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Disefar es definir un sistema fisico que satisfaga una serie de requisitos o criterios

mecanicos, térmicos, estéticos, economicos...
Se habla de disefio mecanico cuando se disena en base a criterios mecanicos.

Fases del proceso de disefio mecanico :

— Establecer requisitos mecanicos: resistencia, rigidez, duracion, fiabilidad, peso, tamafio...

— Segun los requisitos, definir una geometria aproximada en base a intuiciéon o experiencia

— Someter al disefio inicial a solicitaciones para comprobar si cumple los requisitos de disefio (analizar la
pieza)

— Si la respuesta es no valida o mejorable, se modifica el disefio, buscando un disefio 6éptimo a base de

ciclos de prueba-error (proceso iterativo).
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* Se debe decidir qué procedimiento de analisis usar: métodos tradicionales, métodos

numéricos y ensayos experimentales.

e Métodos tradicionales:

— Derivados de las teorias clasicas (Elasticidad y Resistencia de Materiales, Teoria de estructuras,

Teoria de vibraciones...)
— Basados en hipdtesis simplificativas que dan lugar a sencillas f6rmulas, tablas, graficos...

— En contraposicién a su simplicidad, su precision y rango de aplicaciéon no son muy elevados
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e Métodos numéricos:

— Se implementan generalmente en un ordenador (CAE)

— Permiten realizar analisis que los métodos tradicionales no pueden (geometrias, cargas, materiales, u

otras caracteristicas que no cumplen las hipétesis simplificativas de los métodos tradicionales)
— Uno de los métodos numéricos de analisis mecanico mas utilizados es el Método de Elementos
Finitos (MEF)
* Ensayos experimentales

— Consiste en ensayar prototipos instrumentados para aplicar las cargas y medir la respuesta

— Proporcionan los resultados mas precisos pero mas costosos
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El potencial de calculo y accesibilidad de los ordenadores ha permitido que los

métodos numéricos sustituyan o reduzcan los ensayos experimentales

Reemplazar el ensayo experimental por el analisis numérico por ordenador permite

entender el comportamiento de la pieza con mas versatilidad y menos coste

Aun asi, el analisis numérico por ordenador no siempre reemplaza totalmente los

ensayos experimentales. Depende del fenémeno.
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No existe ningin método mejor que los demas, cada uno tiene sus fortalezas y

debilidades en cuanto a coste y precision

En funcién del tipo de analisis y a la precision/coste que se busque, se usara uno u

otro o se combinaran varios de ellos
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Hasta la década de 1950 casi no habia ordenadores, y los que habia eran caros,

enormes y con una capacidad de calculo muy limitada

Los ordenadores han evolucionado mucho, proporcionando mas potencia de

calculo y capacidad grafica a precios cada vez mas asumibles

El principal método de analisis mecanico por ordenador es el Método de

Elementos Finitos (MEF)
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El MEF como concepto existe desde el siglo XIX porque su fundamento es el

mismo que el usado para el calculo matricial de celosias, que data de esa época

Se expandié a partir de los 50 porque la evolucion de los ordenadores permitid

aprovechar su capacidad de calculo para hacer analisis cada vez mas complejos.

En el calculo de celosias, como en cualquier analisis estatico, se trata de resolver la

ecuacion F=K:-8, donde:
— I fuerza que soporta la celosia (cargas aplicadas y reacciones en los apoyos)
— Kt rigidez de la celosia

— &: deformacidn resultante de la celosia




DISENO MECANICO Y METODOS DE ANALISIS
BASE INTUITIVA DEL MEF
et s ORGANIZACION DE UN SOFTWARE DE EF

Universidad Euskal Herriko -4 - e A

del Pais Vasco  Unibertsitatea

* Por tanto, para calcular como se deforma la celosia bajo unas cargas, se necesita

conocer su rigidez

* La rigidez de la celosia es desconocida, pero una celosia no es mas que un

conjunto de barras, y la rigidez axial de una barra si es conocida (k=EA/L)

* Asi, el calculo de celosias:

— discretiza el medio continuo de rigidez desconocida (la celosia) en elementos finitos de rigidez

conocida (elementos barra)

— combina la rigidez k de todas las barras para calcular la rigidez K de la celosfa, y entonces

resuelve 1a ecuacion F=K:-§
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* En un caso mas complejo el MEF hace lo mismo: discretizar la pleza en elementos

finitos de propiedades conocidas (en este caso hexaedros)

Discretizacion en EF
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* Resolviendo la ecuacion {F}=[K]{5} se obtiene la deformada y las reacciones

en los apoyos, y a partir de ahf las tensiones

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

233.15 Max
160

Resultados de
tensiones de Von
Mises
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* Hay muchos softwares comerciales de EF, cada uno con sus particularidades,

ventajas y desventajas

* Todos estan organizados en 3 partes principales:
— Preprocesador
— Procesador

— Postprocesador
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* Esla parte del programa de EF donde se define el analisis a realizar, es decir:

E Fized Support

- geometrla Remote Force: 15000 M

— material

— cargas aplicadas

— condiciones de contorno

— tipo de analisis (estatico, dinamico...)
* También aqui se discretiza la geometria en elementos finitos; a este proceso se le

denomina “mallado”

* el MEF es una herramienta de analisis, no de disefio. El programa de EF se limita a

resolver el analisis que se ha definido en el preprocesador
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. Algunos aspectos a tener en cuenta en cuanto a la geometria:

— se puede construir en el propio programa de EF o importarlo de otro programa
— El mejor modelo no es necesariamente el mas parecido al sistema real. Depende de lo que se quiera calcular

— El modelo de EF ideal es el que proporciona los resultados requeridos (y no mas) con una precision

aceptable y con el minimo coste de analisis posible

— En este sentido, es habitual simplificar la geometria del modelo (simetrias, geometrias bidimensionales,

8-8 BOLTS - M27

simplificaciones de cargas y apoyos...)
C D

Este es el modelo éptimo
para calcular una unién de
una celosia

Este es el modelo 6ptimo para
calcular deformaciones,

reacciones y fuerzas en las
barras de una celosia

IPE400

HEB400
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* Algunos aspectos a considerar al definir las cargas y condiciones de contorno:

— En un modelo de EF las cargas y apoyos se introducen con importantes simplificaciones.

— Estas simplificaciones son necesarias para simplificar el modelo y reducir su coste, pero hay que

asegurarse que no conlleven una pérdida de precision inaceptable en los resultados buscados.
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Algunos aspectos a tener en cuenta en cuanto al mallado:

— Existen muchos tipos de elementos; el analista debe conocer sus caracteristicas para

escoger el mas adecuado

— Cuanto mas pequefio sea el tamano de los elementos, mas nodos y grados de
libertad tendra el modelo, y por tanto:
» mas preciso sera el resultado

» mas grandes seran los vectores y matrices de la ecuacion {F}=[K] {8}, y por tanto mayor

sera el coste computacional del analisis.
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— Por tanto, el tamanio de elemento debe cumplir un compromiso precision-coste. Ast:

» las zonas criticas se mallan con elementos pequenos, porque habra variaciones de tension

que daran lugar a la tension maxima de la pieza, y por tanto es donde se requiere precision

» Para compensar, el resto de la pieza se malla con elementos grandes porque las tensiones

seran menores y por tanto conocer su valor con mucha precisiéon no aporta nada
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Algunos aspectos a tener en cuenta al material:

— El material mas habitualmente empleado en disefio mecanico es el acero, isétropo y

elastoplastico

— el analista debe decidir si basta con realizar un analisis lineal o si es necesario un

analisis no lineal
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* Es la parte en la que, a partir del modelo definido y discretizado en el

preprocesador, el programa de EF genera y resuelve la ecuacion {F}=[K]- {5}

* Por lo general:

— si el analisis es lineal el analista no debe intervenir

— si el analisis es no lineal, el analista debe determinar el nimero de pasos de carga para

garantizar la convergencia sin disparar el coste
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* Es la parte en la que el programa permite visualizar los resultados para que el analista

pueda ver e interpretar la respuesta del modelo

* Los resultados sirven en primer lugar para validar el modelo, por ejemplo:

— Una deformada ilégicamente alta o baja suele significar que no se han definido bien las

propiedades del material
— una deformacion “extrana’ suele ser debido a unas condiciones de contorno mal definidas

— unas tensiones elevadas en una zona con elementos de gran tamafio deben alertar sobre la

necesidad de refinar la malla en esa zona

— unas reacciones que no se equilibran con las cargas aplicadas indica que las cargas se han

introducido mal
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Una vez comprobado que el modelo esta bien, el analista debe decidir sobre la

validez del disenio en base a los resultados.

Para ello, el analista debe tener conocimientos de ingenieria mecanica, si no no

sabra qué resultados visualizar ni como interpretarlos.

Si el analista estima que la respuesta no es admisible, debe decidir cémo
redisefar la pieza (material, geometria...) y rehacer el analisis, iterando hasta

conseguir resultados aceptables
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* Los resultados EF no siempre son definitivos para decidir la validez de la pieza porque el

modelo tiene simplificaciones (geometria, material, cargas, condiciones de contorno...)

* Ademas de saber visualizar e interpretar los resultados EF, el analista debe ser consciente

de su “alcance” y nivel de validez para valorar hasta qué punto son fiables y definitivos.

NOTA: Todas las imdgenes de este documento son propias



