtual, la
cual se describid en la seccion 2.9, la cual no debe de sobrepasarse por la superficie o
superficies de la de una caracteristica considerada. A su vez, el apropiado modificador es

mostrado en el compartimento de la tolerancia del marco de control [10].

Los modificadores de maxima o minima condicién de material también son utilizados en

el compartimento donde se especifica la referencia de datum.

—T Tolerancia de Posicion sin
@02 A B C .
——1— Condicion de Material
“p2M A'B ¢ Tolerancia de Posicidn con
Maxima Condicidon de Material

B ! 2020 A| 8 |g | Tolerancia de Posicién con
- Minima Condicion de Material

Figura 2.11 - Marco de control con tolerancia de posicién

En las figuras 2.12 y 2.13 se muestran un ejemplo y la interpretacion de la tolerancia de

posicién [11].
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Figura 2.12 - Ejemplo de tolerancia de posicion

Los eges de los barrenos deben
Permanecer denfro de una iolerancia didmetro 010 2 MMC
h— basicamente localizados y orientados respecto al sisiema de referencia
o -—

} A,
Sistema de Referencia A A
establecido por Datums A, By C {
!
/ AR
tamafio de la Zona
/ Tolerencia de
<60 devende del
Diametro de los
Barrenos (Analizar tabla)

Figura 2.13 - Interpretacion de tolerancia de posicion
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2.15 Introduccién al Método del Analisis de Tolerancias de Sujetadores

Los términos de sujetadores flotantes y fijos describen 2 formas en la cuales las
caracteristicas de una parte se relacionan con otra a nivel de ensamble. Estas

caracteristicas pueden incluir:

e Claros entre barrenos.
e Barrenos ajustados.

e Barrenos roscados.

e Barrenos elongados.
e Pines.

e Ftc.

2.15.1 Analisis de Sujetadores Flotantes

Este anélisis es llevado a cabo donde las caracteristicas internas, como barrenos, en una o
mas de una parte deben dejar pasar una caracteristica externa en comun, este puede ser un
eje o un tornillo. Una aplicacion comun es cuando un tornillo pasa a través del claro de
dos barrenos cuando la intencion es el ensamble de dos piezas. Esto es habitual en
aplicaciones que utilizan tuercas y tornillos, o cuando se determinan los tamafios de los
barrenos para calzas y arandelas. Con el uso de este tipo de anélisis se presenta una
situacion en la cual los barrenos no localizan el tornillo en una situacion de sujetador
flotante. Por lo tanto, las caracteristicas externas son libres de “flotar” dentro de los
barrenos. Todos los barrenos basicamente lo que deben de hacer es estar alejados de
cualquier contacto con el tornillo para prevenir una interferencia [12]. La figura 2.14

muestra un ejemplo de este método:

22



Claro del Barreno
enlaParte 2 ——

-~ Parte 2
/,/ 0

‘b,_;ﬁ

5

7

/4 Claro del Barreno
enlaParte 1
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Parte 1

Figura 2.14 - Sujetadores Flotantes: Seccion a través de las contrapartes.

Formula de Sujetadores Flotantes: H=F+ T

Donde:

e H = Minimo claro del diametro del barreno a MMC
e F = Maximo diametro del eje o tornillo a MMC
e T =Tolerancia de posicion del barreno con claro a MMC

Este tipo de andlisis es el que se estard utilizando en el caso de estudio propuesto para esta
investigacion, en el capitulo 5, ya que cumple con las mismas caracteristicas de ensamble.
En la practica el operador tiene que tomar en cuenta la secuencia de ensamble para
prevenir problemas de ensamble como la gravedad y el desplazamiento del ensamble.

2.15.2 Analisis de Sujetadores Fijos

Sobre el analisis de sujetadores fijos, este método es usado cuando caracteristicas externas,
tales como pines o pernos, estan fijos en la superficie de una de las 2 partes y la otra parte

presenta un claro para el ensamble. La caracteristica externa puede que este fijo por algin
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tipo de método ya sea por presion, soldadura o en la cual exista una superficie roscada.
Con este analisis, se asume que la caracteristica externa no se puede mover relativo a una
de las partes. Es comudn asumir que el pin o perno roscado este fijo en una superficie
roscada también. Aunque, quizés exista algo de movimiento permitido por las superficies
roscadas pero lamayoria de los analisis de tolerancias asumen que la caracteristica externa
y el barreno roscado son coaxiales. En aplicaciones muy criticas quizas sea necesario
calcular la cantidad de claro y error de coaxialidad entre el pin o perno y la superficie

roscada [12]. La figura 2.15 representa un ejemplo de este método:

Claro del Barreno

enla Parte 1 baite i
=1 17/ am

A

2

| Mg

NN

Barreno Roscado Parte 2

en la Parte 2

Figura 2.15 - Sujetadores Fijos: Seccion a través de las contrapartes.

Formula de Sujetadores Flotantes: H=F + T1 + T2
Donde:

H = Minimo claro del diametro del barreno a MMC

F = Méaximo diametro del eje o tornillo a MMC

T = Tolerancia de posicion del barreno con claro a MMC
T = Tolerancia de posicion del barreno roscado a MMC

24



CAPITULO 111
MODELACION MATEMATICA Y NUMERICA

3.1 Introduccién

Dentro de este capitulo se describen las ecuaciones que gobiernan los Sistemas
Mecanicos, asi como propiedades mecanicas como la Elasticidad, Esfuerzo y
Deformacion, solo por mencionar algunos. Tambien se mencionan las Teorias del
Esfuerzo Cortante Maximo y de la Energia Mé&xima de Distorsion para los Criterios de
Fallas. Tambien se desarrolla el termino de Modelacion Numérica, considerando los
Sistemas Continuos y Discretos. Por ultimo, se menciona el concepto del Método de

Elemento Finito.

3.2 Ecuaciones Gobernantes

Las caracteristicas o propiedades mecanicas son consideradas parametros los cuales
indican o proporcionan informacion relacionada a un material. Esta informacion puede se
relaciona con las fuerzas que se producen sobre ellos mismos. Sin embargo, un material

puede o0 no resistir a los esfuerzos ejercidos sobre una aplicacion en particular [13].

3.2.1 Resistencia Mecanica

La resistencia mecanica es una caracteristica o propiedad mecanica la cual define la
capacidad de un material para soportar cargas aplicadas al sistema sin fracturarse o
romperse. Actualmente existen diferentes tipos de resistencia mecanica, algunos de ellos
se mencionan a continuacion:

e Resistenciaa la Flexion

e Resistencia a la Compresion

e Resistencia a la Tension.
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3.2.2 Resistencia a la Flexion

Respecto a la resistencia a la flexion, este tipo de propiedades define que tanto un tipo de
material pudiera resistir un maximo esfuerzo el cual se pretende doblar o arquear. Por lo
tanto, una forma comun de validar este tipo de caracteristicas mecanicas es mediante
pruebas de flexién. El parametro que se puede adquirir a través de este tipo de prueba es
el llamado médulo de flexion o de elasticidad el cual esta definido por la siguiente
ecuacién 4.1 [14].

E = Ec.4.1

En donde:
E = Modulo de elasticidad.

o = Esfuerzo.

¢ = Deformacién unitaria del material.

3.2.3 Resistencia a la Compresion

Se considera como el maximo trabajo en el cual un tipo de material es capaz de resistir
mediante una compresién de forma longitudinal. Eso se refiere a que tanto peso del
material es capaz de soportar en si mismo, sin llegar a una fractura. Por lo tanto, si se
busca medir el valor de esta caracteristica de un material, se lleva a cabo un ensayo
mecéanico en el cual se comprime el material aplicando una fuerza o carga constante hasta
obtener la deformacion del componente. Este tipo de pruebas puede compararse con la
tension la cual se describe en la seccion 3.1.4, solo que la diferencia es que la carga se
empieza a comprimir en vez de estirar el sistema. Si se desea calcular el posible esfuerzo
por compresion, se lleva acabo mediante el uso de la formula para el calculo de un esfuerzo
de la tension, la cual se desarrolla en la seccion de resistencia a la tension a traves de la
ecuacion 4.2 [15].
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3.2.4 Resistencia a la Tensién

Esta propiedad mecéanica ayuda a definir la capacidad que un tipo de material llega a
soportar un denominado estiramiento o mediante una tension sin llegar al limite de

fractura.
Por lo tanto, la fuerza o un tipo de resistencia a una tension es el resultado de un esfuerzo

que es necesitado para fracturar un tipo de material y el cual es calculado mediante la

siguiente ecuacion 4.2 [14]:

g = Ec.4.2

]

En donde:
F = Fuerza.
o = Esfuerzo.

A = Area determinada donde se aplica la fuerza.

Este tipo de propiedades de los materiales puede ser encontrada mediante pruebas de

banco las cuales estan establecidas bajo normas estandarizadas

3.3 Elasticidad

La propiedad de la elasticidad es considerada el fendmeno en el cual una vez que se aplico
una fuerza a un material por lo cual es desplazado, este tiende a recuperar su forma inicial
[16].

Por lo tanto, la teoria de la elasticidad lleva acabo el estudio del como se relacionan cargas

definidas o aplicadas a un sistema o cuerpo y por consecuente la deformacién que llega a

obtener. A su vez, esta teoria se basa en estudiar las deformaciones menores que se puedan
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generar, estas mismas aplicadas a elementos considerados sélidos y elasticos, en donde

este tipo de deformacion y desplazamiento se consideran lineales en el sistema.

3.3.1 Mddulo Elastico (Modulo de Young)

El mo6dulo eléstico se calcula tomando en cuenta la seccion elastica lineal de un esfuerzo
en contra a una deformacion, a través de un tipo de grafica llamada deformacion-esfuerzo.
Por lo tanto, este valor es calculado dividiendo el esfuerzo o entre la deformacién unitaria
€, como se muestra en la ecuacion 4.1[14]. En la figura 4.1 se muestra a continuacion, la

pendiente en forma recta la cual representa el médulo de Young.

)

E

=

5 %
o /4
o) )
IS S
= O
1 kJ
G| S/
m|

E = Médulo de elasticidad

0

Deformacion normal &

Figura 4.1 - Representacion del médulo de Young [26].

3.3.2 Teoria de Elasticidad

Esta teoria se enfoca en el estudio de un tipo de respuesta a un sistema el cual es deformado
bajo la aplicacion de desplazamientos o cargas. Por lo tanto, se considera como una
aproximacién matematica la cual puede llegar a impedir la obtencidén de una solucion
exacta en ciertos casos, tomando esto en cuenta se necesita la implementacion de un

método numérico aproximado.
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El principal objetivo de esta teoria es el de tratar de describir como seré el comportamiento
de un modelo deformable, partiendo de un tipo de modelo o sistema matematico el cual
es desarrollado y el cual define incognitas como el desplazamiento o tipos de

desplazamientos en los diferentes puntos de un sistema.

Por ultimo, este tipo de teoria esta basada en los conceptos de esfuerzo y deformacion, los

cuales se mencionaran en la siguiente seccion.

3.4 Esfuerzo y Deformacion

El esfuerzo se considera como la relacion que guarda o almacena un vector de fuerza, el
cual tiene magnitud, direccién y sentido, sobre una unidad de area. En la figura 4.2 se
ejemplifica un tipo de efectos de cargas que son externas las cuales son definidas con la
letra W, y mediante un area menor dA partiendo de un punto tipo O y un tipo de fuerza la
cual es interna dP, esto se puede descomponer en una fuerza tipo normal dN y otro tipo

de fuerza denominada tangencial dT [17].

w
dT
dpP =
> o
aN

Figura 4.2 - Representacion de las Fuerzas en un punto de un cuerpo [17].

Por lo tanto, este tipo de esfuerzos que se llegan a relacionar a esta area con un tipo de

fuerza interna se nombra como un esfuerzo directo o normal (c):

o = lim (*Y) Ec. 4.3
dA-0 dA
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Y por otro lado el esfuerzo cortante o tangencial (t) tiende a expresarse como se muestra
a continuacion:

r = lim (97) Ec.4.4
dA-0 dA

Si se considera un elemento con dimensiones dx, dy, y dz a través de un sistema de
coordenadas cartesianas X, Y, z, se puede obtener un conjunto de tres pares equilibrados

de esfuerzos normales o, como se muestra en la figura 4.3:

) 6‘
) O
Ox g Ox
Z 3
Ox
.o

Figura 4.3 - Representacion de los componentes de los esfuerzos normales [18].
Por ultimo, los esfuerzos tangenciales se pueden representar por tres componentes.

Tomando esto en cuenta se cumple un equilibrio de varios momentos los cuales se definen
mediante la ecuacion 4.5.

—Txy(dzdx)dy + 1y (dxdy)dx = 0 Ec. 4.5

Como resultado de la ecuacion 4.5, es posible obtener la siguiente igualdad:

=r Ec.4.6

Ty yx

y

En base a la igualdad obtenida en la ecuacion 4.6 se puede presentar para los casos que se

muestran en la figura 4.4, a continuacién:
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Figura 4.4 - Esfuerzos normales a); Esfuerzos de corte b);
c) & d) Elemento con dimensiones dx, dy, dz [18].

3.4.1 Deformaciones unitarias

Esta relacionada con el cambio de la distancia o longitud entre 2 particulas en dos tipos
de estado de un sistema mecanico considerados diferentes, tambien se pueden expresar

como el cambio de longitud inicial entre particulas [19].
Para ejemplificar el termino de deformacion unitaria se puede considerar una barra la cual

es fija de un extremo y en la cual se le aplica una carga externa (F) en el otro extremo

como se muestra en la figura 4.5, a continuacion:
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Figura 4.5 - Representacion de los componentes de los esfuerzos normales [20].

Por lo tanto, en el ejemplo de a viga de la figura 4.5 la deformacion se puede definir

mediante la siguiente ecuacion:

g = Ur=lo) _ AL Ec. 4.7
lo lo

En donde lo se denomina la longitud inicial, 47 es el cambio de longitud, € es la

deformacion unitaria y lres la longitud final.

Otro tipo de deformacion que se presenta es cuando se genera un cambio de angulo (o)

entre dos direcciones ortogonales. En siguiente figura se muestra un ejemplo:

W

o P o 3

Posicion Posicion
inicial desplazada

Figura 4.6 - Deformacién de tipo corte presente en desplazamiento [21].
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El simbolo (y) representa la deformacion por cortante el cual corresponde al punto O y la

direccion OP se desarrolla mediante la ecuacion 4.8

y= %tan(p Ec.4.8

3.4.2 Relacién de esfuerzo-deformacion

Esta relacion de los esfuerzos y deformaciones se basa en experimentaciones fisicas, como
ensayos los cuales estan ligados a tipos de pruebas de tension, compresion y del tipo de
torsion. Al principio de este capitulo se describi6 un diagrama de esfuerzo y deformacion
en el cual se menciona cada uno de los untos, tambien el limite de proporcionalidad. Por
lo tanto, estos valores pueden encontrarse en el limite mencionado normalmente cuando

se cumple la ley de Hooke, esta ley se describe a continuacion en la ecuacion 4.9:

o = Es, Ec.4.9

El simbolo E se conoce como el médulo de Young o elasticidad en tension. A su vez, el
tipo de relacion que existe entre las contracciones en las dimensiones transversales
(laterales y y z) y la deformacion lineal a lo largo del eje x se le llega a conocer como el
coeficiente de Poisson (v). Por lo tanto, este coeficiente puede ser desarrollado o obtenido

a través de la ecuacién 4.10:
v= S; Ec. 4.10

En donde ¢ es la deformacién axial y ¢” es la deformacién lateral. El esfuerzo de tipo

cortante se obtiene mediante la siguiente ecuacion 4.11.:
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r=Gy Ec. 4.11

En base a la ecuacion 4.11, el simbolo t se le denomina como el esfuerzo cortante, para la
deformacion por cortante se utiliza el simbolo y y el simbolo G se considera el modulo de
tipo corte. Cabe mencionar que al modulo de corte también se le denomina el médulo de

rigidez y normalmente es desarrollado mediante la ecuacion 4.12:

E

G =
2079) Ec.4.12

El simbolo v es el coeficiente de Poisson y el simbolo E es el modulo de elasticidad.

Por lo tanto, la ley de Hooke define que dentro del limite de tipo elastico, la deformacion
producida es igual al esfuerzo y es necesario tomar en cuenta que esto solo puede aplicar
a tipos de deformaciones consideradas como unitarias menores, es decir, hasta llegar al

limite de proporcion [22].

3.5 Deformaciones de tipo unitarias y Desplazamientos

Los componentes de desplazamientos que se crean en un sistema, las deformaciones en
un punto del sistema son normalmente asignados con una serie de simbolos como: u, v, w
para trabajar en conjunto con los ejes X, Y, z. Este tipo de desplazamientos son asociados
con deformaciones de tipo unitarias las cuales se crean en direccion de los ejes
mencionados y deformaciones por cortante o angulares [23]. La figura 4.7 representa este

fenémeno:
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Figura 4.7 — Desplazamientos y deformaciones unitarias [22].

Los elementos se consideran que tienen desplazamientos muy pequefios, los cuales estan

definidos como dx y dy. El desplazamiento longitudinal en direccion x del elemento es el

simbolo u, y a su vez se va incrementando paulatinamente hasta du/0x en direccion

longitudinal del elemento, generando una deformacion longitudinal como se muestra en

la siguiente ecuacion 4.13:

du
_ (utzdx)—u _du
x = dx T ox

Ec. 4.13

A su vez, se pueden obtener las deformaciones de tipo unitarias para las 2 direcciones

faltantes, simbolos v y w, como se muestra en las siguientes ecuaciones 4.14 y 4.15:

v
Sy:@
_aw
> " Bz

Ec.4.14

Ec.4.15
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Por otro lado, para la deformacion por cortante, tomando en cuenta los angulos pequefios,

se puede describir en la siguiente ecuacién 4.16:

ou
(o © (a_V) * Ec.4.16
_ _ 0oy ox c.4.
yxy a+ Q T + Ix

Por altimo, se obtiene un tipo de deformacidn por cortante, el cual puede ser representado

mediante las ecuaciones 4.17, 4.18 y 4.19, como se muestran a continuacion:

y =0u,ov Ec.4.17
Yo 9y dx
_o0v_ ow Ec.4.18
Y2 9z 0y
y =0w, du Ec.4.19

Zx  9x 0z

3.5.1 Relacién de esfuerzo-deformacion unitaria en tres dimensiones

Tomando en cuenta la ecuacion 4.10, la cual es utilizada para crear el coeficiente de

Poisson, se puede obtener la siguiente ecuacion 4.20:

Sy = —US z_vf_& Ec. 4.20
y " e 4,
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La ecuacion 4.20 es utilizada normalmente para un tipo de deformacion unidimensional y
para una deformacién tridimensional se llega ampliar en todas las direcciones, super

posicionando los esfuerzos como se visualiza en las siguientes ecuaciones.

1
Sx = E—,(O'x — V0, — V0,) Ec.4.21
1
Sy = E(—vax + 0y — v0,) Ec.4.22
1
Sz = E(—vax — V0o, + 0z) Ec. 4.23

Por lo tanto, los esfuerzos y deformaciones por cortante se aplica la ley de Hooke:

=1, Ec. 4.24
xy Gy
1
yyz = Eryz Ec. 4.25
1
Yzx = G_rzx Ec. 4.26

Tomando en cuenta los esfuerzos partiendo de las ecuaciones 4.21 a 4.23 se obtienen el

desarrollo de las siguientes ecuaciones:

E(1-v) v 1%
T aTna—z) > Tas Y Taon ™

] Ec. 4.27

Ec. 4.28
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_ EQ1-v) v ret v
= Arvd-zv) A=o) =T

a=v S,

___Ea-v) T
YT A+rna-20) A-v)  A-1)”

l+s Ec. 4.29

De la misma manera se llegan a obtener las siguientes expresiones:

Txy = GYxy Ec. 4.30
Ty, = nyz Ec. 4.31
Tzx = Gyzx Ec. 4.32

3.6 Esfuerzo en un punto definido

En la siguiente figura se muestra la representacion del estado de tipos de esfuerzos en un
punto de un elemento en un sistema, en el cual se puede notar que se relacionan esfuerzos

normales y cortantes sobre cada superficie [24].
y

Oy

Tyz

; Oz
r4 Z

Tx
Txy |
Ox

X

Figura 4.8 - Representacion tridimensional bajo la accion de esfuerzos [24]
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Mediante una matriz de 3x3 se puede establecer el estado de esfuerzos de un elemento el
cual es descrito como tensor de esfuerzos, como se muestra a continuacién en la ecuacién
4.32:

[6] =[xy Oy Tyz Ec. 4.33

Por lo tanto, la ecuacion 4.29 es considerada una matriz la cual define un tipo de
distribucion de esfuerzos en todas las direcciones descrita en el espacio de un material.
Este sistema es un tipo simétrico el cual los esfuerzos cortantes pueden ser iguales y
mediante esto se puede llegar a garantizar un equilibro del elemento, considerando que el

material sea tipo isotrépico [17].

3.6.1 Esfuerzo principal

Un esfuerzo principal es considerado un esfuerzo tipo mayor el cual puede actuar sobre
un elemento y el cual puede ser localizado mediante la rotacién de un sistema de

coordenadas.

Un esfuerzo principal o esfuerzos pueden ser definidos mediante los siguientes simbolos:
o1, 62, Y 03, donde 61 > 62 > ©3.
El valor de un esfuerzo o esfuerzos esta definido por el tensor de esfuerzos mediante la

ecuacion 4.30:

0 — 0y —Txy ~Txz
det[ T'xy 070y ~Tyz] Ec. 4.34
—Txz —Tyz g — 0,
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Por lo tanto, un esfuerzo principal o esfuerzos es el resultado de la raiz de la ecuacion 4.30
y para el esfuerzo de tipo cortante considerado maximo se declara de la siguiente manera

bajo la ecuacion 4.31.:

g1 = 03) Ec. 4.35
2

Normalmente cuando se llega a definir un problema del tipo eléstico se necesita de las
relaciones previamente descritas las cuales que definen un tipo de esfuerzos, las
deformaciones y los desplazamientos de un sistema o cuerpo. Este tipo de magnitudes se

puede llegar a describir a continuacion [17]:

e Componentes del tensor de esfuerzos: ox, oy, 6z, Txy, Tyz Y Txz.
e Componentes del tensor de deformaciones: ex, &y, €z, &xy, &yz, Y &xz.
e Componentes del vector de desplazamiento: Ux, Uy y Uz.

En la siguiente seccion se describen el estado del cuerpo utilizado las funciones anteriores,

a su vez de las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y constitutivas [25].

3.7 Una Ecuacion de equilibrio

Para poder representar el desarrollo de las ecuaciones de equilibrio, a continuacion, se
muestra la figura 4.9 la cual se trata de un elemento de tipo rectangular el cual esta en
equilibrio con una serie de dimensiones dx, dy, 6z en donde se muestran los tipos de
componentes de un esfuerzo que interactian en cada secciéon o superficie, tomando en

cuenta los tipos de orientaciones.
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Figura 4.9 - Representacion de un elemento rectangular con sus componentes de
esfuerzos [26].

Debido a una serie de incrementos menores en las dimensiones de cada elemento, 8x, 8y,
8z, se puede llegar a experimentar variaciones en cada uno de los componentes. Al llevar
a cabo los calculos de las fuerzas que acttan en un elemento, se define que las caras son
infinitamente menores o pequenas, de esta forma la fuerza que llega a corresponder a cada
cara se puede llegar multiplicando el esfuerzo el tipo de area de la cara en la cual acttan.
Por lo tanto, se nombran ox1, ox2, 6x3, ox4, 6x5 y 0x6, a los tipos de esfuerzos que
interactuan en cada superficie, en donde ox llega a representar el valor del componente

del tipo de esfuerzo en x, y, y z [27].

A su vez, una fuerza considerada del tipo relativa a un elemento debe establecerse en la
ecuacion, todo esto por ser de un tipo de orden con magnitud definida. Por lo tanto, se
establecen los componentes X, Y, Z, los cuales establecen una ecuacion del tipo de

equilibrio, a través de la suma de las fuerzas en x como se define en la ecuacién 4.36:

[(o'x)l - (ax)Z]ayaZ + [(rxy)?’ - (rxy)4_] 0x0z + [(rxz)S - (rxz)G]axay + Xaxayaz =0

Ec. 4.36

También se obtienen dos ecuaciones de equilibrio y después de llevar a cabo una

simplificacion, se llegan a obtener las siguientes ecuaciones 4.37, 4.38 and 4.39:

Ec. 4.37



ao'x+ aT'xy+ arzx +X=0

+Y=0 Ec. 4.38

+Z=0 Ec. 4.39

En donde X, Y y Z son consideradas fuerzas volumétricas.
3.7.1 Tipo de Condiciones y su compatibilidad

Para poder definir las ecuaciones, se toma en cuenta seis tipos de componentes para llevar
a cabo una deformacién en cada area o punto, los cuales se determinan a traves de 3

funciones u, v, w. A su vez, los componentes no pueden representarse en relacion a x, v,

y Z.

Por lo tanto, quedan definidas a través de las ecuaciones que se muestran a continuacion
[26]:

azex d3u

9 = xay? Ec. 4.40
Pe,  ow Ec. 4.41
3% " axay c. 4.
2 3
a xy d%u + d3v Ec. 4.42

dxdy - dxdy? adx2dy
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Donde se obtiene la ecuacion 4.43 mediante la siguiente expresion:

2 92 2
Pe, _Te Oy Ec. 4.43
dy?  9x%z  9xdy

A partir de una variacion analoga de X, vy, z, se llega a obtener una relacién analoga

mediante sus derivadas las cuales se muestran a continuacion:

azex B d3u Ec. 4.44
dydz 0xdydz

0yy, O*u  0*w Ec. 4.45
dy - dyoz + dxady

0yyz: 0% 02w Ec. 4.46
dx _ 9xdz + dxady
ayxy 0Zu d92v

= Ec. 4.47

dz 0yodz * oxoz

Tomando en cuenta las ecuaciones 4.44 a 4.47 se obtiene la ecuacion 4.48 que se muestra

a continuacion:

d 0yy 0yx, 0Yxy
VA
+ + )

252 “oxCax 8y oz

0% €,
Ec.4.48

También a su vez se obtienen seis tipos de ecuaciones diferenciales en base a los

componentes de las deformaciones. Este tipo de ecuaciones son llamadas ecuaciones de

compatibilidad, como se muestra més adelante:
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a*e, 0d*e, %, Ec. 4.49

d*e, d%€, 0%, Ec. 4.50

d*e, 9%*e, 9%, Ec. 4.51

e, 8 8, By Oy Ec. 4.52

Zoyoz 9z ax V ay T oz

d0’€y, 0 0y, 0z Oxy

2- 2= (-
axoz _ay ox " ay "oz’ Fc.4.53

d2e, 0 9y, N 0y Oy

2 % _ _ oz
axdy @ Tox | ay oz

Ec. 4.54

A través de las ecuaciones de compatibilidad es posible entender que los elementos de un
cuerpo solido son capaces de demostrar un desplazamiento continuo entre ellos para
mantenerse unidos. En la figura 4.10 los inicios a) y b) muestran un tipo de solido el cual
puede ser elastico y a su vez discretizado cuando se ejerce una carga al sélido. Por lo tanto,
los elementos llegan a desarrollar un desplazamiento continuo, como se visualiza en el
inciso c). Por ultimo, el inciso d es un claro ejemplo cuando no hay aplicacion de estas

condiciones de compatibilidad.
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a) Solido elastico di izad b) Config ién sin def

<) Config
Baoy

d) Config:
Desol

ion deformada

Figura 4.10 - Representacion fisica de las condiciones de compatibilidad [28].

3.8 Criterios de Falla

En el desarrollo de los criterios de falla es fundamental el tener conocimiento de las
propiedades de los materiales, por ejemplo: el tipo de geometria y la resistencia. Por lo
tanto, se conocen los limites de materiales para poder estimar el tipo de esfuerzo que llegan
a resistir antes de la fractura. Actualmente existen teorias de falla con las cuales se puede
determinar mediante formulas, los esfuerzos permisibles en las estructuras o componentes

de méaquinas. Para ello en las teorias de falla se consideran dos tipos de materiales [22]:

Materiales fragiles: son esos materiales cuyo periodo de deformacién elastica es
sumamente corto y tienden a la ruptura directamente al fallar.

Materiales ductiles: son esos materiales a los cuales al aplicar una o mas fuerzas,
tienden a deformarse antes de fallar.

Por lo tanto, para los materiales dictiles existen dos teorias para poder calcular la falla o
ruptura de este, los cuales se mencionan a continuacion:
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1. Teoria del tipo de esfuerzo cortante maximo (Tresca).

2. Teoria de energia méaxima de una distorsion (Von Mises).

Ambas teorias se describen a continuacion:

3.8.1 La Teoria del esfuerzo del tipo cortante maximo (Tresca)

Fue desarrollada por el ingeniero Henri Tresca el cual menciona que los materiales no
presentaran cedencia en la area que se analiza en tanto o durante el esfuerzo de tipo
cortante maximo en la area seleccionada no llegue a superar el esfuerzo de tipo cortante

méaximo durante una prueba de tension [17].

Por lo tanto, la figura 4.11 representa el criterio o punto de vista de Tresca:

>4

Figura 4.11 - Representacion grafica del criterio de Tresca [17].

La figura 26 muestra el simbolo oy, el cual puede representar un limite de fluencia

generado mediante la prueba de tension, esto significa que el tipo de material puede
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superar el limite del tipo elastico partiendo de los limites mostrados en el grafica, también
se puede decir que estos mismos pueden llegar a resistir los esfuerzos mientras estos

queden en el area sefialada o la cual se sombrea.

Este tipo de criterio se puede representar de la siguiente manera:

r ay Ec. 4.55
max > 2
Por lo tanto:
(01— 03)
Fomax = % Ec. 4.56

El simbolo tmax Se considera el esfuerzo de tipo cortante maximo del area considerada, el
simbolo o1 representa un esfuerzo del tipo principal mayor y el simbolo o3 define un

esfuerzo del tipo principal menor o0 minimo.

3.8.2 La Teoria de energia maxima de distorsion (Von Mises)

Fue definida por el fisico Richard Von Mises, la cual se llegd a utilizar en materiales
considerados ductiles los cuales pueden sufrir un esfuerzo de tensién y/o compresion. A
su vez, esta teoria menciona que el material que se utilice no fluira en la seccion o area
que se analiza mientras que la energia de tipo de distorsién no llegue a superar la energia
de tipo de distorsion que se da genera de la fluencia durante la prueba de tensién. La

siguiente figura describe el criterio de Von Mises [17]:
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Figura 4.12 - Representacion grafica del criterio de Von Mises [17].

Por lo tanto, el esfuerzo de tipo equivalente o tambien llamado Von Mises se llega a

representar mediante la siguiente ecuacion:

g ) PR 2
€d_,/(61=02)°+(ay. gi) +(03=01)* >ay Ec. 457
Por lo cual:

ceq = Esfuerzo de tipo equivalente o Von Mises
oy = Esfuerzo de fluencia o limite de fluencia

61> 62 > 63 = Los esfuerzos principales

Como referencia, para un material tipo fragil se consideran dos criterios los cuales se
pueden utilizar y el desarrollo de ellas se puede revisar en la referencia [22]. Los cuales

son.

1. Lateoriadel esfuerzo de tipo maximo normal o Rankine.

2. Lateoria del tipo de falla de Mohr.
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3.9 Modelaciéon Numérica

La simulacion en ingenieria es el uso de modelos numéricos, fisicos o ldgicos de sistemas
y problemas cientificos para predecir sus respuestas a diferentes condiciones fisicas.
Segun la asociacion de la comunidad para la modelizacion, analisis y simulacion de

ingenieria (NAFEMS por sus siglas en inglés) [29].

En la simulacion de estructuras mecénicas, uno de los métodos méas usados es el método
de elementos finitos el cual es el método que se utiliza para resolver problemas a través
de la prediccion del comportamiento estructural de un sistema. Para resolver un problema,
el método de elementos finitos subdivide o secciona un problema en partes pequefias y
sencillas las cuales son llamadas elementos finitos. Las ecuaciones simples que modelan
estos elementos finitos se ensamblan luego en un sistema de ecuaciones mas grande que

modela todo el problema.

Durante una simulacion estructural, el método de elementos finitos permite al usuario
calcular la rigidez, resistencia de la estructura, asi como visualizar los desplazamientos y

la distribucion de tensiones y deformaciones en su interior.

Hoy en dia el método de elementos finitos se utiliza para resolver problemas de ingenieria;
problemas estructurales y de elasticidad en ingenieria civil, mecanica y aeroespacial, asi

como para cuestiones de transferencia de calor, flujo de fluidos y electromagnetismo.

Por lo tanto, debido a la amplia aplicacion de la simulacion en ingenieria esto ha generado

que se considere como una parte fundamental en el desarrollo de nuevos disefios.

Ademas del método de elemento finito existen métodos, como se mencionan a

continuacion:

Método de Diferencias Finitas (MDF) proporciona una aproximacion por punto a las

ecuaciones que gobiernan a un sistema a través de la serie de Taylor. Una de las cosas a
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considerar con este método es que este modelo esta definido por medio de una serie de
ecuaciones diferenciales para un arreglo de malla que puede mejorarse cuando méas puntos
sean usados. Con este método podemos analizar sistemas dificiles siempre y cuando la
geometria definida del modelo sea facil, debido a que cuando existe una geometria

irregular o condiciones frontera inusuales la solucién puede ser muy compleja [30].

En la figura 4.13 se muestra como se lleva a cabo la ejemplificacion de un tipo de malla
rectangular con diferencias finitas, en el cual se lleva acabo el desarrollo una ecuacion de
diferencias finitas centradas para un caso discreto (Ec.1) y otro caso del tipo continuo
(Ec.2) [31].

Malla 1j+1
9
1 I "y
1=1,] lt] 1 s)
5 ® 9o @
Ay ij-1
v ®
— A e

Figura 4.13 — Tipo de malla rectangular de diferencias finitas en 2 dimensiones [31].

0’T 0°T aT

o o ot Ec. 4.58
ro-2r+1, . T -20° +F. ., st
iy i dowmt i W T T pogsg
(Ax)? (Ay)? At
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Por otro lado, el Método de Volumen Finito (MVF) es un método mas refinado que el
MDF, ya que este método el punto de referencia se centra en cada celda que no se

sobrepone en los puntos adyacentes [31].

3.9.1 Sistemas Continuos y Discretos

Para tener un buen dominio de la modelacién numérica requerido tener un conocimiento
solido de los sistemas discretos y continuos, siendo el sistema discreto el que se utiliza
por los métodos de simulacidn en ingenieria ya que es generado a partir de sistemas

continuos.

El investigador Alejo Avello de la Universidad de Navarra, Espafia define en su articulo
llamado “Teoria de Maquinas” que los sistemas discretos son aquellos que pueden ser
definidos mediante un namero finito de grados de libertad y sistemas continuos aquellos
que necesitan infinitos grados de libertad para ser exactamente definidos. Por ejemplo, el
sistema de la figura 4.14, inciso a, es un sistema discreto el cual tiene 2 grados de libertad,
que son las coordenadas X1 y x2, que préacticamente definen el desplazamiento de cada
bloque respecto a su punto de referencia. En cambio, la viga que se muestra en la figura
4.14, inciso b, es un sistema continto debido a que para conocer su deformada es necesario
especificar el desplazamiento vertical de cada uno de sus puntos, que viene dado por una
funcidn de la forma y(x). Mateméaticamente, los sistemas discretos conducen a ecuaciones
diferenciales ordinarias, mientras que los sistemas continuos conducen a ecuaciones

diferenciales en derivadas parciales [32].

X X5
Ui R 4
k k g
m —'\f— m %
VA 7
a) Sistema discreto b) Sistema continuo

Figura 4.14 — Sistemas discretos y continuos.

51



En los sistemas continuos una solucién de tipo analitica proporciona un indefinido nimero
de posibles soluciones. Por lo tanto, en busqueda de una solucién definida o final, esta se
puede definir por un tipo de funcidn el cual es posible definir un punto o area en el dominio
y utilizarlo en una funcion creada para llegar a obtener un resultado final. La discretizacion
se define cuando al proceso de generacion de un sistema de tipo discreto a partir de un

sistema del tipo continuo.

Una de las grandes ventajas de la discretizacion es el optimizar los tiempos para llevar a

cabo los célculos, en donde se necesitan conocer los valores del sistema definido.
3.9.2 Método de Elemento Finito (MEF)

El cambio y la adaptabilidad de nuevas tendencias tecnoldgicas en la industria pueden
considerarse que estan directamente enfocados en la econdmica. Debido a estos cambios
con la introduccion de nuevas herramientas se ha generado una reduccion de costos muy
notable en el disefio, métodos de manufactura, haciendo mas eficiente el desarrollo del
producto. EI cambio continuo en la tecnologia y su rapido avance se ha debido en parte al
desarrollo de métodos computacionales en distintas areas. Ademas, a través del uso de la
modelacién en la simulacion de procesos y materiales, ha dejado un gran entendimiento

del material en si mismo, asi como los procesos de manufactura [33].

Mediante el uso de la computacién en el area de ingeniera, disefio y manufactura a través
de herramientas como CAE/CAD/CAM, se han vuelto esenciales para optimizar el
proceso del desarrollo del producto. En la industria automotriz es muy comun el uso de
este tipo de herramientas para simular diferentes tipos de disefios contemplando materiales
disponibles en la industria. Dentro de los tipos de analisis que se pueden resolver mediante
el MEF, se pueden considerar analisis: estructurales, transferencia de calor, flujo de

fluidos, transporte de masa, por mencionar algunos [34, 35].

El Método de Elemento Finito (MEF) ha ayudado a incrementar considerablemente su
impacto en esta rama, ya que se menciona que anteriormente se podian resolver diferentes

analisis con técnicas matematicas, pero estos debian ser consideradas situaciones
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demasiado simplificadas. Por lo tanto, se han desarrollado diferentes métodos de
discretizacion implicando la aproximacion, llegando a establecer métodos complejos de

estudio capaces de realizar una aproximacién muy cercana a la solucion exacta [34,36,37].

El MEF es considerado una forma de andlisis numérico con el cual es posible tener
aproximaciones a problemas en la ciencia de la ingenieria. EI MEF trata de dividir la
estructura de un sistema continuo en donde hay una serie de ecuaciones integrales las
cuales caracterizan la forma en que se comporta el problema a través de una serie de

elementos finitos. La siguiente figura representa esta definicion:

Fx viy) [:

Proceso de
Discretizacion

Sisterna Continuo Modelo Discreto

Figura 4.15 - Proceso de analisis de un problema fisico mediante Elementos Finitos [38].

Dentro de las ventajas que ofrece el MEF es el que facilita analizar geométricas
consideradas con un grado de dificultad alto, debido a que los elementos se ajustan a la
geometria. Con el uso del MDF en geometrias complejas se pueden presentar dificultades
al momento de capturar areas, en especial curvaturas, siendo esto una area de oportunidad

bajo este modelo.

En la figura 4.16 se muestra una comparacion visual entre el MDF y MEF.
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Figura 4.16 - Ejemplificacion de discretizacion por MDF (a) y MEF (b) [39].

En el MEF se pueden utilizar una gran variedad de geometrias, para dos y tres

dimensiones. En el caso de dos dimensiones, pueden ser triangulos, cuadrilateros y para 3

dimensiones pueden ser hexaedros y tetraedros. La figura 4.17 muestra una serie de

elementos que pueden ser candidatos para el uso en el MEF para 1, 2 y 3 dimensiones.

1D

Beams

F——r———

2-noded

3-noded

Triangles

G-noded

2D

Quadrilaterals Tetrahedrons

4-noded

<

B-nodzd
10-noded

3D

Hexahedrons Pentahedyons

a-nodad 15-noded

Figura 4.17 — Elementos los cuales pueden ser usados en el MEF para una, dos y

tres dimensiones.
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4.9.3 Historia del Método de Elemento Finito

En la literatura se menciona que el MEF se cre0 a partir de dos corrientes o tipos de areas,
ingenieria y matematicas, pero el area de la fisica tiene una participacion en el mismo. En
base a esto se crearon técnicas como el método de residuos ponderados, el método de
diferencias finitas y el método de variaciones que se aplican normalmente en las

ecuaciones diferenciales [40].

Entre 1870 y 1915, Rayleigh, Ritz y Garlerking se dieron a la tarea de emplear una serie
de funciones del tipo de interpolacion para poder aproximar a una solucion de ecuaciones

diferenciales. Este método se aplica en el dominio total del sistema [41].

Durante el afio de 1930, se menciona que fue la primera vez en la cual se lleva a cabo una
el uso del MEF, en el cual se buscaba llevar a cabo el analisis de una serie de problemas
de esfuerzos en vigas con un numero definido de elementos. En 1940 se propuso hacer la
division de una estructura en pequefias secciones las cuales podian estar interconectadas
por una serie de elementos o numero finito de nodos, obteniendo de esta manera una

discretizacion del sistema con enfoque al campo de la ingenieria [42].

En 1956 Clough y Turner definieron una solucién con enfoque en escenarios donde se
presentaron esfuerzos del tipo planos, todo esto mediante el uso de una serie de elementos
del tipo triangular con sus propiedades previamente definidas. Para el afio de 1960, se crea

el término “elemento finito” empleado por Clough [43].
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3.9.4 Formulacién del Método de Elemento Finito

3.9.4.1 Método de la aproximacién de forma directa

El método de la aproximacidn directa normalmente se usa en problemas de una dimensién,
todo esto en base a su facilidad de implementar. En este método las condiciones que se
ejercen de equilibrio de las fuerzas se utilizan para poder definir una matriz la cual es

denominada de rigidez. En base a esto, la matriz se define de la siguiente manera:

[K]{d} = {F} Ec. 4.60

Donde:

e [K] es denominado matriz de rigidez [kij].

e Cada término “kij” es la fuerza de una restriccion en la coordenada “i” debido a un
desplazamiento unitario en “j” con todos los demds desplazamientos iguales a
cero.

e {d} son los desplazamientos que resultan de [F]

e [F] son las fuerzas que actuan en la estructura.

Cada elemento en un MEF es representado por su propia matriz de rigidez [K].
Para evitar los movimientos del cuerpo rigido, las condiciones de frontera son aplicadas,

y el sistema de ecuaciones lineales es resuelta para la incognita {d}.
Como se mencion6 con anterioridad, {d} es un vector de desplazamientos, pero también

es necesario tomar en cuenta que este vector puede ser temperatura, corriente, flujo,

cargas, etc. [31]
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3.9.4.2 El Método de aproximacion de Ritz

Este método se basa en una aproximacion o variacion en el cual se busca una forma de
solucion para un problema especifico. Aqui se considera una serie de funciones de prueba
yicon variables indeterminadas ci. Durante este desarrollo se puede obtener un sistema de
n ecuaciones de las cuales se obtendra cada valor de ci. En este tipo de métodos las
funciones pueden definir el dominio el cual se analiza y por lo cual debe cumplir con las

condiciones de frontera las cuales se presentan en este método [44, 45].

La funcién I se puede representar en 2 dimensiones como se muestra a continuacion:

(@) = [[ F(®, @y Py, Pyy, ... )dxdy Ec. 4.61

En base a la ecuacion 4.48, el simbolo F muchas veces depende de una funcion ¢, asi
como las derivadas parciales (Dx, ®xx, Dxy...). Ejemplificando este método, se muestra

una dimension en la cual su solucion de tipo original @ se puede aproximar a una funcion

“delentro de un rango[Xx1, X2], en base a esto se obtiene la siguiente funcion:

D(X) =~ BX) = Po + P;(; Ec. 4.62

Por lo tanto, en la ecuacion 4.9, el simbolo y representa una serie de funciones de prueba
en el cual pueden existir n coeficientes ci para ser determinado. Cuando una funcién se
selecciona considerando la busqueda del cumplimiento de las condiciones de frontera, se

pueden llegar definir una funcién considerando los coeficientes ci[46]:

- =(P=0 Ec. 4.63
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La cercania a la solucion del problema se considera que deprenderd del nimero de

términos los cuales son elegidos para la funcion de prueba.

Tomando en cuenta la sinergia o aplicacion del método de Ritz en la técnica numérica que
se define en el método de elemento finito, se menciona que se subdivide el dominio en
entidades conocidas como elementos unidos mediante nodos. Por lo cual, la funcién () se
puede minimizar en cada elemento en una forma separada para que al final se pueda llevar
a cabo una sumatoria de las contribuciones en cada una de las funciones en cada
caracteristica o elemento y paulatinamente se obtiene un sistema global de una serie de
ecuaciones. Aqui cada funcion es nombrada funcion de interpolacion o de forma (Ni) [46].
Tomando en cuenta este resultado, se llega a contemplar que cada caracteristica o
elemento puede existir en n variables las cuales no son conocidas, aqui n es definido como
un numero de nodos por caracteristica o elemento, somo se muestra en las ecuaciones 4.64

y 4.65, a continuacién:

u© = Ny, Ec. 4.64

d
" =[1©] =0 Ec. 4.65

Por lo tanto, contemplando un caso donde la funcion uy sus derivadas posean como grado
maximo 2 la ecuacion 4.65, se considera que exista de la siguiente forma como se muestra

en la ecuacion 4.66 [40]:

—=[I®]=Ku—-—f=0 Ec. 4.66
au]-
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3.9.4.3 Modelo de los residuos ponderados

En base a este método es viable adquirir o desarrollar un modelo de formulacion para el
MEF en el caso del cual no es posible disponer una funcién en el modelo de variacion, ya
que en algunos casos la obtencion de la funcién en problemas fisicos puede requerir un

grado alto de complejidad [39, 40].

Teniendo un diferencial de la siguiente forma:

G L G L

+ Dy ——9gP+Q=0 Ec. 4.67

P (X1X;3)) =Dy —5
f( ( 1 2)) lale axzz

En donde Dx1y Dxz, g y Q se consideran como contantes del tipo fisicas. En un principio
normalmente se considera el uso del concepto del modelo de Ritz, mediante el uso de las
ecuaciones de tipo aproximacion en base a la ecuacion 4.64, pasando a una sustitucion de
la ecuacion 4.64 en la ecuacion 4.67 para poder crear el error o el valor llamado residuo
(R), el cual debe ser distinto a 0 ya que la funcion de tipo prueba llega a ser utilizada para

llegar a la solucion de tipo original, como se muestra en la ecuacion 4.68:
R = f(®X1X;)) # 0 Ec. 4.68

El valor que toma la constante R llega a estar en funcion de valores denominados
desconocidos a través del simbolo ui. Por lo tanto, los valores desconocidos ui pueden ser
determinados de manera que la constante R llega a desaparecer en base al dominio

completo, todo esto, como se muestra en la ecuacion 4.69 a continuacion:

fﬂw,-Rdﬂ =0 Ec. 4.69
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En base a la ecuacion 4.69, el simbolo wi es Ilamado funcién del tipo ponderacion. En

base a esto, las funciones se le asigna un nombre como se muestra a continuacion:

e Modelo de minimos cuadrados: wi= dR/dui.

e Modelo de colocacion: wi = di. Donde ¢ es denominada funcion delta de Dirac.
e Modelo de Galerkin: wi = Ni.

e Modelo de Petrov-Galerking: wi # Ni.

e Modelo o de subdominio: wi= 1.

3.9.4.4 Modelo de variacion

Este método esta relacionado al termino llamado funcional, este concepto es obtenible a
partir de una expresion de energia, usado normalmente en problemas de la mecanica de
s6lidos. Cuando se obtiene el funcional asociado a un tipo de problema definido, el modelo
de variacién se encarga de disminuir el valor de la funcién en base a cada valor nodal de

cada variable del problema.

A través del uso de este modelo se pueden obtener beneficios como el de la familiarizacion
de una serie de técnicas de energia para la solucion de problemas de mecanica. Tomando
esto en cuenta, se incluye la inexistencia del funcional para cierta clase de problemas los
cuales pueden estar relacionados con el flujo de fluidos visco-elasticos y la dificultad de

determinarlo, aun cuando exista para otro tipo de problemas [39].

Para poder llevar a cabo la solucién de problemas en 3 dimensiones, se puede emplear el
uso de la ley de Hooke en forma matricial, la cual también es llamada ecuacion linear

constitutiva como se muestra en la ecuacion 4.70 y 4.71, a continuacién:

{a} = [C]{s} Ec. 4.70
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En donde los componentes del vector se esfuerzo quedan de la siguiente forma:

e
o, 11

0,1

o= (2} Ec.4.71
17xz1

Irny

Por otro lado, la matriz C es considerada la matriz del médulo linear elastico la cual se

representa en la ecuacién 4.72:

F1-v v

1—v
_ E
(Tr+v)(1—27)

[C]

leo o oo

0
v
1+—2v

2 1
0
0

v
v

1-—
8
0

c oo
©cC oI
| oo © oo
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I

I I

I | Ec.4.72

I I
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Respecto al simbolo &, este normalmente representa un vector como se muestra en la

ecuacion 4.73:

d
— 0 0
19% 5
1 &1 {8 9, 9{
€y I I
IEZI Ii g azI
&= gy “18y 2 o010 Ec. 4.73
1 d I
IéxzI * 51
leyy) I
10 O 3.
Iaz ] aXI
0o 4 <
h 9y)
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De lo que resulta un vector de desplazamientos como se muestra en la ecuacién 4.74:

u(x,y,z)
{} = v(xy.2)} Ec. 4.74
w(x,y,z)

Para llevar el célculo de la energia de deformacion U de tres dimensiones, se emplea el

uso de la ecuacion 4.75:

U = LUslclshav Ec. 4.75
2 v
Aqui el volumen del elemento se representa con el simbolo V y mediante la ecuacién 4.76
se puede obtener la energia del sistema:

n =U-W Ec. 4.76

Por lo tanto:

7 = Representa la energia del elemento o sistema.
U = Define la energia del tipo interna o deformacion.

W = Representa el trabajo realizado por las fuerzas que interactdan en el sistema.
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Mediante la sustitucion de la ecuacion 4.75 en ecuacion 4.76, la formulacién de la energia

del sistema queda de la siguiente manera como se muestra en la ecuacion 4.77:

(u,v,w) = % J{slCl{spav — w [({aH{T})ds Ec. 4.77

s

El simbolo T representa todas las fuerzas que interacttan en la superficie y la creacion de
la matriz representa a cada componente en la direccidn x, y, z; la ecuacién 4.78 representa

esta aproximacion:

T
(T} = {T,T,T,} Ec. 4.78

Mediante el aseguramiento de los elementos que mantiene convergencia, las derivadas
por lo tanto buscan satisfacer las diferentes condiciones del tipo de compatibilidad. A
través del célculo del desplazamiento en los nodos, el campo de este se llega a distribuir

mediante la ecuacion 4.79:

T

i=1
II Tr I I
e="2N (x,y,2)v = Ec. 4.79
[N]{3e
) | i il
Ti=1 I
Ir I
ZNL' (x,y,z)wl-
hi—1 )

Donde la matriz [N] se representa de la siguiente manera:

Nt 0 ON, O O.. N, 00
[NJ]=[0 N, 00 N, O. O N,0] Ec. 4.80
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Después se sustituye la ecuacion 4.79 en la ecuacion 4.80 para poder representar el vector

de deformacion, dando como resultado la ecuacion 4.81:

{s}e = [B3° Ec. 4.81

Donde [B] es la derivada de [N] y es evaluada de la forma siguiente en la ecuacion 4.82:

i) aN -
F' o 0,2 0 0&N, 0 0!
[ 0z a9, r 01
10 9N, 0 0 4N, 0 0" ON,aN,I
10 9, N0 9, ON; O Oy 9
LA 0, 92 o, G 0 0] Ecas
5] = y ﬁl 0 "y ﬁ; o 7 aN,.aNrI
N, 9N, 00—
A i L LA
I % 0 X oz 0 x z 0 dN,|
o M Mgy A a
[ az ay aZ ay az ]

Tipicamente mediante cualquier formulacion de MEF se llega a considerar un tipo de
variables como incognita el cual es escalar, en cada elemento o nodo, pero mediante una
formulacioén de elasticidad a traves del uso del MEF en donde la caracteristica la cual se
busca determinar es el cual considera un desplazamiento a traves de tres componentes los
cuales son X, Yy, z, en cada elemento o nodo. Tomando esto en cuenta, se consideran tres
incognitas las cuales son definidos como el valor de cada componente mencionado con
anterioridad [17, 26, 47, 48]. Esto queda representado en la ecuacién 4.83 como se muestra

a continuacion:

) =m@(uy,.., U,V ..., Vp Wq, ..., Wy) Ec. 4.83

Y escrito de una manera explicita como se muestra en la ecuacion 4.84:
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w® = 12 | §@T[BI[CI[BI}®dV — [ {}@T[N]™{T}@dS Ec. 4.84
v S2

Si se busca la obtencion del equilibro en el sistema, se implementa el uso de la energia del

tipo potencial, a través de la ecuacion 4.85:

m

n(uw,v,w) = yr@w,v,w) =0 Ec. 4.85

e=1

Llevando a cabo el desarrollo de la ecuacién 4.86:

m m

o) o) 0
r(uv,w) =3 ——ui+d ——put+> Wi Ec. 4.86
i=1 i=1 i=1

Por lo que éui, évi, dwi, son consideradas variables independientes, las cuales no

necesariamente quedan en cero, por lo tanto, obtenemos la ecuacion 4.87:

Tl'(e) n'(e) 1'[(9)
= = =0,i=12,..,r Ec. 4.87
u; Vi Wi

Mediante cada elemento (e) se puede utilizar para la obtencion de una ecuacion en cada
elemento, a través de esto se minimiza el uso de la energia de tipo potencial por la
diferencia n® en base al vector del tipo de desplazamiento {5}®. Por lo tanto, se puede

obtener queda expresado en la ecuacion 4.88:

{}TO Ec. 4.88
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Ahora con referencia a la ecuacion 4.88, se puede obtener la siguiente ecuacion:

[K]® = [ [B]" Ec. 4.89
[C][B]dV

v(e)

Por lo que la matriz [K] es obtenida en base a la ecuacion 4.89, aqui se pueden obtener
las propiedades o caracteristicas de los elementos y esto puede quedar expresado como se

muestra en la ecuacion 4.90:

[Fl©=[ [N]T Ec. 4.90
(rY©ds
s2(e)
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CAPITULO IV
EXPERIMENTACION

4.1 INTRODUCCION

Dentro de la industria automotriz existen una gran variedad de opciones de estructuras
mecénicas que normalmente estan definidos por su tipo de geometria, materiales y
procesos de manufactura. Pero antes de desarrollar una estructura mecénica, los
departamentos que son los responsables de la arquitectura vehicular normalmente
establecen las restricciones de espacio en base a la posicion vehicular de componentes
mayores, por ejemplo: Tanques de Combustible, Sistema de Escape, Transmision, Motor,
solo por mencionar algunos. Estas restricciones de espacio ademas de estar dictadas por
los componentes mayores también son establecidos en base a la aplicacion de los
vehiculos [49].

La estructura mecanica que es utilizada como caso de estudio para esta investigacion se
trata de un componente el cual sirve de apoyo para la tuberia vertical del sistema de escape.
Esta configuracion normalmente se encuentra en una posicion vehicular detras de la

cabina y normalmente es llamada estructura mecéanica de poste.

Para este proyecto la ingenieria (Dibujos, Modelo 3D) de la estructura mecanica de
soporte fue proporcionada por el departamento de Ingenieria de Sistemas de Escape y
Sistemas de Post-Tratamiento de Navistar la cual es utilizada en los vehiculos de Vocacion
Mediana (MV, por sus siglas en ingles) y Vocacion Pesada (HV, por sus siglas en ingles),

para el mercado global y de Norte América.
Durante el desarrollo de este capitulo se llevan a cabo una serie de pruebas y analisis sobre

el disefio de una estructura mecanica vehicular optimizando el disefio desde el punto de

vista de reduccidn de pesos con cambios de espesores mediante el disefio de experimentos.
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4.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades de los materiales fueron establecidas por estandares internos de Navistar,
pero cabe sefialar que estos estandares estan escritos en base a estandares industriales
como el ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales), AWS (Sociedad
Americana de Soldadura); asi como sugerencias definidas por el departamento de
Materiales de Navistar en base a una serie de pruebas y experimentacion. Respecto a los
casos de carga, estos fueron definidos en base a pruebas fisicas y fueron proporcionadas
por el departamento de CAE de Navistar. Todo este contenido puede ser encontrado en la

seccidn de anexos de esta investigacion.
En la tabla 5.1 se especifican los componentes que conforman el ensamble a su vez que
se especifica el esfuerzo de cedencia para cada componente dependiendo el tipo de

material.

Tabla 5.1 — Requerimientos del esfuerzo maximo de cedencia para cada componente del

ensamble.

. . Limite Elastico
Descripcion del componente Materiales MPa (N/mmA2)
Angulo Soporte A6 Grado 102 150

Soporte en L A-43 50 X 345
Cilindro A-10 Grado 1010-1020 345
Tubo Cuadrado A-38 Grado CHS 150

4.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para este andlisis se realizd una investigacion acerca de los espesores disponibles en la
industria de los componentes que conforman la estructura mecanica con el cual a traves

del disefio de experimentos se busca definir una cantidad adecuada de configuraciones las
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cuales son simuladas con el objetivo de definir la mejor opcion en términos de reduccion

de peso tomando en cuenta que las propiedades mecanicas sean aceptables.

En la siguiente figura se muestra el concepto utilizado en esta investigacion:

B Giuio

Soporte en L

Angulo Soporte

Tubo. Extension
Angulo Soporte

Figura 5.1 — Concepto EMMT sujeto al disefio de experimentos.

Los casos de carga los cuales fueron utilizados en las iteraciones realizadas como parte
del disefio de experimentos fueron proporcionados por el departamento de ingenieria de
Navistar los cuales son definidas a través de pruebas fisicas que fueron realizadas con
disefios similares para aplicaciones vehiculares muy parecidos. La figura 5.2 muestra una
imagen de referencia de la ubicacion usada de los acelerometros para obtener las cargas

en un disefio similar.

Cargas definidas:
e Cargaen direccion Lateral = 7.7G = 7.7 (9810) = 75,537 mm/seg”2
e Cargaen direccion Longitudinal = 5.9G = 5.9 (9810) = 57,879 mm/seg”2
e Cargaen direccion Vertical = 3.5G = 3.5 (9810) = 34,335 mm/seg”"2
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Figura 5.2 — Ubicacion de acelerémetros para la

obtencion de las cargas usadas en la simulacion.

Los pasos que se siguieron en el disefio de experimentos en esta investigacion se muestran

a continuacion:

4.3.1 PASO 1: EXPLICACION Y CONSIDERACIONES DEL PROBLEMA

Cuestiones gue se consideran para este estudio:

e Geometria de la estructura mecanica.

e Espesores de los componentes se muestran en la tabla 5.1.
Se busca encontrar:

e Desplazamientos maximos.

e Esfuerzos maximos.

e Peso total de la estructura mecanica.

70



Objetivo:
e Minimizar el peso total de la estructura mecanica.
e Esfuerzos aceptables en base a las propiedades mecanicas del material.

e Esfuerzos aceptables en base a las propiedades mecanicas del material.

4.3.2 PASO 2: SELECCION DE FACTORES Y NIVELES

Para este analisis se definieron 4 factores los cuales corresponden a los componentes que
conforman el ensamble de la estructura mecénica. Por lo tanto, en cada factor se tiene una
consideracion de tres niveles, denominados de la siguiente manera: Alto, Centro y Bajo;

Todo como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 — Despliegue de los factores y niveles para el experimento.

Baja Central Alto )
Factor Unidad
(-1) () (+1)
Angulo
Soporte 6.40 7.90 8.50 mm
Soporte en L 6.35 7.93 9.50 mm
Cilindro 4.19 4.57 4.79 mm
Tubo
Cuadrado 6.58 7.95 9.52 mm

4.3.3 PASO 3: FORMA DE SELECCION DE LA VARIABLE DE TIPO
RESPUESTA

Las variables de respuesta que fueron seleccionadas dependen del tipo de simulacion que
se plantea realizar, en este caso fue definido un andlisis de esfuerzos y desplazamientos,
con el caso de carga definido previamente. Por lo tanto, las variables de salida que fueron

definidas son:

e Desplazamiento de tipo maximo del ensamble.

e Desplazamiento de tipo méaximo de los componentes.
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e Esfuerzo de tipo maximo del ensamble.
e Esfuerzo de tipo maximo de los componentes.

e Total de peso.

Debido a que el experimento se enfoca en una simulacion de Elemento Finito sin cambios
en el mallado el cual fue definido por Navistar, no se considera ninguna replica adicional
del experimento. El procedimiento que se llevo a cabo sobre el pre-procesamiento y post-

procesamiento fue establecido siguiendo los lineamientos internos de Navistar.

4.3.4 PASO 4: FORMA DE SELECCION DEL DISENO EXPERIMENTOS

En la seleccion del disefio de experimentos se considera el tamafio total de las muestras,
la forma del tipo de seleccidn adecuada en un tipo de orden de aplicacion para las pruebas

y las restricciones que pudieran existir en el modelo.

Si se considerara llevar a cabo un disefio de experimentos para un disefio factorial de 2X,
en este ensayo seria 24, lo cual seria 16 simulaciones, lo cual es considerado un numero
alto, el cual se puede simplificar y se puede obtener una reduccion de la incertidumbre.
Por lo tanto, se define un disefio del tipo factorial fraccionado de 2¥! mediante un valor
centro con el cual se puede interpretar las interacciones, tendencias y el cual se muestra

en la tabla 5.3. La interaccion 8 corresponde al modelo base.

Por lo tanto, disefio factorial 2k los disefios en los cuales cada uno de los factores cuenta
con dos niveles, es decir cuando se realiza un experimento con un namero de factores k
en el que cada uno de estos solo puede adoptar dos niveles. Estos niveles podrian ser
cuantitativos o cualitativos y una réplica completa de tal disefio requiere que realizar 2k

combinaciones [50].
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Tabla 5.3 — Disefio factorial fraccionado con un valor central codificado.

lteracion Angulo Soporte N Tubo
Soporte enL Cilindro Cuadrado
1 - - -
2 + - +
3 - + +
4 + + -
5 - - + +
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + +
9 0 0 0 0

Tomando en cuenta las tablas 5.2 y 5.3, se reemplazan los valores de la tabla 5.2 en la

tabla 5.3 quedando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 5.4 — Disefio del tipo factorial fraccionado mediante un valor centro decodificado.

Angulo Soporte Tubo
Iteracion Soporte enL Cilindro Cuadrado

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 6.40 6.35 4.19 6.58
2 8.50 6.35 4.19 9.52
3 6.40 9.50 4.19 9.52
4 8.50 9.50 4.19 6.58
5 6.40 6.35 4.79 9.52
6 8.50 6.35 4.79 6.58
7 6.40 9.50 4.79 6.58
8 8.50 9.50 4.79 9.52
9 7.90 7.93 4.57 7.95
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4.3.5 PASO 5: REALIZAR EL EXPERIMENTO

La tabla 5.3 muestra las 9 iteraciones que se realizan en base a los cambios de espesores.
A su vez, las figuras 5.3 al 5.9 muestran una ejemplificacién del modelo FEA tanto en la
etapa de preparacion del modelo y la etapa de preparacion de la simulacion. El resultado

obtenidos se visualiza en la tabla 6.1; estos son analizados en el capitulo 6.

Figura 5.3 — Modelo FEA del EMMT durante la etapa de preprocesamiento.
Durante la etapa de preparacion se consideraron los siguientes puntos:

e Tipo de elemento: Tetraedro de 10 nodos.
e Tamaifio de elemento: 10 mm.
e Refinamiento de mallado en la seccion de montaje = 76 elementos por seccion.
o Figura 5.4 muestra este ajuste en el modelo.
o Las secciones definidas representan la forma de ensamble del EMMT.
= |nstalacién de 3 tornillos M16 por la parte frontal
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Seccion 1
Seccion 2 \\
\\

Secciond4 —

Seccion 3

Ajuste para tuerca M16

Ajuste para cabeza
de tornillo M16

seccion 5 Res
Seccion & \\

/

Seccion 7

Ajuste para cabeza
de tornillo M16

Seccion8 —

Ajuste para cabeza
de tornillo M15

—

———— Seccion 13

Seccion 15

_— Seccion 14

Seccion 12

Seccion 11
_— Seccion 10

- Seccion 9

Figura 5.4 — Ajuste refinamiento de mallado en los puntos de ensamble.

Centro de masa de componente ensamblado en la parte superior:
o Peso: 13.37 Kg
o Conexion RBE2 y RBE3 entre el centro de masa 'y el EMMT.
o Lafigura 5.5 muestra un ejemplicacion de esta etapa.

Los elementos REB2 afiaden rigidez a los puntos de montaje. Por lo tanto, se da de alta

desde el centro de la parte superior del EMMT hacia el centro de masa del componente

que se ensambla en la parte superior.

Los elementos REB3 generan una carga distribuida sobre el punto de montaj

e. Tomando

esto en cuenta, se da de alta desde el centro de la parte superior del EMMT hacia la

circunferencia de la misma.
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- Centro de Masa

——— Conexion RBE2

_~ Conexion RBE3

Figura 5.5 — Ajuste entre el EMMT Yy el centro de masa del componente ensamblado

en la parte superior.

Durante la etapa de preparacion de simulacion se consideraron los siguientes puntos:

e Secciones de soldadura se representan como la operacion pegada de superficie.
o La figura 5.6 muestra una representacion de las secciones en donde se
aplic6 esta operacion.
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Seccion &

Seccion 1

Seccion 1

Seccion 7

Seccion 8

Seccion 6

Seccion 3
4 o Seccion 6

Seccion 4
Seccion 8

Seccion 10

Seccion 11

Seccion 12

Figura 5.6 — Secciones donde se aplico la operacion de pegado de superficie para representar
la aplicacion de la soldadura.

e Restricciones fijas

o Las restricciones se dan de alta en los puntos de sujecion del ensamble
como se muestra en la figura 5.8, a continuacion:
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Restriccion

Fijal
Restriccion

Fija3

Restriccion
Fija2
Restriccion
Fija4

Figura 5.7 — Areas donde se aplica la operacion de restricciones fijas para el modelo.

e Cargas
o Las cargas que se usan en este modelo fueron definidas en 3 direcciones:
vertical, longitudinal, lateral, como se menciona en la seccién 5.3 y figura
5.2, la cual muestra como se obtuvieron desde una validacion fisica.
o Enlafigura 5.8 se puede visualizar la representacion de las 3 direcciones

en el modelo FEA.
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|

Direccion Lateral

Direccion Vertical

——
aa————

Direccion Longitudinal

Figura 5.8 — Direccién de las cargas utilizadas en el modelo.
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4.4 OPTIMIZACION DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y
DIMENSIONALES

En esta seccion se analiza que tolerancias y dimensiones previamente definidas por el
departamento de ingenieria que pueden ser candidatas a optimizacion. Uno de los puntos
importantes que se considera en la seleccion de esas caracteristicas es identificar esas
caracteristicas las cuales son importantes y dictan si un componente cumple con éxito en
el ensamble final del mismo. Las caracteristicas identificadas en este disefio fueron el

patron de barrenados.

El patron de barrenado define la posicion y orientacion del resto de componentes que
conforman el ensamble final. Por lo tanto, mediante el andlisis de tolerancias a través del
método del Ensamble de Sujetadores Flotante (Floating Fasteners Assembly Method) se

busca optimizar esta caracteristica del disefio [11].

Para llevar a cabo el método del Ensamble de Sujetadores Flotante, es necesario tener un
conocimiento previo de conceptos de variacion dimensional de barrenos, condicion
virtual, caracteristicas de tamafio a maxima condicion de material y desplazamiento del

ensamble, los cuales se ven en el capitulo 2.

La definicion de las tolerancias geométricas y dimensionales del patron de barrenado no
se especifican en el dibujo de ingenieria del ensamble, sino méas bien en el dibujo de
ingenieria del componente. Por lo tanto, es el dibujo del componente el cual es utilizado

para el analisis de tolerancias mediante el método mencionado con anterioridad.

4.4.1 ANALISIS DE TOLERANCIAS MEDIANTE EL METODO DE ENSAMBLE
DE SUJETADORES FLOTANTES

Mediante el método de Ensamble de Sujetadores Flotantes lo que se busca es prevenir una
condicion de interferencia en el ensamble mediante la variacion de tamafio de los barrenos
y la tornilleria a utilizar. Asi como también prevenir claros holgados los cuales pueden

comprometer el ensamble final del disefio.
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A través de este método se pretende obtener la tolerancia de posicion mas adecuada para
el ensamble la cual sera resultado de una operacién aritmética de las maximas condiciones
de material de los componentes que son utilizados en el mismo, como lo son:

e Patron de Barrenado del Frame

e Patrén de Barrenado del Soporte

e Tornilleria M16

4.4.2 ANALISIS DEL MODELO BASE

Lo primero que se busca es entender el comportamiento de variaciones de tolerancias del

modelo base para luego llevar una comparacién con el disefio optimizado.

Datos obtenidos del dibujo de ingenieria del Soporte/informacion de tornilleria
e Diametro mayor del tornillo M16: 15.962 mm (en base al ISO-965)
e Diametro menor del tornillo M16: 15.682 mm (en base al ISO-965)

e Diametro del barreno: 17.70 mm
e Tolerancia dimensional del barreno: +/- 0.15 mm

e Tolerancia geométrica de posicion: @ 0.5 mm

Datos obtenidos del analisis

e Maxima condicion de material de los barrenos (MMC)
e Condicidn virtual de los barrenos (CV)

e Desplazamiento del ensamble (DE)

Méxima condicién de material de los barrenos (MMC)

MMC del barreno = Minimo didmetro — Tolerancia dimensional
MMC del barreno = 17.70 — 0.15
MMC del barreno = 17.55 mm

81



Condicion virtual de los barrenos (CV)

CV = MMC del barreno — Tolerancia geométrica
Cv=1755-05
CV =17.05 mm

Las figuras 5.9 — 5.12 representan visualmente como es el comportamiento del EMMT
base, tomando en cuenta el resultado del MMC del barreno y del CV, para si de esta forma
entender cudl es la peor condicion de ensamble. A su vez, para fines de este analisis se
utiliza el didmetro menor del tornillo M16 para encontrar la peor condicién de ensamble

y de desplazamiento.

. N
D p8

Diametro del tornillo M16

@ p9:=17.70
Diametro del barreno nominal

)

2 pil 7.955

Diametro del barreno a MMC

— @ plc /.05
Condicion virtual de los
barenos

2 plO=0.5
Diametro de Ia tolerancia
de posicion

Figura 5.9 — Diametro del tornillo, barreno, MMC y VC del EMMT base.
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La figura 5.9 muestra el diametro del barreno en su condicién nominal y a MMC, a su vez
se ilustra la regién que representa la condicion virtual anteriormente calculada, también
de visualiza la frontera que representa el diametro del tornillo M16 y la tolerancia de

posicion.

La figura 5.10 ayuda a representar el comportamiento del barreno a MMC en cuatro
direcciones (arriba, abajo, izquierda, derecha) en base a la tolerancia de posicion.
Tomando esto en cuenta se puede visualizar que independientemente de la posicion que
tenga el barreno a MMC, nunca sobrepasa la region establecida por la condicién virtual

de 17.05 mm.

Diametro del barreno a MMC
desplazado hacia la arriba
0.25mm

— @ pb68:17.55%

Diametro del tornillo M16

— @

Condicion virtual de los barrenos

p26:17.5%
Diametro del barreno a MMC
\ - desplazado hacia la derecha

Diametro de la tolerancia
de posicion

0.25mm

@ p40:17.55 —7F
Diametro del barrenoa MMC | |
desplazado hacia la izquierda \
0.25mm

Diametro del barreno a MMC
desplazado hacia la abajo
0.25mm

Figura 5.10 — Movimiento del didmetro del barreno a MMC del EMMT base.
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Por lo tanto, en la figura 5.11 visualizar una condicién de peor caso de ensamble cuando
el tornillo es desplazado hacia la derecha generando un claro existente de 1.1 mm del otro

extremo para el EMMT base.

Claro existente en peor condicion de
ensamble debido al dezplazamiento a la = ——
izquierda del barreno de 17.55 mmy R -

el diametro del tornillo 15.682 a la derecha. L SRS =
>~ Ry
v \.‘
// ™\, ~~ Condicion virtual de los barrenos
/S WX
_‘," ) — @ p82
4 A8 ¢ Diametro del tornillo M16
/ '\ desplazado hacia ia derecha
/ \

Figura 5.11 — Condicion peor de ensamble del EMMT base.

En base a este resultado, en la seccion 5.4.3 se busca optimizar esta condicion mediante

una propuesta en el cambio del diametro del barreno, tolerancia dimensional y geométrica.
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Por altimo, se realiza el analisis de desplazamiento del ensamble (DE) en el cual el
resultado representa del movimiento total que tendria el ensamble en conjunto. Una DE
igual a cero, representa que la VC de las contrapartes es igual y por lo tanto no existe
variacion de ensamble. En el mundo real lo que se busca es que este sea resultado se
acerque lo mas posible a cero. Por lo tanto, en el EMMT base el resultado es de +/-0.925

mm.

Desplazamiento del ensamble (DE)

DE = +/- [(@ Mayor del barreno — @ menor del tornillo)]/2
DE = +/- [(9D 17.85 — @ 15.682)]/2

DE = +/- [(D 1.86)]/2

DE = +/- 1.084 mm

DE =2.168 mm

@ pB4:17.85
Diametro del barreno
99 = :

Diametro del tornillo M16

Claro existente del |
desplazamiento de |
ensamble (DE) \ /

Figura 5.12 — Representacién del desplazamiento del EMMT base.

85



4.4.3 ANALISIS DEL MODELO BASE OPTIMIZADO

El criterio que se toma para llevar a cabo la optimizacién es mantener el mismo valor de
condicion virtual en los componentes que conforman el ensamble. Tomando en cuenta
esto, siempre existira un diametro virtual fijo el cual no sera afectado por las variaciones
de tamafio. Por lo tanto, la condicion virtual va a estar definida por el tamafio de la

tornilleria.

Datos fijos
e Diametro mayor del tornillo M16: 15.962 mm (en base al ISO-965)

e Diametro menor del tornillo M16: 15.682 mm (en base al ISO-965)
e Condicion Virtual de (CV): 16 mm

Datos obtenidos del andlisis

e Diadmetro del barreno (DB)

e Tolerancia dimensional del barreno (TDB)

e Tolerancia geométrica de posicion (TGP)

e Maéxima Condicién de Material de los barrenos (MMC)

e Desplazamiento del ensamble (DE)

Se propone un DB = 16.5 mm con un TDB = +/- 0.25 en donde MMC = 16.25

CV=MMC-TGP
CV =MMC - TGP
TGP = MMC - CV
TGP =16.25-16
TGP =0.25 mm
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Aqui las figuras 5.13 — 5.16 representan visualmente como es el comportamiento del
EMMT base optimizado, igual tomando en cuenta el resultado del MMC del barreno y del

CV y de esta forma entender cudl es la peor condicion de ensamble.

En este caso la figura 5.13 muestra el diametro del barreno en su condicion nominal y a
MMC, a su vez se ilustra la region que representa la condicion virtual anteriormente
calculada, también de visualiza la frontera que representa el diametro del tornillo M16 y

la tolerancia de posicion.

~BG:

Diametro del tornillo M16

@ pB6:168.00
Condicion virtual de los
barenos

B p87:16.5(

Ve Diametro del barreno nominal

7 HE8: 16,25

%~ Diametro del barreno a MMC

B po0:0.25
4 Diametro de la tolerancia
/
/ de posicion
A X

A

Figura 5.13 — Diametro del tornillo, barreno, MMC y VVC del EMMT optimizado.
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La figura 5.14 muestra el comportamiento del barreno a MMC en cuatro direcciones
(arriba, abajo, izquierda, derecha) en base a la tolerancia de posicion. Por lo tanto,
podemos visualizar que independientemente de la posicion que tenga el barreno a MMC,

nunca sobrepasa la region establecida por la condicién virtual de 16 mm.

Diametro del barreno a MMC
desplazado hacia la arriba
0.125 mm

P pla6:=16.25

A 102:= 3. AR
Diametro del tornillo M16

>101:=16.00

Condicion virtual de los barrenos

2 = @ pl32:16.25

W pliIg=it.Lo =
Diametro del barreno a MMC \
desplazado hacia la izquierda
0.125 mm

Diametro del barreno a MMC
desplazado hacia la derecha
0.125 mm

Diametro del barreno a MMC
desplazado hacia la abajo
0.125 mm

Figura 5.14 — Movimiento del diametro del barreno a MMC del EMMT optimizado.
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En la figura 5.15 se visualiza una condicion de peor caso de ensamble cuando el tornillo

es desplazado hacia la derecha generando un claro existente de 0.57 mm del otro extremo

para el EMMT base optimizado. Por lo tanto, podemos ver que el claro comparado contra

el disefio base se reduce en un 52%.

Claro existente en peor condicion de
ensamble debido al dezplazamiento a la
izquierda del barreno de 16.25 mmy

el diametro del tornillo 15.682 a Iz derecha.

/
/

/

Claro existente en
peor condicion de
ensamble

7

Condicion virtual de los barrenos

£7
//'
/

/
/4

Diametro del tornillo M16
desplazado hacia la derecha

Figura 5.15 — Representacion de la condicion peor de ensamble del EMMT optimizado.

Para el caso del analisis de desplazamiento de ensamble (DE), ahora en el disefio

optimizado se lleva utiliza el mismo procedimiento que se usé en la seccion 5.4.2. Para

este analisis el resultado fue de un DE igual 0.75 mm, generando una reduccion del 52%

comparandolo contra el disefio base sin optimizar.
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El analisis se muestra a continuacion:
DE = +/- [(@ Mayor del barreno — @ menor del tornillo)]/2
DE = +/- [(@ 16.75 — @ 15.682)]/2
DE = +/- [(© 1.06]/2
DE = +/- 0.534 mm
DE = 1.068 mm

@ ples 7S
Diametro del barreno

Diametro del tornillo M16

Claro existente del
desplazamiento de
ensamble (DE)

Figura 5.16 — Representacion del desplazamiento del EMMT optimizado.

Cabe mencionar que este tipo de andlisis se tendra que hacer en la contraparte del EMMT
para reducir al maximo la variacion no deseable del ensamble en posicion vehicular. Por
lo tanto, los resultados obtenidos de la optimizacién de tolerancias geométricas y
dimensionales se toman en cuenta para aplicar en las 9 configuraciones obtenidas
mediante el analisis de disefios de experimentos que se describen en la tabla 5.4. Con esto
se busca si este ajuste define algun tipo de mejora en el resultado final ya sea en términos
de esfuerzos, desplazamientos y reduccion del peso. Los resultados se analizan en el

capitulo 6.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se lleva a cabo el analisis de los resultados obtenidos de las 9
configuraciones realizadas donde se hicieron cambios de espesores en el modelo EMMT.
A su vez, se comparan los resultados sin la optimizacion de tolerancias geometricas y
dimensionales (SOTGD) y con la optimizacion de tolerancias geométricas Yy

dimensionales (COTGD), como se mostro en la seccion 5.4.
5.2 RESULTADOS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Las tablas 6.1 - 6.3 muestran los resultados obtenidos del disefio propuesto sin
optimizacion de tolerancias geométricas y dimensionales (SOTGD) y con la optimizacion
de las tolerancias geométricas y dimensionales (COTGD). Como se menciona en la
seccion 4.3.4, la iteracion numero 8 corresponde al modelo base proporcionado por el
grupo de ingenieria de Navistar. Por lo tanto, el resto de las iteraciones fueron definidas

en base al método de disefio de experimentos factorial fraccionado 241,

5.2.1 PASO 6: ANALISIS DE DATOS

Desde el punto de vista del peso total obtenido del disefio SOTGD y COTGD como se
muestraentabla 6.1y en la figura 6.1, se puede decir que no existe un cambio considerable

entre las iteraciones ya que la diferencia es despreciable.
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Tabla 6.1 — Resultados del peso total del disefio SOTGD y COTGD.

L Peso Total (Kg) Peso Total (Kg)
Iteracion SOTGD COTGD
Iteracion 1 25.88 25.88
Iteracion 2 32.00 32.01
Iteracion 3 34.12 34.13
Iteracion 4 28.62 28.63
Iteracion 5 3251 32.52
Iteracion 6 27.01 27.01
Iteracion 7 29.13 29.14
Iteracion 8 35.26 35.27
Iteraciéon 9 30.60 30.61
EMMT Peso Total SOTGD y COTGD
40
e | 35.26 || 35.27
35 32.00 32.01 : : 32.51 | 32.52
3061
30 2652 || 28.63 29,13 [ 29.14
— 25 BE |_ I5_ BB 2701 2701
g 25
'E 20 m paso Total (Kg)
: SOTGD
E 5 W Paso Total (kKg)
CoTED
10
5
i
1 2 E 4 5 [ 8

Corridas

Figura 6.1 — Resultados del peso total del disefio SOTGD y COTGD.

Mediante los resultados mostrados en la tabla 6.2 y figura 6.2 representan los esfuerzos
maximos que se obtuvieron en el ensamble y el Soporte en L por ser los resultados mas
altos en el disefio. Por lo tanto, se nota que ambos métodos, SOTGD y COTGD, presentan
la misma condicién en la cual en algunas iteraciones no cumplen con el requerimiento del
esfuerzo méaximo de cedencia del material el cual es de 345 MPa como se muestra en la

figura5.1.
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Tabla 6.2 — Resultados de esfuerzos del disefio factorial fraccionado del EMMT

SOTGD y COTGD.
Maximo Estres Maximo Estres Maximo Estres Maximo Estres Maximo Estres Maximo Estres
. Direccion ) ) - Direccion Direccion . b Direccion
Iteracion - Direccion Vertical - I Direccion Lateral
Vertical SOTGD COTGD (MPa) Longitudinal SOTGD | Longitudinal COTGD SOTGD (MPa) Lateral COTGD
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Iteracion 1 45.51 50.74 96.23 104.40 388.85 104.40
Iteracién 2 43.42 48.38 88.43 96.47 370.25 96.47
Iteracion 3 26.45 28.73 63.06 70.37 225.74 70.37
lteracion 4 26.92 29.23 65.87 71.62 230.23 71.62
Iteracion 5 44.29 43.39 89.87 97.18 377.60 97.18
Iteracion 6 44.52 49.62 94.46 103.19 380.42 103.19
Iteracion 7 31.05 29.60 67.90 75.80 265.60 75.80
Iteracién 8 29.31 28.19 61.38 66.68 265.40 66.68
Iteracion 9 36.04 37.37 78.96 83.10 308.93 83.10

Esfuerzo (MPa)

sl sl e

I I
f | I

Corridas

Figura 6.2 — Resultados de esfuerzos del disefio factorial fraccionado del EMMT

SOTGD y COTGD.

Por lo tanto, a través de los resultados que se visualizan en la tabla 6.3 y figura 6.3 se

observa que las diferencias de los desplazamientos entre SOTGD y COTGD son casi

despreciables. Esto es debido a que el cambio de diametro en el patron de barrenados es

muy minimo como se muestra en la seccién 5.4.
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Tabla 6.3 — Resultados de desplazamientos del disefio factorial fraccionado del EMMT

SOTGD y COTGD.
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Iteracion Vertical (mm) Vertical (mm) Longitudinal (mm) Longitudinal (mm) Lateral (mm) Lateral (mm)
SOTGD COTGD SOTGD COTGD SOTGD COTGD
Iteracion 1 0.24 0.25 1.00 1.00 2.44 2.50
Iteracion 2 0.20 0.21 0.80 0.80 2.03 2.09
lteracion 3 0.14 0.14 0.73 0.73 1.49 151
Iteracion 4 0.16 0.17 0.89 0.89 1.73 1.76
Iteracion 5 0.21 0.22 0.79 0.79 2.06 212
Iteracion 6 0.23 0.24 0.96 0.97 2.32 2.38
Iteracion 7 0.16 0.16 0.87 0.88 1.72 1.74
lteracion 8 0.13 0.13 0.70 0.70 1.42 1.44
Iteracion 9 0.17 0.18 0.82 0.82 1.79 1.82

Desplazamento (mm)

esplazamientos del EMMT SOTGD y COTGD

| i E‘ I! “% I| 5 I‘ ;v‘. I! J ! Vj I‘ : II | I -““ R
Mg [\ |48 ued uE! 4 '] ued! aEd aEd

Corridas

Figura 6.3 — Resultados de desplazamientos del disefio factorial fraccionado del EMMT
COTGD.

Tomando en cuenta el andlisis realizado con anterioridad se toma la decision de trabajar

con los resultados obtenidos del ensamble COTGD, como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 6.4 — Resultados del disefio de tipo factorial fraccionado del ensamble COTGD

. Maximo Estres . . . .
Maximo Estres . - Maximo Estres Desplazamiento Desplazamiento | Desplazamiento
It i Peso Total (Kg) ) ] - Direccion . . ) S
eracion COTGD Direccion Vertical Longitudinal COTGD Direccion Lateral Vertical (mm) Longitudinal Lateral (mm)
COTGD (MPa) (MPa) COTGD (MPa) COTGD (mm) COTGD COTGD
lteracién 1 25.88 50.74 104.40 104.40 0.25 1.00 2.50
lteracion 2 32.01 48.38 96.47 96.47 0.21 0.80 2.09
lteracion 3 34.13 28.73 70.37 70.37 0.14 0.73 1.51
lteracion 4 28.63 29.23 71.62 71.62 0.17 0.89 1.76
[teracion 5 32.52 43.39 97.18 97.18 0.22 0.79 2.12
lteracién 6 27.01 49.62 103.19 103.19 0.24 0.97 2.38
lteracion 7 29.14 29.60 75.80 75.80 0.16 0.88 1.74
lteracién 8 35.27 28.19 66.68 66.68 0.13 0.70 1.44
lteracién 9 30.61 37.37 83.10 83.10 0.18 0.82 1.82
Para comprobar el factor de seguridad del ensamble se tiene que analizar cada componente
que conforma el ensamble debido a que cada uno contiene una especificacion diferente de
materiales como se especifica en la tabla 5.1.
A continuacién, en la tabla 6.5 se muestran los resultados obtenidos debido a los Angulo
Soporte, sobre sus esfuerzos, desplazamientos y el factor de seguridad.
Tabla 6.5 — Resultados del disefio factorial fraccionado de los Angulo Soporte COTGD.
Angulo Soporte
Maximo Maximo
Estres Maximo Estres Estres ) Desplazamiento )
3 Direccion Direccion Direccion Despl.azamlento Longitudinal Desplazamiento Facto_r de Factc_)r de Facto_r de
Iteracion ) S Vertical (mm) Lateral (mm) Seguridad Seguridad Seguridad
Vertical | Longitudinal Lateral COTGD (mm) COTGD Vertical Longitudinal | ~Lateral
COTGD COTGD (MPa) COTGD COTGD 9
(MPa) (MPa)
lteracion 1 7.09 18.66 59.69 0.015 0.020 0.12 21.31 8.04 2.53
lteracion 2 7.46 21.11 64.23 0.013 0.010 0.11 20.46 7.11 2.34
lteracién 3 5.14 13.06 35.51 0.007 0.010 0.06 36.67 11.73 4.27
lteracion 4 4.83 16.93 41.04 0.008 0.010 0.07 31.25 8.86 3.7
lteracién 5 6.80 17.63 58.53 0.014 0.010 0.11 22.32 8.52 2.6
lteracion 6 7.48 22.79 65.07 0.015 0.010 0.12 20.27 6.59 2.33
lteracion 7 5.49 13.84 45.34 0.008 0.010 0.07 27.62 11.07 3.34
lteracién 8 4.72 16.00 41.16 0.007 0.090 0.06 32.19 9.37 3.69
lteracion 9 5.36 17.24 46.23 0.010 0.013 0.08 28.57 8.73 3.31

95




Desde el punto de vista del valor maximo de esfuerzo de cedencia para los Angulo Soporte

es igual a 150 MPa, como se especifica en la tabla 6.5, por lo tanto, todos los resultados

son aceptables. La figura 6.4 representa los resultados obtenidos de los esfuerzos de los
Angulo Soporte COTGD:

Esfuerzo (MPa)
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Direccion Wertical
COTGD [MPa)

W Maxim o Estres
Direccion Longitudinal
COTGD [MFPa)

W Maxim o Estres

Direccion Lateral
COTGD [MPa)

Figura 6.4 — Resultados de los esfuerzos del disefio factorial fraccionado de los Angulo Soporte

COTGD.

En lafigura 6.5 se muestran los resultados obtenidos de los desplazamientos en los Angulo

Soporte. Tomando en cuenta estos resultados, aunque exista una diferencia entre las

corridas la diferencia es muy pequefia.
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Figura 6.5 — Resultados de los desplazamientos del disefio factorial fraccionado de los Angulo

Soporte COTGD.
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La figura 6.6 muestra los resultados obtenidos en base al factor de seguridad, en donde se

observa que los resultados estan muy cercanos a los resultados obtenidos del modelo base
corrida 8.

Factor de seguridad de los ribs COTGD

40 35.57

35

31.25 3219
=
g 30 27.62 28.57
- B Factor de Seguridad
= 25 2232 vartical
5:" 3 2046 2027 coTen
20
% B Factor de Seguridad
= 15 1173 Longitudinal
% 504 873 coTen
S 10 : §.50 )
W Factor de Seguridad
5 53 31 Lateral
COTGD
R | |
1 9
C[:m'das

Figura 6.6 — Resultados de los factores de seguridad del disefio factorial fraccionado de los
Angulo Soporte COTGD

Respecto a la figura 6.7, el valor maximo de esfuerzo de cedencia para el Soporte en L es

igual a 345 MPa, como se especifica en la tabla 6.5, por lo tanto, las corridas 1, 2,5y 6

exceden este requerimiento.
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104 96.4 97.1 .
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Direcdon Lateral
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o
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Figura 6.7 — Resultados de los esfuerzos del disefio factorial fraccionado del Soporte en L
COTGD.
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En la grafica 6.8 se muestran los resultados obtenidos de los desplazamientos en el Soporte

en L. En base a este andlisis podemos darnos cuenta de que los resultados son muy

cercanos entre si en las diferentes corridas.
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Figura 6.8 — Resultados de los desplazamientos del disefio factorial fraccionado del Soporte en L

COTGD.

La figura 6.9 muestra los resultados obtenidos en base al factor de seguridad, en donde se

nota que algunos de los resultados son muy diferentes a los resultados obtenidos del

modelo base (Corrida 8) en el caso del Soporte en L.
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Figura 6.9 — Resultados de los factores de seguridad del disefio factorial fraccionado del Soporte
en L COTGD.
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En la figura 6.10 se muestran los resultados de los esfuerzos del cilindro. El valor méximo

de esfuerzo de cedencia para el cilindro que es igual a 345 MPa, como se especifica en la

tabla 6.6, por lo tanto, todos los resultados son aceptables.
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Figura 6.10 — Resultados de los esfuerzos del disefio factorial fraccionado del cilindro COTGD

En la siguiente figura que corresponde a la 6.11 se muestran los resultados obtenidos de

los desplazamientos en el cilindro. En base a este analisis podemos darnos cuenta de que

los resultados son muy cercanos entre si en las diferentes corridas.
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Figura 6.11 — Resultados de los desplazamientos del disefio factorial fraccionado del cilindro

COTGD.

99



La figura 6.12 muestra los resultados obtenidos en base al factor de seguridad para el

cilindro, en donde podemos ver que algunos de los resultados son muy diferentes a los
resultados obtenidos del modelo base (Corrida 8).
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Figura 6.12 — Resultados de los factores de seguridad del disefio factorial fraccionado del

cilindro COTGD.

La figura 6.13 muestra los resultados de los esfuerzos en el tubo cuadrado. Respecto al

valor méximo de esfuerzo de cedencia para el tubo cuadrado, este es igual a 150 MPa,

como se especifica en la tabla 6.6, por lo tanto, se puede decir que todos los resultados
son aceptables.
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Figura 6.13 — Resultados de los esfuerzos del disefio factorial fraccionado del tubo cuadrado

COTGD.
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En la figura 6.14 se muestran los resultados obtenidos de los desplazamientos en el tubo

cuadrado. En base a este analisis se nota de que los resultados son muy cercanos entre si

en las diferentes corridas.
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Figura 6.14 — Resultados de los desplazamientos del disefio factorial fraccionado del tubo

cuadrado COTGD.

La figura 6.15 muestra los resultados obtenidos en base al factor de seguridad para el tubo

cuadrado, en donde podemos ver que algunos de los resultados son muy diferentes a los

resultados obtenidos del modelo base (Corrida 8).
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Figura 6.15 — Resultados de los factores de seguridad del disefio factorial fraccionado del tubo cuadrado

COTGD.
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En base a los diferentes analisis que se hicieron en los diferentes compontes que
corresponden al ensamble desde el anélisis de los esfuerzos, desplazamientos y factor de
seguridad se nota que se omiten las corridas 1, 2, 5y 6 para la comparacion de resultados
en nivel de ensamble debido a que exceden el esfuerzo de cedencia como se muestra en

la grafica 6.7.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En base a la investigacion que se llevo acabo de los estandares dimensionales y el método
de ensamble de sujetadores flotantes fue posible optimizar el EMMT desde el punto de
vista de manufactura-ensamble, reduciendo el diametro del patrén de barrenado de 17.7
mm a 16.5 mm. A su vez, la tolerancia de posicion se redujo de 0.5 mm a 0.25 mm.
Previniendo problemas de instalacion debido al juego que existiria debido a los barrenos

mayores a la tornilleria propuesta a usar de M16.

Desde el punto de vista de materiales, se considera utilizar el mismo tipo de material
especificado en los componentes, pero buscando la optimizacion del peso a través de los
cambios de espesores. Dando como resultado el uso del disefio de experimentos con la
aplicacién del método de disefio factorial fraccionado 2% para definir la cantidad

adecuada de combinaciones para llevar a cabo las simulaciones.

Por lo tanto, en base al resultado obtenido del disefio de experimentos, se define llevar a
cabo la simulacidn en las 9 combinaciones obtenidas con y sin optimizacion dimensional.
Tomando los resultados obtenidos con optimizacion dimensional y llevando a cabo una
comparacion entre las mismas, comparando un disefio base en donde los espesores no se

cambian y un disefio con el cambio de espesores, generando los siguientes resultados:

e La corrida 8 corresponde al modelo base con optimizacion dimensional, dando
como resultado un peso total de 35.27 Kg.

e La corrida 4 corresponde al modelo optimizado con el cambio de espesores y
optimizacion dimensional, generando un peso total de 28.63 Kg.

e Esto representa una reduccion del peso del 18.82 %.
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Con el trabajo realizado en esta investigacion se confirma que en conjunto la aplicacion
de optimizacion de tolerancias geométricas y dimensionales en andlisis de elemento finito
pueden generar un impacto positivo desde el punto de vista de manufacturabilidad y
ensamble del disefio, pero no una reduccion significativa de los esfuerzos y

desplazamientos de este.

6.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Se recomienda utilizar esta aproximacion de optimizacion de un disefio automotriz
considerando los criterios de aceptacion y expectativas establecidas por el grupo de

ingenieria y manufactura.

También se recomienda profundizar méas en esta investigacion continuando la bdsqueda
de diferentes formas de llevar a cabo una sinergia entre la optimizacién de tolerancias

geométricas y dimensionales y las simulaciones en elemento finito.

Por ultimo, se sugiere aplicarlo en otro tipo de piezas a las cuales se les pueda realizar una

optimizacion topologica para una reduccion de peso mayor.
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Tabla 6.6 - Clasificacion del Grado y Propiedades Mecanicas del estandar MPAPS A-6

TABLE 1 - GRADE CLASSIFICATION AND REQUIREMENTS FOR LOW CARBON STEEL

Minimum
Expected . N
NAVISTAR B Typical xp_ec ed Recom.mended :&ST\I Permissible
Grad Condition 2 Yield or Standard *
Tade Product Type Strength SAE Steels Alternates
ksi MPa
Any steel meeting
hot or = I SETER O yield sltlrnelni;lge\:'ti:](:
t/HR stri 22 150
X cold rolled Shiee s (**) ( ** ) 100?51% ‘?011(())1 1012 0.15% C max
2 2 ? 0.10% P max
0.04% S max
Any steel meeting Table
colidollisd 24 165 2 teomper reqmts with
1c ehrip (oee CRstip | (22) | (150) ASTM A 109 0% e L. nan ( Tompees
Table 2) ** ** 4/5) & 0.25%C max
z (Tempers 1-3)
1A aluminized
sheet, :
1GALV ] strip Refer to MPAPS A-6, Part II, for requirements.
6GALV palvaized
ASTM Any steel meeting
late A1011/A1018; minimum expected
2 hot rolled Ehee{ 26 179 1015, 1016, 1017, yield strength with
1018, 1020, 1021; 0.21 C max
ASTM A283 Grade B 0.10 P & 0.04 S max
ASTM A1008, Any steel meeting
late or flat bar. - -
p 2 A1011, A1018; minimum expected
hot or structural shapes. . 3 g
3 coldrolled | bar shapes. 29 | 200 1018, 1020, 1023; yield strength with
sheet or strip ASTM A283 Grades 0.25 C max
C&D 0.04 P & 0.04 S max
S‘::::e‘fl Any steel with
> ASTM A 36; 0.26 C max
4B hot rolled lat 36 250 ¢
oL rote Sl 1018, 1025 0.04 P max
bar shapes s
Any steel with
0.33 C max
- - b
5 hot rolled plate 1018, 1025 0.04 P
0.04 S max
hot or Structural
6 cold rolled sheet & strip See Table 5 See Table 5 none
ANEXO II
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Tabla 6.7 - Clasificacion del Grado y Propiedades Mecanicas del estindar MPAPS A-10

TABLE II-A

EXPECTED MINIMUM MECHANICAL PROPERTIES*
AS-WELDED AND NORMALIZED TUBING

SAE Outside Wall Yield Tensile Elongation, ** Hardness
Steel Diameter, Thickness, Strength, | Strength, Y In Rockwell
Designation Mm M MPa, min | MPa, min S0 mm, min. B
As-Welded Grades H-F, H10, H-5, C-F, C-10, C-5
19.05 and Smaller Up to 1.65, incl. 255 310 15 35
1008 Over 19.03 Up to 2.11, incl. 221 310 13 35
Ower 19.03 2.41 and Heavier 207 290 15 30
19.05 and Smaller Up to 1.65, incl. 276 331 15 58
1010 Over 19.03 Up o 2.11, incl. 241 33l 13 5
Ower 19.05 2.41 and Heavier 21 310 15 55
19.05 and Smaller Up to 1.63, incl. 276 345 15 &0
1015 Over 19.05 Up to 2.11, incl. 248 33l 15 58
Ower 19.05 2.41 and Heavier 241 331 15 58
19.05 and Smaller Up to 1.65, incl. 276 379 12 65
1020 Over 19.03 Up to 2.11, incl. 262 359 12 62
Ower 19.05 241 and Heavier 262 359 2 ol
1025 19.05 and Smaller Up to 1.65, incl. 310 400 1 67
- Over 19.03 All 276 386 12 ]
1026 19.05 and Smaller Up to 1.65, incl. 345 448 1 4
- Over 19.05 All 310 427 12 68
1030 19.05 and Smaller Up to 1.65, incl. 345 448 10 74
. Over 19.05 All 310 427 10 68
ANEXO 11
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Tabla 6.8 - Clasificacién del Grado del estaindar MPAPS A-38

TABLE 1
GRADE CLASSIFICATION
Designation
Navistar ibesicer Appresimmstily Description * Section **
Grade lntel:nanonal Equ}vnleglt
Grade Specification
XEW #*»* - - High Strength — Low Alloy Electric Resistance Welded Round. Square
XBW - ASTM A 618 | High Strength — Low Alloy Butt Welded Rectangular
MCS #** X API 5L-X52 | Medium Carbon Seamless or Electric Resistance Welded | Round
HMC *#* - - Hot Formed Medium Carbon Electric Resistance Welded o S
MCW EW - Medium Carbon Electric Resistance Welded Rcctanéu?ar ’
LCW - - Low Carbon Electric Resistance Welded
XHS ) } High Strength — Low Alloy Electric Resistance Welded
or Seamless Hot Formed Structural

CHS HHS ASTM A 500 | Electric Resistance Welded or Seamless Cold Formed Square,

Grade B Structural Rectangular
RPA **= - - Electric Resistance Welded or Seamless with Required
RPS *** - - Low Temperature Impact Properties

* For a more complete description of the grades, see “Appendix - General Information.”
** Specific size availability for most grades is shown in MPAPS A-10, Part I, “Appendix - General
Information.”

*#% Most sizes in Grades XEW, MCS, HMC, XHS, RPA and RPS require minimum quantities. See “Appendix -
General Information” for details.

Tabla 6.9 - Propiedades Mecanicas del estindar MPAPS A-38

TABLE I1I
TENSILE PROPERTIES
Nt Wall Yield Str.ength, min Tensile Stfength, min Elongation in 2 in
Crsde Thi.ckness (Unless Specified as Range) (Unless Specified as Range (50 mm), percent,
incl Psi MPa psi MPa min
XEW All 50 000 345 70 000 483 18
XBW All 50 000 345 70 000 483 18
Mcs® All 52 000 359 66 000 455 22
HMC All 46 000 317 58 000 401" 23@
MCW * All 50 000 345 75 000 517 20
LCW All 50 000 ** 345 ** 60 000 411 17
XHS All 50 000 345 65 000 448 22
CHS All 46 000 *** 317 *** 58 000 401 23
gg’g All 50000-78 000 |  345-538 70 000 483 20

* Grade MCW is annealed after welding of the seam by the producer.

**  Yield strength will be 40 000 psi (276 MPa), minimum, after arc welding or normalizing at 1650°F (898°C) and air cooling.
Yield strength will be 36 000 psi (248 MPa), minimum, after arc welding or normalizing at 1650°F (898°C) and air cooling.

Ekk

" Minimum tensile strength for Grade HMC round tubing will be 52 000 psi (359 MPa).
@ Minimum clongation for wall thicknesses under 0.180 inch (4.57 mm) will be calculated by the formula: elongation in 2 in = 61 t (inch) + 12 or

clongation in 50 mm = 2.4 t (mm) + 12; where t = wall thickness.
) The weld seam of electric resistance-welded pipe will be heat treated after welding or processed in such a manner that no untempered martensite

ramaine

RS mav

ANEXO IV
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Tabla 7.0 - Clasificacion del Grado del estaindar MPAPS A-43

TABLE 1. CHEMICAL REQUIREMENTS (HEAT ANALYSIS)

Recommended %C % Mn %P % S % Si Description
NAVISTAR equivalent (max) (max) (max) (max) (max)
Type ASTM
designationt
42X AS572 Gr42 0.21 1.35 0.04 0.05 0.40%
45X Al1018 Gr 45 0.15 1.50 0.04 0.04 - Killed or semi killed:
50X A572 Gr 350 0.23 1.35 0.04 0.05 0.40* may be treated with
60X AS572 Gr 60 0.26 1.35 0.04 0.05 0.40 Cb/Nb, V, or N, or
65X A 572 Gr 65 0.23 1.65 0.04 0.05 0.40 combination thereof.
70X Al1018 Gr 70 0.15 1.65 0.04 0.04 --
S50A** 0.23 1.50 0.04 0.05 0.90 Fully killed only, fine
SOR** grain, may be treated

with Cb/Nb, V, N, or
other alloying elements

50F A656, Gr 50 0.18 1.65 0.025 0.035 0.60 Fully killed, improved
60F A656, Gr 60 formability, inclusion

70F A656, Gr 70 controlled, fine ferritic
8OF A656, Gr 80 grain size, treated with

Al, Cb/Nb, V, Ti, N or
combination thereof.

90XF Al1018, Gr 90 0.15 2.00 0.020 0.025 Ultra-high strength
100XF A1018, Gr 100 0.15 2.00 0.020 0.025 steels — fully killed, fine
110XF 0.12 2.10 0.025 0.010 0.60 grain practice,

microalloyed with
Cb/Nb, Ti. V, Mo, etc.

* Applies to plates up to 1.5 in thick, shapes having leg/flange thickness to 3 in, and all bar and bar shapes; for plates over 1.5
in thick and shapes over 3 in bars, silicon range can be 0.15-0.40%.

** See footnote 2 in Table 2 below.

+ May also refer to SAE J1392 for requirements of HSLA grades.

Tabla 7.1 - Propiedades Mecanicas del estandar MPAPS A-43
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TABLE 2. MECHANICAL PROPERTIES

Yield Point or Tensile Strength % Elongation (min)
Yield Strength ! (min) 2 Inch 8 Inch
Type Recommended (min) (50 mm) | (200 mm)
equivalent ASTM : . Gage Gage
spect ksi MPa ksi MPa Length Length
42X AS572 Gr 42 42 290 60 415 24 20
45X AlOI8 Gr45 45 310 55 380 22 17
- 50X AST2 Gr 50 50 345 65 450 21 18
; 60X AST2 Gr 60 60 415 5 520 18 16
- G AS72 Gr 65 63 450 8O 550 17 15
TOX ALOLE Gr 70 70 480 80 550 12 10
- = 50A% 50-70 | 345- 70 485 20 18
; g 485
e E SO0R ® 45-70 | 310- 65 450 20 18
E
- 485
5 5 5
SOF A656 Gr 50 50 345 60 415 23 20
=
2 Z
= = 60F A656 Gr 60 60 415 70 485 20 17
s Z
E3
=
‘5; ’5 TOF AGS6 Gr 70 70 485 80 550 17 14
5 =
-
5 2 2
ROF AG36 Gr 80 80 550 90 620 15 12
S0XF ALOLE Gr 90
90 620 1060 H90 1] b
fﬁ = | 100XF* AlOLE Gr 100
E th 100 690 110 760 10 8
=
g g 110XF - 110 760 118 810 15 -
5 wn

"HSLA grades as defined in SAE J1392 may also be used to meet the requirements of this specification.

! Present steel industry practice is to express the vield of these materials as yield point, and determination is by drop of beam,
dividers or other method from ASTM A370. Unless otherwise specified, this practice is acceptable for material supplied to this
specification, and no extensometer extras are applicable. Values in italics are for yield strength not yield point.

) These grades are required to meet impact properties as specified in Section 6.2.1. Mechanical properties may be obtained by
normalizing, stress relieving, quenching and tempering or other thermal treatments.

* This type is easily weldable and bendable; designed for thermal cutting only; does not tolerate shear cutting.

4 Type 65X may be specified or ordered as Type 65XF when improved formability is required (e.g., 5™ wheel angles).

) When HSLA steel bars are specified, replace the “X suffix with “F” (e.g. 65F)

o ASTM A675 alloy Grade 65 is similar to alloy 65F. ASTM A675 alloy Grade 65 may be substituted for alloy 65F as
required.

ANEXO V
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Tabla 7.2 - Clasificacion del Grado del estandar MPAPS F-1069 y MPAPS A-37

4.4 Material and Finish

Unless otherwise specified, tubing supplied will meet requirements for the Type as indicted below.

4.4.1 Tubin

g Types:

Typel

This type is no longer used, and is superseded by Type VI below.
(Aluminized steel tubing would be replaced with Type VIA.)

Type 11

409 Ferritic Stainless Steel: Uncoated Type 409 (UNS S40900) per MPAPS A-37

Tabla 7.3 — Propiedades Mecanicas del estandar MPAPS A-37

TABLE IV - MECHANICAL PROPERTY REQUIREMENTS (SHEET/STRIP/PLATE)
(Refer to ASTM A240 for more information)

Min. Tensile %o Min.
Designation Strength Min. Yield Strength Elongation Hardness {max)
UNS
AlSI No. ksi MPa ksi MPa HB
AUSTENITIC TYPES
201 S20100 75 515 38 260 40 217
202 820200 90 620 38 260 40 241
. S20400 95 655 48 330 35 24]
301 530100 75 515 30 205 40 217
302 830200 75 515 30 205 40 201
304 530400 75 515 30 205 40 201
304L 830403 T0 485 25 170 40 201
305 530500 T0 485 25 170 40 183
310 831000 75 515 30 205 40 217
il6 831600 75 515 30 205 40 217
3l6L 831603 T0 485 25 170 40 217
izl 832100 75 515 30 205 40 217
347 534700 75 515 30 205 40 201
FERRITIC TYPES

405 540500 60 415 25 170 20 179
409 540900 55 380 25 170 20 179
409N 540975 60 415 40 275 20 197
541003 66 455 40 275 18 2323
430 543000 65 450 30 205 22 183
439 543035 60 415 30 205 22 183
543932 60 415 30 205 22 183

434 S43400 65 450 35 240 22 -

436 543600 65 450 15 240 22 -
543940 62 430 36 250 18 180

441 544100 62 427 38 262 28

114



	A
	D
	E
	G
	L
	P
	Q
	R
	U
	W
	CAPITULO I INTRODUCCION
	1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
	1.2 HIPOTESIS
	1.3 OBJETIVOS
	1.3.1 OBJETIVO GENERAL
	1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
	1.4 JUSTIFICACION
	1.5 METODOLOGIA
	CAPITULO II
	2.1 Descripción General
	2.2 Características en general y de tamaño de una geometría
	2.3 Dimensiones y Tolerancias
	2.4 Dimensiones Básicas
	2.5 Condición de Material
	2.6 Marco de Control
	2.7 Características Geométricas
	2.8 Modificadores de Material para Partes
	2.9 Condición Virtual
	2.10 Datums
	2.11 Marco de Referencia Datum
	2.12 Datum Objetivo (Target)
	2.13 Regla 3-2-1
	2.14 Tolerancias de Posición
	2.15 Introducción al Método del Analisis de Tolerancias de Sujetadores
	2.15.1 Análisis de Sujetadores Flotantes
	2.15.2 Análisis de Sujetadores Fijos
	CAPITULO III
	3.1 Introducción
	3.2 Ecuaciones Gobernantes
	3.2.1 Resistencia Mecánica
	3.2.2 Resistencia a la Flexión
	3.2.3 Resistencia a la Compresión
	3.2.4 Resistencia a la Tensión
	3.3 Elasticidad
	3.3.1 Módulo Elástico (Modulo de Young)
	3.3.2 Teoría de Elasticidad
	3.4 Esfuerzo y Deformación
	3.4.1 Deformaciones unitarias
	3.4.2 Relación de esfuerzo-deformación
	3.5 Deformaciones de tipo unitarias y Desplazamientos
	3.5.1 Relación de esfuerzo-deformación unitaria en tres dimensiones
	3.6 Esfuerzo en un punto definido
	3.6.1 Esfuerzo principal
	3.7 Una Ecuación de equilibrio
	3.7.1 Tipo de Condiciones y su compatibilidad
	3.8 Criterios de Falla
	3.8.1 La Teoría del esfuerzo del tipo cortante máximo (Tresca)
	3.8.2 La Teoría de energía máxima de distorsión (Von Mises)
	3.9 Modelación Numérica
	3.9.1 Sistemas Continuos y Discretos
	3.9.2 Método de Elemento Finito (MEF)
	4.9.3 Historia del Método de Elemento Finito
	3.9.4 Formulación del Método de Elemento Finito
	3.9.4.2 El Método de aproximación de Ritz
	3.9.4.3 Modelo de los residuos ponderados
	3.9.4.4 Modelo de variación
	CAPITULO IV EXPERIMENTACION
	4.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
	4.3 DISEÑO DE EXPERIMENTOS
	4.3.1 PASO 1: EXPLICACION Y CONSIDERACIONES DEL PROBLEMA
	4.3.2 PASO 2: SELECCIÓN DE FACTORES Y NIVELES
	4.3.3 PASO 3: FORMA DE SELECCIÓN DE LA VARIABLE DE TIPO RESPUESTA
	4.3.4 PASO 4: FORMA DE SELECCIÓN DEL DISEÑO EXPERIMENTOS
	4.3.5 PASO 5: REALIZAR EL EXPERIMENTO
	4.4 OPTIMIZACION DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES
	4.4.1 ANALISIS DE TOLERANCIAS MEDIANTE EL METODO DE ENSAMBLE DE SUJETADORES FLOTANTES
	4.4.2 ANALISIS DEL MODELO BASE
	4.4.3 ANALISIS DEL MODELO BASE OPTIMIZADO
	CAPITULO V
	5.1 INTRODUCCION
	5.2 RESULTADOS DEL DISEÑO DE EXPERIMENTOS
	5.2.1 PASO 6: ANALISIS DE DATOS
	CAPITULO VI
	6.1 CONCLUSIONES
	6.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO



