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Resumen

En la actualidad no existen dispositivos estandar definidos para realizar la
obtencién de datos de las fuerzas que provocan la prueba de ruptura de un alabe
del abanico delantero de los motores aeronauticos, que son sujetados de manera
no convencional. Este trabajo proporciona un estudio para poder realizar el disefio
de un dispositivo para efectuar este tipo de pruebas. Se concluy6 que el disefio de
este dispositivo fue adecuado para su funcionamiento, cumpliendo con el objetivo
propuesto tal como contar con un dispositivo que pudiera soportar el motor

durante la prueba y a su vez realizar la adquisicion de datos.

Abstract

Nowadays there are not standard devices to gather data from the force that
provokes the fan blade out test of engines and aeronautical equipment attached on
a non conventional way. This work provides a study and documents the design of a
test rig for this kind of test. In summary, the design of this device is correct to
comply with the requested function, it covers the objective to have a support to
withstand the entire aircraft engine during the fan blade out test and gather the

needed data.
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Nomenclatura

Analisis de elemento finito, por sus siglas en inglés “Finite Element
Analysis” (FEA). Se refiere al analisis que se realizar4 al modelo con malla y

condiciones de frontera.

Celda de Pruebas. Instalacion provista de aparatos y dispositivos, que
permite medir las caracteristicas de una maquina simulando las condiciones de su

funcionamiento real.
Condiciones de Frontera, por sus siglas en inglés “Boundary conditions”

(BC’s). Condiciones externas a las que esta sometida la pieza, tales como: fuerzas

y restricciones de movimiento, temperatura, etc.
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Objetivo de la tesis

Disefiar un dispositivo de sujecion para motor de avion y celda de pruebas
que permita realizar la adquisicion de fuerzas en dos direcciones, que actuan
durante la prueba de pérdida de un alabe en los motores de avion tipo turbofan
gue son sujetados de manera no convencional como un sistema nuevo que sea

una innovacion tecnoldégica.

Alcance

El presente trabajo realiza el estudio y disefio de un dispositivo capaz de
soportar motores de avidon comerciales que son sujetados de manera no
convencional durante la prueba de perdida de un alabe del abanico delantero

hasta llegar a la realizacion de la simulacion estructural del prototipo.

Se presenta la propuesta de disefio de un dispositivo, éste se encuentra bajo
el escrutinio de una empresa aeronautica, donde de ser positiva la evaluacion, se
pasaria a la construccién, ensamble y pruebas, tal como se menciona al final del

presente trabajo, en la seccibn de conclusiones vy trabajos futuros.
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Capitulo 1

Introduccidon

1.1 El estado del arte

1.1.1 Concepto de disefio

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o
resolver un problema (Shigley®®, 2008). La necesidad que habra de ser
satisfecha puede estar bien determinada o puede estar tan confusa e indefinida
gue se requiera un esfuerzo mental considerable para anunciarla claramente

como un problema que demanda solucion.

El disefo es el primer paso en la fase de desarrollo de cualquier producto
o sistema de ingenieria. El disefio como tarea consiste en idear y describir un
objeto o cosa que es la portadora de caracteristicas deseadas. Por otro lado, el
disefio como proceso consiste en transformar informaciéon de las condiciones,
necesidades y requisitos a la descripcién de una estructura que la satisfaga. El
objetivo del disefio es producir un modelo o representacion de una entidad que

se va a construir posteriormente.

El disefio mecanico es la rama del disefio que comprende un plan para
conceptualizar, crear objetos y/o sistemas de naturaleza mecanica; piezas,
estructuras, mecanismos, maquinas, dispositivos e instrumentos diversos. La
mayoria de las veces, el disefio mecéanico hace uso de las ciencias exactas, las
ciencias de los materiales y las ciencias mecanicas aplicadas a la ingenieria. El

disefio de ingenieria mecanica es un estudio de mayor amplitud que abarca
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todas las disciplinas de la ingenieria mecénica, incluso las ciencias térmicas y

de los fluidos.

De acuerdo con el estudio de Hollins y Pugh®® (1993) s6lo 5% de las ideas
gue se generan alcanzan una etapa de desarrollo suficiente para llegar a la
etapa de lanzamiento; de ellos, s6lo uno es exitoso. Lo anterior indica que de
100 proyectos, uno logra el éxito comercial. Las causas del fracaso son
muchas. En la Figura 1.1 se observa como se detienen un namero significativo
de proyectos en las diferentes etapas de desarrollo. La conclusion es que entre
mas sélido sea el trabajo inicial menor es la posibilidad de que el proyecto

fracase.

Lo anterior incluye la definicion del producto, asi como la especificacion
del disefio y el disefio conceptual, donde se encuentra la mayor tasa de
mortandad de los proyectos. Por lo tanto, se aconseja ejercer el mayor rigor
posible en las evaluaciones, ya que un proyecto que avanza en las etapas de
desarrollo consume cada vez mas recursos y, en consecuencia, ocasiona
presiones adicionales en los equipos de desarrollo. Por dicha presion, los
equipos toman decisiones no racionales como seguir con desarrollos sin futuro,

razon por la cual se cae en un peligroso circulo vicioso.

El 18% de su costo, 0 menos, se obtienen las definiciones que marcaran
el desempefio del producto en el mercado, mientras que en las etapas previas
al disefio conceptual se define hasta 85% de su costo durante toda su vida en el
mercado, independientemente de los ciclos de mejora que se lleven a cabo

(Vease figura 1.1).
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Figura 1.1: Gréfica de encuesta que muestra el punto en donde se detuvieron

proyectos de desarrollo de productos.

El disefio en ingenieria mecanica debe producir disefios seguros, practicos

y adecuados, tal como lo especifica la ASME* (2012) en su Cédigo de ética

para ingenieros:

“Los ingenieros deberan mantener la supremacia de la seguridad, la salud

y el bienestar del publico en la realizacion de sus deberes profesionales”

Los disefios razonablemente seguros, implican muchas restricciones, para
asegurar que sus componentes sean lo suficientemente grandes, fuertes y
resistentes, para soportar el estado de carga a que son sometidos. Ademas, los
productos que no desempefien bien sus funciones no tendran éxito, los que son

demasiado caros, no tendran aceptacion en el mercado competitivo.
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1.1.2 Métodos de disefio

Julian®® (2002) sefiala que existe una tendencia a aceptar la necesidad de
métodos que muestren el camino a recorrer durante el disefio de de productos y
de modelos que los representen, citando a Doesburg y Gropius (2006)?
quienes desde principios del siglo XX afirman esta necesidad, aunque fue sélo
a finales de los 50 y principios de los 60 que el tema de los métodos de disefio
cobran relevancia como respuesta a la creciente complejidad del proceso de
desarrollo de productos.

Cross® (1984) hace una recopilacién de los diferentes métodos de disefio
desarrollados en los siguientes 20 afos (1962-1982), partiendo precisamente
de la propuesta de Jones, pasando por Alexander, Archer, Darke y Ritter, para
citar solamente las mas conocidas. En su compilacion, Cross identifica cuatro
periodos, el primero comprendido entre 1962- 67, en el que se refleja el intento
por aplicar nuevos métodos y técnicas desarrolladas en la segunda guerra
mundial, en la estructuracion y gestion de todo el proceso de disefio, intento
que, se puede afirmar, fracasé. El segundo periodo entre 1966-73, se describe
como aquel en el que se intenta entender la complejidad de los problemas de
disefio, habida cuenta del fracaso en los intentos previos de estructurar el

proceso.

Otro enfoque de la complejidad del tema se aborda tratando de entender
la forma de coémo los disefiadores abordan el proceso tradicional de disefio,
para lo cual se recurre desde entrevistas abiertas hasta laboratorios
controlados, enfoque este que tuvo su maximo interés a finales de los 70. Entre
1972-82 se define el cuarto periodo en el que emerge un enfoque mas filosoéfico
del disefio, que busca comprender y asimilar las experiencias ganadas en los
anos anteriores. La historia de los métodos de disefio se resume hasta la

década de los 90’s como aparece en la Tabla 1.
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Tabla 1: Historia de los métodos de disefio*®

Autores
Representativos

Descripcion

Asimow (1962)

Dos etapas:
* Planeacion y Morfologia
* Disero detallado.

Jones (1963)

La intuicion y los aspectos no-racionales tienen el mismo
rol que los légicos y los procedimientos sistematicos.

Archer (1963)

Listas de chequeo (jmas de 229 caracteristicas!), para
verificar tres fases:

* Analisis.
* Creatividad

* Ejecucion.

Alger y Hays (1964)

Enfasis en la valoracion de alternativas del proyecto.

Alexander (1964)

Andlisis riguroso del problema.

Adaptacion del programa de disefio al problema
especifico.

Divisiéon del problema complejo en subgrupos de
problemas.

Luckman (1967)

Método AIDA, tres fases:

* Andlisis

* Sintesis

» Evaluacion.

No son lineales sino interactivas.

Levin (1966)

Caracterizacién de propiedades de sistemas.
Relacion causa — efecto (controlables y no controlables)

Gugelot (1963)
Burdel (1976)

Informacidn sobre necesidades del usuario.
Aspectos funcionales

Exploracién de posibilidades funcionales
Decision

Detalle: calculos, normas, estandares.
Prototipo.

Jones (1970)

No es un meétodo, pero expone dos tendencias:
Caja negra: la parte mas importante del disefio se realiza
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en el subconsciente del disefiador, no puede ser
analizada.

Caja de cristal: todo el proceso se hace transparente.

Jones (1971) Contracorriente:
Alexander Los métodos de disefio destruyen la estructura mental
Tudela del disefiador. Se produce una abolicién de la

racionalidad funcional.

Manuri (1974) No es correcto proyectar sin método.

Indica que primero se hace un estudio sobre materiales
y procesos, que alimentan la generacion de ideas.

Maldonado (1977) Deben integrarse al proceso de disefio los factores:
Dorfles (1977) funcionales, simbdélicos o culturales, de produccion.

Pahl y Beitz (1984)* | Tablas de recomendaciones para dar soluciones
especificas a problemas concretos dentro del proceso

Bonsiepe (1985) Dos métodos:
Reduccion de la complejidad de Alexander.

Busqueda de analogias o Sinéctica de Gordon.

Hubka y Eder Integracién soluciones a las funciones y subfunciones de
(1986)* los sistemas de manera iterativa, para lo cual se sigue la
teoria de sistemas para el modelado funcional hasta
llegar al momento en el cual se logren conjuntar las
definiciones de los elementos con las funciones a
realizar

Quarante (1992) Para cada problema hay un método.

No universalidad de métodos.

* Autores agregados como complemento.

Autores como Pahl y Beitz** (1995) proporcionan extensas tablas de
recomendaciones para dar soluciones especificas a problemas concretos dentro
del proceso (Tabla 2). Ellos no sistematizaron el proceso creativo del embodiment,
lo subsanaron incluyendo extensas tablas de recomendaciones para resolver

problemas especificos.
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TABLA 2. RECOMENDACIONES PROPORCIONADAS POR PAHL Y BEITZ

DISENO DE INGENIERIA (PAHL Y BEITZ)

Planificacion del producto y clarificacion de la tarea

Disefio conceptual
Disefio de conjunto
(Embodiment design)
Disefio de detalle

Principios de trabajo
(Working principles)
Combinacidén de principios
Estructuras de trabajo
(Working structures)
Principio de solucidn
(Solution principle)

Disefio para DFX

Lista de requerimientos

Métodos generales, vDI

En el presente trabajo utilizaremos la forma de trabajo de Hubka y Eder"’

(1992), en la cual se integran soluciones a las funciones y subfunciones de los
sistemas de manera iterativa, para lo cual se sigue la teoria de sistemas para el
modelado funcional hasta llegar al momento en el cual se logren conjuntar las

definiciones de los elementos con las funciones a realizar.
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1.1.3 Disefio de un dispositivo

Un dispositivo, considerado también como una herramienta, es un objeto
elaborado a fin de facilitar la realizacion de una tarea mecéanica, que requiere la
aplicacion correcta de energia. El disefio de dispositivos implica muchas veces
un estudio muy completo, el cual debe seguir un proceso para la definicién
correcta del dispositivo y encontrar la solucion mas adecuada para satisfacer la
necesidad. En lo que respecta a los dispositivos de soporte; para poder
ensamblar, desensamblar y/o manipular los motores de avion, para
construccion y mantenimiento del mismo, para la realizaciéon de pruebas, etc.
puede decirse que son especiales ya que la mayoria de las veces son
disefiadas y construidas para un proposito especifico debido a que no son

dispositivos comunes o comerciales.

1.1.4 Disefio de dispositivos en la industria aeronautica

Los tipos de dispositivos que se utilizan en la industria aeronautica
podemos clasificarlas de forma general, de acuerdo a la funcién que realizan,

de la siguiente manera:

Para fijar o sujetar.

Para levantar (partes individuales o el motor de avion completo).
Para ensamblar (componentes o los sub-ensambles).

Para remover (componentes o los sub-ensambles).

Para calibrar.

vV V. V V V VY

Para simular (componentes del motor).

Actualmente en la industria aeronautica existen dos maneras principales
de sujetar los motores en los aviones; la primera que consiste en sujetarlo
desde el soporte de la nariz de la turbina, el segundo consiste en sujetarlo
desde la carcasa del rotor de la misma, el cual convierte en un problema mas

especifico ya que no muchos motores se sujetan de esa manera.
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1.1.5 Laindustria aeroespacial en México

La industria aeroespacial es la que se encarga del disefio, fabricacion,
comercializacion y mantenimiento de aeronaves (aviones, helicopteros,
vehiculos aéreos no tripulados, misiles, etc.), naves espaciales y cohetes, asi
como de equipos especificos asociados (propulsion, sistemas de navegacion,
etc.). De acuerdo con AeroStrategy (2009)*, el valor de esta actividad en el
mundo supera los 450 000 millones de dolares. Los principales mercados se
localizan en Norteamérica y Europa, con Estados Unidos a la cabeza, seguido

de Francia, el Reino Unido, Alemania y Canada.

La concentracion de 75% del mercado en estos paises se explica porque
gran parte de las compafias de la industria se ubican en ellos. En Estados
Unidos: Boeing-McDonnell, Northrop Grumman, Lockheed Martin, Raytheon y
otras menores. Las tres naciones europeas mencionadas son socias principales
del consorcio EADS (European Aeronautic Defence and Space Company); y en
Canada tiene su sede la compafiia Bombardier.

La percepcidén popular se inclina a considerar a México como un pais
alejado o atrasado de la industria aeroespacial. Sin embargo, es una percepcion
del pasado, pues en afos recientes dicha industria ha comenzado a generar tal
dinamismo que obliga a prestarle atencién, dado que podria llegar a ser

estratégica para el desarrollo nacional.

En este entorno mundial, en términos de ingresos de la industria
aeroespacial, México se sitia en el lugar 15, a pesar de que no cuenta con
empresas de caracter nacional, como el caso brasilefio (Embraer), o con
politicas de impulso gubernamental, como en China; situacibn que podria

parecer paradigmatica a simple vista.
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Mas la situacion se explica por un cambio histérico en esta industria, que
forma parte de la misma logica de la globalizacion. Debido a la importancia

estratégica de la industria aeroespacial,

La produccién generalmente se realizaba con base en una integracion
vertical caracterizada por guardar en secreto la informacion del producto y un
estricto control de proveedores, por lo general de caracter nacional. Sin
embargo, tal y como sucedié con otras industrias, como la automotriz, se ha
recurrido a estrategias de relocalizacion de la produccion o de subcontratacion
de procesos de produccién en paises donde resulta mas ventajosa su

realizacion.

Este cambio ha implicado que la industria aeroespacial esté relocalizando
sus procesos productivos intensivos en mano de obra en sitios con bajos
costos, mientras que los procesos intensivos en capital se mantienen en sus

paises de origen.

México se ha visto beneficiado por el proceso descrito, sobre todo, pero no
s6lo por ello, por sus bajos costos laborales. La Secretaria de Economia y la
Federacion Mexicana de la Industria Aeroespacial sefialan que México cuenta
ademas con otras ventajas competitivas que le han permitido atraer inversiéon

de esta industria:

» Diversos tratados comerciales, que le otorgan el acceso preferencial a 43
mercados.

» Situacion geografica privilegiada, pues estd ubicado junto al mayor
mercado mundial: Estados Unidos.

» La experiencia y el nivel de competitividad acumulados en otros sectores
(automotor y electronico), que han creado capacidades aprovechables

por la industria aeroespacial.
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» Bajo riesgo de inversion, gracias a la regulacion, el acceso a créditos y
las politicas de inversion extranjera.

» Todo lo cual redunda en ventajas en costos de produccion (mano de
obra e insumos), de operacion (tasas impositivas y tarifas arancelarias) y

de transporte (infraestructura).

PAiS INGRESOS PARTICIPACION
PORCENTUAL
Estados Unidos 2040 453
Francia 504 11.2
Reino Unido 327 73
Alemania 321 71
Canada 223 50
Japén 14.2 32
China 120 27
Rusia 100 22
Italia 99 22
Brasil 76 1.7
Espaiia 6.1 14
Singapur 43 1.0
India 40 09
Paises Bajos 3.4 0.8
México 30 07
Ofros 342 76
TOTAL 450.0 100.0

Figura 1.2: Ingresos de la industria aeroespacial por paises, 2009 (Miles de

millones de dolares).

Japodn |

Australia |

Estados Unidos

México
Canada

Reino Unido |
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Italia

Francia

0 20 40 60 80 100 120

Fuente: KPMG, Competitive Alternatives 2010.
Figura 1.3: Gréfica de indice de costos de manufactura del sector aeroespacial,
2010 (Estados Unidos=100).
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Debido a la relocalizacion de una parte de la produccion aeroespacial, la
inversién extranjera directa (IED) de esta industria se ha disparado a escala
mundial desde mediados de la década de los noventa. La IED se ha distribuido
en tres actividades: 45% en mantenimiento y reparacion; 36% en manufacturas;

y 19% en investigacion y desarrollo.

En este marco, México se convirtid en el principal receptor de IED para
manufactura en la industria aeroespacial entre 1990 y 2009, pues sumo 33 000

millones de dolares en ese periodo (véase la Figura 1.4).

En consecuencia, la participacion de los procesos de la industria
aeroespacial mexicana se distribuye de la siguiente forma: 79% se dedica a
manufacturas; 11% a mantenimiento y reparacion; y 10% a investigacion y
desarrollo. En la actualidad, la produccién manufacturera se concentra en
arneses y cables, componentes de motores, sistemas de aterrizaje, inyeccion y
moldes de plastico, fuselajes, composturas, intercambiadores de calor y

maquinado de precision.

Tal dinamismo de la industria se ha reflejado en el nUmero de empresas
localizadas en el pais y en los empleos. Las empresas del sector pasaron de
61, en 2005, a 238, en 2010; mientras que los empleos generados aumentaron
de 10 000, en 2005, a 31 000, en 2011.

Es importante destacar que la industria aeroespacial mexicana esta
enfocada en abastecer el mercado internacional, lo cual ha tenido efectos
favorables para el pais que se traducen en exportaciones crecientes, que
superan los 3 000 millones de doélares. A pesar de un fuerte componente
importador de esta industria, desde 2002 se ha presentado un superdvit

comercial, que en 2010 alcanzé un monto de 401 millones de dolares.
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Figura 1.4: Grafica de Inversion de la industria aeroespacial en actividades

manufactureras, 2009
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Figura 1.5: Gréfica de balanza comercial en México de la Industria aeroespacial,
2000-2010

Las exportaciones mexicanas se dirigen sobre todo a los grandes
mercados: Estados Unidos (81%), seguido de Francia y Alemania (con 2.8%
cada uno), Canada (2.6%) y el Reino Unido (2.6%), condicién que ha colocado
a México como el noveno proveedor de la industria aeroespacial para el

mercado de Estados Unidos y el sexto para el de la Unién Europea®
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1.1.6 Antecedentes de disefo en la industria aeronautica

El disefio en la industria aeronautica espacial tiene especificaciones y
estandares las cuales se deben cumplir, adicionalmente cuenta con lineas
base, guias y buenas practicas para complementar adecuadamente el disefio
de las partes, sub-ensambles o ensambles. Dentro de las especificaciones de la
FAA Federal Aviation Administration®® (por sus siglas en inglés), la regulacién y
certificaciébn de los aviones, las turbinas deben demostrar la capacidad de
soportar un alabe del abanico delantero roto y liberado a su méaxima velocidad

de giro posible.

1.1.7 Antecedentes de pérdida de un alabe en un motor de

avion

En la aviacion, la reduccion de peso es un factor clave e importante para
el desarrollo de productos competitivos. Los fuselajes son normalmente
construidos en torno a los motores (fuselaje + motor = avion). El Peso del motor
tiene un efecto en cascada, es por esto que los motores mas pesados como los
comunmente utilizados en aviones comerciales requieren componentes mas
grandes, que demandan segmentos mas gruesos en el ala, lo cual requiere un
fuselaje mas pesado, un tren de aterrizaje mas pesado, etc. La reduccion de
peso en el motor es el factor mas importante para reducir el peso total del avién.

La mayoria de los componentes del motor estan disefiados mas pesados
(de forma conservadora la adicion de espesor de pared extra para un
componente particular, por ejemplo) de lo que necesitan estar, debido a la
posibilidad remota de un desprendimiento de un alabe del abanico delantero por
la amenaza de un evento raro y que puede resultar en un evento catastrofico,
llamado Pérdida de un alabe del gran abanico delantero, FBO (por sus siglas
en ingles) “FAN BLADE OUT”. Por otra parte, se sabe y se ha publicado

relativamente poco sobre el evento pérdida de un alabe debido al alto costo de
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pruebas experimentales, y hay dificultades significativas con la simulacion por
computadora, debido a la complejidad fisica. Ademas, el riesgo del negocio de

no superar la prueba garantiza un acercamiento conservador.

Aprobar la prueba de pérdida de un &labe del motor es un factor muy

importante en el ciclo del desarrollo de los motores aeronauticos.

Si un alabe del abanico delantero se desprende durante el funcionamiento
del motor, las carcasas del motor deben contener la energia cinética del
impacto de los alabes y también deben absorber la fuerza de desbalance
giratoria de los é&labes faltantes. La capacidad de absorcion estructural se

conoce como la contencion.

Figura 1.6: Consecuencias debido a la falta de capacidad de absorber las

fuerzas de un objeto extrafio dentro del motor*®.
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1.1.8 Principales requisitos de la FAA para certificar y regular
los motores de acuerdo a la prueba de pérdida de un

alabe en motores de avién

Para volar, los motores de avion deben estar certificados por la
Federacion Administrativa de Aviacion (FAA). Un factor importante del proceso
de certificacidén es la prueba de pérdida de un alabe del abanico delantero del

motor. La idea basica es que la liberacion de la hoja debe:

1. No fracturar las carcasas / monturas.
2. No provocar un incendio del motor (por lo general de las lineas de

suministro de combustible de corte / aceite).

También hay otros requisitos que indican que hay debe ser un minimo de

desechos expulsado desde el motor.
1.1.9 Prueba de Perdida de un alabe

Tres celdas de prueba representativas para la certificacion de la prueba de

pérdida de un alabe se muestran en la (Figura 1.7).

Para llevar a cabo esta prueba:

1. El motor esta funcionando a maxima potencia.

2. La base del alabe del gran abanico delantero es fracturado por una
carga explosiva.

3. Las carcasas de los motores deben contener los &labes liberados y

manejar las fuerzas de desequilibrio sin falla alguna.
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Figura 1.7: Celdas representativas para realizar la prueba de pérdida de

un alabe en los motores de avién®®.

Cuando se realiza la prueba de pérdida de un alabe, una gigantesca bola
de fuego es disparada fuera de la parte delantera del motor después que el
alabe es liberado. Esto es debido a una combinacion de la expansion de los
gases de combustion, asi como la oxidacion de las puntas del alabe y de los

materiales de las carcasas debido a la enorme friccion entre ellos.

1.1.10Tiempo y costo de la prueba de pérdida de un alabe de

avion en la Industria aeronéautica

Estas pruebas de pérdida de un alabe son muy lentas y costosas. Se
necesita en el orden de cinco afios y 1000 millones dolares para desarrollar y

certificar un motor.

Los motores son montados en la estructura del avion, varias carcasas del
motor pueden soportar la perdida de un alabe y la fuerza provocada por el
desequilibrio. Sin embargo, el reto es determinar cuanto peso se puede eliminar

y aun volar seguro.
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1.2 Estado actual del problema

El disefio, fabricacion e instalacién de los dispositivos para poder realizar
la prueba de pérdida de un é&labe se ha venido realizando desde hace
aproximadamente unos 30 afios, pero en nuestro pais es un producto

relativamente nuevo, por tanto sera considerado como un producto Estatico tipo
1°,

Se tienen 2 alternativas de solucion del problema:

1. La primera de ellas se base en la utilizacion del dispositivo que actualmente
sostiene el motor en el ala del avion, el cual no es funcional en su totalidad,
ya que también sostiene el motor en la celda de pruebas, pero no permite la
toma de lecturas que se desean obtener y no satisface en su totalidad los

requerimientos del cliente.

2. La segunda alternativa es la que propone cambiar el sistema de sujecion
haciéndolo mas flexible para poder realizar la toma de lecturas de las fuerzas
que se provocan cuando un alabe se desprende del abanico delantero. El
desarrollo de esta tesis esta enfocado en esta alternativa ya que incorpora
requerimientos adicionales al ya mencionado para satisfacer en su totalidad

los requerimientos solicitados.

Para la presente tesis utilizaremos los métodos y técnicas de disefio de
Pugh?®® (1993) y para complementar usaremos el método de Hubka y Eder®’
(1992) para obtener una guia que nos lleve a una solucion mas adecuada del

problema.
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Capitulo 2

Obtencion de los requerimientos del
sistema, definicion de parametros vy
condiciones clave para el diseino del
dispositivo

En este capitulo se describe como se obtuvieron los requerimientos del
sistema, como se analizaron estos requerimientos, cudles fueron las ideas
principales para llegar al concepto final del dispositivo y como se selecciono el

concepto mas viable para continuar con el desarrollo del proceso de disefio.

2.1 Consulta con el cliente y sus expectativas.

Se realizo la consulta con el cliente mediante una encuesta, dichos
requerimientos son la base para poder iniciar con el trabajo de disefio ya que es
la etapa inicial donde se recopila la informacién para el desarrollo de este

trabajo.

El requerimiento del disefio de este dispositivo viene a partir de la
necesidad de tomar mediciones en una celda de pruebas para poder predecir
como afectan dichas fuerzas y de esta forma considerar estas para futuros
motores, dichas fuerzas deben obtenerse en las zonas donde se sujeta el motor
con el avion, ya que el principal problema que surge con los sistemas de

sujecion actuales es que existe la incertidumbre con las mediciones tomadas

33



por los medios utilizados comunmente en la industria hasta la fecha.
Basicamente, estas mediciones son fuerzas en dos direcciones, que actdan

sobre el motor cuando es sometido a la prueba de pérdida de un alabe.

Figura 2.1: Motor con dispositivo de sujecion actualmente usado en la celda de

pruebas para realizar la prueba de pérdida de un alabe®.

El montaje para ensamblar el motor debera ser puesto en la carcasa
intermedia, para amortiguar vibraciones. Dicho montaje debera ser utilizado en
las dos configuraciones usadas cuando se coloca el motor en el avién,
(posiciones izquierdas y derecha). Los factores minimos de seguridad con
respecto al esfuerzo estatico debera ser minimo de 1.2* y el dispositivo debera
ser capaz de poderse montar en la celda de prueba ya existente. Se prefiere el
uso de rotulas con bujes ya que estos permiten eliminar momentos provocados

en el sistema.
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Figura 2.3: Prueba de pérdida de un alabe en una turbina de Avién, cortesia de
Roolls Royce Limited Co.*®

35



Figura 2.4: Preparacion del abanico delantero del motor para la prueba

de pérdida de un alabe, cortesia de Roolls Royce Limited Co.®
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2.2 Requerimientos principales a considerar en el
diseno del dispositivo.

El dispositivo debera cumplir con los siguientes requerimientos iniciales:

Capaz de soportar el motor durante y sin prueba.

e Permita realizar las lecturas de los datos necesarios para el analisis del

comportamiento del motor.
e Facil de instalar.
e Facil de usar.

e Seguro para el usuario (que no tenga peligros de seguridad, ergonomia y

uso para el usuario).

e El peso de los componentes sea como minimo de 10 Kilogramos
(méximo 15 kilogramos) para que una sola persona la pueda manipular y
ensamblar los componentes de dicho dispositivo o aditamentos

adicionales para transporte de este.

e Tenga el minimo de componentes y etapas para instalarse, usar,

ensamblar, transportar y/o adaptar a la célula de pruebas.

¢ No tenga materiales dafinos para los usurios.

Estos requerimientos se obtuvieron mediante encuestas que
proporcionaron los equipos de mantenimiento y ensamble de una empresa

colaboradora y la empresa patrocinadora del proyecto.
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2.3 Despliegue de la funcion de calidad

El despliegue de la funcién de la calidad: (QFD, por sus siglas en ingles
Quality Function Deployment), es relacionado comunmente con “la voz de los

clientes”, o con “la casa de la calidad”.

El despliegue de la funcion de la calidad es un proceso que asegura que
los deseos y las necesidades de los clientes sean traducidos en caracteristicas
técnicas. Estas caracteristicas son manejadas por muchas empresas mediante
la funcién del disefio, a través de un equipo multifuncional que incluye ventas,
marketing, Ingenieria de disefio, Ingenieria de manufactura y operaciones. El
principal objetivo de las funciones realizadas es centrar el producto o servicio en
la satisfaccién de los requerimientos del cliente. La casa de la calidad es una
valiosa herramienta que puede ser utilizada por toda la empresa. Su flexibilidad
y adaptabilidad permite un buen desempefio en las industrias manufactureras y

de servicios.

El despliegue de la funcion de la calidad utiliza un método grafico en el
gue se expresan relaciones entre deseos de los clientes y las caracteristicas del
disefio. Es una matriz que enlista las necesidades de los clientes QUE’s o

“atributos” comparandolas con las “caracteristicas de disefio” COMO’s.

Las expectativas y necesidades de los clientes son recolectadas mediante
técnicas de investigacion de mercados: entrevistas, encuestas, exposiciones,
etc. Mediante la casa de la calidad se organizan los datos obtenidos. El uso de
matrices es la clave para poder construir la casa. En la matriz se muestran las
relaciones entre las necesidades de los consumidores y las caracteristicas de

diseno.
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Figura 2.5: Diagrama del despliegue de la funcion de la calidad (casa de la

calidad) del proyecto de disefio del dispositivo.
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2.4 Requerimientos iniciales para realizar el
proyecto
La estructura debera soportar el peso del motor completo aproximado de
5000 Ib y a su vez debera soportar las fuerzas centrifugas durante la

prueba.

Se realizara la parte rigida con eslabones de acero Inoxidable y las

uniones seran con rotulas.
Debera contar con una parte rigida y otra flexible.

Teniendo en consideraciéon que una persona en promedio es capaz de
levantar entre 13 Kilogramos, se disefiara en su mayoria con partes y

materiales ligeras.
Se disefiara con el minimo de partes para que sea facil de usar.
Se disefiara con el minimo de uniones soldadas.

Cuando se tenga el modelo desarrollado en el sistema de Disefio asistido
por computadora (CAD), se realizaran simulaciones para evaluar los
requerimientos de seguridad durante la instalacion y uso de la

herramienta.

Debera ser compatible con herramientas de uso comun y estandar
existentes (llaves, pinzas, martillo, etc) para montar y desmontar el

motor.

Se incluirdn sellos de goma después de los instrumentos de mediciéon

para absorber las vibraciones hacia la celda de prueba.

Se evitara el uso de materiales como Asbesto, Niquel, Cromo, Bronce,
Aluminio (en partes rotativas) y recubrimientos superficiales como el

tropicalizado.

40



2.5 Condiciones clave para el disefio de
dispositivos de sujecion motores de avion

2.5.1 El motor de avion

El disefio y aplicaciones del motor de avion tipo turbina resulta ser muy
complicado, pero en su operaciéon es increiblemente sencillo. La propulsion de

una turbina esta explicada de manera muy simple por la tercera ley de Newton:

“Por cada accion, habra una reaccion directamente opuesta y de la misma

intensidad.”

_ Si se desea mover este avion con un factor de 1000

Se tendra que mover con una fuerza de 1000 -

Figura 2.6: Fuerzas principales que intervienen para mover un avion.

En un avién a reaccion, los gases de escape que generan las turbinas son
los que impulsan a este hacia adelante con la misma intensidad que la de los

gases gue escapan hacia atras.

El principio es el siguiente: el aire al ser gas es altamente comprimible,
gue a su vez al guemarlo se expande (energia térmica), que al dirigirlas por una
tobera de gases para su posterior aceleracion, se convierte en energia cinética,
de esta forma se logra empujar el avion hacia adelante. Este tipo de energia se
mide en Libras de empuije.
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Los aviones necesitan de uno o varios motores que lo impulsen para
poder volar. De acuerdo con su tamafio, los aviones pueden tener la siguiente

cantidad de motores®.

Uno (monomotor)
Dos (bimotor)
Tres (trimotor)

Cuatro (tetramotor)

YV V VYV V V

Seis (hexamotor).

Los aviones monomotores son, generalmente, de tamafio pequefio y

llevan el motor colocado en la nariz.

Los aviones que tienen mas de un motor, por lo general los llevan
instalados en pilones debajo de las alas, o colocados en la parte trasera del

fuselaje en la zona de la cola.

Los dos tipos de motores que se pueden encontrar en los aviones son los

siguientes:

= De émbolo o pistén (explosion)
= De reaccion (turbina)

Los motores de reaccion se dividen, a su vez, en tres categorias
diferentes:

= Turborreactor o turbojet
= Turbofan o turboventilador

= Turbohélice o turbopropela
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Figura 2.7: Diferentes tipos de motores de émbolo o piston utilizados en
aviacion: A) Radial, (B) Lineal, (C) Opuestos, (D) En "V". Cortesia de asi
funciona*.

Los motores de émbolo pueden tener los cilindros colocados en cuatro
formas diferentes: radial, lineal, opuestos o también en "V" y utilizar hélices de

dos, tres o cuatro alabes fijos o de paso variable (ver figura 2.7).
Los turborreactores y los turbofan no utilizan hélice, mientras los

turbohélices, como su nombre lo indica, son motores de turbina con hélice

acoplada a un reductor de velocidad.

Camarade

ntr bustio
Edo'a‘i'f: CRE—— Salida de
{,‘ gases
Compresor Turbina ©AF

Figura 2.8: Motor turborreactor. Cortesia de asf funciona*.
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Turbojet:

Es el principio basico de toda turbina. Se identifican facilmente por su

forma de cigarro o tubular.

Figura 2.9: Motor turbojet.

Turbofan:

El motor turbofan tiene un gran abanico en la parte delantera de la turbina
el cual esta directamente conectado con la etapa de turbinas, la cual lo hace
girar. La ventaja de este disefio es que puede acelerar un mayor volumen de
aire que el turbojet sin tener que quemar méas cantidad de combustible en el
proceso, ya que no todo el aire que genera el fan va a la cAmara de combustion
para ser quemado, sino que es dirigido alrededor y en el exterior de la turbina,

el cual genera una cantidad considerable de empuje de aire frio.

Este es capaz de lograr hasta un 25% de ahorro de combustible

comparado con un turbojet.

Aparte de su gran eficiencia y economia, Los turbofan son también los
motores mas silenciosos de la industria. Esto debido a que el flujo de aire frio
qgue genera el ventilador delantero en la parte posterior del motor, envuelve el
chorro de aire caliente que escapa de la tobera de gases, y por la diferencia de
densidad (Aire frio mas denso, caliente menos denso) ayuda a disiparlo de

forma menos violenta.

Esta turbina es la mas usada hoy en dia.
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Figura 2.10: Motor turbofan

Turbohélices:

El motor turbohélice tiene dos caracteristicas: la economia de combustible
y la adaptacién de un motor de turbina para generar potencia, no empuje. La
relacion peso-potencia de un turbohélice es muy superior a la de cualquier

motor de piston.
En los turbohélices los gases son usados para generar potencia 6 torque
para mover la hélice frontal, mediante una transmision mecanica enlazada a la

hélice de este modo:

La etapa de turbina envia la potencia a la transmision que a su vez la

envia a la hélice, para que esta al girar cree el empuje.

En un turbohélice la turbina no se usa para impulsar el avion, sino para

mover la hélice.
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Figura 2.11: Motor de turbohélices

2.5.2 Componentes principales del motor tipo turbina

turbofan

Todas las turbinas tienen las mismas generalidades, en la figura 2.12 se
muestra un diagrama simplificado de los componentes del motor del tipo
Turbofan y la figura 2.13 muestra los componentes en una imagen en corte del
motor. Esta puede tener ciertos componentes que otras no tendran y viceversa,

ya que este es un disefio arbitrario:

Abanico o Ventilador:

El Abanico o ventilador esta montado en la parte delantera de la turbina el
cual hace girar al motor, éste acelera un mayor volumen de aire. Una parte del
aire va hacia el compresor y otra parte va alrededor y en el exterior de la

turbina, el cual genera una cantidad considerable de empuje de aire frio.

El compresor:
El compresor es la parte encargada de apretar el aire que entra al motor, y

enviarlo a la camara de combustion de forma uniforme y continua a alta presioén.

Existen dos tipos de compresores.
Axiales: Que consisten en una serie de rotor ¢ rotores que en cada etapa

el aire es cada vez mas "apretado”.
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Centrifugos: Que comprimen el aire girando una especie de impeler donde
el aire literalmente es enviado a las paredes interiores de la camara por la

fuerza centrifuga que genera.

La camara de combustion:

Esta cAmara es el area donde el aire comprimido que viene del compresor
es mezclado con el combustible, el cual es inyectado por una serie de boquillas
que lo atomizan, y queman por medio de bujias especiales para de nuevo

expandirlos y generar un volumen mayor de gases calientes y de alta velocidad.

Las temperaturas pueden subir a mas de 1650°C en el centro de la
camara de combustion pero es enfriado y mezclado con aire del compresor no
guemado para enviarlo a la entrada de la etapa de turbinas a alrededor de
700°C.

La ignicion solo es usada para encender la turbina, después de encendida,
la llama en la turbina es continua y auto-sostenible, s6lo en casos extremos
como en la nieve 6 lluvia extrema es necesario encender otra vez las igniciones

en caso de que la turbina pierda potencia y se apague por ingestion de agua.

Las turbinas

Esta etapa es la encargada de mdltiples funciones, la mas importante, es
el de extraer energia de los gases para mover eficientemente al compresor, asi
como de mover todos los accesorios satélites de la turbina, como son los
generadores eléctricos, bombas hidraulicas, bombas de combustible, etc.
También puede contar con varias etapas, asi como de etapas de alta y de baja
presion de turbina. El compresor de alta presion esta conectado directamente al
eje principal, el compresor de baja presion esta conectado directamente a la

etapa turbina de baja presién de forma que el eje de las etapas de alta presion
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es hueco de modo que acepte el eje de las etapas de baja presién, en la parte
interior del mismo. A este tipo de disefio se le llama turbina de multiples ejes.

La tobera de escape

Este el componente encargado de dirigir los gases de alta velocidad de la
combustion hacia afuera del motor, acelerandolos aun mas por su forma y
disefio. Aunque la gran mayoria de la aceleracion es producto del paso de ese
aire por la etapa de turbinas, estas tienen forma de cono que ayudan a

mantener los gases a presion suficiente hasta su salida del motor®.

Carcasa de la turbina

Turbina
de baja
presiéon

Compresor
de alta
presiéon

Turbina
de alta

Rotor de TSI

alta
presion
Rotor de baja presion

Figura 2.12: Diagrama simplificado de las secciones principales del un motor de

compresién para avién del tipo turbojet.
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Comprescr de Turbina ca
alla peesidn oalla peasiin

Ventitador

Figura 2.13: Configuracién de motor tipo turbina y sus etapas®.
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2.5.3 Funcionamiento general de la turbina del tipo turbojet

En la Figura 2.14 se muestra una turbina seccionada en donde se aprecia

los componentes y su funcionamiento.

Admision:

Es la etapa donde el aire exterior que llega a la entrada del motor.

Compresion:
La camara de compresion comprende de una especie de hélices muy
avanzadas que giran alrededor de un eje apretando el aire entrante, es donde el

volumen de aire es disminuido, pero su presion muchas veces aumentada.

Combustion:

El aire comprimido pasa a la cAmara de combustion donde es quemado y
se expande, aumentando su volumen y velocidad, ese aire expandido y a gran
velocidad pasa por otra serie de hélices, llamadas turbinas, que al girar
rapidamente, son las encargadas de mover las hélices del compresor, que a su
vez, es el encargado de enviar ese aire comprimido que una vez quemado,

movera la etapa de turbina una vez mas, generando un ciclo continuo.

Escape:

Una vez que esos gases quemados salen de la etapa de turbinas, van a la
tobera de escape, donde son dirigidos y acelerados una vez mas hacia afuera a
alta velocidad y con la menor pérdida de energia para finalizar el ciclo y

convertir esos gases calientes en energia de movimiento 6 empuije.
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_ Compresor
Ventilador

(fan)

Bujia Inyectores

Turbina

Entrada
de aire

Salida
de gases

Avance del avidn

Figura 2.14: Motor de avién en corte mostrando sus componentes principales .

m}'ﬁ‘gxt‘g"ro}ml.com

Figura 2.15: Sujecién como interface entre un motor y el ala del avién®’, cortesia

de Flight International.
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2.5.4 Fuerzas que actuan sobre el avidén en vuelo

En un avién en vuelo actian cuatro fuerzas fundamentales:

= Levantamiento o sustentacion (L)
= Peso (W)

= Resistencia (D)

=  Empuje (T)

Levantamiento o sustentacion (L). Es la fuerza de ascension que permite al
avibn mantenerse en el aire. Este se crea principalmente en las alas, la cola y,
en menor cuantia, en el fuselaje. Para que el avidon pueda volar la fuerza de
sustentacion debe igualar a su peso (L=W), contrarrestando asi la fuerza de

gravedad.

Peso (W). Es el resultado de la fuerza de atraccion que ejerce la tierra sobre
todos los cuerpos situados sobre la superficie de esta, atrayéndolos hacia su
centro. La fuerza de gravedad se opone al levantamiento o sustentacién en el

avion, tanto en tierra como durante el vuelo.

Fuerza de empuje o tracciéon (T). La proporciona el motor (o motores) del
avion por medio de la hélice o por reaccion a chorro. La fuerza de empuje
permite al avion moverse a través de la masa de aire y es opuesta a la fuerza
de resistencia. Para que el avibn pueda mantenerse en vuelo la fuerza de
empuje debe igualar a la fuerza de resistencia que se opone a su movimiento
(T=D).

Resistencia (D). Es la fuerza que se opone al movimiento de los objetos
sumergidos en un fluido. La resistencia aerodinamica, que se opone al
desplazamiento de los objetos cuando se desplazan a través de los fluidos, la
produce la friccion y depende, en mayor o menor grado, de la forma y rugosidad
gue posea la superficie del objeto, asi como de la densidad que posea el propio
fluido.
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2.5.5 Configuracion de sujecién de motor de avion en la
carcasa del compresor

Figura 2.16: Diagrama de avién y sujecion entre motor, pilon y ala del

avion®,
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Figura 2.18: Vista lateral donde se aprecia el dispositivo utilizado

covencionalmente.
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2.5.6 Posicion de los motores en diferentes tipos de avion

El sistema que se utiliza actualmente en los motores de aviones no
convencionales como los Jets pequefios para fines de transporte ejecutivo son
un ejemplo de los aviones que tienen el tipo de sujecion en estudio, en la Figura
2.19 se muestra el diagrama de este tipo de aviones con la configuracion
general del avion en estudio donde se aprecia la ubicacion del motor por
encima del ala, y su ubicacién de estos en la parte izquierda y derecha. La

Figura 2.20 muestra al avion en vuelo.

AT

Figura 2.19: Diagrama de avion y posicion de motor utilizado para el desarrollo

de este trabajo>.
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Figura 2.20: Avion en vuelo con sujecién de motor actualmente utilizado y que

sirvi6 como parametro para el desarrollo de este trabajo®?.

El sistema de sujecion mas usado hoy en dia es donde los motores son
sujetados en la parte inferior del ala del avién (ver Figura 2.21) donde se
muestra el diagrama del avion Boing 777 y en la Figura 2.22 del mismo avién,
también este sistema de sujecion es usado en los aviones Boing 787 como el
mostrado en la Figura 2.23 y Airbus A350 como el de la Figura 2.24. Este
sistema de sujecion es el mas comunmente usado en los aviones comerciales

actuales de gran tamafio.
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Figura 2.21: Diagrama de avion Boing 777 donde se muestra otra colocacion
diferente en los motores®,
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Figura 2.22: Avién Boing 777 mostrando la ubicacién de su motor®®,

58



f0606660000GG0Q

E  ARBUSAS™ -

Figura 2.24: Avion Airbus A350 mostrando su motor®*,
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Las turbinas en los aviones de combate como el Phantom van
directamente embebidas en el fuselaje del avion para que el armamento se
ensamble directamente en las alas®’; la Figura 2.25 muestra el diagrama del
avion Phanton 4 y la Figura 2.26 muestra una fotografia de este avion con las
armas que puede portar. La Figura 2.27 muestra un avion caza que también es

de combate con el motor de avion en el fuselaje.

Figura 2.25: Diagrama de avién Phanton 4°°.

Figura 2.26: Avién Phantom, cortesia Scott A. Craig®®.
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Figura 2.27: Avion militar caza de combate®®.
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2.5.7 Parametros necesarios pararealizar el disefio del
dispositivo
2.5.7.1 Peso del motor en estudio
El peso del motor oscila de entre 4800 Ib - 5200 Ib que pertenece a la
familia principal de Roll-Royce (REF. Modelo BR725). Para este estudio
tomaremos el promedio de estos valores para los célculos del presente trabajo,

tomaremos el Peso promedio = 5000 Libras.

2.5.7.2 Medidas principales del motor necesarias para el

disefio del dispositivo

Longitud = 200 in
Diametro= 50 in
2.5.7.3 Parametros iniciales para el analisis de vibracion
Empuje = 17000 libras
Alabes = 24 hojas de titanio

Frecuencia de trabajo de la turbina: 15000 rpm

2.5.7.4 Parametros generales para el disefio del dispositivo
1. Los factores minimos de seguridad con respecto al esfuerzo estatico debera

ser mayor o igual de 1.2.

2. Se ha encontrado que en las pruebas existe un desplazamiento de .250
pulgadas, para lo cual tenemos que compensarlo para que este dentro de
.125 y 150 pulgadas.

3. Lecturas de las fuerzas que transmite el motor en puntos especificos.

2.5.7.5 Variables

1. Fuerza transmitida a la estructura
2. Distribucion de fuerzas

3. Ciclos al que estara sometido el dispositivo.

62



2.6 Especificaciones

2.6.1 Matriz de Funcién de la calidad

La matriz de funcién de la calidad es una herramienta que permite

visualizar de una manera general las variables con respecto a los métodos de

prueba y sus respectivas unidades y de esta manera poder definir los rangos

aceptables a los que nuestro dispositivo debe trabajar.

Tabla 3: Variables, métodos de prueba y los rangos aceptables de las variables

para el dispositivo disefiado.

Variable o Método de prueba Unidades Rango Aceptable
Parametro a
medir
Resistencia al | Carga estatica después Lb (Kg) 5400 — 5500 Lb
peso estatico | de la fabricacion (2450-2495 Kg)
equivalente al peso del
motor mas el peso de la
herramienta
Resistencia al | Carga dinamica Lb (Kg) 17000 — 17100 Lb
peso equivalente a las fuerzas (7711-7756 KQ)
dindmico provocadas en la prueba
de pérdida de un alabe
Fuerzas Cargas dinamicas en los Lb (Kg) 17000 — 17100 Lb
axiales eslabones y componentes (7711-7756 KQ)
provocadas en la prueba
de pérdida de un alabe
Constante de | Vibracion N/m 6.0x10" — 6.1x10" N/m
rigidez
equivalente,
Keq
equivalente
Ciclos de la | Cargas continuas a la rpm 15000 rpm
herramienta | herramienta
Resistencia a | Camara salina por hrs 800 - 1000 hrs

la humedad y
medio
ambiente

componente o ensamble
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Capitulo 3

Disefio conceptual

En el presente capitulo se describe como se definieron y obtuvieron; el
analisis funcional, diagrama de bloques, carta morfologica y la matriz de
decision, asi como la seleccion de alternativas y las diferentes arquitecturas de
acomodo de los componentes con la finalidad de ir definiendo el dispositivo

para asi continuar con el desarrollo de este trabajo y el proceso de disefio.

3.1 Analisis de funciones

1. El problema se esta analizando como un sistema completo “como un todo”,
es decir, el motor se considera como una sola pieza para facilitar los
calculos.

2. Cada uno de los componentes en la parte estructural estatica se analiza por

separado.

3.2 Diagrama funcional

Durante el desarrollo del dispositivo es objeto de una serie de
manipulaciones para que cumpla con las funciones para las que estd siendo
disefiado y de esta manera permitir que los usuarios conozcan la dimensién de
su valor de uso. Es por esto que es importante contar con la habilidad de
visualizar dichas funciones, asi como ubicar la secuencia de las mismas, las
interacciones y las variables fisicas que determinan el fenoOmeno de cada
blogue funcional y su relacion con las especificaciones del producto. De esta
manera es posible localizar aquellos sistemas encargados de desarrollar
funciones, sin las cuales el producto no cumple sus funciones, mediante analisis

de operaciones secuenciales.

64



Para lo anterior se desarrolla el analisis funcional ayudado con una
herramienta que es el diagrama funcional, el cual nos sirve para aclarar las
funciones que debe realizar el producto y su interaccion, a partir de lo que se

plantea como la forma de solucionar dichas funciones.

Para poder realizar las lecturas correspondientes, el dispositivo debe

hacer las siguientes funciones:

‘ Inicio )

h 4

Soportar
Turbina
A
h 4 v
Soportar
Cargas ComPpensar
axiales ar
A 4 v
Medir Medir
cargas efectos de
axiales par
A 4
Conectar
con celda
de prueba

Figura 3.1: Diagrama funcional de primer nivel.
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Soportar

Cargas
axiales
Colocar Sujetar Sujetar Ensamblar
Turbina Turbina Herramienta instrumentacion
Levantar Ubicar Asegurar Medir cargas
turbina soportes soportes axiales

Acoplarcon
soporte

Colocar celdas
de carga

Calibrar celdas de
carga

Medir fuerza de
acuerdo a empuje

Figura 3.2: Diagrama funcional de segundo nivel
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A continuacion se muestra el diagrama de bloques del ensamble del
dispositivo a la celda de pruebas y a los demas componentes o instrumentos.
Esta es una herramienta que sirve para visualizar como esta el sistema o
producto de una manera general y cuél es la secuencia de los pasos desde su

inicio hasta su culminacion.

Ensamblar Ajustar
dispositivo en dispositivo
Celda de sujecidn

Dispositivo
de sujecion

Inicio
Motor
de avion

Ensamblar motor
a dispositivo

Instrumentacion >
W

Instrumentar

motor

Remover
dispositivo de A2

celda Encender motor

Tomar
pardmetros
requeridos

Remover motor Remover
de celda instrumentacion

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema integral

3.2.1 Definicion de funcién objetivo

1. Soportar Turbina.
2. Soportar cargas axiales.

3. Medir cargas axiales.
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3.2.2 Carta morfolégica

Una vez definidas las funciones que debe cumplir el dispositivo, es
conveniente efectuar una exploracion exhaustiva de las opciones de solucién
disponibles para lograr su desempefio deseado. En tal caso, recomendamos el
uso de las cartas morfoldgicas, cuya técnica fue propuesta por Hubka y Eder’
(1992), que hicieron un arreglo matricial que contiene en un eje coordenado las
funciones del producto y en el otro eje, todas las posibles formas de cumplir con

dicha funcioén.

Tabla 4: Carta morfolégica

Funcion Solucién 1 Solucién 2
Soportar Turbina | Sistema actual Estructura de Dispositivo con
(Ver Figura 3.4) soportes cilindricos y cubicos

longitudinales

Soportar Cargas Sistema actual Disefio de soportes cilindricos y
axiales (Ver Figura 3.4) cubicos longitudinales

Compensar Par Sistema actual Uso de Rotulas en dispositivo
(Ver Figura 3.4) (para evitar momentos)
No permite
realizas la
funcion
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Medir Cargas Sistema actual Uso de soportes cilindricos y

Axiales (Ver Figura 3.4) cubicos longitudinales
No permite ;
realizas la - :
funcion :
: | —_— -
Medir efectos de Sistema actual Uso de soportes cilindricos y
Par (Ver Figura 3.4) cubicos longitudinales
No permite :
realizas la - :
funcion :
| — _,
Ensamblar con Sistema actual Uso de Montaje disefiado para
celda de Prueba (Ver Figura 3.4) realizar interface con celda de
prueba

Compensar Sistema actual Uso de Soporte de material de
Vibraciones (Ver Figura 3.4) amortiguacion
No permite
realizas la |
funcion ‘"_ﬂ L=
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3.2.3 Matriz de decisidn o matriz de selecciodn

La matriz de decision (Wright, 1998) ha sido una buena herramienta para la
seleccion de la alternativa que ayudara a continuar el proceso, ya que permite
plasmar de una manera clara los conceptos que se van a evaluar y las

calificaciones que se les atribuiran.

Tabla 5: Matriz de decision

Funcion Solucion 1 p* Solucion 2 p*
Sistema actual en Estructura de Herramienta
Soportar f d \&f 5 dised 5
Turbina orma de teléfono con nuevo disefio
(Ver Figura 3.4) (Ver Figura 6.1)
Soportar Sistema actual en -
. Elementos longitudinales
Cargas forma de teléfono | 2 (Ver Figuras 6.6 y 6.7) 5
axiales (Ver Figura 3.4) g oY
Compensar | Sistema actual en 5 Rotulas 5
Par forma de teléfono (Ver Figura 6.8)
(Ver Figura 3.4)
Herramienta con soportes
Medir Sistema actual en longitudinales e
Cargas forma de teléfono | 1 instrumentacién 5
Axiales (Ver Figura 3.4) (Ver Figuras 6.6 y 6.7)
Medir . Dispositivo con soportes
Sistema actual en g
efectos de . 1 longitudinales 5
Par forma d.e teléfono (Ver Figuras 6.6 y 6.7)
(Ver Figura 3.4) ' '
Ensamblar Sistema actual en Sistema de horquilla
con celda de . 3 . 5
Prueba forma o!e teléfono (Ver Figura 6.9)
(Ver Figura 3.4)
Compensar | Sistema actual en 1 Soporte con amortiguador 5
Vibraciones | forma de teléfono (Ver Figuras 6.10y 6.11)
(Ver Figura 3.4)

P* = Ponderacion
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Figura 3.4: Diagrama en dos dimensiones de dispositivo de sujecion

actualmente utilizado para sujetar el motor en el avion

3.2.4 Seleccién de alternativas

En base a la matriz de decisibn mostrada anteriormente y de acuerdo al
estudio completo, como ya se ha descrito anteriormente, la alternativa mas
viable para cumplir con todos requerimientos es la solucién 2 ya que esta

cumple con todos los requerimientos.

3.2.5 Arquitectura del producto

La arquitectura del producto, o sea, cOmo se van a acomodar en el espacio

las diferentes soluciones obtenidas en la carta morfologica o arreglo espacial, al
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igual que Ulrich® (1992), se define como la arquitectura del producto, en la cual se
dan, de manera primaria, consideraciones de funcionalidad, fabricacion y

modularidad, ademas de que permite ver la configuracion general del producto.

Bosquejar de manera genérica los posibles arreglos que resultarian una vez
seleccionado uno de ellos, con variaciones en forma, tamafio y ndmero de
elementos bésicos, tal como lo muestran Tjalve® (1968) y Cross (2002) en sus

respectivos trabajos.

Los autores sefialados remarcan la importancia de que, a partir de un
elemento funcional, se realicen variaciones en cuanto a numero, tamafio y arreglo
espacial de los componentes principales para obtener diferentes configuraciones
del producto. Tales bosquejos serviran para visualizar potenciales problemas
durante el disefio o, en su defecto, para tomar ventajas de las caracteristicas del

producto, en el caso de modularidad, o por la necesidad de agregar accesorios.

Una vez seleccionado un arreglo general, se recomienda se lleve a cabo la
construccion de un primer modelo rustico para representar la configuracion general

del producto.

Ulrich® (1997) y Adreansen (1993) recomiendan que en esta etapa del
proceso se efectle el desarrollo con elementos faciles de conseguir, manipular y
modelar, tales como cajas de carton, latas, bloques de poliestireno, trozos de
madera, metal y alambre, para representar la geometria y el acomodo de los
elementos que integraran al producto. El uso de dichos modelos rasticos es
extraordinario para el disefiador, pues no importa qué tan experimentado sea, ya
que, a diferencia de los bosquejos y los elementos modelados en computadora,
llega a proporcionar simultdneamente informacion del arreglo espacial, la
apariencia, las relaciones entre sistemas y la factibilidad técnica para la

produccion.
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DIAGRAMA DE TJALVE

Partes del dispositivo

Rotula

Eslabdon

Soporte Union

Pivote

Montaje de amortiguamiento

Uniones U

Figura 3.5: Partes del dispositivo.
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Figura 3.6: Propuesta de arquitectura 1

7

_ 0 _

Figura 3.7: Propuesta de arquitectura 2

De las 2 configuraciones propuestas se selecciono la segunda porque, de
acuerdo a los analisis realizados, esta proporciona mejores lecturas de los
datos, esto debido al acomodo de las rotulas y los elementos axiales en el
sistema integral.

74



Capitulo 4

Formas, configuracion y factores
humanos

En el presente capitulo se describe como se definieron la forma de los
componentes, se definen las superficies y los factores humanos que afectaran
el disefio del producto, esto con la finalidad de continuar con el proceso de

disefio.
4.1 Formay configuracion

Forma (Embodiment). Se refiere al esfuerzo mental que se realiza para
dar forma a los elementos inexistentes o a la conexién de dichos elementos

originales con otros de geometria conocida.

La palabra embodiment tiene inherente un concepto basico: dar forma, dar

cuerpo a una idea.

Configuracion. Este término se utiliza cuando se integran elementos
conocidos en su geometria y sus dimensiones, sean comerciales o soluciones

para resolver el problema funcional planteado por el producto.

Para manejar esta técnica, el término embodiment lo consideraremos de
manera mas amplia que el término de configuracion, porque en el primero se
integran los elementos comerciales y se da la forma a los demés, con la
finalidad de que efectien las funciones que espera el disefiador del sistema

técnico dentro de los limites de la especificacion definida para el producto.
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4.2 Criterios generales

Un aspecto que no se menciona con frecuencia es que el disefio tiene
criterios generales fundamentales, que deben reflejarse y complementar las
especificaciones. Tales directrices afectan las decisiones que se tomaran
durante el proceso de embodiment, de manera que si la arquitectura ilustra
sobre las interacciones positivas 0 negativas entre los elementos de los
sistemas generales del producto, el embodiment es el proceso que ayudari a
corregir las interacciones negativas, asi como a mantenerlo dentro de
especificaciones y directrices generales a la hora de definir las formas en las

gue los elementos se conectaran para realizar sus funciones.

Por tal razén, es conveniente aclarar la integracién definida como objetivo
del producto en cuanto a componentes comerciales, asi como a los
componentes de tecnologia especifica o propia de la empresa que deben

integrar el producto.

También es conveniente establecer el vinculo con los requerimientos de
manufactura y ensamble que deberd cumplir el producto, pues tales decisiones

afectaran 80% del costo de produccién y vida til del producto (Aguirre, 1987)°.

La decisién de integrar elementos comerciales, o elaborar los propios,
depende de la fortaleza tecnoldgica en el disefio funcional del individuo o
empresa o de su estrategia tecnoldgica para controlar los elementos clave de
operacion del sistema. La estrategia tecnolégica es fundamental; en
consecuencia, las empresas seguidoras y lideres mantienen estrictos controles
del rendimiento en la funcionalidad y de control de proceso, mediante
maquinaria original o el secreto del proceso industrial, como herramienta para
mantener el valor agregado del producto. Aquellas empresas que manejan altos
volumenes se enfocan mas a la red de distribucion y al proceso para producir

en masa, por lo que invierten en mejoras del proceso y sustitucion de
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materiales. Como resultado de lo anterior, el producto en mercados regidos por
el costo se hace factible.

Al comenzar a dar forma a un producto hay que tomar en cuenta el costo,
la rapidez en la manufactura y distribucion, el flujo de refacciones en funcion de
la cantidad, la vida estimada del producto en el mercado y los aspectos de
funcionalidad de manera preponderante, sin olvidar la oportunidad del
lanzamiento al mercado, que fija ciertos plazos, de acuerdo con la

estacionalidad o vida esperada de éste en el mercado.

4.3 Formay configuracion del Dispositivo.

Tomando en consideracion los criterios y directrices generales del disefio,
con el fin de tomar la decision adecuada para la eleccion del proceso de
fabricacion y ensamble del producto para que este sea facil de fabricar o ver la
posibilidad de usar componentes comerciales existentes que cumplan con las

especificaciones del disefio.

Se realizo un andlisis exaustivo considerando la integracién, manufactura
y ensamble. En dicho analisis se tomo en consideracion diferentes opciones
para fabricar o dar forma a las piezas que se usaran en el dispositivo y se
establecio el conocimiento de las formar o elemento conocidos, procesos
existentes, la creatividad y la experiencia para tomar la decision final para cada

uno de ellos y por otro lado también la del ensamble.

Las consideraciones principales para dar forma a cada elemento del

dispositivo fue el siguiente:

Elemento longitudinal redondo (ver figura 6.6), fue en base que este seria
un eslabon que deberia sujetar en un extremo al elemento que fija contra la
celda de pruebas y en el otro extremo a el cuerpo principal del dispositivo. La
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decision fue manufacturar este componente de un tubo para que fuera lo mas

ligero posible.

El elemento longitudinal rectangular (ver figura 6.7), esta decision fue en
base a que deberia ser una forma de perfil comercial en el cual deberia ser facil
el montaje de las otras partes del dispositivo.

La Rotula (ver figura 6.8), se decicio que esta parte fuera un elemento
comercial ya que la fabricacién es relativamente costosa y se nececita equipo
especial para su fabricacién. Este elemento es fundamental para absorver los
momentos provocados durante la prueba y estara presente en cada una de los

extremos de los elementos longitudinales redondos.

La Horquilla union (ver figura 6.9), este es uno de los componentes del
dispositivo que sirve para fijar los elementos contra la celda de pruebas y en el
otro extremo al elemento longitudinal del dispositivo. La decision fue fabricarlo

ya que es facil de manufacturar.

Las Tapas, la decision fue utilizar un redondo para usar la menor cantidad
de material y asegurar que el dispositivo fuera lo mas ligero posible. Estas

serian manufacturadas ya no tienen complejidad.

Las juntas para el sistema de amortiguamiento seran manufacturadas y la
forma fue en base a la forma de la base del motor y el ajuste contra el elemento

longitudinal rectangular, dichas juntas seran manufacturadas.

En cuanto a la forma del elemento de amortiguamiento, este lo definira el
provedor en base a la configuracion del elemento longitudinal rectangular y las
juntas de amortiguamiento. En este es importante sefialar que la comunicacién
entre el provedor y el disefiador es primordial para que los elementos funcionen

adecuadamente.
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Las partes comerciales son; los tornillos, rondanas y la rotula ya que
existen en el mercado con la resistencia y material que se requieren para el
dispositivo que se esta disefiando. Ya que los proveedores existentes surten
estas partes en forma confiable y en un tiempo relativamente corto. En el caso
de las rotulas, estas cumplen con la funcion para otros productos similares, se
necesitan soélo 10 rotulas y los tornillos necesarios para ensamblar el
dispositivo, pero se recomiendan que se provean un 10% adicional de rotulas
como partes de repuesto para evitar contratiempos, si algin tornillo se extravia,
las restricciones en cuanto a forma y tamafio son determinantes para cada una
de las piezas que comprende este dispositivo. En cuanto a los limites de funcién
y costo con respecto a las rotulas, ya que estos son muy importantes para
compensar los momentos que se provocan debido a la prueba, por tanto el

costo no es factor determinante para su eleccion.

Para el resto de las partes, aunque el costo no es una consideracion tan
importante como el funcionamiento, solo se toma la relacion de un producto
similar para fines comparativos. Ya que no existe linea de produccion y es un
producto Unico y en el futuro se prevé que maximo dos herramientas existiran,

no afecta el ensamble.

4.4 Definicion de las superficies durante la

configuracion.

El embodiment de sistemas técnicos es mas sencillo, en los aspectos de
maquinaria y equipo de produccion, pues en tales casos la funcionalidad esta
sobre los demas criterios como una regla general inamovible. Al definir varias
areas y superficies, para evaluarlas después de manera objetiva, se requiere
obtener relaciones entre la presencia de los tipos de superficie, su complejidad

y las tolerancias requeridas, con la finalidad de conocer los indices de
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funcionalidad y la forma que permitan calcular dichos elementos (Aguirre,
1992).

En todo elemento hay superficies de contacto, de transferencia de
energia, de transferencia de sefiales de control y conectoras (Aguirre, 1992).
Las superficies conectoras deben reunir los menores requerimientos para la
manufactura, pero maximizar el uso de material con respecto a la funcién para

la cual se proyectaron las partes.

Otro criterio es que las superficies de contacto cumplan la funcion para la
qgue se disefiaron, para ello habria que usar el peor acabado superficial. Lo
anterior implica que el peor acabado superficial para lograr la transmisién de
energia, masa o sefiales de control es el mas econémico, siempre y cuando se

mantenga la funcion dentro de las especificaciones de rendimiento del sistema.

4.5 Superficies del dispositivo

Por ultimo, se cuenta con superficies que serviran para transferencia de
energia y de sefiales de control. Hay que definir, de acuerdo con la fuente de
energia o sefal de control, la mejor configuracién para tal efecto. Aquellas que
tienen contacto o fuentes de transmision humanas deben tomar en cuenta
requerimientos de forma y de materiales que permitan un uso armonico por
parte del ser humano. Sin embargo, hay otras que son interfaces entre

diferentes sistemas.

Una de las superficies fundamentales es la que tiene la Horquilla union ya
gue esta es la superficie de contacto entre la celda de pruebas y el dispositivo,
a su vez esta es una superfice conectora entre el elemento principal del
dispositivo y que recibe las fuerzas finales en el dispositivo para transmitirlas a

la celda de pruebas.
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La Rotula es una superficie de transferencia de energia ya que tranfiere
algunos momentos en fuerzas axiales, por su configuracion también es una

superficie conectora ya que este es el eslabon final para unir los elemento.

Los elementos longitudinales tienen superficies conectoras y de contacto

en sus extremos ya que es donde se realiza la unién con los demas elementos.

Otra de las superficies fundamentales es lade los elementos que
corresponden a el sistema de amortiguamiento ya que esta es la que por un
lado es una superficie de contacto entre el motor y el dispositivo y po otro lado

es una superficie de transferencia de energia.

4.6 Factores Humanos

4.6.1 Ergonomia

El presente trabajo involucra el aspecto de ergonomia en la instalacion y
mantenimiento del mismo ya que los elementos son disefiados ligeros para que
un solo individuo pueda ensamblar e instalar el producto facilmente con un peso

aproximado de 13 Kilogramos.

4.6.2 Semiodtica

El presente trabajo involucra la semidtica al especificar las sefiales de
peligro, zonas de riesgo, etc., con marcados en los componentes, por lo que se
consideran para indicarlos después de realizar el analisis de riesgos como parte
de la seguridad para el operador, para asi poder mitigar y sefalar donde usar
guantes, casco, donde no se deberd acceder, donde no pasar cuando la
maguina se encuentre en funcionamiento, donde hay alto voltaje para prevenir

riesgos, etc.
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Figura 4.1: Sefialamiento de peligro como parte de la semiética que se incluyo
en el dispositivo.

Figura 4.2: Marcado en zonas principales del dispositivo, para prevenir algin

riesgo o incidente durante su instalacion o uso.
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4.6.3 Mandos e interfaces

El disefio de este dispositivo requiere de ensamblaje de instrumentacion y
de mandos de control, dichos mandos fueron disefiados estableciendo
parametros minimos de estos para no permitir un exceso de operaciones a
realizar por parte del personal que manejara este dispositivo. Las interfaces
fueron previstas para poder seleccionar los sistemas que mas convenian al
disefio. Dicha instrumentacion es definida por otro conjunto de ingenieros los
cuales son también clientes para determinar espacios para permitir los accesos

adecuados.

La informacién se captura y procesa en el centro de control ubicado en

una zona subterranea por debajo de la celda de pruebas.
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Capitulo 5

Diseino de detalle

En este capitulo se describen los calculos preliminares de esfuerzos para
continuar definiendo el disefio del dispositivo, el primer modelo en software para
presentacion del disefio preliminar, la revision técnica del dispositivo y se

incorporan los cambios para continuar con la definicion del producto.

5.1 Diseno de detalle

5.1.1 Diseio de elementos

El disefio de los elementos de este producto se realizd tomando en
consideracion su resistencia a las fuerzas que estan sometidas sustentandolo
con un analisis de esfuerzos y vibracion ya que los elementos de este producto
pueden llegar a fallar por los criterios usados en estos andlisis. El disefio de los
elementos de esta herramienta se realiz6 por el método de seleccion de

materiales y se realiz6 el analisis para establecer sus dimensiones (ver tabla 6).
Debido a que la estructura que se desarrollara estara expuesta al medio

ambiente y a condiciones de humedad, el material de los componentes base

seran de acero inoxidable 17-4 PH.
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5.1.2 Dimensiones y componentes

Tabla 6: Datos y caracteristicas fundamentales de los componentes del

dispositivo.
Nombre del Material Como se C;'\iﬂra);mﬁe Esfuerzo al que esta
componente utilizado obtine gaq sometido
soporta, [Ib]
Soporte redondo | Aceroinoxidable | Manufacturado 17,000 Flexién y tensién
Soporte rectangular | Aceroinoxidable | Manufacturado 17,000 Flexion y tension
Tapazsggsgor de Acero inoxidable | Manufacturado 17,000 Flexion y tension
Tapa:olg:;?tneor de | aceroinoxidable | Manufacturado 17,000 Flexion y tensién
Horqwll?l)zsr:cta de | aceroinoxidable | Manufacturado 17,000 Flexion y tension
(gzzgléh";‘/&g%ﬂﬁg:) Acero inoxidable | Manufacturado 17,000 Flexion y tension
Junta SUpe_rior de | acero inoxidable y _ _
Montaje Huede | Manufacturado 17,000 Flexion y tension
(Amortiguador) amortiguacion
Montaje Hulede | Manufacturado 17,000 Flexion y tension
(Amortiguador) amortiguacion
Rotula Acero inoxidable Comercial 17,000 Tension/Compresion
Tornillo Allen
1”-8 UNC-2A x Lg. | Acerogrado 8 Comercial 5,000 Tension
3.5”
Tornillo Allen Tension/doble
1”-8 UNC-2A x Lg. Acero grado 8 Comercial 17,000 cortante
6”
11'30{}!‘1{1?8_?2?; Ll éZ 1_,, Acero grado 8 Comercial 2,000 Cortante doble
Tornillo Allen 3/8”-
16 UNC-32x Lg. Acero grado 8 Comercial 5,000 Cortante doble
1.5”
Tuerca Hexagonal | Acerogrado 8 Comercial 17,000 Tension/Compresion
Rono!ana par”a Acero inoxidable Comercial 10,000 Tension/Compresion
tornillo de 1
E?:iﬂgndaeﬂ%% Acero inoxidable Comercial 2,000 Tension/Compresion
Rondana para Acero inoxidable Comercial 5,000 Tension/Compresion

tornillo de 3/8”
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5.1.3 Cargas Mecanicas
5.1.3.1 Cargas estaticas
El andlisis estatico del motor completo se puede simplificar como una viga

simplemente apoyada, este incluye el diagrama de cortantes y momentos, como

se muestra a continuacion:

e[}

i Hipinovemy

A
—
A 4

Figura 5.1. Diagrama del motor simplificado como una viga.
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5.1.3.2 Cargas Dinamicas

AXIAL

TANGENCIAL

Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre del motor que muestra las fuerzas que

actian en las zonas de sujecion contra el dispositivo.
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5.1.4 Memoria de Calculo

5141 Anélisis de Vibraciones

5.1.4.1.1 Diagrama simplificado para analizar la propuesta

de la estructura del dispositivo a usar

El dispositivo como propuesta inicial serd una estructura, el modelo inicial

es el siguiente:

7

Figura 5.3: Modelo simplificado del dispositivo
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5.1.4.1.2 Calculos iniciales para el desarrollo del problema

Figura 5.5: Diagrama del motor y dispositivo simplificado con el peso como

fuerza principal.
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5.1.4.1.3 Diagrama de cuerpo libre del sistema

%
/
%
g

MMM

W

Figura 5.6: Diagrama de cuerpo libre del sistema de eslabones.

En este caso, la primera suposicion es que se divide la carga en 2, y se

colocan en los puntos donde se instala la estructura contra el motor.

P1=W/2

p2=W/2

P1=P2=5000 Ib /2 = 2500 Ib

Figura 5.7: Diagrama con la descomposicion de la fuerza de gravedad por

conjunto de elementos.

90



La longitud de los eslabones son de 36 in = 914.4 cm

<

30
P1 w”

Figura 5.8: Diagrama con la descomposicion de la fuerza en cada eslabon
principal del dispositivo.

C.0. =hsen a=2500 Ib sen 30 = 250 Ib _= Tension
C.0.=hcos a=25001b cos 30 =433 Ib =500 Ib Flexién

Considerando que la mayor carga es a flexion, se concluyo para este

andlisis que las barras estaran a flexion pura.

91



5.1.4.1.4 Modelo simplificado como elementos tipo resortes de la
estructura del dispositivo para facilitar el analisis de

vibraciones

El sistema puede ser simplificado en un modelo con resortes donde los
eslabones de la estructura tendran una seccién constante que sera la minima

seccion de cada eslabén para facilitar el calculo®.

2
SR

Masa Ks

SR

R

Figura 5.4: Diagrama del dispositivo simplificado como elementos tipo resorte

en paralelo.
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Tomando el modelo simplificado como base a flexion pura los elementos,

tenemos:

TR

&
TR

Masa Ks

SR

w
7
Ko =K+ K, +K; +K,
F=mg

3El
e
3
5=t
3El

Figura 5.9: Diagrama del motor tratado como una masa.
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5.1.4.1.5 Calculo de la constante de rigidez equivalente (Keq;) de

los elementos longitudinales del dispositivo.

K1=K3y K2=K4

Calculando | para las K1 y K2:

Diametros de las barras:
D1=2.5in=.0635m, d1=0.75in =.01905 m
D2=2in=0.0508m,d2=1in=.0254 m

| _ 7(D*=d")
64
4 _ 4
| (0635 ~.01905") _ 0o 10700
64
4 _ 4
- (0508 —.0254*) _, (o7
64
9 -7
K, 3|£3| _ 3(197X10 )(7.932x10 ) _ 10015 N
S 0.9144 m
9 -7
K, - 3|53| _ 3(197X10 )(3.036x1o ) _9apg3s N
L 0.9144 m

Kep =K, + K, + Ky + K,
K =612215 + 236538 + 612215 + 236538
MN

Keql :1.7 T
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5.1.4.1.6 Calculo para obtener la rigidez equivalente con y sin

amortiguamiento para definir el material de amortiguamiento

El motor para avion en el que se realizara la prueba de pérdida de un
alabe tiene una masa total de my = 5000 Ib (10,000 Kg), pero la masa que
usamos es de m = 2,500 Ib ya que soélo se tomo un ensamble de los 2 con los
que cuenta el dispositivo (la masa total se dividié en 2) y gira a una velocidad de
n = 15000 rpm. El porcentaje maximo de fuerza transmitida al ala del avidén de
un aislador debera ser de 10% (Tr =.1) y esta sera soportada por una estructura

la cual fue simplificada por 4 resortes en paralelo.

Formulas:
2

T 1+ (2¢1) 1

(A-r?)? +(2¢r)?
22N 5
60

w, =1/5 3
m

r=2 4

a)n

Para obtener el valor de la rigidez equivalente cuando no hay

amortiguamiento, tenemos:

De la ecuacién 1 hacemos 0 el amortiguamiento, por tanto la formula

anterior guedara como sigue:

1

Tr=
@a-r?)

Sustituyendo valores en la ecuacién 2, tenemos:

=1571—

. 27(15000) rad
60 S

95



Sustituyendo todos los valores dados y el valor encontrado anteriormente
en la ecuacion 5, tenemos:

1
0.1= r
1_ 1571
Keq2
[ 2500
MN
Keqz :561?

El valor de la constante de rigidez equivalente Keq, de los resortes

considerando un factor de amortiguamiento de 0.05 serd de acuerdo al
siguiente calculo:

Sien 1 se sustituye r? = A, y sustituyendo los demas valores, tenemos:

1+[(2)(0.05)[ 2

- |- AF +[(2)(0.05)Ff 4

Despejando, tenemos:

A2 -1011-99=0

Sustituyendo r® = A, en la ecuacién anterior, se obtiene el siguiente
resultado:

r*—30r>-99=0

Sustituyendo r = “ y reduciendo términos, se tiene:
,

n

K? +6200000000K * —38000000000000000000 = O

Resolviendo el sistema mediante el programa mathematica, se obtienen 2

valores, pero se toma el positivo ya que es el valor real de la solucion:

MN
Keq3 = 61?
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Se decidi6 colocar un amortiguador (material de amortiguamiento) entre el
motor y el dispositivo amortiguador tomando en consideracion que no debe
existir dafio en el ala del avion ni en la célula de pruebas y a su vez debera
permitir la adquisicion de datos adecuadamente, ya que de acuerdo a los
calculos realizados observamos que el valor de Keq, = 561 MN/m obtenido para
la estructura propuesta es mayor sin el amortiguador que con el amortiguador
propuesto de Keqs = 61 MN/m, ademés de que con el valor mayor de Keq,
resultaria mucho més caro utilizar un material que tenga una rigidez tan alta,
por lo tanto el factor de seguridad esta muy por arriba de factor de seguridad
de 1.2, (561 /61 =9.19) que es el que se requiere y es aceptable para el disefio

de la estructura propuesta con respecto a los requerimientos solicitados.
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Capitulo 6

Validacion, modelos y simulaciones

En este capitulo se realizaron los modelos de la dltima propuesta del
dispositivo, se realizo la simulacion virtual auxiliandose con los modelos en 3D y
por dltimo se realizé la revision técnica de todo el sistema para cumplir con

todos los requerimientos del sistema.

6.1 Modelos

Modelo es una representacion de la realidad, con una finalidad utilitaria,
gue servira para entender, visualizar, observar y comparar el comportamiento

de un fendbmeno en particular.

Un modelo representa un conjunto real con cierto grado de precision y en
la forma méas completa posible, pero sin pretender aportar una réplica exacta de
lo que existe. Los modelos son muy necesarios para describir, explicar o
comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar directamente con la

realidad en si.

El modelado y prototipo se realizO en computadora en la plataforma de
NX6 de Unigraphics version 6.0 de acuerdo al concepto y todo lo que involucra.

También se realizd un analisis de resistencia mecanica por elemento finito
en la plataforma de ANSYS ® Workbehch.
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6.1.1 Descripcion del dispositivo

El dispositivo es la estructura que sujeta al motor siendo un adaptador
entre el motor y la celda de pruebas; este estd constituido por eslabones de
acero inoxidable cilindricos, soportes cuadrados que son los cuerpos mas
robustos que permite unir los eslabones, tiene dos montajes paralelos que
sujetan el motor, también cuenta con rotulas para evitar momentos y medir las
fuerzas axiales directamente, también cuenta con horquillas que son las
interfaces de union estandar entre componentes del dispositivo y celda de
pruebas, dos amortiguadores para evitar que la vibracidbn se propague a la
celda de pruebas y elementos de tornilleria para realizar la unién entre

elementos del dispositivo, celda de pruebas y motor.

Figura 6.1: Modelo final del dispositivo.
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Figura 6.2: Dispositivo montado en la celda de pruebas

100



Un parametro importante para el disefio del nuevo montaje fue la
almohadilla para absorber vibraciones resultantes debidas a las fuerzas que
provoca la prueba de pérdida de un &alabe en el ventilador delantero.

Para el disefio del montaje se trabajo con una condicion clave de carga: el

esfuerzo fluencia.

Figura 6.3: Sistemas y componentes del dispositivo.

101



Figura 6.4: Vista lateral del dispositivo, celda de pruebas y motor de avion en

isométrico.
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Figura 6.5: Motor, celda de pruebas y una parte del dispositivo.
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Modelo de los elementos del dispositivo mostrados individualmente.

Figura 6.6: Elemento longitudinal redondeo.

Figura 6.7: Elemento longitudinal rectangular.
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Figura 6.8: Rotulas.

Figura 6.9: Horquillas union.
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En la Figura 6.10 se aprecia con mas detalle el montaje delantero. Este
cuenta con; una placa superior sujetada directamente a la celda de pruebas,
una base de almohadilla cuya funcion es unir el resto del montaje (esta absorbe

las vibraciones ya que su interior esta disefiado a base un material que absorbe
dicha vibracion).

Figura 6.10: Montaje delantero del dispositivo.

Figura 6.11: Montaje delantero visto de zona lateral y soporte rectangular en

vista traslucida.
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Figura 6.12: Uniones utilizadas en el anclaje del dispositivo y la union entre la

rétula y la horquilla.

Figura 6.13: Componentes de la zona derecha del dispositivo.
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6.2 Simulacion estatica del dispositivo
6.2.1 Analisis estructural

6.2.1.1 Modelos usados para andlisis estructural

Los modelos y dibujos del dispositivo de pruebas se realizaron en la
plataforma de NX6 de Unigraphics y posteriormente se analizaron mediante el
método de elemento finito con ANSYS ® Worbench.

6.2.1.2 Consideraciones para el andlisis:

1. Se tomo so6lo una seccién del dispositivo para su analisis ya que ésta se
asume que actua con esfuerzos opuestos de lado contrario pero se
consideran los mas criticos en el analisis.

2. Se considera gque toda la estructura esta a temperatura ambiente.

3. Los materiales son homogéneos.

\
¢
LI
0.000 5000 10.000 (in)
I N

2,500 7.500

Figura 6.14: Modelo final que se utilizo para el andlisis estructural.
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6.2.1.3 Mallado del modelo que se utilizo para poder

realizar el analisis

El modelo se mall6 en Ansys®Workbench con estructuras hexaédricas
tipo piramide de 20 nodos, los elementos usados son: SOLID 186
(desplazamiento), SOLID 187 (estructura), CONTA 174 (Contacto UX/UY/UZ) y
TARGE 170 (auto restriccion de bajo orden). El material es considerado lineal,
elastico, isotropico. Los grados de libertad de los elementos son 3 Ux, Uy y Uz.

El modulo elastico usado fue de 2.9x10° PSIy el numero de Poisson de .3.

La Figura 6.15 muestra la malla del modelo utilizado para el andlisis y la
Figura 6.16 muestra el mallado de la pieza donde se concentra el maximo

esfuerzo, estas se realizaron en la plataforma de Ansys®Workbench.

w ¥
0.000 5.000 10.000 (in
I .

2,500 7.500

Figura 6.15: Malla del modelo utilizado para el analisis.
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Figura 6.16: Malla en rotula.
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6.2.1.4 Condiciones de Frontera (fuerzas y restricciones)

Se aplicaron dos tipos de condiciones de frontera sobre el modelo del
dispositivo, las cuales son:

- Restricciones de desplazamiento. Se restringe el movimiento del dispositivo
apegandose asi a la forma de sujecidn que tiene este en el banco de pruebas.

- Fuerzas. Las fuerzas aplicadas sobre la estructura se obtuvieron mediante el
célculo de las reacciones originadas por las condiciones de operacion del motor

en los puntos donde se sujeta el motor al dispositivo de pruebas.

0.000 5.000 10.000 (in)

2,500 7.500

Figura 6.17: Restricciones y fuerzas que se aplicaron como condiciones de
frontera en el modelo.
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6.2.1.5 Resultados

Una vez que se corrieron 3 analisis en 3 modelos diferentes con cambios
en geometria, se obtuvo la propuesta definitiva del dispositivo que cumple con
los requerimientos geomeétricos necesarios para que la estructura pudiera

cumplir con los requerimientos del cliente.

Este analisis de esfuerzos fue evaluado mediante el método de Von-
Misses en el software de Ansys®worbench. La Figura 6.18 muestra los
resultados del analisis estructural, la Figura 6.19 muestra la pieza donde se
concentra el maximo esfuerzo y la figura 6.20 muestra un acercamiento donde

se encuentra ubicado el maximo esfuerzo.

0.000 5.000 10.000 Gin)

2,500 7.500

Figura 6.18: Resultado de analisis de esfuerzos evaluado con Von-misses.
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2,000 (in)
]

0.500

Figura 6.19: Rétula del dispositivg donde se presenta el mayor esfuerzo.

Figura 6.20: Acercamiento en rétula.
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Factor de seguridad = FS = Esfuerzo de Fluencia® / Esfuerzo obtenido
en el analisis; FS = 200,000 PSI /124,050 PSI = 1.612

Los resultados del analisis estatico realizado al dispositivo muestran que
este soporta sin problemas el objetivo de disefio propuestos, siendo el factor de
seguridad méas bajo de 1.612 para falla estructural estatica y comparado contra
el requerido, mayor o igual a 1.2, este esta por arriba; por lo tanto, se puede
determinar que el dispositivo es seguro para sujetar al motor. Por lo tanto

cumple con el objetivo propuesto para el disefo.

Finalmente, la figura 6.21 muestra los resultados de los desplazamientos
del sistema en forma general, la zona roja muestra donde existe el mayor

desplazamiento.

LAy
0.000 5.000 10,000 (r)
I e

2,500 7.500

Figura 6.21: Desplazamientos que se obtuvieron durante el analisis.

Para mayor referencia, en el capitulo de anexos de este trabajo, se agrega
el andlisis completo que genera el software de ANSYS® en su plataforma de
Workbench.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el disefio del dispositivo de sujecion y
sus etapas para ser usado en un motor no convencional del tipo turbofan
durante la prueba de pérdida de un alabe que permite tomar datos de las
fuerzas en dos direcciones y de esta manera ser utilizado en futuras
aplicaciones. Se presento el modelo final del mismo el cual fue usado para el
analisis estatico simulado en la plataforma de Ansys®Workbench y el andlisis
de vibracion para seleccionar el material a usar en las juntas union entre el

motor y el avidn para absorber las vibraciones.

En general se concluye que este disefio es mejor para sujetar el motor en
la celda de pruebas, con respecto al sistema que actualmente se usa, por que
permite medir las fuerzas provocadas por la prueba de pérdida de alabes,
ademas de que absorbe la vibracion y no permite que se propague a todo el

sistema (celda de pruebas y demas componentes).

Este dispositivo es Unico en su tipo con respecto al disefio convencional,
COMo ya se menciono, porque permite tomar las lecturas de estas fuerzas como
fuerzas axiales y cortantes y evita que se mezclen estados de esfuerzos como
momentos para poder simular, predecir y comparar el disefio del motor en esta
y en futuras aplicaciones para realizar mejoras futuras ya que el sistema que se
utiliza actualmente en el motor es muy rigido y no permite medir estas fuerzas,

ademas que existen mezcla de esfuerzos (momentos) y no absorbe los
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esfuerzos y vibraciones. En este proyecto se utilizé acero inoxidable con
endurecimiento por precipitacion 17-4 PH porque tiene mejor resistencia
mecanica, aunque sacrifica la resistencia a la corrosion a diferencia de la

mayoria de los aceros inoxidables.

Por ultimo, se definieron los componentes comerciales y en funcion de
ellos se realizaron los célculos para manufactura y los calculos finales

correspondientes.

7.2 Objetivo, metas alcanzadas y logros

De acuerdo a los modelos presentados y a las simulaciones y analisis
realizados, se puede decir que esta tesis cumple con las expectativas

esperadas.

Se cumplieron tanto el objetivo asi como las metas propuestas al disefiar y
simular un dispositivo de sujecion que permite realizar la toma de datos para
analizar el comportamiento del desprendimiento de un alabe dentro de una

turbina turbofan.

En cuanto a los logros del disefio del dispositivo, se describen a

continuacion:

e Se definieron los requerimientos del cliente.
e Se definieron las especificaciones.
o Se realizaron los diagramas funcionales.
e Se realizo la matriz de decision.
e Se conceptualizo el dispositivo.
e Se definieron los elementos individuales.
e Se realizaron las diferentes arquitecturas del acomodo de los
componentes.
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o Serealizo el modelo final del ensamble.
o« Se realizo el andlisis de vibraciones para definir el material de
amortiguamiento.

e Se realizo el analisis estatico.

7.3 Trabajos futuros

El presente trabajo da pauta a continuar con la investigacién y desarrollo

de los siguientes topicos:

e El analisis de prueba dinamica se realizara en un trabajo posterior.
e Analisis de interferencias.

e Construccion.

e Ensamble.

e Pruebas en celda.

e Andlisis de los datos obtenidos de las pruebas.

e Disefio del algoritmo de auto-calibracion.

e Analisis de costos.

e Simplificacion del modelo basado en el analisis de costo.
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ANEXOS

A.Planos y documentacion
Los planos presentados en este trabajo respaldan y sustentan el detalle

para la fabricacion de este Dispositivo.
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Figura A.7: Dibujo de Junta superior de montaje de amortiguador.
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Figura A.9: Dibujo de Ensamble general del dispositivo.
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e Units
o Model (A4)
o Geometry

= Parts
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o Connections
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= Contact Regions

o Mesh
=  Body Sizing
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= Analysis Settings
= Loads
= Solution (A6)
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= Results

« Material Data
o Structural Steel

Units
TABLE 1
Unit System |U.S. Customary (in, lbm, Ibf, s, V, A) Degrees rad/s Fahrenheit
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Fahrenheit
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Model (A4)

Geometry
TABLE 2
Model (A4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined

C:Stress system\Analisis de

SellEs esfuerzos_files\dpO\SYS\DM\SYS. agdb
Type DesignModeler
Length Unit Inches
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
.~ BoundingBox
Length X 24.281 in
Length Y 28.751in
Length Z 16.361 in
. Propeies
Volume 614.98 in3
Mass 174.41 Ibm
Scale Factor Value 1.

Bodies 110
Active Bodies 110
Nodes 364626
Elements 203030
Mesh Metric None
.  preferences
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C\Tmp
Analysis Type 3-D
Enclosure and Symmetry v
Processing es
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TABLE 3
Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name|  Solid | Solid | Solid | Solid |  Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects es
Length X| 1.4895 in 0.146 in 1.25in
Length Y 4.5in 2.5in 3.9788 in 5.497 in
LengthZ| 1.4895in 2.5in 5.2599 in 3.2115in
Volume| 4.4914 in3 0.58735 in3 5.9823 in3
Mass| 1.2738 Ibm 0.16657 Ibm 1.6966 Ibm
Centroid X 3'818316'002 18.768in | -17.507in | -17.508in | -17.507 in
Centroid Y| -1.5308in 16.934 in -4.2791 in 5.3227 in 15.431in
Centroid Z 2.125in 3.4898 in 5.786 in 2.5989 in
Moment of Inertia 2.4722 - 4.7531 4.7548 4.7549
p1| lom.nz | 018273 lbmeinz | e lbm-in lbm-in
Moment of Inertia 0.23212 7.6658e-002 4.3122 0.74161 0.74162
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia 2.4722 7.6658e-002 0.74106 4.3135 4.3136
Ip3 Ibm-in2 Ibm-in2 lbm-in? Ibm-in2 Ibm-in2
Nodes 2414 576 3619 3567 3655
Elements 1424 68 2055 2020 2084
Mesh Metric None
TABLE 4
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
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Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects Yes
Length X| 5.2599 in 6.75 in
Length Y 1.25in 6.75 in 4.8403 in 6.75 in
LengthZz| 3.9788in 3.5in 6.0957 in 3.5in
Volume| 5.9823 in3 29.293 in3
Mass| 1.6966 Ibm 8.3075Ibm | 8.3074 Ibm 8.3075 Ibm
Centroid X -132660n | >%%3°¢002 1 17 308 -17.405 in
Centroid Y| -1.0744in -1.1617 in 2.5604 in -5.1617in | 16.839in
Centroid Z| 2.9128in 0.61555 in 7.1047 in 0.61555 in
. 0.74107 - 30.052 30.035 30.034
Moment of Inertia Ip1 lbm-in2 30.465 lbm-in lbm-in2 bm-in2 lbm-in2
Moment of Inertia Ip2 | 4.7531 Ibm-in2| 30.035 lbm-in? ﬁo?nzﬁlz 30.465 lbm-in?
. . . 30.466 .
Moment of Inertia Ip3|4.3122 Ibm-in2|50.264 Ibm-in2 Ibm-in2 50.264 lbm-in2
Nodes 3634 16818 16662 16731 16602
Elements 2066 9817 9729 9786 9695
Mesh Metric None
TABLE 5
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name| Solid | Sold | Solid | Solid |  Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
Length X 7.in 0.146 in 7.in 4.5in
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Length Y| 6.5022 in 6.3772 in 2.51n 11.062 in 1.4895 in
LengthZ| 4.306in 4.0895 in 2.5in 12.16in 1.4895 in
Volume| 29.974in3 | 26.759 in3 0.58735 in3 279.16 in3 4.4914 in3
Mass| 8.5006 Ibm | 7.5888 Ibm 0.16657 Ibm 79.171 Ibm | 1.2738 Ibm
Centroid X -17.493 in -16.232 in -17.501 in -17.036 in
Centroid Y| 1.6363in -3.8012 in 16.934 in -1.1216 in 16.934 in
Centroid Z| 13.735in 4.3173in 2.125in 8.9759 in 2.125in
. 30.832 23.731 . 1100.6 0.23212
Moment of Inertia Ip1 lom-in2 lom-in2 0.15273 Ibm-inz lom-in? lbm-in2
. 30.832 23.731 7.6658e-002 1100.6 2.4722
R bm-in? lbm-in lom-in lbm-in lom-in
. 60.264 46.759 7.6658e-002 884.73 2.4722
TR I () ——— lbm-in? lbm-in? lbm-in? lbm-in?
Nodes 16931 14043 576 138208 2384
Elements 3402 2790 638 93953 1410
Mesh Metric None
TABLE 6
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name|  Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects Yes
Length X 4.5in 0.146 in 0.85938 in 0.146 in 4.5in
Length Y| 1.4895in 2.5in 1.5in 2.5in 1.4895 in
LengthZ| 1.4895in 2.5in 1.732in 2.5in 1.4895 in
Volume| 4.4914 in3 0.58735 in3 1.1519 in3 0.58735 in3 4.4914 in3
Mass| 1.2738 Ibm | 0.16657 Ibm 0.32668 Ibm 0.16657 Ibm | 1.2738 Ibm
Centroid X| -17.029 in -16.225in -19.263 in -18.76 in -17.036 in
Centroid Y 3.8202in -5.0669 in
Centroid Z 6.268 in 2.125in
Moment of Inertia| 0.23212 0.15273 0.13373 0.15273 0.23212
Ipl| Ibm:-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
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Moment of Inertia 2.4722 7.6658e-002 | 8.6814e-002 7.6658e-002 2.4722
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia 2.4722 7.6658e-002 8.6813e-002 7.6658e-002 2.4722
Ip3 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Nodes 2406 576 1749 576 2387
Elements 1411 68 911 68 1401
Mesh Metric None
TABLE 7
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name| Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
Length X 0.146 in 25in 0.85938 in 0.75in
Length Y 2.5in 0.146 in 15in 0.75in
Length Z 2.5in 1.732in 1.5in
Volume 0.58735 in3 1.1519 in3 0.41724 in3
Mass 0.16657 Ibm 0.32668 lbm 0.11833 Ibm
Centroid X '16if32 '18i'n7 68 | 3.8189e-002 in -19.271in 2.1632in
Centroid Y -5.0669 in -2.3349 in -5.0669 in 1.0581 in
Centroid Z 2.125in 0.48706 in
Moment of Inertia 0.15273 Ibm-in2 7.6658e-002 0.13372 Ibm-inz 2.5455e-002
Ipl Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia 7.6658e-002 0.15273 Ibm-in2 8.6813e-002 2.5455e-002
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia - 8.6812e-002 6.0828e-003
Ip3 7.6658e-002 Ibm-in lom-in? lom-in?
Nodes 576 1688 354
Elements 68 873 155
Mesh Metric None
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TABLE 8
Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

Assignment

By Environment

Structural Steel

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects es
Length X 1.in 0.75in
Length Y 0.89403 in 1.6115in
Length Z 0.5485 in 1.2913 in
Volume| 3.6732e-002 in3 0.41724 in3
Mass| 1.0417e-002 Ibm 0.11833 Ibm
Centroid X|  -15.992 in -19.617 in -15.118 in
Centroid Y| 4.1503 in 1.3392 in 3'5"8]92 1'3;§92 3.5892 in
Centroid Z 12.894 in 5.2466 in 9'];;138 5'2;'66 9.1438 in
Moment of Inertia Ip1| | >24°€-004 2.5455e-002 Ibm-in?
Ibm-in2
TS o0 ([T e (o 7.5344e-004 6.0827e-003 6.0828e-003 6.0827e-003
P Ibm-in? lbm-in? lbm-in2 lbm-in2
Moment of Inertia Ip3| ~ 1->0->¢-903 2.5455e-002 Ibm-in?
Ibm-in2
Nodes 308 297 302 294 284
Elements 34 136 141 131 127
Mesh Metric None
TABLE 9
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Solid | Solid | Soid | Solid |  Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
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Stiffness Behavior Flexible
Coordinate .
System Default Coordinate System
REfREnEE By Environment
Temperature

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects es
Length X 0.562 in 1.in 0.562 in 25in 1.in
Length Y| 1.3019in 0.89403 in 1.3019in 0.146 in 0.89403 in
LengthZ| 1.8167in 0.5485 in 1.8167 in 2.5in 0.5485 in
Volume  0.24012 in? 3'673;§f'°°2 0.24012in® | 0.58735 in 3'673;55'002
6.8097e-002 | 1.0417e-002 | 6.8097e-002 1.0417e-002
Mass lbm lbm bm 0.16657 Ibm lbm
Centroid X| -15.993in | -18.993in | -18.992in 3'8183]9'002 -20.493 in
Centroid Y| 3.9313in 4.1503 in 3.9313in 0.20107 in 1.9003 in
Centroid Z| 12.514in 12.894 in 12.514 in 2.1251in 14.193in
Moment of Inertia| 2.1802e-002 | 7.5345e-004 | 2.1802e-002 | 7.6658e-002 | 7.5344e-004
Ipl Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 2.1802e-002 | 7.5344e-004 | 2.1802e-002 0.15273 7.5344e-004
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 1.7299e-003 | 1.5015e-003 | 1.7299e-003 | 7.6658e-002 | 1.5015e-003
Ip3 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Nodes 1192 343 1154 576 329
Elements 627 39 599 68 37
Mesh Metric None
TABLE 10
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Solid | Solid | Solid . Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate Default Coordinate System
System
REEEEE By Environment
Temperature
Assignment Structural Steel
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Suppressed

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
.~ BoundingBox
Length X 0.562 in 1.in 0.562 in 1.in 0.562 in
Length Y| 1.3019in 0.89403 in 1.3019in 0.89403 in 1.3019 in
LengthZ| 1.8167in 0.5485 in 1.8167 in 0.5485 in 1.8167 in
. Propetties
Volume 0.24012ins | 307322002 1 9 24017 s | 367328002 1 54012 ins
6.8097e-002 | 1.0417e-002 | 6.8097e-002 | 1.0417e-002 | 6.8097e-002
Mass
Ibm Ibm Ibm Ibm lbm
Centroid X| -20.493in -18.993 in -18.992 in -15.992 in -15.993in
Centroid Y| 1.6813in -0.34968 in -0.56869 in -0.34968 in -0.56869 in
Centroid Z| 13.813in 15.492 in 15.112 in 15.492 in 15.112 in
Moment of Inertia| 2.1802e-002 | 7.5344e-004 | 2.1802e-002 | 7.5344e-004 | 2.1802e-002
Ipl Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 2.1802e-002 | 7.5344e-004 | 2.1802e-002 | 7.5344e-004 | 2.1802e-002
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 1.7299e-003 | 1.5015e-003 | 1.7299e-003 | 1.5015e-003 | 1.7299e-003
Ip3 Ibm-in2 lbm-in? Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
—
Nodes 1142 1166 1186
Elements 596 35 609 34 623
Mesh Metric None
TABLE 11
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
_
Visible
Transparency

Stiffness Behavior

FIeX|bIe

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects Yes
Length X 1.in 0.562 in 1.in 1.5in
Length Y 0.89403 in 1.3019in 0.89403 in 0.85938 in
Length Z 0.5485 in 1.8167 in 0.5485 in 1.732in
Volume | 3.6732e-002 in3 0.24012 in3 3.6732e-002 in3 1.1519 in3
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Mass | 1.0417e-002 Ibm| 6.8097e-002 Ibm |1.0417e-002 Ibm
Centroid X|  -14.492in _14{:93 '15i'r?93 -15.992 in
Centroid Y 1.9003 in 1'6i§13 '1'?337 -1.7527 in
Centroid Z 14.193 in 13i§13 3'0;]'86 2.6693 in
Moment of Inertia| 7.5344e-004 2.1802e-002 7.5344e-004
Ipl Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 7.5344e-004 2.1802e-002 7.5344e-004
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 1.5015e-003 1.7299e-003 1.5015e-003
Ip3 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Statistics
Nodes 322 1194 1162 406
Elements 36 634 610 48
Mesh Metric None
TABLE 12
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Solid Solid Solid Solid
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
ceamirale Default Coordinate System
System
REIEIEMEE By Environment
Temperature
Material
Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
Bounding Box
Length X 0.562 in 1.in 0.562 in 1.in
Length Y| 1.3019in 0.89403 in 1.3019in 0.89403 in
LengthZ| 1.8167in 0.5485in 1.8167 in 0.5485 in
Properties
Volume 0.24012 in? 3'673;3:'002 0.24012 in? 3'673;?]39'002
6.8097e-002 | 1.0417e-002 | 6.8097e-002 | 1.0417e-002
Mass lbm lbm lbm lbm
Centroid X| -14.493in -14.492 in -15.993in -15.992 in
Centroid Y| -3.7837 in -4.0027 in -6.0337 in -6.2527 in
Centroid Z| 4.3477 in 3.9683 in 5.6467 in 5.2674 in
Moment of Inertia| 2.1802e-002 | 7.5344e-004 | 2.1802e-002 | 7.5345e-004

137

0.32668 Ibm
3.8189e-002 in

0.70376 in

2.125in

8.6813e-002
Ibm-in2

0.13373 Ibm-in?

8.6813e-002
Ibm-in2

1693
878

Solid

0.562 in
1.3019 in
1.8167 in

0.24012 in3

6.8097e-002
Ibm

-18.992 in

-6.0337 in

5.6467 in
2.1802e-002



Ipl
Moment of Inertia
Ip2
Moment of Inertia
Ip3

Nodes
Elements
Mesh Metric

Object Name
State

Visible
Transparency

Suppressed
Stiffness Behavior

Coordinate
System

Reference
Temperature

Assignment
Nonlinear Effects

Thermal Strain
Effects

Length X
Length Y
Length Z

Volume

Mass

Centroid X
Centroid Y
Centroid Z
Moment of Inertia
Ipl

Moment of Inertia
Ip2

Moment of Inertia
Ip3

Nodes
Elements

Ibm-in2
2.1802e-002
Ibm-in2
1.7299e-003
lom-in2

1197
628

Solid

Ibm-in2 Ibm-in2
7.5344e-004 | 2.1802e-002

Ibm-in2 Ibm-in2
1.5015e-003 | 1.7299e-003
Ibm-in2 Ibm-in2
Statistics
322 1166
36 612
None
TABLE 13
Model (A4) > Geometry > Parts
Solid Solid
Meshed
Graphics Properties
Yes
1
Definition
No
Flexible

1.in
0.89403 in
0.5485 in

3.6732e-002
in3
1.0417e-002
Iom
-18.993 in
-6.2527 in
5.2674 in
7.5345e-004
Ibm-in2
7.5344e-004
Ibm-in2
1.5015e-003
Ibm-in2

329
37

Ibm-in2
7.5344e-004
Ibm-in2
1.5015e-003
Ibm-in2

329
37

Solid

Default Coordinate System

By Environment

Material
Structural Steel
Yes
Yes

Bounding Box

0.562 in 1.in
1.3019 in 0.89403 in
1.8167 in 0.5485 in
Properties
0.24012ins | 367326-002
6.8097e-002 | 1.0417e-002
Iom Ibm
-20.493 in
-3.7837 in -4.0027 in
43477 in 3.9683 in
2.1802e-002 | 7.5344e-004
Iom-in2 Ibm-in2
2.1802e-002 | 7.5344e-004
Iom-in2 lbm-in2
1.7299e-003 | 1.5015e-003
Ibm-in2 Ibm-in2
Statistics
1204 350
639 40
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0.562 in
1.3019in
1.8167 in

0.24012 in3

6.8097e-002
Ibm
-18.992 in
-1.5337 in
3.0486 in
2.1802e-002
Ibm-in2
2.1802e-002
Ibm-in2
1.7299e-003
Ibm-in2

1177
620

Ibm-in2
2.1802e-002
Ibm-in2
1.7299e-003
Ibm-in2

1195
632

Solid

1.in
0.89403 in
0.5485 in

3.6732e-002
in3
1.0417e-002
Ibm
-18.993 in
-1.7527 in
2.6693 in
7.5344e-004
Ibm-in2
7.5344e-004
Ibm-in2
1.5015e-003
Ibm-in2

315
35



Mesh Metric |

None

TABLE 14
Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

Assignment

By Environment

Structural Steel

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Length X 1.4895 in 1.25in
Length Y 4.5in 1.25in
Length Z 1.4895 in 9.e-002 in

Volume| 4.4914 in3 9.0516e-002 in3
Mass| 1.2738 Ibm 2.567e-002 Ibm
Centroid X| -11.868in |2.1632 in|-2.3368 in|2.1632 in|-2.3368 in
Centroid Y| -1.5454in 1.0581 in -3.4419 in
Centroid Z 9.0279 in 0.545 in
Moment of Inertia Ip1| 2.4722 Ibm-in? 2.9466e-003 Ibm-in2
Moment of Inertia Ip20.23212 Ibm-in? 2.9466e-003 Ibm-in2
Moment of Inertia Ip3 | 2.4722 Ibm-in2 5.8586e-003 Ibm-in2

Nodes 2391 289 296 289
Elements 1399 32 33 32
Mesh Metric None
TABLE 15
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name|  Solid |Solid |Solid| Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment
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Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Length X 1.25in
Length Y 1.25in
Length Z 9.e-002 in

Volume 9.0516e-002 in3
Mass 2.567e-002 Ibm
Centroid X| -15.125in | -19.625in  |-15.125n
Centroid Y |-7.4419 in| -2.9419 in |-7.4419 in| 19.059 in
Centroid Z 0.545 in

Moment of Inertia Ipl

2.9466e-003 Ibm-in?

Moment of Inertia Ip2

2.9466e-003 Ibm-in?

Moment of Inertia Ip3

5.8586€e-003 Ibm-in?

Nodes| 268 |289 |310 296 303
Elements| 29 32 | 35 33 34
Mesh Metric None
TABLE 16
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Solid | Solid | Solid | Solid | Solid

State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
.~ BoundingBox
Length X 1.25in 2.5in 1.25in 0.75in
Length Y 1.25in 0.146 in 1.25in 0.75in
Length Z 9.e-002 in 2.5in 9.e-002 in 1.5in

Volume | 9.0516e-002 in3 0.58735 in3 9.0516e-002 in3 0.41724 in3
Mass| 2.567e-002 Ibm | 0.16657 Ibm 2.567e-002 Ibm 0.11833 Ibm
Centroid X -19.625 in -11.868in '19i'r‘]525 '15i'r1125 2.1632in
Centroid Y 19.059 in -2.3495 in 14.559 in -3.4419 in
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Centroid Z 0.545in 9.0279in 0.545in 0.48706 in
Moment of Inertia| 2.9466e-003 7.6658e-002 2.9466e-003 2.5455e-002
Ipl Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia,  2.9466e-003 0.15273 Ibm-in2 2.9466e-003 2.5455e-002
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 5.8586e-003 7.6658e-002 5.8586e-003 6.0828e-003
Ip3 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Nodes 275 576 296 282 365
Elements 30 68 33 31 162
Mesh Metric None
TABLE 17
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name| Solid | Solid | Solid |Solid| Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1

Suppressed

No

Stiffness Behavior

Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Length X 0.751in
Length Y 0.751in
Length Z 1.5in
- Popeties
Volume 0.41724 in3
Mass 0.11833 Ibm
Centroid X -2.3368 in -15.125in| -19.625in
Centroid Y |1.0581 in|-3.4419in| -2.9419in  |-7.4419in
Centroid Z 0.48706 in

Moment of Inertia Ip1

2.5455e-002 Ibm-in?

Moment of Inertia Ip2

2.5455e-002 lbm-in2

Moment of Inertia Ip3

6.0828e-003 Ibm-in?

Nodes| 356 365 367 348 356
Elements 158 162 163 156 158
Mesh Metric None
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TABLE 18

Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name| Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

Assignment

By Environment

Structural Steel

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects yes
Length X 0.75in 2.5in 0.75in
Length Y 0.75in 0.146 in 0.75in
Length Z 1.5in 2.5in 1.5in
Volume 0.41724 in3 0.58735 in3 0.41724 in3
Mass 0.11833 Ibm 0.16657 Ibm 0.11833 Ibm
Centroid X -15.125in -11.868 in -19.625 in
Centroid Y| 72419 19959 1 018647 in 19.059 in 14.559 in
Centroid Z 0.48706 in 9.0279 in 0.48706 in
Moment of Inertia 2.5455e-002 7.6658e-002 2 54550-002 |bm-in2
Ip1 Ibm-in2 Ibm-in2
Momentof Inertia  2.5455e-002 | 4 15573 jpm.jn2 2.5455¢-002 lbm-in?
Ip2 Ibm-in?
Moment of Inertia,  6.0828e-003 7.6658e-002 6.0827e-003 6.0828e-003
Ip3 lbm-in? lbm-in? lbm-in? Ibm-in2
Nodes| 373 353 268 345 374
Elements 166 159 29 152 167
Mesh Metric None
TABLE 19
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Soid | Soid | Solid | Solid |  Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
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Coordinate
System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects Yes
Length X 0.75in 1.25in 9.e-002 in 1.5in 9.e-002 in
Length Y 0.75in 0.70294 in 1.251in 0.75in 1.25in
Length Z 1.5in 1.12751in 1.25in 0.75in 1.25in
Volume| 0.41724 in? 9.0516€-002 in® 041724 ins | 05108-002
Mass | 0.11833 lbm 2.567-002 Ibm 011833 Iom | >°076-002
Centroid X| -15.125in -15.118 in -13.448 in -13.505 in -13.448 in
Centroid Y| 14.559in 3.6394 in 2.0224 in -1.8747 in
Centroid Z| 0.48706 in 9.1148 in 9.904 in 12.154 in
Moment of Inertia| 2.5455e-002 | 2.9466e-003 | 5.8587e-003 | 6.0828e-003 | 5.8587e-003
Ipl Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia| 2.5455e-002 | 5.8586e-003 | 2.9466e-003 | 2.5455e-002 | 2.9466e-003
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia 6.08286_:-003 2 9466€-003 Ibm-in2 2.54551_9-002 2.9466(_9-003
Ip3 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Nodes 350 317 289 354 296
Elements 155 36 32 155 33
Mesh Metric None
TABLE 20
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name|  Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Yes

Effects
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Length X 1.5in 9.e-002 in 1.5in 9.e-002 in
Length Y 0.751in 1.25in 0.85937 in 1.25in
Length Z 0.751in 1.25in 1.732in 1.25in

Assignment

Structural Steel

Volume 0.41724 in3 9.0516e-002 in3 1.1519 in3 9.0516e-002 in3
Mass 0.11833 Ibm 2.567e-002 Ibm 0.32668 Ibm 2.567e-002 Ibm
Centroid X -13.505 in -13.448 in -11.867 in -13.448 in
Centroid Y | -1.8747 in -4.1247 in 0.68916 in -0.22762 in
Centroid Z| 12.154 in 8.2569 in 9.0279 in 6.0069 in
: 6.0828e-003 5.8587e-003 8.6813e-002 5.8587e-003
LEmEE & i gl lbm-in lom-in lom-in lom-in
Moment of Inertia Ip2 2.5455e-002 2.9466e-003 | 13373 jpm.inz | 2-9406€-003
Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia In3 2.5455e-002 2.9466e-003 8.6813e-002 2.9466e-003
P lbm-in2 lbm-in? lbm-in? lbm-in2
Nodes 367 363 289 1693 289
Elements 163 162 32 879 32
Mesh Metric None
TABLE 21
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name Solid | Solid | Soid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coosrdlnate Default Coordinate System
ystem
Reference By Environment
Temperature

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
... BoundingBox
Length X 1.5in 1.25in 1.875in
Length Y 0.75in 0.70294 in 2.3094 in
Length Z 0.75in 1.1275in 1.899in

Volume| 0.41724 in3 9.0516e-002 in3 2.1974 in3
Mass 0.11833 Ibm 2.567e-002 Ibm O'eﬁlﬂ

Centroid X -13.505 in -19.618 in | -15.118 in -17.493 in

Centroid Y| -0.22762 in 3.6394 in | 1.3894 in -3.3481 in
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Centroid Z| 6.0069 in 9.1148 in 5.2177 in 5.1022 in
Moment of Inertia| 6.0828e-003 . 0.25881
Ip1 lom-in? 2.9466e-003 Ibm-in2 lbm-in?
Moment of Inertia| 2.5455e-002 | 5.8586e-003 | 5.8587e-003 | 5.8586e-003 | 0.25881
Ip2 Ibm-in2 Ibm-in2 lbm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
Moment of Inertia 2.5455e-002 2 94666-003 lbm-in2 0.40121
Ip3 Ibm-in2 Ibm-in2
Nodes 398 296 275 282 1400
Elements 186 33 30 31 710
Mesh Metric None
TABLE 22
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name| Sold | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects Yes
Length X 3.5in 2.in 9.4728 in 1.75in 0.85938 in
Length Y| 8.8457 in 10.026 in 2.in 1.375in 1.5in
Length Z| 8.8457 in 4.5568 in 6.4073 in 1.75in 1.732in
Volume| 29.293 in3 20.175 in3 1.5467 in3 1.1519 in3
Mass| 8.3075 Ibm 5.7215 Ibm 0.43864 Ibm 0.32668 Ibm
Centroid X| -13.377in | -17.508in | -5.9157 in -11.87 in -19.271in
Centroid Y| -1.0585 in 10.377 in -1.0744 in 16.934 in
Centroid Z| 9.0678 in 4.1924 in 5.5625 in 9.in 2.125in
. 50.215 41.026 3.6172 0.14288 .
Moment of Inertia Ip1 lom-in lom-in? lbm-in2 lbm-in2 0.13373 Ibm-in2
. 30.021 3.6172 41.03 0.1977 8.6814e-002
LS T ——— lom-in2 lom-in2 lom-in2 lom-in2
. 30.445 41.026 41.03 0.14329 8.6813e-002
ST T ——— lom-in2 lom-in2 lom-in2 lom-in2
Nodes 16735 12190 12386 1551 1694
Elements 9766 7066 7191 734 872
Mesh Metric None
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TABLE 23
Model (A4) > Geometry > Parts

ObjectName|  Solid | Solid | Solid | Soid |  Sold
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects Yes
Length X 1.375in 1.75in 1.375in 2.in
Length Y 1.75in 1.375in 1.75in 1.in
Length Z 1.751in 2.in
Volume 1.5467 in3 0.97067 in3
Mass 0.43864 Ibm 0.27528 Ibm
Centroid X -17.508 in 3'819%6'002 -17.508 in 3.818e-002 in
Centroid Y| 3.8201 in -1.0744 in 16.934 in | -5.0669 in -1.0744 in
Centroid Z| 6.2597 in 2.125in
. 0.1977 0.14288 . 0.14211
Moment of Inertia Ip1 Ibm.in2 Ibm-in2 0.1977 lom-in2 Ibm-in2
TS o0 ([T e [of 0.14288 0.1977 0.14288 0.14329 0.22824
p Ibom-in2 Ibom-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
: . 0.14288 0.14175
Moment of Inertia Ip3 0.14329 Ibm-in2 Ibm.-in2 Ibm.in2

Nodes 1596 1645 1488 1648 650
Elements 781 798 706 811 278
Mesh Metric None
TABLE 24
Model (A4) > Geometry > Parts
ObjectName| Solid | Solid | Solid | Solid | Solid
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
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Coordinate System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain
Effects ves
Length X 1.in 2.in 1.in 5.2599 in
Length Y 2.in 1.in 2.in 1.25in
Length Z 2.in 3.9788in
Volume 0.97067 in3 5.9823 in3
Mass 0.27528 Ibm 1.6966 Ibm
Centroid X| -17.507 in -11.87in -17.507 in -10.505 in
Centroid Y| 3.8201 in -1.0744 in 16.934 in | -5.0669 in -1.0744 in
Centroid Z| 6.2597 in 9.in 2.125in 8.2122 in
. 0.22824 0.14211 . 0.74106
Moment of Inertia Ip1 lom-in lom-in 0.22824 lbm-in? lbm-in2
Moment of Inertia 2 0.14211 0.22824 0.14211 0.14175 4.7531
P Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2 Ibm-in2
. . 0.14211 4.3122
Moment of Inertia Ip3 0.14175 Ibm-in? lom-in lom-in?

Nodes 553 660 577 671 3564
Elements 232 282 244 287 2012
Mesh Metric None
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FIGURE 1
Model (A4) > Geometry > Figure

0.000 10.000 (in)
I )
5.000

Coordinate Systems

TABLE 25
Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0.
Origin X 0.in
Origin Y 0.in
Origin Z 0.in
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]
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Connections

TABLE 26
Model (A4) > Connections
Object Name | Connections
State | Fully Defined

Generate Automatic Connection On Refresh Yes

Enabled Yes

TABLE 27
Model (A4) > Connections > Contacts

Object Name Contacts
State Fully Defined

Connection Type

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
. AutoDetecton
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0.
Tolerance Value 0.10259 in
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies
TABLE 28
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Cont‘act Cor}tact Cor}tact Cor)tact Cor_ltact
Region Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
State Fully Defined
. scope
?\;:S'Fr:gg Geometry Selection
Contact 1 Face | 2 Faces 1 Face
Target 2 Faces 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid
. opefinion
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
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Suppressed No
Formulation Pure Penalty
Stl\ilf?r:r:sﬂ Program Controlled
Stifness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 29
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Object Name Contact Contact Contact Contact Contact Region
Region 6 Region 7 Region 8 Region 9 10
State Fully Defined
. seope
Sz Geometry Selection
Method
Contact 1 Face
Targett 1Face | 7Faces | 2Faces | 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Type

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 30
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 11 Region 12 Region 13 Region 14 Region 15
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact| 1Face | 2 Faces 1 Face | 2Faces
Target 2 Faces 1 Face | 2 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Bonded

Scope Mode

Automatic
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Behavior Symmetric
Suppressed No
Formulation Pure Penalty

Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 31
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 16 Region 17 Region 18 Region 19 Region 20
State Fully Defined

Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face | 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 32
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 21 Region 22 Region 23 Region 24 Region 25
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 2 Faces 1 Face
Target 2 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

151




Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Scoping
Method

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 33
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 26 Region 27 Region 28 Region 29 Region 30
State Fully Defined

Geometry Selection

Contact

1 Face 2 Faces

Target

1 Face 2 Faces

Contact
Bodies

Solid

Target Bodies

Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 34
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 31 Region 32 Region 33 Region 34 Region 35
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact| 1Face | 2Faces | 1 Face 2 Faces
Target 1 Face 2 Faces
Contact .
Bodies Solid
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Target Bodies Solid
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Scoping
Method

Geometry Selection

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 35
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 36 Region 37 Region 38 Region 39 Region 40
State Fully Defined

Contact

2 Faces

1 Face

Target

2 Faces

1 Face

Contact
Bodies

Solid

Target Bodies

Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 36
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 41 Region 42 Region 43 Region 44 Region 45
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 2 Faces | 1 Face
Target 1 Face 2 Faces | 1 Face
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Contact
Bodies

Solid

Target Bodies

Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 37
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 46 Region 47 Region 48 Region 49 Region 50
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 38
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 51 Region 52 Region 53 Region 54 Region 55
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
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Contact 2 Faces
Target 2 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 39
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 56 Region 57 Region 58 Region 59 Region 60
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contactf 1Face | 2Faces | 1 Face
Target 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
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TABLE 40
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 61 Region 62 Region 63 Region 64 Region 65
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 2 Faces
Target 1 Face 2 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Scoping
Method

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 41
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 66 Region 67 Region 68 Region 69 Region 70
State Fully Defined

Geometry Selection

Contact

2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face

Target

2 Faces 1 Face 3 Faces 1 Face

Contact
Bodies

Solid

Target Bodies

Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
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| Pinball Region |

Program Controlled

TABLE 42
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 71 Region 72 Region 73 Region 74 Region 75
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face 2 Faces
Target 3 Faces 1 Face 3 Faces 1 Face 3 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 43
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 76 Region 77 Region 78 Region 79 Region 80
State Fully Defined

Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 3 Faces 1 Face 3 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
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Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 44
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 81 Region 82 Region 83 Region 84 Region 85
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face 2 Faces
Target 3 Faces 1 Face 3 Faces 1 Face 3 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 45
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
I Region 86 Region 87 Region 88 Region 89 Region 90
State Fully Defined

Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 3 Faces 1 Face 3 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric

Suppressed No

Formulation Pure Penalty
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Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 46
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 91 Region 92 Region 93 Region 94 Region 95
State Fully Defined

Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 3 Faces 1 Face | 7 Faces 2 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 47
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact Region
J Region 96 Region 97 Region 98 Region 99 100
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
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Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 48
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
. Contact Contact Contact Contact Contact
CleEet MEne Region 101 Region 102 Region 103 Region 104 Region 105
State Fully Defined

Scoping _
Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Type

Bonded

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 49
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 106 Region 107 Region 108 Region 109 Region 110
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Scope Mode

Automatic
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Behavior Symmetric
Suppressed No
Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 50
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 111 Region 112 Region 113 Region 114 Region 115
State Fully Defined

Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 51
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 116 Region 117 Region 118 Region 119 Region 120
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 7 Faces 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face 7 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid
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Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 52
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 121 Region 122 Region 123 Region 124 Region 125
State Fully Defined

Scoping _
Method Geometry Selection
Contact 2 Faces
Target 2Faces | 3Faces | 2 Faces
Contact _
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 53
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 126 Region 127 Region 128 Region 129 Region 130
State Fully Defined
EEig Geometry Selection
Method y
Contact 2 Faces 1 Face 2 Faces
Target 2 Faces | 3 Faces 7 Faces 3 Faces
Contact .
Bodies Solid

162



Target Bodies Solid
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Scoping
Method

Geometry Selection

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 54
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 131 Region 132 Region 133 Region 134 Region 135
State Fully Defined

Contact

2 Faces

3 Faces

Target

3 Faces

2 Faces

Contact
Bodies

Solid

Target Bodies

Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 55
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 136 Region 137 Region 138 Region 139 Region 140
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 3 Faces | 2 Faces 1 Face
Target 2 Faces 1 Face
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Contact
Bodies

Solid

Target Bodies

Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 56
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact Contact Contact Contact
Region 141 Region 142 Region 143 Region 144 Region 145
State Fully Defined
SEEping Geometry Selection
Method
Contact 1 Face 2 Faces
Target 2 Faces | 1 Face 2 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 57
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 146 Region 147 Region 148 Region 149 Region 150
State Fully Defined
SEEIT Geometry Selection
Method
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Contact 2 Faces
Target 2 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 58
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 151 Region 152 Region 153 Region 154 Region 155
State Fully Defined
SeEpig Geometry Selection
Method
Contact 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 2 Faces 1 Face 2 Faces 7 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 59
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 156 Region 157 Region 158 Region 159 Region 160
State Fully Defined
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Scoping

Geometry Selection

Method
Contact 1 Face 2 Faces 1 Face 2 Faces
Target 1 Face 2 Faces 1 Face 2 Faces
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 60
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 161 Region 162 Region 163 Region 164 Region 165
State Fully Defined
eIy Geometry Selection
Method
Contact 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 61
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 166 Region 167 Region 168 Region 169 Region 170
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State

Fully Defined

Scoping
Method

Geometry Selection

Contact

2 Faces

1 Face

2 Faces

Target

2 Faces

1 Face

2 Faces

1 Face

Contact
Bodies

Solid

Target Bodies

Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 62
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Obiect Name Contact Contact Contact Contact Contact
) Region 171 Region 172 Region 173 Region 174 Region 175
State Fully Defined
SeTgping Geometry Selection
Method
Contact 2 Faces 1 Face
Target 2 Faces 1 Face
Contact .
Bodies Solid
Target Bodies Solid

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 63
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
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Mesh

Object Name | Contact Region 176 | Contact Region 177

State

Scoping Method

Fully Defined

Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid
.~ Definion
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Never

Pinball Region Program Controlled

TABLE 64
Model (A4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved

Physics Preference

Mechanical

Relevance

0

Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length

8.8005e-005 in

Shape Checking

Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled
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Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 364626
Elements 203030
Mesh Metric None
TABLE 65
Model (A4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 32 Bodies
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 0.3in
Behavior Soft
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FIGURE 2
Model (A4) > Mesh > Figure

0.000 10,000 (in) Yy
e —]

5.000

Static Structural (A5)

TABLE 66
Model (A4) > Analysis
Object Name | Static Structural (A5)

State Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Options
Environment Temperature 71.6 °F
Generate Input Only No
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TABLE 67

Model (A4) > Static Structural (A5) > Analysis Settings

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Number Of Steps 1.
Current Step Number 1.
Step End Time 1.s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Generate Restart Points

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

Force Convergence

No

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Contact No

Calculate Results At

Solver Files Directory

All Time Points

C:\Stress system\Analisis de esfuerzos_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System Bin

TABLE 68

Model (A4) > Static Structural (A5) > Loads

Object Name

Fixed Support | Fixed Support 2 | Fixed Support 3|

Remote Force

State

Scoping Method

Fully Defined

Geometry Selection

Geometry

1 Face

Coordinate System

Global Coordinate System

X Coordinate

-17.493 in

Y Coordinate

1.8863 in
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Z Coordinate 14.168 in
Location Defined
Type Fixed Support Remote Force
Suppressed No
Define By Components

X Component

17000 Ibf (ramped)

Y Component

-2500. Ibf (ramped)

Z Component

500. Ibf (ramped)

Behavior

Pinball Region

Deformable

All

FIGURE 3

Model (A4) > Static Structural (A5) > Remote Force

17000

15000 —

12500 —

7500. —

5000.

2500. —

-2500. —
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FIGURE 4
Model (A4) > Static Structural (A5) > Figure

0.000 10.000 (in) YS
|
5.000
Solution (A6)
TABLE 69

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution
Object Name | Solution (A6)
State Solved

Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.

Status Done
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TABLE 70
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved

Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 71
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name Equivalent Stress |Tota| Deformation
State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

Type | Equivalent (von-Mises) Stress | Total Deformation

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Display Option|  Averaged |
Minimum 0.21907 psi 0.in

Maximum 1.2402e+005 psi 3.9449e-002 in
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid

Time 1.s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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FIGURE 5
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 6
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Total Deformation > Figure

0.000 10.000 (in) Yg
I 000
5.000
Material Data
Structural Steel
TABLE 72
Structural Steel > Constants
Density 0.2836 Ibm in”*-3
Coefficient of Thermal Expansion 6.6667e-006 F~-1

Specific Heat 0.10366 BTU Ibm”-1 FA-1
Thermal Conductivity |8.0917e-004 BTU s”-1 in?-1 FA-1
Resistivity 8.5235 ohm cmil in™-1

TABLE 73
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength psi
0
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TABLE 74
Structural Steel > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength psi
36259

TABLE 75
Structural Steel > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength psi
36259

TABLE 76
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength psi
66717

TABLE 77
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Reference Temperature F
71.6

TABLE 78
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress

Alternating Stress psi| Cycles|Mean Stress psi

5.8001e+005 10 0
4.1002e+005 20 0
2.7499e+005 50 0
2.0494e+005 100 0
1.5505e+005 200 0
63962 2000 0
38000 10000 0
31038 20000 0
20015 1.e+005 0
16534 2.e+005 0
12502 1.e+006 0
TABLE 79
Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cyclic Strfaln
Coefficient psi Exponent| Coefficient| Exponent Coefficient psi Alaleig
Exponent
1.3343e+005 -0.106 0.213 -0.47 1.4504e+005 0.2
TABLE 80

Structural Steel > Isotropic Elasticity
Temperature F | Young's Modulus psi| Poisson's Ratio | Bulk Modulus psi|Shear Modulus psi
2.9008e+007 0.3 2.4173e+007 1.1157e+007
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TABLE 81
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Permeability
10000
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C.Estimacioén de costos.

LG/ESPESOR Material Codigo Proveedor
Tuerca Hexagonal 1"-8 0.859375 Acero Inoxidable 18-8 92673A153
Tornillo allen 1"-8 3.5 Acero Inoxidable 18-8 92196A918
Tornillo allen 1"-8 6 Acero Inoxidable 18-8 92196A926
Tornillo allen 1/2"-13 1.000 Acero Inoxidable 18-8 92196A712
Tornillo allen 3/8"-16 1.500 Acero Inoxidable 18-8 92196A628
Rondana p/tornillo 1/2" 0.065 Acero Inoxidable 316 90107A033
Rondana p/tornillo 3/8 0.065 Acero Inoxidable 316 90107A031
Rondana p/tornillo 1.000 0.13 Acero Inoxidable 316 90107A038
Rotula 4.125 Acero Inoxidable 17-4 PH SM-16E
Horquilla Angulada lzquierdo N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Junta inferior de Montaje/Amortiguador N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Junta superior de Montaje/Amortiguador N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Horquilla Angulada Derecho N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Tapa Superior de Soporte N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Tapa Inferior de Soporte N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Horquilla Recta de Base N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Soporte Redondo N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Soporte Rectangular N/A Acero Inoxidable 17-4 PH Manufacturado
Dispositivo de Sujecion para pruebas de
perdida de un alabe (ensamble) N/A N/A Manufacturado
Ingenieria N/A N/A N/A
Costo/precio Unitario (MX) Cantidad utilizada |Precio total
Tuerca Hexagonal 1"-8 $41.45 12 $497.34
Tornillo allen 1"-8 $249.89 10 $2,498.85
Tornillo allen 1"-8 $354.24 2 $708.48
Tornillo allen 1/2"-13 $15.15 32 $484.70
Tornillo allen 3/8"-16 $9.98 24 $239.44
Rondana p/tornillo 1/2" $5.24 32 $167.79
Rondana p/tornillo 3/8 $2.18 24 $52.42
Rondana p/tornillo 1.000 $25.25 10 $252.45
Rotula $2,500.00 10 $25,000.00
Horquilla Angulada lzquierdo $875.00 $2,000.00 1 $2,875.00
Junta inferior de Montaje/Amortiguador $770.00 $3,000.00 2 $7,540.00
Junta superior de Montaje/Amortiguador $945.00 $4,400.00 2 $10,690.00
Horquilla Angulada Derecho $875.00 $2,000.00 1 $2,875.00
Tapa Superior de Soporte $262.50 $1,500.00 2 $3,525.00
Tapa Inferior de Soporte $280.00 $1,500.00 2 $3,560.00
Horquilla Recta de Base $525.00 $2,000.00 8 $20,200.00
Soporte Redondo $350.00 $1,000.00 4 $5,400.00
Soporte Rectangular $1,120.00 $7,000.00 2 $16,240.00
Dispositivo de Sujecion para pruebas de 1
perdida de un alabe (ensamble) $10,000.00 $1,000.00 $11,000.00
Ingenieria $100,000.00 1 $100,000.00
Gran Total $213,806.47
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