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Introduccion

Introduccion

. Antecedentes

Las evaluaciones estructurales mediante el uso del método numérico de
elementos finitos son ampliamente realizadas en el contexto de la industria dentro
del ciclo de disefio de nuevos productos o redisefio de los ya existentes. En el
ambito de la ingenieria asistida por computadora, CAE por sus siglas en inglés, los
estudios hechos con este método numeérico se les conoce simplemente como
analisis por elementos finitos, FEA en adelante.

Los modelos de elementos finitos (MEF) deben representar fielmente la geometria
del producto a evaluar, el cual puede contener varias piezas, en cuyo caso Se
considera que conforma un ensamble. Por lo general, esto implica que dichos
modelos sean complejos de elaborar desde el punto de vista del modelado
geométrico, y demanden la mayor parte del tiempo hombre-maquina de un FEA.

Los programas comerciales de pre-procesamiento de MEF cuentan con algoritmos
de mallado que el analista puede usar en forma automatica y semiautomatica para
crear multiples mallas simultaneamente a partir de geometrias, tales como
volimenes, superficies y lineas, o bien, usando nodos o elementos. Incluso,
algunos de ellos ofrecen algoritmos de mallado topologicos y adaptativos. En el
caso del primero, escala las mallas sin modificar la geometria utilizada para
crearlas. El segundo, lleva a cabo una actualizacibn automatica de las mallas
cuando las entidades geométricas son modificadas desde el programa CAD.

No obstante la gran oferta de programas comerciales de pre-procesamiento, y en
particular del pre-procesador HYPERMESH, persiste la tediosa y lenta tarea de
interconectar las mallas de un MEF, las cuales se pueden llevar a cabo por medio
de elementos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. Estas
uniones de mallas, tienen la finalidad de crear interacciones entre ellas. En el caso
de los estudios estructurales, dichas interacciones consisten, por lo general, en la
trasferencia de cargas mecanicas a través de juntas atornilladas, uniones
soldadas, uniones con pegamentos, etc.

El pre-procesador comercial HYPERMESH cuenta con procesos semiautomaticos
de interconexion de mallas mediante el uso de elementos finitos unidimensionales,
pero ninguno para el caso de elementos bidimensionales o shells.

Algunos de los procesos de interconexion que actualmente ofrece HYPERMESH
generan hasta tres elementos unidimensionales de interconexion entre los dos
nodos mas proximos de las mallas a unir, siendo solamente uno de éstos
perpendicular a una de las mallas. Los elementos no perpendiculares abarcan un
area mayor que no es representativa de la unidon real, lo cual impacta
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negativamente la distribuciéon de esfuerzos en torno a la union. Adicionalmente,
estos procesos requieren la seleccion de multiples opciones antes de crear los
elementos de interconexion, lo cual hace poco factible la estandarizacion de este
proceso. Por ejemplo, las interconexiones podran ser normales o no a una de las
mallas a unir, el parametro de busqueda de los nodos a interconectar se define
manualmente, se deben seleccionar nodos en ambas mallas a conectar, la
seleccién de la configuracion del elemento finito de interconexion es manual.

Algunos trabajos independientes han sido desarrollados recientemente para
abordar las tareas de interconexion de mallas y estandarizacion de las mismas.
Por ejemplo, Lou [12] abord¢ el trabajo de interconexion de mallas conformadas
por elementos bidimensionales triangulares, Kang [13] desarrollé la metodologia
para mallar, modificar y conectar mallas de elementos triangulares con formas
cilindricas, Baptista [16] parametrizd el proceso de corte y remallado local de
mallas conformadas por elementos tridimensionales de ocho nodos.

Si bien, los procesos de interconexion de mallas ofrecidos por HYPERMESH
ayudan a agilizar estas tareas, los mismos distan mucho de estandarizarlas. En el
mismo tenor se encuentran los procesos de interconexion manual, los cuales
suelen ser lentos, laboriosos y con la variabilidad intrinseca de las técnicas,
habilidades y juicios empleados por el ingeniero analista que lleva a cabo la
elaboracion del modelo de elemento finito. Por otra parte, los trabajos publicados
no atienden el proceso de interconexion de mallas shells mediante el uso de
elementos finitos unidimensionales ni tampoco bidimensionales cuadrilateros que
sean perpendiculares a una de las mallas a interconectar.

[I. Definicidn del Problema

Reducir la variabilidad de los actuales procesos de interconexion de mallas
llevadas a cabo mediante elementos finitos unidimensionales y bidimensionales
cuadrilateros (EFUI, EFBI). Mejorar la calidad de los EF en torno a las uniones de
mallas, utilizando dos nuevos métodos para crearlas, que eliminen la definicion
manual de los parametros de busqueda de los nodos empleados para definir los
elementos de interconexion, creando siempre un sélo EFUI o EFBI perpendicular
a las mallas a unir, logrando con ello, una representacion y distribucion de
esfuerzos mas acordes a la parte fisica.

lll. Hipotesis

Es posible crear dos nuevos métodos para generar automaticamente EFUIl y EFBI
perpendiculares a las mallas conformadas exclusivamente por elementos shells,
utilizando la aplicacion comercial HYPERMESH, brindando un proceso adicional
para el caso de las interconexiones con elementos bidimensionales cuadrilateros,
y otro con menor variabilidad, mas robusto, y sencillo para el caso de las
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interconexiones unidimensionales. Dichas mallas son comunmente empleadas en
evaluaciones estructurales de componentes mecanicos mediante FEA.

V. Objetivos

Establecer las metodologias para automatizar la creacion de EFUlI y EFBI
perpendiculares a las mallas de elementos shells empleadas en FEA
estructurales. Reducir la variabilidad de los actuales procesos de interconexion.
Mejorar la calidad de malla en torno a los elementos de interconexion.

V. Alcances

Desarrollar las metodologias para la creacion de EFUl y EFBI.

Desarrollar la interface grafica del usuario (GUI) para cada uno de los métodos
propuestos, las cuales seran ejecutadas en el programa de pre-procesamiento
HYPERMESH.

Resolver un caso de estudio.

Establecer propuesta de mejoras.

La teoria del método de elementos finitos y metodologia de disefio de nuevos
productos son tépicos que estan fuera del alcance de este proyecto.

VI. Organizacion del trabajo

Para cumplir con los objetivos antes mencionados, el proyecto se organiz6 de la
siguiente manera:

En la Introduccion se enuncian los antecedentes, definicion del problema,
hipotesis, objetivos y alcances del este proyecto. En el capitulo | se describe el
proceso general de un FEA aplicado a problemas del campo de mecanica de
sélidos y estructurales. Los métodos propuestos para crear interconexiones de
mallas con elementos finitos unidimensionales y bidimensionales (EFUI, EFBI) son
expuestos en el capitulo I, en tanto que el caso de estudio empleado para mostrar
la funcionalidad de las metodologia de interconexion propuestas, es presentado
en el capitulo lll. En el capitulo IV se revisan los resultados obtenidos de los
procesos de interconexion realizados en el caso de estudio. Se detallan las
conclusiones y propuestas de mejoras del proyecto. Finalmente, la bibliografia y
referencias consultadas para llevar a cabo este trabajo, se dan en la seccion de
referencias al final del documento.
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CAPITULO |

Analisis por Elementos Finitos
(FEA)

I.1. Introduccion

El capitulo describe el proceso general de un FEA aplicado a problemas
de campo de mecanica de sélidos y estructurales.

|.2. Descripcidon del Anélisis de Elemento Finito

El andlisis por elementos finitos (FEA) es una herramienta empleada para resolver
diversos problemas de ingenieria, tales como electromagnéticos, termodindmicos,
mecanica de fluidos y mecéanica de solidos, entre otros. Todos ellos, denominados
problemas de campo, cuyo comportamiento estd gobernado por ecuaciones
diferenciales parciales.

Cuando no es posible obtener la solucion exacta de ecuaciones diferenciales
parciales, se recurren a métodos numéricos para hallar su solucion aproximada,
siendo el método numérico de elementos finitos el mas comercializado y usado en
la ingenieria.

En general, el FEA de cualquier problema de campo se divide en tres etapas:

e Pre-proceso: Creacion del Modelo de Elementos Finitos (MEF).
e Procesamiento: Hallar la solucion aproximada al problema de campo.
e Post-proceso: Revision de los resultados

En el ambito de la ingenieria asistida por computadora, CAE por sus siglas en
inglés, los estudios hechos con el método numérico de elementos finitos se les
conoce simplemente como FEA. Existe una gran cantidad de referencias
bibliograficas [6, 7] que dan cuenta de la teoria del método de elementos finitos, la
cual esta fuera del alcance de este proyecto.

Los ingenieros analistas, también conocidos en el sector industrial como
ingenieros CAE, manejan una serie de modismos y tecnicismos que son
convenientes introducirlos en este momento con el fin de hacer mas fluidas las
siguientes secciones, éstos son:

Elemento finito (EF): Es una seccion del medio continuo que resulta de
subdividirlo en un nimero finito de regiones.
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Nodo: Punto en el cual los diferentes EF se unen y en dénde las variables de
interés son desconocidas (usualmente desplazamientos para los problemas de
campo estructurales). Su ubicacion espacial esta determinada mediante pares o
triadas de coordenadas.

Elemento lineal: EF que utiliza funciones de interpolacion lineal. Se caracteriza
por tener solamente dos nodos a lo largo de la orilla de los elementos.

Elemento cuadratico: EF que utiliza funciones de interpolacién cuadratica. Se
caracteriza por tener tres nodos a lo largo de la orilla del EF.

Grados de libertad: Son todos los posibles desplazamientos y translaciones que
un nodo puede experimentar. Un nodo puede tener seis grados de libertad: tres
traslaciones y tres rotaciones.

Malla: Conjunto de EF interconectados mediante sus nodos.

Mallar: Proceso de creacion de mallas.

Modelo de Elementos Finitos (MEF): Conjunto de mallas, materiales y
condiciones de frontera que representan el problema de campo a evaluar.
Modelado: Proceso de creacion del MEF. Para el caso de problemas
estructurales, este incluye todas las tareas pre-procesamiento de la figura 1.3.
Modelo: Abreviacién de MEF.

Tipo de material: Término que se emplea para referirse a materiales con
determinado comportamiento mecénico: elastico, elasto-plastico, etc.

Contacto: Condicion de frontera que define la interaccion entre dos mallas.
Restricciones: Condicion de frontera que restringe el movimiento del modelo.
Cargas: En analisis estructurales representan condiciones de frontera que
especifican fuerzas puntuales o uniformemente distribuidas sobre el MEF.

Tipo de solucion: Término empleado para especificar la solucion al problema de
campo. Por ejemplo, modal, cuasi estatica, estéatica no lineal, dinamica, etc.
Corrida: Término empleado para referirse a la etapa de procesamiento del MEF,
la cual consiste en encontrar la solucion aproximada al problema de campo.

El ingeniero analista puede llegar a requerir informacion de una o mas fuentes
para llevar a cabo un analisis. Para el caso especifico de los FEA estructurales, el
ingeniero CAE requiere de la intervencion del ingeniero del producto, quien es
propietario del disefio a evaluar. Sin embargo, es frecuente que ingenieros de
otras especialidades y/o departamentos, como el ingeniero del departamento de
materiales o de manufactura o incluso otros disefiadores, tengan que proveer
informacion al ingeniero responsable del estudio.

|.3. Proceso General de un FEA Estructural

El proceso general de un FEA aplicado a problemas de campo de mecéanica de
sélidos y estructurales se presenta esquematicamente en la figura 1.3. No
obstante, la mayor parte del proceso aqui expuesto puede ser aplicado a otros
problemas de campo.
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Los andlisis estructurales por elementos finitos son ampliamente realizados en la
industria dentro del ciclo de disefio de nuevos productos o redisefio de los ya
existentes. Con ellos, los ingenieros tienen la gran ventaja de poder evaluar
disefios conceptuales sin necesidad de fabricarlos, y predecir posibles modos de
fallas de los mismos.

El método numérico de elementos finitos y su aplicacion practica materializada en
los FEA estructurales mediante uso de programas comerciales, son tan flexibles y
poderosos, que es posible estudiar disefios con geometrias y condiciones de
frontera complejas con multiples componentes y materiales. En contraste con los
métodos exactos, cuya aplicacion se limita a geometrias y condiciones de frontera
sencillas.

La prediccion del comportamiento estructural de un nuevo producto se hace en las
etapas tempranas del disefio. Sin embargo, la aplicacion de los FEA no se limita a
las fases conceptuales del mismo, y es comunmente utilizado en las tareas de
redisefio y remediaciones de productos existentes, a los que se les requiere
adecuar su desempeiio estructural.

Los FEA son generalmente realizados por ingenieros especializados en la materia,
quienes brindan soporte al equipo de ingenieria del producto. Por lo tanto, el
ingeniero diseflador y el ingeniero CAE deben trabajar conjuntamente para que
este ultimo obtenga la informacion necesaria del disefio a evaluar, y el primero,
materialice las modificaciones al disefio que el analista le sugiera para que el
producto cumpla con las especificaciones técnicas del mismo, en caso de que el
primer intento de disefio no las cumpliese.

|.4. Establecimiento de los Objetivos del FEA

En las etapas iniciales de un estudio estructural usando el FEA, se determinaran
las variables a evaluar, y al mismo tiempo, le permitiran al ingeniero analista
empezar a determinar el nivel de detalle que el MEF tendra para ese estudio en
particular.

En esta parte del proceso del FEA, el ingeniero CAE debe entender el
comportamiento fisico del problema para establecer acertadamente los objetivos
del estudio en ejecucion.

Invariablemente, los objetivos del FEA estaran determinados por las
especificaciones técnicas de desempefio del producto, pero también por las
limitantes de los programas comerciales de elemento finito empleados y de la
informacion disponible del disefio. Ejemplos de éstas limitantes, se daran a
continuacion.
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Por ejemplo, las especificaciones técnicas de desempefio estructural que deben
cumplir los soportes del tren motriz de un vehiculo son desplazamientos verticales
méaximos permitidos bajo la condicion mas severa de operacion, rigidez minima de
los soportes en direcciones especificas, frecuencia natural minima de cada
soporte y tiempo de vida util de los mismos en términos de kilometraje recorrido
por el vehiculo.

Ejemplos de limitantes atribuidas a los programas comerciales de elementos
finitos son la prediccion de esfuerzos empleando exclusivamente las propiedades
elasticas del material o la imposibilidad de representar condiciones de frontera de
contacto entre las mallas del modelo.

Las tolerancias geométricas de un nuevo disefio, las propiedades mecanicas y/o
térmicas de los materiales elegidos para un disefio en particular, el valor y
direccién de las cargas mecanicas a las que sera sometido el producto, son
ejemplos de la informacién del disefio, cuya disponibilidad afectara la definicién de
los objetivos del FEA estructural.

En general, las variables de campo que pueden ser calculadas en un estudio
estructural son: esfuerzos, deformaciones, desplazamientos, reacciones Yy
frecuencias modales. En algunos otros casos, denominados de campos
acoplados, es posible calcular adicionalmente a lo anterior gradientes de
temperatura.

1.5. Informacion del Disefo a Evaluar

El ingeniero disefiador debera proporcionar la informacion referente al producto al
ingeniero CAE para que éste pueda efectuar el analisis por elementos finitos del
mismo. Por lo general, esta informacion consiste en lo siguiente:

e Planos de fabricacion del disefio.

e Geometria del disefio en dimensiones nominales, que incluya la geometria
de las piezas con las cuales se va a ensamblar el mismo.

e Material o materiales del que esta compuesto el disefio.

e Condiciones de operacion.

¢ Informaciéon de andlisis previos o de pruebas o fallas en campo del disefio,
Si es que éstas existiesen.

e Requerimientos técnicos de desempefio estructural no especificados en
dibujos o en las condiciones de operacion del producto, tales como
esfuerzo o deformacion méxima, frecuencia natural minima, etc.

Los planos de fabricacién del disefio aglutinan todas las especificaciones técnicas
de fabricacion de éste. Proporcionan las dimensiones nominales del producto
(NMC), asi como sus tolerancias geométricas. Especifica también los materiales
con los que se fabricara el disefio, y tratandose de disefios viejos, brinda la historia
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sobre cambios al mismo. Desafortunadamente, en las etapas tempranas de
nuevos disefios, es comun no contar con esta informacion, por lo que el ingeniero
de producto debera entregar dicha informacion al ingeniero analista conforme la va
generando.

La geometria del disefio debe reflejar fielmente la forma y dimensiones del mismo
para garantizar que ensamble correctamente con todos los elementos con los que
interactia. Generalmente, la geometria utilizada por el ingeniero CAE esta en
NMC. En productos complejos tales como aviones, electrodomésticos o
automoviles, los disefios suelen subdividirse por sub-ensambles, a los cuales
tipicamente se les denomina sub-sistemas. Asi, por ejemplo, un vehiculo, puede
subdividirse en subsistemas tales como carroceria, tren motriz, suspension,
direccion, etc.

Los materiales a utilizar en el FEA estructural seran los especificados en los
planos de fabricacion. En caso de que no se cuente con la informacién necesaria,
el disefiador debera indicarle al ingeniero analista qué material o materiales
preliminares debe usar.

Las condiciones de operacion del disefio daran al ingeniero CAE la informacion
necesaria para determinar parcial o totalmente las condiciones de frontera (CF) a
definir en el modelo de elementos finitos. Estas Ultimas se subdividen en
restricciones de movimiento y cargas.

Contar con Informacion de analisis previos o de pruebas o fallas en campo del
disefio, si es que éstas existiesen, ayudaran al ingeniero analista a definir mas
puntualmente el MEF, o a entender el mecanismo de falla no previsto en el disefio.

Toda la informacion previamente descrita en este apartado, conjuntamente con los
requerimientos técnicos de desempefio estructural no especificados en dibujos o
en las condiciones de operacion del producto, tales como esfuerzo o deformacién
maxima, etc., conforman las especificaciones técnicas del disefio que el ingeniero
analista debera solicitar, manejar y entender para ejecutar eficaz y eficientemente
un FEA estructural.

|.6. Pre-proceso

Las tareas de pre-procesamiento de los FEA se llevan a cabo, generalmente, con
la ayuda de programas comerciales, los cuales pueden estar o no integrados al
solucionador y al post-procesador. Ejemplos de programas totalmente integrados
son ANSYS, ABAQUS, NX NASTRAN y HYPERWORKS.

Los MEF deben ser creados conforme al formato de un programa de
procesamiento (solucionador) en particular. En el caso de que los programas de
pre y procesamiento estén integrados, el ingeniero CAE no tiene que hacer
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ninguna tarea adicional al completar el modelo. Pero, cuando el pre-procesador y
el solucionador no estan integrados, es decir, que el desarrollador de ambos
programas no es el mismo, el ingeniero analista tiene que asegurarse de que el
modelo cumpla con todos los requerimientos que establece el solucionador, para
qgue la corrida pueda llevarse a cabo. De lo contrario, el proceso de solucién se
detendra durante la fase de revision de sintaxis del modelo.

Al completar las tareas de pre-procesamiento de un FEA, el modelo estara listo
para procesarse o “correrse”, como comunmente los ingenieros CAE se refieren a
la etapa del FEA en la que se encuentra la solucion aproximada al problema de
campo.

Es altamente recomendable hacer una revision del MEF antes de hacer la corrida
del mismo. Esto con la finalidad de verificar que el modelo esté libre de problemas,
tales como mala calidad de los elementos, tipo de elemento incorrecto, falta de
conectividad entre elementos (grietas en las mallas), materiales incorrectamente
definidos o asignados, incompatibilidad en los grados de libertad entre nodos de
diferentes tipos de elementos, definicion incorrecta de condiciones de frontera o
incorrecta eleccion del tipo de solucion, entre muchos otros.

Para considerar que un modelo de elementos finitos estd completo y listo para
correrse, éste debera tener lo siguiente:

e Elementos, cuyo conjunto formaran la malla o mallas que deberan
representa fielmente la geometria del disefio (medio continuo).

Propiedades de los EF empleados en cada una de las mallas.

Interaccion entre mallas, si hubiese mas de una malla en el MEF.
Condiciones de Fronteras.

Tipo de solucion a ejecutar.

Variables a calcular.

1.6.1. Tipos de Modelos de Elementos Finitos

Los diferentes tipos de modelos de elementos finitos (MEF) que se utilizan en un
analisis estructural se pueden agrupar en tres categorias:

e MEF Unidimensionales (1D)
e MEF Bidimensionales (2D)
e MEF Tridimensionales (3D)

El uso de uno u otro tipo de modelo esta estrechamente ligado con la geometria

del disefio, la fisica del problema de campo, de las simplificaciones factibles a la
geometria y condiciones de frontera, asi como también de los objetivos del FEA.
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Sin embargo, actualmente es comun encontrar MEF hibridos que incluyen
modelos 1D y 3D con la finalidad de simplificar o detallar el medio continuo en
secciones especificas. Por ejemplo, en la industria automotriz es comun la
creacion de MEF que tienen una mezcla de modelos unidimensionales y
tridimensionales para representar juntas atornilladas entre componentes
laminados y de fundicion.

La flexibilidad de combinar diferentes tipos de modelos puede originar
incompatibilidades numéricas entre los EF usados, acarreando como
consecuencia, resultados incorrectos o que simplemente el modelo genere errores
por no pasar las revisiones de sintaxis durante la ejecucion del solucionador del
mismo.

Las figuras 1.6.1.2 y 1.6.1.4, muestran ejemplos de los MEF 2D e hibrido,
respectivamente.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los diferentes MEF.

1.6.1.1. MEF Unidimensionales (1D)

Los MEF unidimensionales (1D) estan conformados por elementos que tienen
solamente dos nodos. Graficamente lucen como una linea recta, pero
numéricamente poseen, por lo general, valores que hacen referencia a su seccién
transversal, momentos de inercia de la misma y material con el que esta fabricado
el solido. Al conjunto de todos estos valores se les denomina propiedades del
elemento finito.

Los componentes mecanicos estructurales con geometrias simples y uniformes,
tales como resortes, vigas con seccion transversal circular o cuadrada, soélidas o
tubos, en “C”, “L” o en “I", pueden representarse facil, econémica y rapidamente
usando EF 1D. Ellos pueden tener como propiedades, rigidez para el caso de
resortes, o bien, dimensiones y propiedades geométricas de la seccion
transversal, tales como alto, ancho, radio, &rea, momentos de inercia, etc.

Los nodos pertenecientes a MEF 1D pueden tener de uno a seis grados de
libertad, siendo estas traslaciones y rotaciones.

La desventaja de este tipo de modelos radica en la falta de resolucion en las areas
donde se esperan grandes cambios en los gradientes de deformacion debido a
factores geométricos (concentradores de esfuerzos). Estas deficiencias pueden
subsanarse usando MEF bidimensionales, tridimensionales o hibridos.
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1.6.1.2. MEF Bidimensionales (2D)

Los MEF bidimensionales (2D) estan conformados por elementos triangulares y
cuadrilateros, con tres y cuatro nodos respectivamente para los elementos con
ecuaciones de interpolacion lineales. Estos modelos trabajan exclusivamente en el
plano. Los MEF 2D pueden subdividirse en tres categorias:

e Modelos 2D axis-simétricos.
e Modelos 2D de deformaciones planas.
e Modelos 2D de esfuerzos planos.

Los nodos pertenecientes a los modelos axis-simétricos tienen tres grados de
libertad (dos translaciones y una rotacion), mientras los dos modelos restantes
poseen solamente dos grados de libertad (traslaciones). En la referencia [4] es
posible estudiar y conocer las caracteristicas de los problemas planos desde el
punto de vista de la teoria de elasticidad que dieron origen a este tipo de MEF.

La figura 1.6.1.2 muestra el caso de un sello o-ring en una flecha asi como la caja
del mismo. Este tipo de geometrias tridimensionales al contar con un eje de giro,
gue es de hecho también el de simetria, pueden simplificarse usando un MEF 2D
axis-simétrico, En este modelo, la malla en color azul representa la seccidn
transversal del sello, mientras que los elementos 1D, simulan la flecha y caja,
respectivamente. A todos estos elementos se les debera asignar propiedades
axis-simétricas para que el modelo se resuelva apropiadamente.

Flecha ——
| Sello

(malla azul)

/

|\ Eje de
: simetria y de \ Caja
| revolucion

A4

e

Figura 1.6.1.2. Ejemplo de MEF 2D axis-simétrico: O-ring con flecha y caja.
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1.6.1.3. MEF Tridimensionales (3D)

Los MEF tridimensionales (3D) estan conformados por elementos llamados shells
y elementos solidos. La geometria de los elementos shells son triangulos y
cuadrilateros, con tres y cuatro nodos respectivamente para elementos con
ecuaciones lineales de interpolacion. Mientras que las geometrias de los
elementos sélidos pueden ser tetraedros y prismas con cuatro, seis y ocho nodos
para los elementos lineales.

Los modelos tridimensionales son utilizados para evaluar problemas complejos
desde el punto de vista geométrico y operacional. Generalmente, este tipo de
geometrias solamente llegan a tener simetria ciclica (axis-simétrica), por lo que el
modelo mas simple seguird siendo tridimensional. La figura 1.6.1.3 muestra un
ejemplo de geometria ciclica (axis-simétrica). Usando estos modelos, es posible
crear mallas que capturen detalles geométricos de zonas que son concentradores
naturales de esfuerzos, tales como radios, barrenos, soldaduras, etc.

Sector Circular
de 22.5°,

Linea de Centro
(Eje de simetria)

Figura 1.6.1.3. MEF 3D con geometria ciclica: brida conformada
por 16 sectores circulares de 22.5° cada uno.
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En el capitulo 3 del libro “Advanced Strength and Applied Elasticity” [4], el autor
describe las caracteristicas de los problemas de geometria simétrica con respecto
a un eje desde el punto de vista de la teoria de elasticidad que dieron origen a
este tipo de MEF.

Dependiendo del tipo de elementos que tenga el MEF 3D, sus nodos pueden
llegar a tener seis grados de libertad cuando ellos pertenezcan a elementos
unidimensionales o shells (tres traslaciones y tres rotaciones) y tres solamente
cuando se tratan de elementos sélidos (traslaciones), respectivamente.

El MEF 3D hibrido mostrado en la figura 1.6.1.4 contiene elementos finitos
unidimensionales (formados por dos nodos), bidimensionales (formados por cuatro
nodos) y tridimensionales (formados por ocho nodos). En este ejemplo, la
interaccion entre las mallas que conforman dicho modelo se llevan a cabo con
elementos de interconexion unidimensionales y tridimensionales.

Elementos
Bidimensionales
(shells)

Elementos
Tridimensionales

Elementos
Unidimensionales

Figura 1.6.1.4. MEF 3D hibrido.
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1.6.2. Discretizacion (mallar) de Geometria con EF

Al proceso de dividir la geometria del disefio a evaluar con elementos finitos, se le
conoce como discretizacion del medio continuo. Al conjunto de EF interconectados
gue conforman una sola region se les denomina simplemente malla.

Las mallas de EF 1D, 2D y 3D se pueden crear semiautomatica o
autométicamente utilizando lineas, superficies y volimenes, respectivamente.
Pero también, manualmente, usando nodos previamente definidos.

1.6.3. Asignacion de Propiedades al EF

Cada EF tiene asignada una propiedad en particular en funcién del tipo de modelo
de elemento finito. Con ellas, los solucionadores identifican y manipulan
correctamente los diferentes tipos de elementos sin riesgo de confundirlos. Por
ejemplo, un elemento cuadrilatero puede ser utilizado en un MEF bidimensional
(esfuerzos planos, deformaciones planas o axis-simétrico) o tridimensional. Sin
embargo, la propiedad que se le asigne determinara el tipo de MEF a emplearse
en el FEA estructural.

1.6.4. Interaccion entre Mallas

Cuando un modelo de elementos finitos (MEF) tiene dos o mas mallas, el
ingeniero analista debe definir las reglas de cdémo esas mallas tienen que
interactuar entre ellas para que el FEA reproduzca lo mas fielmente posible el
comportamiento mecanico del disefio objeto de estudio. Su definicidon representa
una de las etapas mas demandantes en términos de tiempo de modelado, ya que
€S un proceso con un alto porcentaje de trabajo manual.

Las interacciones entre mallas se usan para transmitir fuerzas y reacciones, las
cuales suceden en situaciones tales como contacto entre cuerpos, uniones
soldadas, uniones de tornillos, uniones remachadas, uniones con pegamentos etc.

Existen tres formas de definir las interacciones entre mallas: Interconectandolas
con EF, definiendo condiciones de frontera de contacto, y una combinacion de las
dos anteriores. La seleccion de una u otra dependeran de factores tales como
objetivos del FEA, funcionalidades del procesador o solucionador empleado,
capacidades del equipo de cémputo, tiempo para efectuar el estudio,
disponibilidad de propiedades de materiales, entre otros.
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1.6.4.1. Interconexion de Mallas con EF

El uso de EF unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales para
interconectar mallas, es una de las técnicas mas comunes para generar
interacciones entre ellas. Esta opcion es la mas facil y econémica en términos de
tiempo de solucion. Pero también, es uno de los procesos mas demandantes para
el ingeniero en términos de modelado, ya que todas estas tareas suelen hacerse
manualmente.

Los elementos finitos unidimensionales de interconexion (EFUI) se pueden usar
para representar un tornillo, mientras que los tridimensionales son utilizados, por
ejemplo, para modelar detalladamente la geometria de un cordén de soldadura.

La interconexion de mallas en un FEA estructural se lleva a cabo para transmitir
fuerzas a través de ellas. El uso de uno u otro elemento de interconexién tendra su
impacto local en los valores de esfuerzos y deformaciones, y muy probablemente
también en el comportamiento del sistema completo. Por lo tanto, el ingeniero
CAE tendra que ponderar los costos beneficios de seleccionar el tipo de elemento
de interconexion para un problema dado. La figura 1.6.1.4 muestra el uso de EF
unidimensionales y tridimensionales para interconectar mallas.

1.6.4.2. Condiciones de Frontera de Contacto (CFC)

Estas condiciones se definen sobre orillas, areas o superficies de mallas. En un
FEA estructural, ellas representaran una barrera fisica entre las subregiones
seleccionadas, y su utilizacion hara que se produzca la transmision de fuerzas y
reacciones entre las mallas que representan la geometria del problema de campo.

Las interacciones consisten basicamente en definir las reglas del tipo de problema
de contacto entre las superficies involucradas. Estas reglas pueden resumirse con
los siguientes puntos:

e Tipo de contacto:
o Deslizante o sin deslizamiento.
Con separacion o sin separacion de superficies.
Para aplicar precarga de tornillo.
De nodo a nodo.
De nodo a superficie.
De superficie a superficie.
Con o sin penetracion de alguna de las superficies.
Pequefios o grandes desplazamientos tangenciales.
o Con superficie de contacto indeformable.
e Friccion.
o Con o sin friccion.
o Tipo de friccion.

O O0OO0O0O0OO0O0
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La definicion de las condiciones de frontera de contacto entre mallas es un
proceso con un alto porcentaje de trabajo manual.

1.6.4.3. Interacciones con EFy CFC

Otra técnica para generar la transferencia de fuerzas y reacciones entre mallas es
usando una combinacion de EF y CFC en los lugares mas apropiados para ello.

En la figura 1.6.4.3 se muestra el MEF que representa el disefio mecanico
compuesto por un par de tubos de acero soldados entre ellos, y un buje de nylon
gue debe ser deslizado dentro de uno de los tubos durante el proceso de
ensamble del mismo.

La interaccion entre las mallas del tubo 1 y del tubo 2, la cual es fisicamente un
cordon de soldadura, es modelada usando elementos finitos unidimensionales de
interconexion. La interaccion entre la malla del tubo 1 y la malla del buje se lleva a
cabo mediante el uso de condiciones de frontera de contacto (CFC), ya que esta
es la zona donde se pretende conocer el comportamiento estructural a detalle
cuando el buje se desliza dentro del tubo, durante el proceso de ensamble de
estos componentes mecanicos.

CFC
(Cuadros en rojo y amarillo)

Tubo 1

Elementos
Unidimensionales

Figura 1.6.4.3. Ejemplo de interaccion entre mallas usando elementos finitos (EF)
y condiciones de frontera de contacto (CFC).
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.6.5. Materiales

Si bien, el ingeniero del producto es quien determina las caracteristicas del disefio,
frecuentemente sucede que él no tiene las propiedades mecanicas del mismo. Por
lo tanto, el ingeniero CAE o del producto deben conseguir dichas propiedades con
el ingeniero de materiales o bien directamente con el proveedor del mismo.

Desde el punto de vista de la mecéanica de soélidos, el comportamiento mecénico
de un material bajo una carga estatica a tension puede clasificarse en:

e Elastico lineal
e Elasto-plastico
e Hiper-elasticos

La seleccion del tipo de material a usar en un FEA estructural esta directamente
ligada con la naturaleza del problema de campo y con los objetivos del analisis. La
descripcion de los siguientes tres casos ejemplifican la seleccion del tipo de
material a usar en funcion del problema de campo objeto de estudio.

Ejemplo del uso de material eldstico lineal: Diversas estructuras metalicas,
tales como carcasas de turbinas de avidn, requieren operar con cargas mecanicas
y térmicas que no les generen deformaciones permanentes. Debido a esta
especificacion técnica de desempefio estructural, el uso de las propiedades
elastico lineales del material serdan adecuadas para evaluar el comportamiento
estructural de problemas de campo con estas caracteristicas.

Ejemplo del uso de material elasto-plastico: Cuando el ingeniero CAE pretende
encontrar el esfuerzo maximo que puede soportar un disefio al fracturarse bajo
una carga estatica o cuasi estatica, entonces, el ingeniero analista debera de usar
las propiedades mecanicas elasticas y plasticas del material.

Ejemplo del uso de material hiper-elastico: Los sellos elastoméricos usados en
las juntas de bombas de aceite, agua, motores a gasolina o diesel, son ejemplos
de problemas de campo donde el material de dichas partes exhibe un
comportamiento hiper-elastico. Este tipo de material se caracteriza por
experimentar grandes deformaciones y por recuperar su condicidon original
después de retirar la carga que lo deformaba.

El comportamiento mecéanico de los materiales elasticos lineales y elasto-plasticos
es obtenido directamente de las pruebas de tensién. La caracterizacion mecéanica
de los materiales hiper-elasticos es mas elaborada, ya que la informacion obtenida
de la prueba de tensién axial es procesada utilizando conceptos de densidad de
energia de deformacion para generar las propiedades correspondientes. Algunos
de los modelos de materiales hiper-elasticos disponibles en el solucionador
ABAQUS son Mooney, Ogden y Mooney-Rivlin.
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Un material con comportamiento eléstico lineal estd caracterizado mecanicamente
si se conoce su modulo de elasticidad, también conocido como Mdédulo de Young
(E), coeficiente de Poisson (), y esfuerzo de cedencia a tensién (YTS), en tanto
los materiales elasto-plasticos estan caracterizados cuando se conoce su
comportamiento en el rango elastico lineal y en el rango plastico, este ultimo
conformado por puntos coordenados extraidos de la curva esfuerzo-deformacion
en el rango plastico.

Instituciones como la “American Society for Testing and Materials” (ASTM) vy la
“International Organization for Standardization” (ISO) norman las pruebas para
caracterizar mecanicamente el comportamiento de los materiales.

.6.6. Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera tipicas de un analisis estructural con solucion estatica
0 cuasi estatica son restricciones de movimiento y cargas mecdanicas. Sin
embargo, en algunas ocasiones, se requiere incluir adicionalmente cargas
térmicas. A los analisis estructurales que incluyen cargas mecanicas y térmicas
se les conoce como problemas de campos acoplados.

|.6.6.1. Restricciones de Movimiento

Las restricciones de movimiento son utilizadas para evitar que el MEF tenga
movimiento de cuerpo rigido, o en su defecto para delimitarlo, durante la etapa de
procesamiento del modelo.

En la preparacion de un MEF con un pre-procesador comercial, las restricciones
de movimiento son definidas sobre nodos, en los cuales se restringen los
desplazamientos y/o rotaciones (grados de libertad). EI maximo niamero de grados
de libertad que pueden restringirse en un nodo son seis: tres traslaciones y tres
rotaciones. Dependiendo del tipo de EF al que pertenece el nodo, los grados de
libertad cambiaran. Por ejemplo, en el caso de los elementos shells, estos tendran
seis grados de libertad, en tanto que los nodos de los elementos de un MEF 2D de
deformaciones planas tendra solamente dos grados de libertad, siendo estos
translaciones.

La figura 1.6.6.1 muestra las restricciones de movimiento sobre los cuatro
barrenos del soporte de un MEF 3D hibrido. En este ejemplo, las restricciones se
definieron sobre los nodos de elementos sélidos, los cuales tienen solamente tres
grados de libertad: translaciones en las direcciones X, Yy Z.
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Restricciones de
movimiento definidas
en barrenos

X

Figura 1.6.6.1 Restricciones de movimiento definidas sobre nodos
de elementos tridimensionales.

1.6.6.2. Cargas

Para el caso de los FEA estructurales con solucion estética, las cargas son
fuerzas puntuales o uniformemente distribuidas sobre superficies. Cuando el
analisis es de campos acoplados, entonces, ademas de las fuerzas puntuales y
distribuidas, también pueden definirse cargas térmicas.

La figura 1.6.6.2 muestra la carga puntual en la direccion Y aplicada sobre el nodo
del elemento unidimensional que interconecta cinco mallas de elementos shells.

En los FEA estructurales con solucién dinamica, las cargas mecanicas se limitan a

las fuerzas inerciales para problemas modales y fuerzas inerciales mas cargas
unitarias para problemas de estudios de respuesta forzada a la frecuencia.
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Carga en la

direccion Y
zj\ X

Figura 1.6.6.2 Carga en la direccion Y aplicada
sobre nodo de elemento EFUI.

1.6.7. Tipo de Solucion a Ejecutar

Los tipos de solucion que se pueden obtener en un andlisis estructural por
elementos finitos son:

Estatico lineal.

Estatico no lineal.

Cuasi estético.

Modos Normales (dindmico).

Respuesta dinamica forzada.

Dinamica transitoria no lineal explicita.
Mecanico y térmico (campos acoplados).

1.6.8. Variables a Calcular

Por lo general, las variables a calcular en un FEA estructural son: esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos, reacciones, frecuencias modales y sus modos
de vibracion. En los problemas de campos acoplados, es posible calcular,
adicionalmente, gradientes de temperatura.
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|.7. Procesamiento

Existen comercialmente diversos procesadores que se usan para encontrar la
solucién aproximada a los problemas de campo estructurales. Algunos de ellos
son:

ANSYS.
OPTISTRUCT.
NASTRAN.
ABAQUS.
LS-DYNA.
IDEAS.

La elecciéon del solucionador esta estrechamente ligada a costos y a los tipos de
problemas de campo a estudiar. Por ejemplo, si los estudios estructurales a
efectuarse no conllevan no linealidades del material ni geométricas ni de
condiciones de frontera, entonces el procesador NASTRAN u OPTISTRUCT
serian los mas convenientes de usarse desde el punto de vista econdémico, ya que
los costos de éstos son comparativamente menores a aquellos solucionadores
gue pueden hallar soluciones no lineales,

|.8. Post-proceso

La revision de resultados se lleva a cabo, generalmente, con la ayuda de
programas comerciales de post-procesamiento, tales como ABAQUS, ANSYS y
HYPERMESH, entre otros.

En esta parte del FEA, se determinara si la solucion del problema de campo es
acorde con la fisica del problema, y si el desempefio estructural del disefio cumple
0 no con ciertos valores de referencia, tales como las especificaciones técnicas del
desempeiio estructural del producto.

Entender el comportamiento fisico del problema de campo es la parte medular de
todo proceso FEA. Con este antecedente, serd mas facil para el ingeniero analista
determinar si el resultado del estudio sera util para seguir con las subsiguientes
tareas de post-procesamiento.

Una vez que se ha confirmado que los resultados del estudio son acordes con la
fisica del problema, la siguiente tarea es contrastarlos con valores de referencia,
tales como pruebas fisicas, reportes de fallas en campo, estudios previos y
especificaciones técnicas de desempefio estructural. Estos valores de referencia
juegan un papel importante para concluir si el disefio cumplira con sus
especificaciones de desempeiio estructural.
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CAPITULO Il

Métodos Propuestos para Interconectar Mallas
de FEA Estructurales

11.1. Introduccidn

Los métodos propuestos para crear elementos finitos unidimensionales y
bidimensionales cuadrilateros de interconexion (EFUI, EFBI) de mallas
conformadas exclusivamente de elementos shells, son presentados
esquematicamente en esta seccion.

II.2. Métodos Propuestos para Interconectar Mallas
conformadas por EF shells de FEA Estructurales

Como se menciond en la seccién 6.1 capitulo 1, el uso de diversos MEF pueden
provocar incompatibilidades numeéricas entre los EF usados, por lo que es
conveniente llevar a cabo actividades de edicion entre los EF para evitar dichos
problemas. Lo anterior se debe realizar de manera manual o en caso excepcional
el pre-procesador lo podra realizar.

Automatizando los métodos de interconexidn aqui propuestos, el ingeniero CAE
requerira solamente seleccionar los nodos que definiran la ruta y longitud de las
conexiones, asi como las dos mallas a unir. Ningan pardmetro ni seleccién
adicional de nodos o elementos tendra que hacer el analista para proceder a crear
automéaticamente las interconexiones, eliminando con esto, la definicion manual de
parametros de busqueda y pasos adicionales, reduciendo con ello la variabilidad
de los procesos manuales y semiautomaticos actuales de interconexion de mallas
con EFUI, y ofrece adicionalmente, el proceso de interconexion con EFBI.

Una de las opciones para lograr la transmision de cargas y reacciones a través de
las diferentes mallas que conforman un MEF es el uso de EF de interconexion, tal
y como se dio cuenta en el capitulo I, seccién 1.6.4.

Los métodos aqui propuestos para interconectar mallas usando EFUI y EFBI son
ideales para representar los efectos mecanicos de cordones de soldaduras, juntas
metalicas-elastoméricas o de cualquier otro tipo de uniones en las que se
requieran utilizar elementos finitos de interconexién para transferir fuerzas y
reacciones entre mallas. A continuacion se describen esqueméaticamente ambos
métodos.
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11.2.1. Método de Interconexion usando EFUI

El método consiste basicamente en modificar localmente una de las mallas a
interconectar para lograr que los elementos finitos unidimensionales de
interconexion (EFUI) sean perpendiculares a una o ambas mallas. Dicha
modificacion se hace solamente en la zona en torno a los nodos de interconexion.
La metodologia propuesta en el presente trabajo se limita a la interconexion de
mallas conformadas exclusivamente por elementos shells. El diagrama de flujo del
meétodo propuesto es proporcionado en la figura 2.2.1.

El proceso se inicia con la seleccion manual de las mallas a interconectar y de la
ruta de nodos que definiran las interconexiones. Estos nodos deberan estar,
preferentemente, en la orilla de una de las mallas seleccionadas. A los nodos que
definan la ruta de interconexién, serén llamados Nodos de Interconexién (NI), en
adelante. Ellos definiran la ruta y longitud de las interconexiones entre mallas. El
resto del proceso, que serd automatico, consiste en recolectar informacion para
posteriormente evaluarla y calcular con ella parametros de seleccion de EF de la
malla 2 (ver figura 2.2.1).

La informacibn a recolectar, evaluar y calcular autométicamente con la
metodologia de interconexion propuesta se enlista a continuacion:

e Verificar NI y mallas seleccionadas por el ingeniero CAE.

¢ Identificar nimero de nodo, numero de malla y nombre de las mismas.

e Obtener coordenadas de los NI.

e Verificar las propiedades de las mallas seleccionadas manualmente.

e Calcular la Distancia entre Mallas (DeM) y Radio de Busqueda (RB) para
seleccionar los EF y nodos pertenecientes a la malla 2.

e Seleccionar nodos y EF pertenecientes a la malla 1 (NSM1, EFSM1)
usando conectividad con NI.

e Seleccionar nodos y EF de la malla 2 (NSM2, EFSM2) usando RB.

e Verificar que los EFSM2 sean solamente shells.

11.2.2. Método de Interconexion usando EFBI

El método de interconexion de mallas que usa elementos finitos bidimensionales
cuadrilateros de interconexion (EFBI) se basa totalmente en el método descrito en
la seccion anterior (11.2.1 Método de Interconexion usando EFUI). En la figura 2.2.2
se muestra el método propuesto para interconectar dos mallas con EFBI.
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Figura 2.2.1. Método propuesto para interconectar mallas de FEA estructurales

usando elementos finitos unidimensionales de interconexion (EFUI).
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Figura 2.2.2. Método propuesto para interconectar mallas de FEA estructurales

usando elementos finitos bidimensionales cuadrilateros de interconexion (EFBI).
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Caso de Estudio

CAPITULO 1lI

Caso de Estudio

[11.1. Introduccién

Con la idea de mostrar la funcionalidad de las metodologias propuestas en el
capitulo II, secciones 11.2.1 y 11.2.2, se realizara la interconexion de dos mallas con
EFUl y EFBI. En total, tres procesos seran ejecutados para interconectar mallas
con EFUI: manual, semiautomatico y propuesto. En contraste, solamente dos se
llevaran a cabo con EFBI: manual y propuesto, debido a que HYPERMESH no
cuenta con ninguan proceso de este tipo. Los resultados obtenidos seran
abordados en el capitulo IV.

En los procesos de interconexion que abajo se describen, se enuncian los
términos CBUSH, PBUSH, spotweld y PSHELL, los cuales son nombres de
variables del procesador en el cual se correria el MEF del caso de estudio. De
ellos, no se aportaran mas datos por carecer de trascendencia al proyecto.

En las secciones 111.3.4 y 1ll.4.2 de este capitulo, se muestran las interfaces
graficas del usuario (GUI) creadas para automatizar los procesos de interconexion
propuestos, mismas que podran ser ejecutadas solamente dentro del ambiente de
trabajo del programa comercial HYPERMESH. No obstante, la metodologia
propuesta puede ser utilizada para crear la GUI en cualquier otro programa
comercial de pre-procesamiento.

I1l.2. Descripcion del Caso de Estudio

Las figuras 3.2.1 y 3.2.2 muestran el modelo de elementos finitos a usar como
caso de estudio. EI MEF tiene solamente dos mallas, las cuales estan
conformadas exclusivamente por EF shells. La malla verde, perpendicular a la
azul, permitird crear la representacion de un cordon de soldadura a tope. En la
imagen, los nodos que conforman la ruta de interconexion pertenecen a la malla
verde y han sido resaltados para identificarlos faciimente.

El MEF fue creado exprofeso para este proyecto, y los EF que lo conforman son
los tipicamente utilizados en los FEA estructurales con solucion estatica lineal del
solucionador NASTRAN y OPTISTRUCT.

El programa comercial de pre-procesamiento con el que fue creado el modelo es
HYPERMESH.
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El MEF representa una viga con perfil en “U” (malla azul con 4284 EF, tamafio
promedio de EF igual a 3.17 mm), y una lamina con mdltiples curvas (malla verde
con 420 EF, tamafio promedio de EF igual a 5.84 mm). Las dimensiones de la viga
son 120 mm x 200 mm x 50 mm de peralte. La malla verde tiene una altura de 60
mm x 239 mm de longitud total. El modelo cuenta con 4889 nodos y 4704
elementos shells. El espesor de la malla en color verde es de 2.00 mm, en tanto
qgue el de la azul es de 3.00 mm. La separacion entre ellas es igual a la mitad del
espesor de la malla azul, lo cual significa que fue creada usando la superficie
media, en este caso, el eje neutro del perfil en “U”.

Malla verde

Nodos de
Interconexién

(NI)

Malla azul del
Perfil en “U”

?mx

Figura 3.2.1. MEF del caso de estudio para interconecta dos mallas
con EFUl y EFBI.

28



Caso de Estudio

Malla verde

et

Figura 3.2.2. Vista en la direccion Y del MEF caso de estudio.

[11.2.1. Definicion de Parametros de Evaluacion

Con objeto de determinar la calidad, variabilidad y tiempos de ejecucion de las
interconexiones creadas con los procesos existentes y propuestos, se evaluaran
cualitativa y cuantitativamente las mismas.

En la evaluacion cualitativa se considerara el flujo, uniformidad vy transicion de
malla, asi como también la perpendicularidad de los EFUI y EFBI. La tabla 3.2.1
muestra los parametros cualitativos a evaluar. En ella, el calificativo malo recibira
una escala entre 1y 5. El regular entre 6 y 7 y la evaluacion buena tendra valores
entre 8 y 10. Las figuras 3.2.3a a la 3.2.3d muestran las mallas de la misma
seccion trapezoidal, pero cada una de ellas con modificaciones que evidencian la
calidad del flujo, uniformidad y transicién de cada una de esas mallas.

La figura 3.2.3a muestra el ejemplo de una malla con buena calidad de flujo,

uniformidad y transicion. A continuacion se detallaran estos tres conceptos de
calidad con sus respectivos ejemplos.
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Tabla 3.2.1. Parametros cualitativos a evaluar en proceso de interconexion
de mallas con EFUl y EFBI.

Evaluacion Cualitativa
Variable Malo Regular Bueno

Flujo de malla
Uniformidad de la malla

Transiciones de malla
Perpendicularidad de los EFUI v EFBI

EF se aprecian con
tamafios similares

a) b)
EF “orientados” o
“fluyen” en la
direccion Y

Transicion o reduccion del EF no estan “orientados” ni
namero de EF realizada “fluyen” en una direccién
solamente entre lados “consistente”
desiguales

c) d)
Lado con 6 EF Lado con 8 EF
El tamafio de EF y de igual y de igual
de esta linea es tamarfio a su tamarfo a su
“notablemente” —»

lado opuesto lado opuesto

mas grande que el

resto La transicion (reduccién) del nimero de

EF deberia realizarse solamente entre
# lados “notablemente” desiguales

Figura 3.2.3. Ejemplos de flujo, uniformidad y transicion de mallas: a) malla con
buen flujo, uniformidad y transicién, b) malla con mal flujo, ¢) malla con
mala uniformidad y d) malla con mala transicion.

Un buen flujo de malla se caracteriza por tener una “orientacion” clara de hacia
donde “apuntan” los elementos que la conforman, y frecuentemente esta
determinada por la forma exterior de la parte y/o por alguna otra caracteristica
geomeétrica del disefio, tal como barrenos, ranuras, uniones soldadas, etc. La
figura 3.2.3b muestra el ejemplo de un mal flujo de malla. En ella, la “orientacién”
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de los elementos no sigue la forma exterior del trapezoide, y es erratica si la
comparamos con la malla de la figura 3.2.3a y con la forma de la misma.

El concepto de uniformidad de malla involucra la similitud del tamafio de los
elementos finitos que la conforman. Considerando esta simple definicion, es
posible aseverar que la uniformidad de la malla mostrada en la figura 3.2.3c es
mala, ya que el tamafo de los elementos de una de sus hileras es notablemente
mayor que el resto que los conforman.

La figura 3.2.3d muestra el ejemplo de una mala transicion de malla. Las
transiciones se refieren a la reduccion del nimero de elementos sobre uno de los
lados que conforman el perimetro de la malla, cuando este es “notablemente”
mas pequefio que su lado opuesto, y se utilizan para evitar la creacion de EF
extremadamente pequefios, lo cual, frecuentemente, no contribuye a mejorar la
calidad de los resultados. En la imagen de la figura citada, se puede apreciar que
solamente uno de los lados de la malla es mas pequefio que su contrapar, por lo
que la transicion de ésta debiera hacerse solamente entre dos lados y no entre los
cuatro que definen el perimetro de la malla.

El examen cuantitativo contrastara tamafio promedio, nimero de elementos
cuadrilateros, numero de elementos triangulares y valor minimo de jacobiano de
aguellos EF que comparten nodos con los de interconexion, y que ademas
pertenezcan exclusivamente a la malla del perfil en “U”. La tabla 3.2.2 muestra las
variables cuantitativas a evaluar. Las justificaciones técnicas de incluir los EF
arriba indicados, asi como los parametros de la evaluacion cuantitativa se dan a
continuacion.

Tabla 3.2.2. Parametros cuantitativos a evaluar en proceso de interconexion
de mallas con EFUl y EFBI.

Evaluacion Cuantitativa

Valor
Medido

Variable

Tamario promedio de los elementos

Numero de elementos triangulares

Nimero de elementos cuadrilateros

Jacobiano Minimo

Tiempo de ejecucidn

Numero de clics

Los EF pertenecientes a la malla azul que comparten nodos con los de
interconexién fueron seleccionados debido a que la modificacién de la malla en
esta zona es crucial para poder generar los elementos de interconexion
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perpendiculares a las mallas a unir, y porque ademas, es la mas complicada de
efectuar desde el punto de vista de pre-procesamiento (modelado).

El tamafio promedio de los EF proporcionara informacién sobre las diferencias en
el tamafo de los elementos de las mallas a interconectar, las cuales impactaran el
flujo, uniformidad y transicion de la malla en torno a los elementos finitos de
interconexién. A mayor diferencia en el tamafio promedio de los elementos a
interconectar, menor calidad en flujo, uniformidad y transicion de las mallas.

El valor del jacobiano de un elemento mide la desviacion de la forma de un
elemento con respecto a la forma ideal del mismo. El valor maximo que el
jacobiano de un elemento puede tomar es de 1.00, el cual representa un elemento
con forma perfecta. Para mayores detalles sobre este concepto, ver Kaliakin [7].

Si bien, los elementos finitos triangulares (EFT) lineales son comunmente usados
en los FEA estructurales, su uso debe de ser limitado y preferentemente evitado
en zonas donde haya altas concentraciones de deformaciones (esfuerzos), ya que
el comportamiento de estas variables de campo en las citadas zonas estan
caracterizadas por ecuaciones diferenciales parciales con gradientes no lineales.
En contraste, los EFT poseen ecuaciones de interpolacién lineales, por lo que su
uso en las zonas con altas concentraciones de esfuerzos, produciria errores de
interpolacién significativos al hallar la soluciéon aproximada al problema de campo.
Para mayores detalles sobre estos conceptos basicos del método numeérico de
elementos finitos, ver Segerlind [6].

Finalmente, la evaluacién cuantitativa también contabilizara el tiempo de ejecucién
y el trabajo hombre-maquina invertidos durante el proceso de interconexion. Este
altimo punto, se calificara mediante el conteo de clics realizados con el ratén. El
seguimiento de estos parametros tiene como finalidad determinar los potenciales
ahorros que las metodologias propuestas pudieran brindarle al ingeniero analista
durante el proceso de interconexion de mallas.
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111.3. Interconexion Unidimensional

La interconexion de mallas con EFUI se hara con tres procesos. Los dos primeros
(manual y semiautomatico) competen a los ya existentes, mismos que requieren
seleccionar manualmente dos nodos, uno en cada una de las mallas a unir, para
crear las interconexiones. En contraste, el método propuesto solamente requiere
seleccionar los Nodos de Interconexion (NI) y las mallas a interconectar. La figura
3.2.1 muestra las dos mallas a interconectar.

111.3.1. Proceso Manual Sin Modificar Malla Azul

El proceso a seguir sera el siguiente:

Crear la propiedad de resorte para los EFUI.

Crear colector en donde se agruparan los EFUL.

Seleccionar elemento con configuracion CBUSH para los EFUI.

Crear propiedad PBUSH del elemento EFUI.

Seleccionar elemento tipo resorte y propiedad para los EFUI.
Seleccionar un NI de la malla azul y el nodo mas cercano perteneciente
a la malla azul (ver figura 3.2.1) para crear el EFUI.

111.3.2. Proceso Manual Modificando Malla Azul

El proceso a seguir sera el siguiente:

Crear la propiedad de resorte para los EFUI.

Crear colector en donde se agruparan los EFUL.

Seleccionar elemento con configuracion CBUSH para los EFUI.

Crear propiedad PBUSH del elemento EFUI.

Seleccionar elemento tipo resorte y propiedad para los EFUI.

Copiar y proyectar los NI al plano de la malla azul que sea perpendicular
a la verde (ver figura 3.2.1).

Crear una linea continua a lo largo de los nodos recientemente creados.
Crear superficie usando los elementos que estan alrededor de la linea
nueva.

Borrar los EF utilizados para crear la superficie del paso anterior.

Dividir la superficie nueva en dos partes empleando la linea
recientemente creada.

Mallar las superficies obtenidas en el paso anterior.

Asegurar conectividad entre los EF nuevos y preexistentes de la malla
azul.
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Seleccionar un NI de la malla azul y el nodo mas cercano perteneciente
a la malla azul (ver figura 3.2.1) para crear el EFUI.

111.3.3. Proceso Semiautomatico

El proceso a seguir sera el siguiente:

Crear la propiedad de resorte para los EFUI.

Crear colector en donde se agruparan los EFUI.

Seleccionar elemento con configuracion CBUSH para los EFUI.

Crear propiedad PBUSH del elemento EFUI.

Seleccionar elemento tipo resorte y propiedad para los EFUI.
Seleccionar método “spotweld” (HYPERMESH tiene nueve diferentes).
Seleccionar elemento tipo resorte para los EFUI.

Seleccionar los NI (ver figura 3.2.1).

Seleccionar nodos de la malla azul méas cercanos a los NI.

Elegir el parametro de blusqueda para interconectar los dos grupos de
nodos seleccionados igual al espesor de la malla azul (3.00 mm).
Elegir la opcion de mover nodos (de malla azul) para crear los EFUI.
Crear interconexiones.

111.3.4. Proceso Propuesto

La interconexién de mallas se hara automaticamente mediante el uso de la GUI

desarrollada para tal propdsito. Véase figura 3.3.4. Las siguientes instrucciones
deben completarse para ejecutar la interface grafica del usuario:

@ Autoconector 1D, EFUI Flexibles v1.0

=)

Mallas a
Interconectar

Autoconector 10, EFUI Flexibles v1.0

Ruta Nodos
Interconexion

Cempenente para EFUL

Rigidez de EFUI Flexible:

Crear
Intercenexiones

AutoFlexi 10

e

Figura 3.3.4. GUI para automatizar la creacion de EFUI.
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e Seleccionar boton “Mallas a Interconectar” para seleccionar las dos
mallas a interconectar: verde y azul (ver figura 3.2.1y 3.3.4).

e Elegir boton “Ruta Nodos Interconexion” para seleccionar los NI.

e Usar nombre y valor predeterminados para el componente y rigidez.

e Crear los EFUI seleccionando el botdn “Crear interconexiones”.

l11.4. Interconexion Bidimensional

La interconexion de mallas con EFBI se efectuara con dos métodos: manual y el
propuesto en el capitulo I, seccion Il.2. Este dltimo, es novel, ya que
comercialmente no hay ningun programa de pre-procesamiento que ofrezca un
proceso como este para interconectar automaticamente dos mallas.

[11.4.1. Proceso Manual Modificando Malla Azul

El proceso a seguir sera el siguiente:

e Copiar y proyectar los NI al plano de la malla azul que sea perpendicular

a la verde (ver figura 3.2.1).

Crear una linea continua a lo largo de los nuevos nodos.

Crear una superficie empleando los EF en torno a la nueva linea.

Cortar la nueva superficie en dos usando la linea recientemente creada.

Borrar los EF usados para crear la superficie anterior.

Mallar las superficies obtenidas en el paso anterior.

Asegurar conectividad entre los EF nuevos y preexistentes de la malla

azul.

Crear un nuevo colector llamado EFBI.

e Crear propiedad PSHELL para el EFBI y asignarsela.

e Crear el EFBI usando cuatro nodos: dos NI y los dos nodos copiados
mMA&s cercanos a éstos ultimos.

e Asegurar la conectividad entre las tres mallas: verde, azul y EFBI.

e Borrar las superficies y linea creadas.

111.4.2. Proceso Propuesto

El método propuesto le ofrece al ingeniero CAE la posibilidad interconectar dos
mallas usando elementos shells, como elementos finitos bidimensionales
cuadrilateros de interconexion (EFBI). Ellos podran ser parte de una de las mallas
preexistentes o bien, ser dispuestos en una nueva, a la cual, podra asignarsele el
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valor deseado de espesor, asi como también algun otro material, si el estudio asi
lo requiriese.

En la figura 3.4.2 se muestra la GUI creada para automatizar la creacion de EFBI,
cuyas instrucciones para ejecutarla son las siguientes:

e Seleccionar el boton “Mallas a Interconectar” para elegir las dos mallas a
interconectar: verde y azul (ver figuras 3.2.1y 3.4.2).

e Seleccionar el boton “Ruta Nodos Interconexion” para escoger los NI.

e Usar nombre predeterminado para el componente.

e Para ejecutar la GUI y crear automaticamente los EFBI, seleccione el
boton “Crear interconexiones”

| 5

@ Autoconector 20, EFBI v1.0

| =

Autoconector 20, EFBI v1.0

Mallas a Ruta Nedos
Interconectar Interconexion
Componente para EFBL 2D _EFEI

Craar. Cerrar
Interconexiones

Figura 3.4.2. GUI para automatizar la creacion de EFBI.
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CAPITULO IV

Resultados del Caso de Estudio

IV.1. Introduccidn

Los resultados obtenidos al aplicar los diferentes procesos de interconexion
especificados en el capitulo Ill, secciones Ill.3 y 1ll.4, se detallan a continuacion.
Los EF empleados para hacer las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de
dichos procesos, son los de interconexion y aquellos de la malla azul que
comparten al menos un nodo con los EF de interconexion. A efecto de establecer
una referencia tangible sobre las calidades de mallas (evaluacion cualitativa), se
emplea una malla “muestra” que representa la condicion “ideal” para compararla
con aquellas generadas en los procesos contrastados.

IV.2. Resultados de los Procesos de Interconexiéon
Unidimensional

IV.2.1. Proceso Manual Sin Modificar Malla Azul

Las figuras 4.2.1.1, 4.2.1.2 y 4.2.1.3 muestran las vistas isométrica, en la direccion
Y y Z del MEF, respectivamente, asi como los EFUI creados en conformidad con
el procedimiento manual descrito en el capitulo Ill, seccion 111.3.1. En ellas, se
puede apreciar que las interconexiones no son perpendiculares a la malla azul,
ademas de que esta ultima no fue modificada. En tanto que la tabla 4.2.1 contiene
las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de las interconexiones.

Este proceso de interconexion es frecuentemente utilizado por el ingeniero
analista cuando hay poco tiempo para completar el estudio, por lo que el tiempo
disponible para pre-procesamiento es muy corto para modificar o crear mallas con
la finalidad de generar interconexiones perpendiculares. No obstante, este proceso
permite obtener resultados rapidamente a costa de la calidad de los mismos.

Las figuras 4.2.1.4a, 4.2.1.4b y 4.2.1.4c muestran los elementos shells empleados
para evaluar y comparar el proceso de interconexién. Los EF pertenecen
exclusivamente a la malla del perfil en “U” y comparten al menos un nodo con los
EFUI creados. La malla mostrada en la figura 4.2.1.4a se utilizara para establecer
valores de referencia para el tamafio promedio y jacobiano minimo del los
elementos previos a la unidon de mallas, en tanto que los EF de la figura 4.2.1.4b
se utilizaran como muestra para establecer una referencia tangible sobre las
evaluaciones cualitativas de éste y los subsiguientes procesos de interconexion.
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Resultados

Malla verde sin
modificacion

La malla azul no fue
modificada, lo cual no
permitié crear EFUI

perpendiculares a ella EFU.I
gar T T W (en rojo)

—

Figura 4.2.1.1. Interconexion de mallas con EFUI, procedimiento manual
(Vista Isométrica del MEF).

Malla de Perfil en “U”
Malla verde (linea negra curva)

Los EFUI no son perpendiculares
a la malla azul.

Malla azul no fue modificada
en el proceso de interconexiéon

Figura 4.2.1.2. Mallas interconectadas manualmente con EFUI.
(Vista en la direcciéon Y del MEF).
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Resultados

—

VA AT A VAW P T

------
.............................................

Los EFUI creados no son
perpendiculares a la malla
azul

Malla azul del

Perf

*,

il en “U”

Figura 4.2.1.3. Resultados de la interconexion manual de mallas con EFUI.
(Vista en la direccion Z del MEF).

EF en torno
a los NI

Nodos de

Interconexion

(NI)

b) c)

Malla con
buena calidad
de flujo,
transicion y
uniformidad

-

La malla fluye
erraticamente a
lo largo de la
ruta de los NI
< y sutransicion
es mala por
tener aristas
agudas

|
EF que
comparten nodos

<—
con los EFUI

Figuras 4.2.1.4. Elementos shells seleccionados para evaluar el proceso de
interconexién: a) antes, b) muestra y c) después de crear los EFUL.

(Vista en la direccion Y del MEF).

La eleccién de los EF de la malla azul obedece a que el remallado de ésta, es la
mas compleja de las dos a efectuar, ya que su nueva configuracion debera seguir
la ruta de los nodos de interconexion (NI), lo cual implica, generalmente, cambios
en el flujo, tamafio de elemento y creacion de multiples transiciones de malla.
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Resultados

La calificacion cualitativa de cada una de las variables evaluadas es asignada a
criterio del autor en conformidad con las escalas especificadas en el capitulo |,
seccion 1l11.2 descripcion del caso de estudio.

La evaluacién cuantitativa considera los valores de tamafo promedio de
elementos y valor minimo de jacobiano, en tanto que el tiempo empleado para
completar el proceso de interconexion y el conteo de los clics realizados en dicho
proceso, fueron calculados utilizando la aplicacion de uso libre llamada
“MouseCount by Michel Dean”.

Tabla 4.2.1. Evaluaciones cualitativas y cuantitativas de la interconexion de mallas
con EFUI, procedimiento manual.

Evaluacién Cualitativa deEFUI
Variable Regular

= Flujo de malla

= |Uniformidad de la malla

5 Transiciones de malla

E Perpendicularidad de los EFUI

E

5 Evaluacidn Cuantitativa de EFUI

'E Variable Valor

= Medido

E Tamarfio promedio de los elementos 3.17

g Nimero de elementos triangulares 0

E Numero de elementos cuadrildteros 149
Jacobiano Minimo 1.00
Tiempo de ejecucidn 00:05:15
Numero de clics 250

IV.2.2. Proceso Manual Modificando Malla Azul

Las figuras 4.2.2.1 y 4.2.2.2 muestran las imagenes de las interconexiones
creadas con EFUI perpendiculares a la malla azul, asi como las modificaciones
efectuadas a esta ultima en conformidad con el procedimiento descrito en el
capitulo 11, seccién 111.3.2. La figura 4.2.2.3 exhibe la vista en la direccion Z del
MEF y las interconexiones creadas. La tabla 4.2.2 aglutina los resultados de las
evaluaciones cualitativas y cuantitativas de dichas interconexiones.

En la figura 4.2.2.4 se presentan los elementos shells empleados para evaluar el
proceso de interconexion manual con modificacion de malla azul. En esta imagen,
el MEF es visto en la direccion Y. Véase la figura 4.2.1.4b para comparar la malla
creada en este proceso contra la malla muestra para establecer una referencia
tangible sobre las evaluaciones cualitativas.
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Resultados

Malla verde sin

modificaciéon ’

La malla azul fue
s modificada para
poder crear EFUI
perpendiculares a ella
X

—

EFUI
(en rojo)

Figura 4.2.2.1. Interconexion de mallas con EFUI, procedimiento manual
malla azul modificada
(Vista Isométrica del MEF).

Malla verde sigue la ruta de NI

z

]

Figura 4.2.2.2. Mallas interconectadas manualmente con EFUI,
malla azul modificada
(Vista en la direccion Y del MEF).

Malla azul fue modificada
para crear EFUI
perpendiculares a esta
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Resultados

Los EFUI creados no son
perpendiculares a la malla
azul

Malla azul del
Perfil en “U”

= %

Figura 4.2.2.3. Resultados de la interconexion manual de mallas con EFUI,
malla azul modificada.
(Vista en la direccion Z del MEF).

La malla sigue (fluye)
en forma “regular” la
ruta de los NI, y el
tamano de los
EF cambia
perceptiblemente
a lo largo de la ruta
de interconexién

La transicion de malla
es mala porque tiene
multiples picos o
cambios bruscos a lo
largo de las
interconexiones

Figura 4.2.2.4. Elementos shells empleados para evaluar el proceso de
interconexion manual, malla azul modificada
(Vista en la direcciéon Y del MEF).
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Resultados

Tabla 4.2.2. Evaluaciones cualitativas y cuantitativas de la interconexion de mallas
con EFUI, procedimiento manual malla azul modificada.

Evaluacion Cualitativa deEFUI

g Variable Malo Regular Bueno
Y Flujo de malla 6
E Uniformidad de la malla 7
‘_g % Transiciones de malla
c @ |Perpendicularidad de los EFUI _
R
ED 'g Evaluacion Cuantitativa de EFUI
E E Variable M‘E:?dro
‘E E Tamano promedio de los elementos 4.62
5 <L [Ndmero de elementos triangulares 16
8 Numero de elementos cuadrilidteros 95
E Jacobiano Minimo 0.47
o Tiempo de ejecucion 00:29:27

Numero de clics 1657

IV.2.3. Proceso Semiautomatico

Las figuras 4.2.3.1 y 4.2.3.2 muestran las interconexiones creadas con EFUI
perpendiculares a la malla azul, asi como las modificaciones efectuadas a esta
ultima mediante el uso del proceso de interconexién semiautomatico con el cual ya
cuenta HYPERMESH. Las opciones que se escogieron para crear estas
interconexiones son detalladas en el capitulo Ill, seccién 111.3.3.

La figura 4.2.3.3 exhibe la vista en la direccion Z del MEF y las interconexiones
creadas entre las mallas de este. En tanto que en la figura 4.2.3.4 se presenta los
elementos shells empleados para evaluar el proceso de interconexion
semiautomatico. En esta imagen, el MEF es visto en la direccion Y. Véase la figura
4.2.1.4b para comparar la malla creada en este proceso contra la malla muestra
para establecer una referencia tangible sobre las evaluaciones cualitativas.

La tabla 4.2.3 muestra los resultados de las evaluaciones cualitativas y
cuantitativas de dichas interconexiones en torno a los EFUI.
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Resultados

Malla verde sin e
modificacion

La malla azul fue
modificada para
poder crear EFUI
perpendiculares a ella

EFUI
(en rojo)

i

Figura 4.2.3.1. Interconexion de mallas con EFUI, procedimiento semiautomatico

(Vista Isométrica del MEF).

Malla verde
(linea negra curva)

1

Malla azul fue modificada
para crear EFUI
perpendiculares a esta

]

Figura 4.2.3.2. Mallas interconectadas con EFUI, procedimiento semiautomatico.

(Vista en la direcciéon Y del MEF).
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Resultados

Los EFUI creados son
perpendiculares a la malla
azul

Malla azul del
Perfil en “U”

=

Figura 4.2.3.3. Resultados de la interconexion de mallas con EFUI,
procedimiento semiautomético
(Vista en la direccion Z del MEF).

La transicion de malla
es mala porque tiene
picos o cambios
bruscos a lo largo de ™|
todas las

interconexiones La malla sigue (fluye)

— erraticamente la ruta
de los NI, y existen
diferencias notorias en
el tamafio de los EF a
lo largo de las
interconexiones

Figura 4.2.3.4. Elementos shells empleados para evaluar el proceso de
interconexién semiautomatico
(Vista en la direccion Y del MEF).
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Resultados

Tabla 4.2.3. Evaluaciones cualitativas y cuantitativas de la interconexion de mallas
con EFUI, procedimiento semiautomatico.

Evaluacion Cualitativa deEFUI

Q

“E Variable Regular
*@ |Flujo de malla

g Uniformidad de la malla

'5' Transiciones de malla

o Perpendicularidad de los EFUI

£

X Evaluacion Cuantitativa de EFUI

B Variable Valf:-r

- Medido
QL Tamafio promedio de los elementos 3.17
*g Mumero de elementos triangulares 1]
E Numero de elementos cuadrilateros 150
g Jacobiano Minimo 0.39
= |Tiempo de ejecucion 00:02:32
a Numero de clics 44

IV.2.4. Proceso Propuesto

Las interconexiones efectuadas con el proceso propuesto son presentadas en las
figuras 4.2.4.1, 4.2.4.2 y 4.2.4.3. La tabla 4.2.4 muestra los resultados de las
evaluaciones cualitativas y cuantitativas de dichas interconexiones.

La implementacion y automatizacion de la metodologia de interconexién propuesta
en el capitulo II, seccion 11.2.1 fue llevada a cabo con la interface grafica del
usuario (GUI) descrita en el capitulo lll, seccién 111.3.4, la cual fue desarrollada
para ejecutarse exclusivamente dentro del programa de pre-procesamiento
comercial HYPERMESH.

En las figuras previamente referidas, se puede observar que los EFUI son
perpendiculares a la malla azul. También se puede apreciar en la figura 4.2.4.4
qgue los EF empleados para evaluar el proceso de interconexién propuesto tienen
un patron de mallado sin aristas, con cambios de direccion “suavizadas” en torno a
las interconexiones, esta Ultima caracteristica hace que el remallado del perfil en
“U” reciba una evaluacion cuantitativa y cualitativa superior a las asignadas a los
procesos de interconexion previos (ver tablas 4.2.1 a la 4.2.4 y figura 4.2.1.4b).
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Resultados

La malla azul fue

modificada para

poder crear EFUI
perpendiculares a ella

remallado de la malla
verde permitié controlar

g flujo, transicion y
uniformidad de las mallas EFU_I
interconectadas (en rojo)
z %

Figura 4.2.4.1. Interconexién de mallas con EFUI, procedimiento propuesto
(Vista Isométrica del MEF).

Malla verde sigue la ruta
de NI

Malla del perfil en “U” fue
modificada para crear EFUI
perpendiculares a esta

-]

Figura 4.2.4.2. Mallas interconectadas con EFUI, procedimiento propuesto.
(Vista en la direcciéon Y del MEF).
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Resultados

Los EFUI creados son
perpendiculares a la malla
azul

Malla azul ael
At Perfil en “U”

L,

Figura 4.2.4.3. Resultados de la interconexion de mallas con EFUI,
procedimiento propuesto
(Vista en la direccion Z del MEF).

La malla sigue (fluye)

<«—— perfectamente la ruta
de los NI
La transicion y
uniformidad de malla
son buenas a lo largo >

de la ruta de
interconexion

Figura 4.2.4.4. Elementos shells empleados para evaluar el proceso de
interconexion propuesto
(Vista en la direcciéon Y del MEF).
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Resultados

Tabla 4.2.4. Evaluaciones cualitativas y cuantitativas de la interconexion de mallas
con EFUI, procedimiento propuesto.

Evaluacién Cualitativa deEFUI
Variable Malo Regular Bueno

3 Flujo de malla

3 Uniformidad de la malla

g_ Transiciones de malla

E Perpendicularidad de los EFUI

o

S Evaluacidn Cuantitativa de EFUI

5 . Valor

— Variable .

E Medido

5 Tamarfio promedio de los elementos 3.13

8 Nimero de elementos triangulares 0

O [Ndmero de elementos cuadrilateros 132

E Jacobiano Minimo 0.66
Tiempo de ejecucion 00:01:54
Numero de clics 34

IV.2.5. Comparativo de Resultados

Considerando las evaluaciones cualitativas detalladas en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y
4.2.3, se observa que los procesos de interconexion existentes tienen una calidad
de malla mala o regular en torno a los EFUI. La Unica calificacion satisfactoria que
recibieron dos de los tres procesos existentes fue asignada a la variable de
perpendicularidad de los EFUI.

En condicion similar se encuentran las evaluaciones cuantitativas de dichas
interconexiones, siendo el jacobiano del elemento y tiempo de ejecucion los
parametros mas comprometidos, pues ellos impactan, al igual que la mala calidad
de malla, los resultados de un FEA estructural.

En contraste, las evaluaciones cualitativas y cuantitativas asignadas al proceso

propuesto (ver tabla 4.2.4) son consistentemente mejores que las otorgadas a
cada uno de los procesos de interconexion existentes.
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Resultados

IV.3. Resultados de los Procesos de Interconexién
Bidimensional

I\VV.3.1. Proceso Manual

Las figuras 4.3.1.1, 4.3.1.2 y 4.3.1.3 muestran los EFBI creados en conformidad
con el procedimiento manual descrito en el capitulo 1, seccion Il1.4.1. En ellas se
aprecia la modificacion efectuada a la malla azul con la finalidad de crear los EFBI
perpendiculares a ésta. La figura 4.3.1.4 exhibe los EF empleados para evaluar el
proceso de interconexion. Véase también la figura 4.3.2.4 para comparar la malla
creada en este proceso contra aquella del propuesto para establecer una
referencia tangible sobre la evaluacion cualitativa asignada al proceso manual.

La tabla 4.3.1 contiene las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de las
interconexiones mostradas en las figuras previamente citadas.

No obstante que el proceso manual de este apartado permitio generar EFBI
perpendiculares a la malla azul, el tiempo utilizado para crearlas (ver tabla 4.3.1
evaluaciones cualitativas y cuantitativas) contrasta significativamente con aquel
mostrado en la tabla 4.3.2 de la evaluacion cualitativa y cuantitativa del proceso
propuesto. En este mismo tenor, pero comparando las evaluaciones cualitativas
de los procesos referidos, es posible observar que el proceso propuesto posee
cualitativamente mejores resultados que el proceso manual.

Malla verde sin
modificar

Malla azul fue
modificada para poder
crear EFBI
perpendiculares a ella

EFBI
(en rojo)

WZ

Figura 4.3.1.1. Interconexion de mallas con EFBI, procedimiento manual
(Vista Isométrica del MEF).
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Resultados

Malla verde sigue la ruta
de NI

Malla azul modificada para crear
EFBI perpendiculares a esta

Figura 4.3.1.2. Mallas interconectadas con EFBI, procedimiento manual.
(Vista en la direccion Y del MEF).

Los EFBI creados son
perpendiculares a la malla
azul

Y e Malla azul del
Perfil en “U”

e

Figura 4.3.1.3. Resultados de la interconexion de mallas con EFBI,
procedimiento manual
(Vista en la direccion Z del MEF).

51




Resultados

La malla sigue (fluye)
<«——— consistentemente la

ruta de los NI
La uniformidad de la
malla varia a lo largo
de la ruta de > o
interconexién La transicion de la

malla es buena en
casi toda la ruta de los

NI, excepto por las

aristas sefaladas

Figura 4.3.1.4. Elementos shells empleados para evaluar el proceso de
interconexion manual
(Vista en la direcciéon Y del MEF).

Tabla 4.3.1. Evaluaciones cualitativas y cuantitativas de la interconexion
de mallas con EFBI, proceso manual.

Evaluacidon Cualitativa de EFBI
Variable Malo Regular Bueno

Flujo de malla

Uniformidad de la malla 7

Transiciones de malla
Perpendicularidad de los EFBI

Evaluacion Cuantitativa de EFBI

Procedimiento Manual

. Valor
Variable Medido
Tamafio promedio de los elementos 467
Numero de elementos triangulares 1
Numero de elementos cuadrilateros 91
Jacobiano Minimo 0.62
Tiempo de ejecucion 00:21:35
Numero de clics 1485
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Resultados

IV.3.2. Proceso Propuesto

Las figuras 4.3.2.1, 4.3.2.2 y 4.3.2.3 muestran los EFBI creados en conformidad
con el procedimiento manual descrito en el capitulo Ill, seccién 111.4.2. En ellas se
muestran las modificaciones realizadas a las mallas del MEF. Esto con el
propésito de crear los EFBI perpendiculares a la malla azul. La figura 4.3.2.4
exhibe los EF empleados para evaluar este proceso de interconexion.

La tabla 4.3.2 contiene las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de las
interconexiones creadas mediante el proceso propuesto, cuya metodologia fue
implementada y automatizada con las interface grafica del usuario (GUI) mostrada
en el capitulo 1ll, seccién 111.4.2, la cual puede ejecutarse exclusivamente dentro
del programa de pre-procesamiento comercial HYPERMESH.

Contrastando las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de los procesos de
interconexion manual y propuesto con EFBI (ver tablas 4.3.1 y 4.3.2), es posible
establecer con certeza que el proceso propuesto posee cualitativa y
cuantitativamente mejores resultados que los obtenidos con el proceso manual.

La malla azul fue

modificada para

poder crear EFUI
perpendiculares a ella

El remallado de la malla
¥ verde permitioé controlar
flujo, transicion y
uniformidad de las mallas
2=~ =% interconectadas

EFBI
(en rojo)

Figura 4.3.2.1. Interconexion de mallas con EFBI, procedimiento propuesto
(Vista Isométrica del MEF).
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Resultados

Malla verde sigue la ruta
de NI

Malla azul modificada para
<— crear EFBI perpendiculares
a esta

]

Figura 4.3.2.2. Mallas interconectadas con EFBI, procedimiento propuesto.
(Vista en la direccion Y del MEF).

Los EFBI creados son
perpendiculares a la malla
azul

A | Mallq azul del
Perfil en “U”

L = W

Figura 4.3.2.3. Resultados de la interconexion de mallas con EFBI,
procedimiento propuesto
(Vista en la direccion Z del MEF).
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Resultados

La malla sigue (fluye)

<«—— 1 perfectamente la ruta
de los NI
La transicion y
uniformidad de malla
son buenas a lo largo >
de la ruta de
interconexiéon

Figura 4.3.2.4. Elementos shells empleados para evaluar el proceso de
interconexion propuesto
(Vista en la direcciéon Y del MEF).

Tabla 4.3.2. Evaluaciones cualitativas y cuantitativas de la interconexion
de mallas con EFBI, proceso propuesto.

Evaluacion Cualitativa de EFBI
Variable Malo Regular Bueno
"g Flujo de malla
Q Uniformidad de la malla
= -~
@ |Transiciones de malla
2 Perpendicularidad de los EFBI
o
"2 Evaluacion Cuantitativa de EFBI
2 Variable Vall?r
£ Medido
'_E Tamafio promedio de los elementos 0.69
Q Numero de elementos triangulares 0
8 Namero de elementos cuadrilateros 186
E Jacobiano Minimo 0.66
Tiempo de ejecucién 00:02:48
Numero de clics 52
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Resultados

IV.3.3. Comparativo de Resultados

Las evaluaciones cualitativas y cuantitativas detalladas en las tablas 4.3.1 y 4.3.2,
denotan que el proceso novel de interconexion de mallas con elementos finitos
bidimensionales brinda notablemente mejores resultados que el proceso manual,
lo cual se refleja en una buena transicion, flujo y uniformidad de malla, asi como
también en la perpendicularidad de los EFBI y en el tiempo empleado para
completar la interconexion de mallas.
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Conclusiones

Conclusiones

Al término del presente proyecto - el cual se sitia en el &mbito de las tareas de
pre-procesamiento de modelos de elementos finitos (MEF) llevados a cabo en el
contexto de la industria, y particularmente, en los procesos de interconexion de
mallas conformadas exclusivamente por elementos shells - se desarrollaron dos
nuevas metodologias para interconectar mallas mediante el uso de elementos
finitos unidimensionales y bidimensionales cuadrilateros (EFUI, EFBI). Se
interconectaron las mallas del caso de estudio mediante dichas metodologias, lo
cual demostré que para esa disposicion de mallas en particular, las metodologias
propuestas fueron funcionales y automatizables al 100%, y sugiere que son
factibles de emplearse como herramienta alternativa para interconectar mallas
similares utilizadas en un analisis por elementos finitos (FEA) de indole
estructural. La documentacion de los resultados obtenidos, permiten establecer las
siguientes conclusiones:

e Las metodologias desarrolladas reducen la variabilidad de los actuales
procesos de interconexion al eliminar: la seleccion manual de los nodos de
interconexion (NI) en una de las mallas, del parametro de busqueda de
nodos y de multiples opciones de los actuales procesos de interconexién,
cuya eleccion de algunas de ellas, NO garantiza la creacion de elementos
finitos de interconexion perpendiculares a una de las mallas a unir.

e Las evaluaciones cualitativas y cuantitativas de los procesos de
interconexidn efectuados, sugieren que las dos metodologias propuestas:

o Crean consistentemente EFUI y EFBI perpendiculares a la malla del
perfil en “U”.

o0 Generan una mejor calidad de malla en torno a los elementos de
interconexion.

Propuestas de Mejora

Si bien, las metodologias propuestas de interconexion de mallas con EFUI y EFBI
fueron 100% funcionales en el caso de estudio, y poseen mejoras cualitativas y
cuantitativas significativas con respecto a los procesos existentes, seria necesario
llevar a cabo la interconexion de mallas con posiciones distintas a las del caso de
estudio, para verificar que las metodologias produzcan interconexiones con
resultados similares a los aqui reportados. También seria deseable mejorar el
flujo, transicion y uniformidad de la malla contigua a los elementos de
interconexién. Para ello se sugiere el desarrollo de sub-métodos que manipulen
dicha malla contigua en forma independiente, pero complementaria a lo
establecido en las metodologias aqui propuestas, que la subdividan en
subregiones mas pequefas para lograr con ello un mejor control del remallado.
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