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Resumen

Se presenta el estudio por el método del elemento finito, de un sistema limitador de
la potencia con un elemento ondulatorio de neopreno como disyuntor mecanico del
torque. El trabajo esta organizado en tres etapas principales, la primera corresponde
al andlisis paramétrico del sistema limitador de la potencia, los pardmetros
analizados son el espesor, los tamarfios de los radios y la cantidad de I6bulos, dando
como resultado el uso de 5 I6bulos con tamafio 7 y 5.5 mm de radio aunado a ello
la caracterizacion del neopreno con valores del polinomial reducido de 2do orden
de C10: 0.56 y C20: 3.44. Una segunda esta dirigida a la parte experimental, desde
el disefio hasta la construccién del banco de pruebas. La tercera etapa se centra en
el modelado numérico del dispositivo limitador de potencia, con modelos cuasi
estaticos y dinamicos. Con los resultados obtenidos fue posible observar la
distribucion de esfuerzos que se encuentran en el elemento ondulatorio, asi como
la comparacion de los resultados experimentales y numéricos teniendo menos del
10% de diferencia entre ambos resultados.



Abstract

The study, by the finite element method, of a power limiting system with a neoprene
wave element as a mechanical torque breaker is presented. The work is organized
in three main stages, the first corresponds to the parametric analysis of the power
limiting system, the parameters analyzed are the thickness, the sizes of the spokes
and the number of lobes, resulting in the use of 5 lobes with size 7 and 5.5 mm
radius, together with the characterization of the neoprene with values of the reduced
polynomial of the 2nd order of C10: 0.56 and C20: 3.44. A second is aimed at the
experimental part, from design to construction of the test bench. The third stage
focuses on the numerical modeling of the power limiting device, with quasi-static and
dynamic models. With the results obtained, it was possible to observe the distribution
of efforts found in the wave element, as well as the comparison of the experimental
and numerical results, having less than 10% difference between both results.
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Introduccion

En el sector industrial, contar con protocolos de seguridad es indispensable.
Los sistemas de seguridad de las maquinarias son creados para la prevencion de
accidentes. Con estos se busca evitar que los usuarios sufran cualquier dafo fisico,
asi como evitar que una falla en la maquinaria escale a mayores proporciones, como
cuellos de botella por paros en una linea de produccion. Todo esto puede traducirse
en dafos estructurales y pérdidas econdmicas.

Los sistemas de transmision de la potencia son altamente utilizados en el
sector industrial, estos sistemas son utilizados para mover: objetos, bandas
transportadoras, mecanismos, fluidos, sistemas de engranaje. Por ello es evidente
la necesidad de tener un subsistema para la proteccién de estos componentes.

En la actualidad existen empresas dedicadas a crear y disefiar elementos de
seguridad, para los usuarios principalmente, asi como para las maquinarias. Sin
embargo, hay una tendencia en el uso de sensores y actuadores para la accion del
sistema de seguridad. Los sensores y actuadores, ademas de elevar el costo de
compray capacitacion de personal, pueden resultar estorbosos en algunos lugares
de su instalacion.

Un acoplador es un elemento de la maquinaria que sirve para prolongar las
lineas de trasmision entre elementos por lo que es ampliamente utilizado, es posible
colocar un dispositivo mecanico limitador de potencia en los acopladores, para
restringir el movimiento de un sistema a otro. El uso de materiales elastoméricos
dia con dia es mayor, debido a que sus propiedades mecéanicas se pueden
aprovechar para las actividades a desempefiar.

En esta investigacion se analizara un dispositivo delimitador del torque, que
mediante la deformacion generada por una precarga a un elemento elastomérico
crea fuerzas normales y de friccion, que al ser sobrepasada por una carga externa
ocurriran deslizamientos por lo tanto el dispositivo dejara de trasmitir potencia entre
los elementos.

Con el uso de un elemento ondulatorio como limitador del toque, los
problemas que los sensores y actuadores ocasionan en las maquinas son
mitigados, debido a que el elemento ondulatorio es un sistema pasivo no requiere
la instalacion de algin componte electronico para controlarlo o restituirlo, como pasa
con los sistemas en el mercado.

En este trabajo de investigacion se analizara un prototipo de limitador de
torque que funcionard como un fusible mecanico limitando la trasmision de la
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potencia entre la parte motriz y secundaria de un sistema. El rango de trabajo esta
en funcion de la precarga que tenga el elemento ondulatorio una vez ensamblado.
La investigacion se enfoca en el andlisis del comportamiento del elemento
ondulatorio cuando es sometido a diversas cargas.

En el capitulo 1 se presenta el estado del arte referente a los materiales
elastoméricos, la transmision de la potencia, los delimitadores del torque, la
caracterizacion de los materiales elastoméricos. Con base a este estudio, se
enumeran los objetivos y metas de la presente investigacion.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos teoricos involucrados en el
funcionamiento del prototipo delimitador de torque.

En el capitulo 3 se presenta la descripcion del prototipo, asi como la
descripcién del funcionamiento de cada uno de sus elementos.

En el capitulo 4 se profundiza en el disefio y construccion del banco
experimental, asi como en los experimentos realizados.

En el capitulo 5 se propone el modelo numérico representativo del problema.
Este modelo es una representacion global del prototipo, que toma en cuenta los
factores de disefio reales que representan el funcionamiento del prototipo, tanto
dinamico como estético.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros, asi
como anexos de los planos técnicos utilizados en la elaboracion de las piezas del
banco experimental, asi como los pasos principales para el modelado dinamico en
el software Abaqus.



Capitulo 1 Revision Bibliografica

En este capitulo podremos encontrar diversas formas en los que los autores han
trabajado con elastomeros y modelos hiperelasticos, asi como con desacopladores
del torque.

Un elastdmero es capaz de asumir grandes deformaciones y regresar a su
estado inicial al retirar la fuerza de deformacién, lo cual se denomina
hiperelasticidad, el ejemplo mas comun de esta propiedad seria al estirar una liga 'y
ver como vuelve a su forma inicial, o cual en la industria es de utilidad en una
variedad de aplicaciones (Alcuri, 2018). Los materiales cuyo comportamiento
mecanico puede ser descrito a partir de constantes elasticas del material como el
maédulo de Young y el coeficiente de Poisson se consideran con caracteristicas
lineales, a diferencia de las gomas que presentan caracteristicas no lineales como
viscoelasticidad y ablandamiento del material (Austrell, 1997).

Por ello, Estrada, et al., en 2013 elaboraron un procedimiento y un desarrollo de
una metodologia para el modelado numérico con propiedades hiperelasticas. Con
base en el estudio encontraron que el modelo de Marlow presenta una mejor
aproximacion del comportamiento hiperelastico en gomas cuando se someten a
cargas de tension. En el desarrollo del procedimiento las consideraciones que se
deben hacer para realizar la modelacion numérica de los materiales hiperelasticos,
indican que se requiere la obtencion de datos preliminares de un analisis previo, con
las condiciones que estan sometidas el modelo real, definiendo para una
deformacion menor o igual al 50% se obtiene una aproximacién correcta por parte
de los modelos evaluados, y para deformaciones entre el 50% y el 75% los modelos
empiezan a diferir del porcentaje experimental. Por lo que para un modelado de
elementos con propiedades hiperelasticas el modelo de Marlow presenta una mayor
exactitud con respecto a los datos experimentales obtenidos a pruebas de tension.

Tobajas, et al., en 2016 modelan un elemento elastomero termoplastico con
geometria ondulada, basado en 5 modelos constitutivos diferentes, generando la
comparacion de los resultados correspondientes. Para la investigacion utilizan un
material nombrado como Santoprene 101-73, describiendo su comportamiento no
lineal por ensayos de traccion uniaxial. La Figura 1.1 muestra la geometria del
componente el cual esta conformado por 5 fuelles con un didmetro minimo y un
diametro maximo.
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~ 13.5mm 13.5 mm

100 mm

Figura 1.1 Geometria con ondulaciones (Tobajas, et al., en 2016).

La simulacion generada por Tobajas consiste en una compresion del
componente, generada por un desplazamiento de 15 mm en direccion del eje. Con
el fin de comprobar el comportamiento mecanico del componente con referencia al
modelo constitutivo, donde se hace énfasis en los resultados de la deformacion
maxima, la densidad de energia de deformacién, asi como las tensiones de Von
Mises. Determinando que en este caso el modelo de Marlow es el que mejor se
adecua al comportamiento mecanico del material.

Alcuri en 2018, presenta un resumen sobre las caracteristicas fundamentales de
los elastomeros y sus propiedades fisicas las cuales aportan a la solucion de un
gran numero de problemas de la industria. Los elastomeros pueden definirse como
polimeros naturales o sintéticos presentando un bajo médulo de elasticidad a
temperatura ambiente siendo capaces de soportar, sin alteracion, elongaciones
reversibles luego de estar sometidos a un proceso de reticulacion. Se hace hincapié
en la necesidad de comprension profundizada de los elastomeros y sus aplicaciones
por parte de los responsables de proyectos en la construccion dado que la
complejidad estructural y de comportamiento de la materia y de los productos
derivados puede estar en la base de aplicaciones no optimizadas o inclusive
disfuncionantes.

1.1 Caracterizacion de los materiales

Fediuc, Budescu, Fediuc, & Venghiac en 2013 mediante una maquina de prueba
universal, probaron a compresion muestras de diversos elastomeros, presenta
también las caracteristicas generales de los elastomeros tras las mediciones
obtenidas con un probador de dureza Zwick, asi las relaciones para determinar el
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maodulo de compresion de las muestras de elastomeros. De acuerdo con las pruebas
estandarizadas de elastbmeros a compresion, ASTM D 395-03, las dimensiones
estandar para la probeta son de 12.5 + 0.5 mm con un diametro de 29.0 + 0.5 mm,
la velocidad de la prueba se realiza con un progreso de 0.05 kN/s hasta tener un
maximo de 0.2 kN.

Los resultados mostrados en la Figura 1.2 son los modulos secantes a
compresion de los cuatro elastbmeros analizados por (Fediuc et al., 2013), los
resultados obtenidos tienen diferentes expresiones de modulo de compresiéon “Eci,
Eco, Ecs” mientras que el valor del médulo experimental se muestra como “Ecs”.

Eci1, [MPA] Ec2, [MPA] Eca4, [MPA] Ecs, [MPA]

CR 6.82 7.4 6.35 7.55

NR 7.03 7.75 6.54 7.72

NR/BR 6.60 7.04 6.16 6.53
NR/BR/SBR+

PA/FIBRES 7.03 7.75 6.54 7.72

Figura 1.2 Valores de modulo de compresion (Fediuc et al., 2013).

Figura 1.3 se muestra la grafica obtenida por Fediuc et al., tras 10 ciclos de
carga y descarga, esto con la finalidad de estabilizar la grafica de histéresis.
Concluyen con que se desarrollaron muchas relaciones para determinar el modulo
de compresion, sin embargo, es necesario realizar pruebas experimentales de
acuerdo con los estandares de prueba para verificar las caracteristicas de los
elastomeros.

3.5

N
w w

Esfuerzo [MPa]

0 0.1 0.2 0.3 04

Deformacion

Figura 1.3 Curva esfuerzo deformacién de CR (Fediuc et al., 2013).



Riera et al., 2006, presentan un analisis del modelo de histéresis de
Bergstrom y Boyce, mostrando la prediccion del comportamiento a ciclos de
materiales elastoméricos, que incorpora el estado del material, un modelo de
histéresis, que tiene cuenta el efecto del tiempo. El material utilizado fue un
copolimero de etileno y propileno al que se afiadié un 3-8% de un disefio para la
reticulacion parcial del elastobmero, con una densidad es de 0.97 Mg/m3 y dureza
de 55 Shore A. El comportamiento dependiente del tiempo es estudiado por
Bergstrom (Boyce & Bergstrom, 2000) mediante ensayos experimentales, en los
gue una probeta del material a caracterizar es sometida a un ciclo de carga y
descarga, a velocidad de deformacion constante; ademas, durante el ensayo, se
insertan varios periodos en los que se mantiene la deformacién constante, dejando
gue actte un mecanismo de relajacion de tensiones. Como se muestra en la Figura
1.4.

'1 ~6 T T T T T T
—— Final deformacién -0.65, tiempo de relajacién =20 s (test id:a4-07)
-1.4f =
—-06
3
-1.2¢ 3.04 =
= 2
g 1 il -0.2) =
=3
= 0
& 0 100 200 300
= _0.8} Tiempo (s) ]
o
N
E
% -0.6f -
L
0.4+ .
Goma de Neopreno
7 vol% N600 carbon negro
0.2+ uniaxial comprecion 1
strain rate= -0.01/s
0 ! ! 1

0 -0.1 -0.2 -0.3 -04 -0.5 -0.6 -0.7

Deformacién real

Figura 1.4 Relacién tension- deformacion (Boyce & Bergstrom, 2000).

Hyun et al., 2012 determinaron el coeficiente de friccibn entre una muestra
de goma y un penetrador esférico, asi como realizaron simulaciones por elementos
finitos para la sangria mas profunda. Mejoraron dos funciones normalizadas que
mapean la curva de carga desplazamiento en una curva de densidad de energia de
tensién invariable, con la evaluacion en tres tipos de materiales de caucho.

Con el uso del software ABAQUS, la geometria fue axisimétrica con el uso
de una malla de cuatro nodos axisimétrica de elementos hibridos (CAX4H) de 12500
nodos. Con una geometria de 1 mm de diametro como se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Modelo axisimétrico de elementos finitos (Hyun et al., 2012).

En la Figura 1.6 se muestran los coeficientes del modelo de Yeoh, obtenidos
a partir del modelo numeérico.

C NBR CR SIU
PRUEBADE | Ci 2.05 1.08 0.68
TENSION | C. -1.01 -0.63 -0.39

| Cs 0.43 0.26 0.17

Figura 1.6 Coeficiente de Yeoh de tres tipos de materiales de caucho, obtenidos de
pruebas a tension (Hyun et al., 2012).

Wu & Chiou en 2019 de manera experimental obtuvieron los coeficientes del
modelo polinomial con pruebas a compresion de diversos materiales de caucho, la
velocidad de prueba que usaron fue de 0.1 mm/s, en un cilindro de 80.0 mm de
didmetro por 55.5 mm de espesor. Concluyendo que en los ciclos la histéresis
esfuerzo deformacion son de manera cerrada a excepcion del primer ciclo, al igual
gue el efecto Mullins es observado durante los 10 primeros ciclos, después de ello
el material se estabiliza.

Ju et al. en 2014 vieron las diferencias de carga y descarga a compresion de
las pruebas uniaxial, propusieron modelos visco-hiperelasticos e identificaron los
parametros basados en los resultados experimentales. Las dimensiones de su
espécimen fueron un bloque de 2000mm x 1200 mm x 75 mm, tras los humerosos
experimentos de espuma de poliuretano en tres diversos esfuerzos en carga y
descarga a compresién. Los resultados muestran que el modelo viscoelastico de
Ogden con expresion de tres términos, el modelo polinomial viscoelastico con N=2
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y la reduccion polinomial viscoeldstico de N=3, dando que el modelo de Ogden
proporciona la mejor comparacion entre los errores y la cantidad de parametros.

Sikora et al.en 2016 propusieron un modelo de célculo para determinar el
valor de la fuerza de precarga que actlia sobre el cilandro elastbmerico, aplicando
elementos de tipo suspension de unidad. Concluyendo que las pruebas realizadas
de compresion axial para muestras de gomas cilindricas permiten que las
constantes del material con el modelo Mooney Rivlin sea utilizado para los trabajos.
La precarga depende principalmente de la geometria de las piezas y del tipo de
material con el que esté construido.

Mesa et al en 2012 realizd una caracterizacién de una goma de silicon de
forma experimental y numérica, asi como la comprobacién de las propiedades
mediante un analisis de elementos finitos de esta manera de la goma de Silicén se
muestran en la Tabla 1.1, éstas fueron obtenidas a partir de pruebas numéricas y
experimentales con una probeta de 70 mm de longitud y 80 mm de diametro.

Tabla 1.1 Coeficientes de modelo constitutivo (Mesa-Munera et al., 2012).

Modelo C10 (Pa) C20 (Pa)
constitutivo

Polinomial de 1420.662 598.436
2do orden

Los valores reportados por Mesa et al (2012), fueron corroborados replicando sus
analisis numéricos, mediante el software Abaqus.

1.2 Delimitadores de torque

La empresa (INDARBELT, 2019) tiene en el mercado un buje de sujecion con
el cual mediante el principio hidraulico una camisa se expande uniformemente
creando una union rigida entre el cubo y la flecha.

Los limitadores de torque tienen como funcidon evitar la sobrecarga
cinematica de los elementos a los que se les montan, las sobrecargas son derivadas
por detenciones accidentales o picos de potencia elevados por la carga excesiva de
los elementos. El desarrollo de las nuevas tecnologias se centra en la optimizacion
de los equipos existentes, mejorando la eficiencia y la mayor cantidad de aspectos
del sistema, desde una base econdémica hasta la mejora de sus resultados, por lo
gue el que se disminuya la cantidad de piezas manteniendo en armonia lo demas
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es una solucion practica a los sistemas., por ello hay empresas dedicadas a la
realizacion de nuevas tecnologias para sistemas de seguridad. Hay distintos tipos
de delimitadores del torque, unos son de manera mecanica y de forma magnética.

Los limitadores magnéticos utilizan imanes permanentes del lado del motor y
un conductor del lado del sistema cuando hay movimientos relativos se genera un
campo magnético lo que deja transmitir la potencia. Una forma de proteger un motor
eléctrico es medir de forma activa la intensidad de corriente eléctrica y cuando se
sobre pase la cantidad configurada el motor se apagara, empresas como
TEKMATIC tienen dispositivos para delimitar el torque usando este principio como
se muestra en Figura 1.7.

N\ o

Control

Interruptor
o Sensor

Armadura e
~

o ——

Figura 1.7 Principio de funcionamiento del delimitador magnético (TEKMATIC,2019).

El principio de funcionamiento de los limitadores de torque mecanicos es:
mediante una configuracion de torque maximo al que transmitird la potencia y al
sobrepasarlo ocurrirdn deslizamientos entre los elementos. Un ejemplo de ello es la
empresa (Rexnord, 2019) cuenta con algunos productos delimitadores del torque,
los que funcionan por el mismo principio: el cual se efectia mediante un disyuntor
mecanico protege la pieza mas fragil del grupo de engranes al que esté montado.
Cuando la trasmisidbn se atasca u ocurre una sobrecarga superior al torque
configurado, las esferas de trasmisién se salen de sus superficies, lo que separa
dos placas llamadas de trasmision y deslizante. Asi quedan atrapadas y ruedan
libremente en una placa deslizante, sin seguir trasmitiendo el torque. Para el
reensamble de sus engranes, las esferas deben volver a su posicion original para
restablecerse, lo que ocurrira después de dos 0 menos revoluciones en cualquier
direccion. Debe realizarse con la maquina apagada para evitar desgastes en los
componentes.

Los delimitadores de torque con acoplamiento flexible a cadena son
utilizados para desconectar la transmision de la potencia quitando un eslabén de la
cadena, sin necesidad de desmontar las maquinas acopladas. Es conveniente su

9



utilizacion en ejes de entrada de reductores, o cualquier vinculacion de un motor
eléctrico, cuya carga tenga que ser protegida. En la Figura 1.8 se muestra un
ejemplo de montaje de este dispositivo donde se vincula un motor eléctrico con un
reductor de velocidad.

R G e N T B

(o)
_

\/I\,-
N

W

Figura 1.8 Ejemplo de montaje acoplamiento flexible a cadena (Rexnord, 2019).

Otro tipo de limitador de torque es a través de un asiento se coloca en mitades
0 secciones, de tal manera que se transmita a un vastago conico, produciendo una
fuerza axial del vastago contra el asiento de forma proporcional al torque aplicado.
Cuando la fuerza axial alcanza un valor mayor a la fuerza de reaccion a travées del
mecanismo de muelles, el vastago conico se contrae forzando a los segmentos a
deslizarse radialmente permitiendo que se desconecte del asiento. Por lo que el
limitador de torque gira liboremente.

Bedolla Hernandez, et al. en 2013 analizaron tres tipos de discretizaciéon en
perfiles de superficie de contacto de un ensamble de flecha cubo, donde simularon
la geometria nominal ideal sin claros en la region de contacto, también obtuvieron
la convergencia de esfuerzos de contacto para la geometria nominal en la interfaz
flecha-aro. Las variaciones del perfil las obtuvieron tras la medicion del diametro de
los elementos de unién en donde se presentan las regiones de interés. Concluyeron
gue la aproximacién de los perfiles de contacto mediante curvas de Bezier tienen
mejores caracteristicas. La aproximacion con Bezier suaviza la regién, sin eliminar
las fluctuaciones de esfuerzos que ocurren cuando se presentan variaciones de
diametros.
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Martinez Cosgalla, Villarreal Reyes, & Donis Sanchez, 2017 efectuaron un
célculo de esfuerzos y deformaciones de un ensamble mecanico, tratado como un
recipiente de pared gruesa mediante el método de LAMe y su confirmacion con el
método de elemento finito. Cuando se presenta un ajuste de apriete en los
ensambles mecanicos, se realizan dos tipos de presiones la interna y la externa,
donde la primera es ejercida en el agujero por el eje sobre este, la exterior es sobre
el eje ejercida por el didmetro interno de agujero. Para determinar los esfuerzos
mencionados se considera el conjunto de como cilindros de pared gruesa, donde
los problemas de esfuerzos tangenciales y radiales en cualquier punto fue resuelto
por Gabriel LAMe en 1833. De los resultados obtenidos tras los célculos y tras su
confirmacion con elemento finito, muestran que los esfuerzos radiales, tangenciales,
y cortantes son los esfuerzos mas criticos en un ensamble y al rebasar la capacidad
mecanica del material se presentaran fallos reflejado esto en el ensamble, también
toma en cuenta que una deformacion radial influye en las geometrias de los
elementos y si no se considera esto podria originar una inadecuada operacion del
ensamble.

T. Karttunen, Von Herzen, Reddy, & Romanoff en 2017 generaron una
solucion general para la flexion asimétrica de una placa circular linealmente elastica,
lo cual utilizaron para generar una simulacion por elemento finito, para esto los
autores del articulo presentaron el modelo en términos de superficie media y asi
poder representar el modo similar a placas de ingenieria convencional. Mediante las
variables de superficie media el modelado de elemento finito lo enfocan con base
en fuerza y la energia. Asi generando una solucion por elasticidad general, siendo
linealmente elastica. Se obtuvo que en la zona interior se encontr6é una flexion sin
considerar los efectos del borde, mediante la representacion de las placas circulares
gue desarrollaron proporcionan una manera sencilla de obtener soluciones de
elasticidad interior asimétrica, para mas elementos, asi como para validar elementos
finitos mas involucrados como elementos de placa cuadrilateros.

Los sistemas mecéanicos para la trasmision de potencia tienen como formas
de interconexion el contacto con o sin lubricantes. Las caracteristicas de contacto
basicas en tos tipos de contactos son: coeficiente de friccién, deformabilidad del
material, asi como su geometria de superficie de contacto. En un analisis de
dindmica no lineal de sistemas mecéanicos complejos con contacto en varios cuerpos
no se puede definir, pero las postulaciones y los objetivos se hacen para el analisis
futuro, (Atanasovska, 2017) propone el algoritmo de solucion de un enfoque para la
dindmica no lineal de contacto de varios cuerpos como se muestra en la Figura 1.9.

El paso importante es desarrollar un modelo apropiado de elementos finitos
con contactos de varios cuerpos como principal caracteristica. Los pares de
contactos deben crearse entre los cuerpos en contacto, especialmente teniendo en
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cuenta: Geometria de las superficies de contacto, caracteristicas del material,
friccion, asi como posible existencia de defectos en el material y geometria de
cuerpos de contacto modelados. En este paso del procedimiento, el nivel de
especializacion de los expertos en FEA (analisis de elementos finitos) es crucial. La
salida de FEA en general es una funcibn que varia con el tiempo de las
deformaciones totales, rigidez y distribucién de carga para un sistema mecéanico

investigado en particular.
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Figura 1.9 Diagrama de flujo para la solucién de sistemas multicontacto (Atanasovska,

2017).
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1.3 Conclusiones del estado del arte

Al igual que Estrada et al., 2013, Tobajas et al., 2016 los modelos
considerados en el andlisis se ajustan al comportamiento real del material, sin
embargo, el modelo de Marlow es el mas preciso para reproducir después del 75%
de deformacion, en este caso con las ondulaciones, considerando el esfuerzo,
deformacion uniaxial de la curva.

Con los enfoques existentes desarrollando un algoritmo con la mayor
cantidad posible con simplificaciones, que no disminuiran la confiabilidad de los
resultados obtenidos como resultado. Para ser utilizado como guia general para el
analisis no lineal.

Concluyen que, para los datos experimentales para la caracterizacion
mecanica del elastbmero, se debe comprender un ciclado previo (4 6 5 ciclos) al
maximo nivel de deformacion deseada, con el fin de estabilizar el material. En
modelo de histéresis debe definirse el comportamiento de equilibrio mediante
algunos modelos hiperelasticos (reoldgicos), asi como el efecto de la velocidad de
deformacion se debe incorporar a través de los parametros del modelo de
Bergstrom y Boyce.

Como podemos corroborar en los trabajos realizados por Ju et al., 2014;
Verlag, n.d.; Wu & Chiou, 2019 hay diversas pruebas y métodos por los cuales se
puede caracterizar un elemento polimérico, por lo que la respuesta depende de la
aplicacion y del uso del material, mostrando un comportamiento distinto en
compresion que a tension Bergstrom & Boyce, 1999; Hyun et al., 2012, teniendo en
cuenta que nuestro modelo sera usado con una precarga a compresion, es
importante la caracterizacion de elemento bajo normas ASTM D 395-03,(Fediuc et
al., 2013), dando caracteristicas geométricas de la probeta y datos de entrada como
velocidad y cantidad de ciclos.

Existen diversos métodos de aproximacion de comportamiento de los
modelos reoldgicos, teniendo en cuenta que algunos son mas aproximados a
tensidn que a compresion y viceversa. Por lo que los mas usados son Mooney Rivlin,
Yeoh, Mullins y polinomial. Con base a lo anterior podemos determinar los tipos de
modelos utilizados para una simulacion numérica mediante algun software de
elemento finito.

Las pruebas hechas a los materiales presentan un comportamiento descrito
como el efecto Mullins que mientras mas ciclos tenga el material menor sera el
esfuerzo necesario para la deformacion del elemento, por lo que segun el uso del
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material sera necesario o el esperar que se estabilice el material después ciclos a
carga y descarga.

En resumen, los autores se centran en como caracterizar distintos tipos de
materiales elastémericos para el uso en diversas aplicaciones industriales, asi como
en la forma que limitan el torque entre sistemas. Por ello es necesario implementar
un sistema con elementos elastébmeros para limitar la transmision del torque. Esto
reduciria el costo del sistema de seguridad, asi como un mantenimiento menor.

1.4 Descripcion del problema

En la mayoria de los sistemas mecanicos, se pueden localizar una o mas
uniones mecanicas para la trasmision de potencia, lo cual justifica en gran medida
el estudio.

En ocasiones en estos sistemas mecanicos por diversas formas, directa o
indirectamente, se genera una carga fuera de lo disefiado, lo que ocasiona fallas
consecuentes, ya sea en la parte motriz del sistema o dafio en algunos de los
siguientes componentes en la linea de transmision. Un ejemplo de esto es un
sistema de bandas trasportadoras disefiada para soportar un maximo de 50 kg., al
ser sometidas por algun accidente a un peso del doble o triple de su disefio, generan
esfuerzos mayores en las piezas mecanicas, asi como en la carga del motor,
ocasionandole algun dafio. Otro ejemplo, en un sistema de engranajes, si se ingresa
algun tipo de pieza lo sufrientemente rigida para dafar los engranes. Estos son
casos que el sistema con el elemento ondulatorio evitaria al limitar el torque maximo
de trabajo.

En el mercado industrial si bien existen sistemas de seguridad bajo estas
mismas aplicaciones son de altos costos y requieren sistemas auxiliares
electronicos, asi como sensores y sistemas de restitucion automatizado. Esto crea
tiempos muertos en una linea de produccion, debido a que se requiere del paro total
del eje motriz para poder reacoplar el sistema. Por la parte del espacio que ocupay
por los acoplamientos especiales que necesitan, es comun que requieran un
espacio extra para su montaje, pero esto no siempre es posible debido a que los
espacios en las maquinarias o en los puntos de acoplamiento son reducidos.
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1.5 Complejidad del problema

Dado que no hay precedentes de una aplicacion como ésta para un sistema
de seguridad, se complica al carecer de una referencia clara para el desarrollo del
modelo numeérico.

Por la cantidad de variables que se presentan en un modelado con
elastbmeros, debido a las propiedades del material, se crea incertidumbre por los
limitados datos técnicos ofrecidos por los proveedores. Es complejo de un inicio la
corroboracion de los modelados sin pruebas experimentales.

1.6 Objetivo General

Disefar y construir un sistema de seguridad con elementos deformables tipo
ondulatorios para su uso en uniones mecanicas.

1.6.1 Objetivos Especificos

e Estudiar el comportamiento del elemento ondulatorio.

e Elaborar un modelo discreto de un acoplador de elementos ondulatorios

e Disefiar y elaborar un banco experimental.

e Desarrollar pruebas experimentales

e Comparar resultados de los modelos discretos y las pruebas experimentales
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Capitulo 2 Marco Teorico

En el presente capitulo se explicaran los principales conceptos que serviran de base
para el desarrollo de la presente propuesta, tales como la friccidn, sistemas de
acoplamiento, hiperelasticidad y precarga. Estos seran de gran importancia para la
comprensién de los fendmenos mecénicos que actian en el dispositivo de

seguridad.

2.1 Friccion

La friccion se define como la fuerza de oposiciéon que se produce cuando se
genera un movimiento relativo entre dos elementos. Meriam (2001) define a la
friccion en tres tipos, como se muestra en la Figura 2.10.

Fluido

Friccion Interna

Seca

Se presenta cuando dos capas
en contacto de un fluido se
mueven a velocidades distintas.

Se presenta cuando a un
material se aplican cargas
ciclicas.

Se generan cuando hay
contacto entre dos superficies
sin lubricar, cuando una de
estas se deslice con respecto a
la otra.

Figura 2.10 Tipos de friccion.

Existen cuatro principales temas de estudio sobre la friccibn (Rabinowicz,

1965):

1. Reducir el coeficiente de friccion; por ejemplo, el contacto entre los bujes y

los ejes o entre rodamientos.

2. Aumentar el coeficiente de friccion; un ejemplo de esto es el contacto que
existe entre las ruedas de un coche y el pavimento, mientras mayor sea el
coeficiente de friccion mayor sera el agarre entre estos elementos, asi como

en cufas, tornillos o sujetadores.

3. Mantener el limite bajo las condiciones requeridas; se puede observar en el
frenado de los automoviles o en los procesos de laminacién en la industria.
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4. La modificaciéon de las oscilaciones producidas por la friccién; enfocandose
principalmente en los instrumentos musicales como una guitarra, 0 en casos
innecesarios de este caso de friccion seria unos chillidos o rechinidos de
algunas piezas.

La friccién seca o Friccion de Coulomb, se considera cuando dos cuerpos estan
en contacto entre si, de manera que la fuerza normal Fn es perpendicular al plano
de contacto y la fuerza de friccion Fr se encuentra en el plano de contacto.

Si se trata en primera instancia el caso estatico, no hay movimiento relativo entre
las superficies de contacto entonces se puede obtener la siguiente relacion ecuacion
2.1. (Pytel & Kiysalaas, 2012)

Fr < Fpax = UsFy ec.2.1

Cuando las superficies pasan a estar en movimiento relativo entre ellas la
Fmax 0 fuerza maxima es la necesaria para oponerse al movimiento siendo igual a
la fuerza normal Fn por un coeficiente de friccion ps denotandose en la ecuacion 2.2.

Fr = Fpax = UsFy ec.2.2

Si se considera un caso dinamico, las dos superficies estan deslizandose entre
si, la fuerza de friccion Fr es igual a la fuerza de la normal por un coeficiente de
friccion cinético ik, ecuacion 2.3 el coeficiente de friccion cinematico Fx es menor
gue el coeficiente estatico, por lo tanto, se requiere una fuerza mayor para empezar
un movimiento que es requerido para mantenerlo en movimiento (Pytel & Kiysalaas,
2012).

Fr =F, = u.Fy ec.2.3

La fuerza de friccion no depende del area de contacto aparente, debido a que
el coeficiente de friccion es el mismo entre objetos grandes y pequefios (Rosu et al.,
2016). Por igual, la fuerza de friccion es independiente de la velocidad de
desplazamiento, por los que la fuerza necesaria para iniciar un movimiento es la
misma para cualquier velocidad especifica que se maneje. Tomando en cuenta que
la velocidad es suficientemente baja para no afectar la temperatura de la superficie,
pero a bajas velocidades el coeficiente de friccibn puede aumentar dependiendo del
sistema que se analiza (Rabinowicz, 1965).

17



En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un objeto en el
plano inclinado en la cual se aprecian las fuerzas que interactiian sobre un objeto.

v

y
Ny
g[fp__‘:,

Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre donde: a) objeto en plano inclinado; b) fuerzas que
interactdan en el plano inclinado (L. Popov, 2010).

La friccion rodante es la condicion donde fuerzas combinadas se oponen al
movimiento de un cuerpo que rueda sobre otro. La fuerza total de friccion rodante
estd compuesta por los siguientes factores (National Aeronautics and Space
Administration, 1971):

e Deslizamiento en el area de contacto. Se atribuye a la deformacion elastica
de los cuerpos en contacto, todos los puntos en la zona de contacto no se
encuentran en el mismo plano. EIl deslizamiento es una forma de friccion
deslizante entre elementos rodantes y la superficie opuesta.

e Pérdidas por histéresis elastica. La energia absorbida por los cuerpos
elasticos no se libera totalmente al sistema cuando se libera el esfuerzo.
e Factores miscelaneos. Tales como:
1. Fallas en la geometria.
2. Presencia de contaminantes.
3. Deformacion plastica de asperezas superficiales.

4. El trabajo realizado para crear una superficie libre durante el
rodado.
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2.2 Sistema de acoplamiento mecanico

Los acoplamientos mecanicos son elementos de una maquina, son utilizados
para alargar lineas de trasmision o conectar diferentes ejes en planos distintos o
paralelos y asi trasmitir energia.

Por si solo un acoplamiento permite un cierto movimiento final,
desalineamiento para flexibilidad y una facil desconexion de los dispositivos, para
poder hacer reparaciones o modificaciones

Se considera que los acoplamientos de rueda libre se encargan de trasmitir
el momento de giro en una direccion y cuando el momento va en direccion contraria
se permite el giro libre, como se muestra en la Figura 2.12. Este principio de trabajo
se conoce como de trinquete y friccion (N. Beliaev, et al., 1971)

Muelles

Rodillos

Gira desplazando el pifion ——=
Gira libre ----»

Figura 2.12 Rueda libre de rodillos (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2018).

Existen una gran variedad de acopladores por lo que se pueden clasificar
segun su uso o su forma. En la Figura 2.13 se muestra una clasificacion de los tipos
de acoples algunas de las ventajas de los acoples rigidos son: econémicos, gran
capacidad de par de torsion, no permiten desalineaciones/transmiten cargas
flectoras, axiales, cortantes y de torsidén, usados para arboles largos y flexibles
girando a baja velocidad; mientras que para los acoples flexibles son: permiten
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desalineaciones transmiten solo torsion, son usados en la mayoria de aplicaciones
(ITEA, 2010).

Semipermanentes
Acopladores Flexibles
Permanentes

Rigidos

Figura 2.13 Clasificacién de acopladores.

Una de las actividades mas comunes en las maquinarias es la transmision
de la potencia, ya sea desde un motor o un mecanismo hasta tener un elemento de
salida. En un eje rotatorio (motriz), soportado por cojinetes, se puede incorporar
elementos a los cuales se les trasmitira la potencia (de salida), los engranes,
bandas, poleas, catarinas, son ejemplo de estos elementos con los que se puede
proporcionar cambios de velocidad y par de torsion entre ejes. Por lo general los
ejes son de forma cilindrica, ya sean solidos o huecos, donde se incluyen diferentes
didmetros (de paso) con la finalidad de colocar cojinetes o elementos de trasmision
de potencia (Maschinen et al., 2012).

De forma ideal, la potencia de entrada es igual a la potencia de salida. Lo que
se puede representar por la ecuacion 2.4.

e =w;T; — w,T, ec.2.4

No obstante, el par de torsion no siempre es constante a lo largo del sistema,
esto se debe a la posibilidad de su variacion con las relaciones de engranes, donde
se puede disminuir la velocidad angular provocando el aumento del par de torsion.
Lo que se puede expresar con la ecuacion 2.5 generando la relacién de
engranes/valor del tren de engranes (Maschinen et al., 2012) .

w, T ec.2.5
e =

w; To
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2.3 Precarga en sistemas mecanicos

Una fuerza de precarga consiste en una fuerza axial o radial aplicada en
elementos mecanicos como resortes rodamientos o tornillos, con el objetivo de
prevenir aflojamiento entre las uniones, asi como agregar mayor rigidez al sistema
donde se encuentra el elemento.

La precarga en tornillos es una de las maneras mas utlizadas para
contrarrestar el aflojamiento de una union atornillada ante cargas variantes y
vibraciones, al igual para eliminar o reducir efectos de fatiga sobre tornillos. Esto se
justifica, por ejemplo: cuando existe una carga variable actuando sobre un sistema
al cual fue precargado con un valor constante, mayor al de la carga variable,
entonces la carga interna a tensién en el tornillo siempre seré constante, por lo tanto,
no ocurrira ciclos de carga y descarga por consiguiente no ocurrira la fatiga, de lo
contrario si la carga variable entra en ciclos de mayor y menor que la precarga
producira fatiga en el tornillo y ocurrird una falla. En la Figura 2.14 se muestra la
unién precargada con carga variable donde P es la carga variable y Fi la precarga
constante (Estrada, 2009).

7 VY o R . VO .
RS NS W R

Figura 2.14 Precarga de un tornillo, donde a) sistema precargado, b) Fi mayor que P, c) P
mayor que fi (Estrada, 2009).

La precarga en rodamientos se aplica con la finalidad de eliminar holguras
internas, de esta forma se asegura el funcionamiento correcto del dispositivo.
También para aumentar la rigidez, asi como reducir el ruido durante su
funcionamiento. Como se muestra en Figura 2.15 donde se utilizan arandelas
Belleville para aplicar la precarga.
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Figura 2.15 Precarga axial de un rodamiento. (Estrada, 2009).

2.4 Tolerancias

La tolerancia es la diferencia que existe entre los tamafios maximos y
minimos de una pieza, se cuenta con una medida base a la cual se sigan las
tolerancias o limites del elemento. Los grados de tolerancias estan dados mediante
la normativa ISO 286 (GPS, 2010) de tolerancias internacionales.

En la norma se emplean letras de posicion de tolerancia, donde las letras
minusculas denotan dimensiones externas y las letras mayusculas representa las
dimensiones internas (agujeros). Los numeros de menor grado especifican una
zona de menor tolerancia. En la Figura 2.16 se muestra los campos de aplicacion
de las tolerancias y como se clasifica.

Campos de aplicacion de las tolerancias ISO

Tolerancias| Tolerancias Tolerancias
pequefas medias grandes

Calidades |1 2 3 4|5 6 7 8 91011/1213141516
Para ajuste

Campos Ohilibres Tolerancia
de Piezas mecanizadas| de acabado
aplicacion - . .
Calibres Piezas forjadas,
de trabajo laminadas o fundidas

Figura 2.16 Campos de aplicacion de las tolerancias segun la norma 1SO 286 (GPS,
2010).
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En la Figura 2.17 se muestra una representacion gréfica de la clasificacion
de las tolerancias.

/ o
LR —A T

a |bicide|f|g|h|j|kmin|p|r|s|t|ulv|x|y|z

AJuste moviles Ajuste forzados

>

Amﬁje_dﬁshzanie_/\_A;uaLe_mdeLemmadg

Figura 2.17 Tolerancias (GPS, 2010).

Es importante reconocer la diferencia entre un claro y una tolerancia,
mientras un claro es una distancia entre dos elementos de un ensamble dejada
intencionalmente por el disefiador, las tolerancias son las recomendaciones que el
disefiador deja como distancias maximas o minimas para facilitar la manufactura,
otra manera de ver las tolerancias es como el margen de error que se tiene a la hora
de maquilar una pieza, mas no es una distancia entre dos piezas 0 mas.

2.5 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas son importantes para un analisis correcto de los
elementos mecanicos ya sea en forma analitica o por método de elementos finitos,
debido a que sin las propiedades mecanicas correctas los resultados no sean
confiables. En los metales se contempla un diagrama de esfuerzo deformacion
donde existe un comportamiento lineal conocido como modulo de Young (Austrell,
1997) para después pasar a la parte plastica donde deja de tener ese
comportamiento, pero en los elastdmeros su comportamiento es distinto, debido a
gue no tienen un comportamiento lineal.
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2.5.1 Médulo de elasticidad

La relacion entre el estado de esfuerzos, inducido en un material por la
aplicacion de una fuerza, y la deformacién que produce. Esta relacién es la “Ley de
Hooke” y se cumple para materiales elasticos, homogéneos e isotropicos, en los
que la deformacion es pequefia con respecto a las dimensiones originales del
cuerpo (Popov, 2010).

Fisicamente, un mddulo de elasticidad nos informa de cémo va a responder
un cuerpo (deformacién) ante una fuerza (esfuerzo) que esta actuando sobre él.
Segun el tipo de deformacién, tendremos diferentes modulos de elasticidad. En este
caso es importante considerar el area sobre la que actla la fuerza aplicada y que
corresponde a la seccién transversal A del cuerpo. Asi mismo, el alargamiento (o
acortamiento) del cuerpo va a venir descrito por la deformacion unitaria.

La constante de proporcionalidad entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
unitaria producida es el “médulo de Young”, un mddulo de elasticidad que nos
informa de la respuesta del material ante la aplicacion de esfuerzos normales (de
tension o de compresion). En la Figura 2.18 se muestra una grafica del
comportamiento que tienen los materiales.

-
<,

Fibra

=
L=

Plastico Rigido Plastico Flexible

Esfuerzo,N cm?

ey
<,

Elastomero

N | llllll

| ] I l I ]

0 1 2 3 4 5 6
Deformacién AL/L

Figura 2.18 Grafica esfuerzo deformacion tipo de diversos materiales (Goleman et al.,
2019).
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Los elastdbmeros cuentan con una clasificacion como se muestra en la Figura
2.19 donde muestra diversos tipos de elastbmeros segin como corresponda a su
grupo contando con su abreviacion del inglés. El grupo M son los cauchos que
tienen una cadena de carbono saturada de los cauchos tipo polietileno tiene carbono
y nitrégeno en la cadena del polimero. En grupo O estan los cauchos que tienen
carbono y oxigeno en la cadena del polimero. En el grupo Q se encuentran los
cauchos que tienen silicio y oxigeno en la cadena polimérica. Mientras que los
cauchos del grupo R que tienen una cadena de carbono insaturado, caucho natural
y cauchos sintéticos derivados al menos en parte de dienos (alquenos que
contienen dos dobles enlaces carbono—carbono) conjugados, y los cauchos del
grupo U que tienen carbono, oxigeno y nitrdgeno en la cadena del polimero (Artibai
& Coop, 2016).

Grupo B Grupo M
Caucho Simbolo Caucho Simbaolo
Acrilato-butadieno ABR Copolimero de acrilato de etilo ACM
- Copolimero de acrilato de efilo v
Butadieno BR etileno. AEM
Copolimero de acrilato de efilo v
Cloroprenc CR acrilonitrilo. ANM
Caucho natural epoxidado ENR Cloropaolietiieno CM
MNER hidregenado HMER Clorosulfonil Poliefileno CSM
. Terpolimero de efileno,
Isobutenoc-isoprenc {131 propilenc y dieno, EPDM
lzoprena IR Copolimero de etileno-propileno EPM
ameilestirenc-butadieno | MspR | GoPolimero de etieno-acetato | - gy
P . Copelimero de tefrafluoroetilenc
Acrilonitrilo-butadieno MER y propileno. FEPM
Acrilonitrilo-isoprena NIR Caucho perfluora FFEM
Caucho natural HNR Goma fluorada FEM
Vinilpindina-butadieno PER Poliisobuteno 1
Copolimero de acrilonitrilo-
Vinilpiridina-estireno PSER butadieno completamente NBM
hidrogenado

Estireno-butadieno SER
Estireno-isoprenc-putadienc SIBER

Grupo O Grupo Q
Caucho Simbolo Caucho Simbaolo
Caucho de silicona que FMIC
tiene sustituyente metile y fluor
Caucho de silicona con metile,
vinilo v filior FVMQ
Caucho de silicona que tiene
solo grupos sustituyentes metilo
Caucho de silicona que tiene
sustituyente metile y fenile
- Caucho de silicona que tiene
BT il metilo. vinilo v fenilo. PVMQ
Caucho de silicona que tiene
susiituyente metilo y vinilo

Paliclorometiloxirano co

Copolimero de epiclorhidrina ECO

Oxido de palipropileno GPO MQ

Grupo U PMQ

Poliéster uretano AU VMO

Poliéter uretano EU

A= Excelente, B=Bueno, C= Aceptable, D= Use con Precauciéon, NR= No Recomendable

Figura 2.19 Principales uso de los cauchos y su clasificacion (Artibai & Coop, 2016).
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Principales propiedades de diversos cauchos por designacion de la ATMS son los
mostrados en la Figura 2.20.

Rango de Dureza 30-90 40-50 40-80 40-90 40-90 45-100 30-95 10-95 35-95 40-50 40-85 60-90 40-80
Tensién max., Psi 4500 3000 3500 300 2500 4000 4000 4000 4500 2500 1500 3000 1500
Elongacién max., % 650 650 600 850 600 500 600 650 650 450 450 300 400
Set de compresion A B B B B-A C-B B B B-A B D B-A C-B
Deformacion por fluencia A B B B C-B (& B B B (& D B B
Resiliencia Alta Alta Media Baja Media Baja Alta Media- Baja Media Media Baja Baja Baja
Resistencia a la abrasién A A A C B A A A A Cc-B A A A
Resistencia al desgarre A B C B c B B B B D-C D B D

Resistencia Envejecimiento

térmicoa 212 F cB C B A B-A B-A B B A A Cc-B A A

¢ -73 -102 -62 -73 -65 -17 B -43 N -26 -32 -24,-54 -59 -23 -69
Resistencia al clima D-B D D A A A B D A A B A A
Resistencia a la oxidacién B B C A A A A B A A B A A
Resistencia a ozono NR-C NR NR A A A A C A B A A A

Agua A A B-A A A B B B-A A D B A A
Cetonas B B B A B-A B C D D A NR D B-C
Clorohidrocarburos NR NR NR NR NR D D C C B CA A B-A
Queroseno NR NR NR NR NR B B A A A A A A
Benzol NR NR NR NR NR C-D c-D B B C-B Cc-B A B-A
Alcoholes B-A B B B-A B-A A A C-B C-B D B C-A C-B
Agua Glicol B-A B-A B B-A A B B B A CB A A A
Aceites lubricantes NR NR NR NR NR A-B B-C A A A A A A

Figura 2.20 Relacion de propiedades de varios elastémeros (Schaefer, n.d.).

2.5.2 Hiperelasticidad

Un elastdmero es capaz de asumir grandes deformaciones y regresar a su
estado inicial al retirar la fuerza de deformacion, lo cual se denomina
hiperelasticidad, el ejemplo mas comun de esta propiedad seria al estirar una liga y
ver como vuelve a su forma inicia, lo cual en la industria es de utilidad en una
variedad de aplicaciones. Los materiales cuyo comportamiento mecanico puede ser
descrito a partir de constantes elasticas del material como el médulo de Young y el
coeficiente de Poisson se consideran con caracteristicas lineales, a diferencia de
las gomas que presentan caracteristicas no lineales como viscoelasticidad y
ablandamiento del material (Austrell, 1997).

26



2.5.3 Viscoelasticidad

La viscoelasticidad es un tipo de comportamiento reolégico que presentan
ciertos materiales que exhiben tanto propiedades viscosas como propiedades
elasticas cuando se deforman.

Una propiedad que poseen algunos materiales poliméricos, es una
combinacién de elasticidad y viscosidad. Esto se ve reflejado cuando se aplica una
carga sobre el material y genera una deformacién inmediata, y una deformacion que
dependera del tiempo, generando una respuesta a la carga constante al tiempo. La
fluencia viscoelastica es conocida como la deformacién creciente con el tiempo que
es igualmente afectada por la temperatura ambiente (V. Fombuena, T. Boronat & D.
Garcia-Sanoguera, 2017).

Los materiales elasticos son regidos mediante la ley de Hooke, lo cual dice
gue cuando es aplicada una carga y se mantiene constante la deformacion es
instantanea y proporcional a la carga aplicada.

Para un material puramente viscoso (Fluido Newtoniano), la respuesta de
deformacion existente depende del tiempo, teniendo en cuenta que la deformacion
no es reversible. Este tipo de comportamiento es representado por un €émbolo con
un fluido en su interior cuyo comportamiento se rige por la segunda ley de Newton
como se muestra en la ecuacion 2.6.

d
o':nd—i ec.2.6

Donde la tension aplicada o es proporcional a la velocidad de deformacion
(de/dt) y la constante de proporcionalidad se representa por la constante viscosa del
fluido interno en el embolo (n).

Cuando un elemento viscoelastico es sometido a fuerzas que originan
tensiones cortantes, experimenta una deformacion continua mientras sigan
actuando las cargas que originan dichas tensiones. Si consideramos un elemento
viscoelastico entre dos placas paralelas (ver Figura 2.21) La placa superior se mueve
a una velocidad constante “V” y la inferior es fija. Entonces la distribucion de la
velocidad que hay entre las placas es de manera decreciente a medida que se aleja
de la placa superior hasta llegar a 0 en la inferior, esto es debido a las condiciones
de la placa (como porosidad o rugosidad) (Pérez-Trejo et al., 2010).
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Figura 2.21 Deformacién de un elemento en un flujo de Couette. (Pérez-Trejo et al.,
2010).

Todos los comportamientos antes mencionados son vitales al realizar un
analisis de elementos finitos, se deben tomar muchas decisiones de modelado. Una
de ellas es la eleccion de las propiedades del material. Esto puede tener una gran
influencia en el resultado de la simulacién. En muchos casos se conocen algunas
propiedades del material, por ejemplo, en una hoja de datos principalmente para el
comportamiento de los metales. Normalmente no se correlacionan directamente con
los parametros requeridos por Abaqus. Cuando no se conocen todas las
propiedades del material requerido principalmente en el caso de los elastomeros,
se deben obtener datos mediante la experimentacion. Con base a estos datos, se
debe definir un modelo reoldgico en los softwares especializados en el elemento
finito para que, mediante las ecuaciones, se aproxime al comportamiento real.

Para la obtencion de los datos experimentales es necesario la realizacion de
pruebas estandarizadas con base a las normas, estas dependeran principalmente
del material del cual se realicen los ensayos y el tipo de prueba que se requiera, en
la Figura 2.22 se muestran los diferentes tipos que se realizan a materiales de
elastomeros.
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Figura 2.22 Tipos de pruebas (Smith, M., 2009).

2.6 Modelos Reolbgicos

Los modelos constitutivos permiten describir el comportamiento elastico no
lineal de los elastomeros. En el desarrollo de tales modelos se supone un
comportamiento elastico, isotropico ademas de incompresibilidad del material. La
hipérelasticidad se puede expresar en términos de la energia potencial de
deformacion W (E), la cual describe la cantidad de energia de deformacion
almacenada por unidad de volumen bajo un estado de deformacion (Jaroslaw,
2010).

El modelo de Mooney-Rivlin es un modelo reoldgico de dos parametros que
funciona correctamente para alargamientos uniaxiales moderadamente grandes y
deformaciones cortantes (Shahzad et al., 2015). Cuando se requiere el uso de
gomas a compresion, el modelo tiene una forma como la que se muestra en la
ecuacion 2.7:

_ _ 1
W = Clo(ll - 3) + ClO(IZ - 3) + D (]el - 1)2 ec. 2.7
1
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2.6.1 Forma Polinomial

La forma polinomial es un modelo basado en la primera y segunda invariante del
tensor deviatérico de Cauchi-Green, y ha servido de base para el desarrollo de
nuevos modelos constitutivos. Se define a partir de la ecuacion 2.8 (Minglei, 2014):

N N
o 1 .
W= -3 (G-3) 7+ ) 5(t-3)" ec.2.8
i

i+j=1 i+j=1

La ecuacién 2.8 es aplicable para pequefias deformaciones y deformaciones
nominales menores al 300%. No obstante, el software Abaqus cuenta con el modelo
polinomial reducido que son los mismos parametros del modelo polinomial solo que
para este caso se deja de tomar en cuenta la parte volumétrica como se muestra en
la ecuacion 2.9.

N N
_ . 1 .
W=ZCL-(11—3)1+ZH(]€’—3) 2i ec.2.9
i=1 i=1

2.6.2 Modelo de Ogden

El modelo de Ogden utiliza los alargamientos principales en lugar de las invariantes
de deformacién (Ogden 1972), Mediante la ecuacién 2.10:

N N
21 = o 1 .
I X TR 3 PR

Este modelo presenta una correcta respuesta en casos de grandes
deformaciones. Una de sus restricciones es que no se debe utilizar cuando existen
datos experimentales limitados (Minglei, 2014).
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2.6.3 Efecto Mullins

Es la reduccidn ciclica de la rigidez de los aisladores para deformaciones al
corte moderadas a altas. Mullins mostr6 que la mayor parte de la reduccién
(ablandamiento) ocurre luego del primer ciclo de deformacién y que el ciclo
subsiguiente a ese mismo nivel de deformacion produce reducciones de rigidez
gradualmente menores. (Schaefer, n.d.)

El efecto Mullins se produce en la deformacion ciclica, en la Figura 2.23 se
pueden observar tres ciclos de carga y descarga con una carga maxima mas alta
entre cada ciclo. Por lo que destaca que el punto de carga maxima del primer ciclo
es el punto de inicio del siguiente.
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Figura 2.23 Comportamiento del Efecto Mullins (Schaefer, n.d.)
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Capitulo 3 Estudio paramétrico

En este capitulo se vera a profundidad la descripcion del prototipo limitador de la
potencia teniendo enfoque en su andlisis paramétrico necesario para su disefio, este
analisis cubre los aspectos importantes como la geometria, el espesor, las cargas,
asi como las experimentaciones realizadas para la caracterizacién del material,
mostrando la metodologia que se sigue para obtener las constantes de los modelos
reoldgicos.

3.1 Descripcion del dispositivo

El dispositivo tiene la funcion de limitar la potencia cuanto ocurran cargas fuera del
limite dado, como un fusible mecanico permitiendo el paso del torque de la parte
motriz a la parte secundaria.

El dispositivo esta conformado de 3 elementos fundamentales como se muestra en
la Figura 3.24 donde el elemento ondulatorio (2), se encuentra entre el eje (1) y la
carcasa (3), teniendo dos opciones de precarga una radial y otra axial. Al realizar
la precarga en el dispositivo aumenta las areas de contacto, debido a la deformacion
gue se genera aumenta las fuerzas normales por lo tanto los rangos de trabajo.

W Elemento ondulatorio (2)

e e — — — -Eje (1)

Carcasa (3)

Figura 3.24 Esquema del dispositivo limitador de potencia.

Al realizar la precarga las fuerzas normales y friccionantes son incrementadas, en
la Figura 3.25 se muestra como es el comportamiento general del fusible lo cual
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dependera de la precarga con la que se tenga en el sistema. La fuerza de precarga
define la fuerza normal (Fi) o el torque de trabajo bajo el cual se ajusté el sistema,
si el sistema sufre una sobrecarga este generara picos de carga (Figura 3.25 b)),
por lo que esos picos que sobrepasan el torque de trabajo ocasionan
deslizamientos, en consecuencia, el dejar de transmitir el torque de un sistema
motriz al sistema secundario (Figura 3.25 c)).

= J Deslizamientos
727777077 AA_A_NT
AR YRV

Figura 3.25 Principio de funcionamiento del dispositivo, donde: a) es el dispositivo
precargado, b) fuerza de trabajo sin superar rango de trabajo, c) fuerza de trabajo
superando rango de trabajo.

3.2 Andlisis de parametros

Se realiz6 un analisis paramétrico con respecto la geometria del cilindro ondulatorio
para tener una configuracion equilibrada, los parametros analizados fueron: el
espesor del cilindro, el tamafio de los radios en las ondulaciones y la cantidad de
I6bulos (longitud del cilindro).

Los modelos realizados en este apartado se sometieron bajo las mismas
condiciones del modelo. Los modelos se sometieron a un confinamiento mediante
un tubo externo y un eje en la parte interna. En la Figura 3.26 se muestra las
condiciones de frontera a las que se somete el elemento ondulatorio con cargas
axiales y radiales, en un extremo se encuentra limitado el movimiento en todas las
direcciones y giros (encastre) y al otro lado sometido a una carga.
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Figura 3.26 Elemento ondulatorio donde: 1 eje, 2 elemento ondulatorio, 3 tubo,
a) Compresion axial, b) Compresién radial.

Con las condiciones de frontera anteriormente mencionadas para estos estudios, se
consideraron las siguientes propiedades mecanicas del poliuretano y el acero, para
los analisis numeéricos (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Propiedad de materiales (Pahonie et al., 2017).

Propiedad Poliuretano Acero
Modulo de Young (N/Mm?) 1070 200000
Coeficiente de Poisson 0.4101 0.3
Densidad (Ton/Mm?3) 1.0494 e-9 8.65314e-9

Coeficiente de friccion

Poliuretano/Acero 0.6

3.2.1 Espesor

El procedimiento para la eleccion de los tamafios del elemento ondulatorio se baso
como primera instancia en las dimensiones que tienen los materiales comerciales,
de esta manera se puede tener un rango de unidades en las cuales trabajar las
variables. El tamafio maximo para el elemento ondulatorio es de 55 mm, cual esta
dado por el tubo secundario que tiene un tamafio comercial de 2 in de cedula 30 por
lo que el diametro interno del tubo es 55 mm. (Mipsa, 2019) El largo del elemento
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es de 100 mm, es aproximadamente el doble del diametro maximo del elemento con
la finalidad de tener esa relacion de distancias.

El diametro interno y externo definen el espesor del elemento ondulatorio, por lo que
se hizo un analisis para la eleccion de un espesor que tenga mejor respuesta, dando
un equilibrio entre la deformacion y la carga ejercida. Por ello se eligieron tres
variables de espesor como se muestra en la Figura 3.27.

A) B) )

Figura 3.27 Variacion del elemento ondulatorio, a) espesor delgado, b) espesor grueso, c¢)
espesor medio.

Teniendo en cuenta las condiciones de frontera se analiza la fuerza normal que se
presenta en la configuraciéon, con respecto a la deformacion generada por la carga
en el sistema. En la Figura 3.28 se muestra la comparacion de las fuerzas normales
gue se producen entre el elemento ondulatorio y el tubo exterior en cada uno de los
casos para una carga axial.
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Figura 3.28 Grafica fuerza normal entre el elemento y el tubo para cada uno de los casos.

Podemos observar en Figura 3.28 que la fuerza normal tiene el mismo tipo de
comportamiento en las tres variaciones variando solamente en el tamafio de éste,
al ser sometidos a la misma carga los elementos se aprecia la diferencia de en el
desplazamiento total del elemento siendo el de espesor medio el que present6 un
mayor desplazamiento, aunque el valor de la fuerza normal en el espesor grueso es
mayor. En la parte interna el comportamiento del area de contacto para los
elementos de espesor delgado y grueso es similar, el cual después de cierta
cantidad de desplazamiento se vuelve casi constante, mientas que el espesor medio
tiene un comportamiento de crecimiento constante durante la deformacion del
elemento.

Mientas que el comportamiento de la parte externa es similar entre los espesores
grueso y medio, el espesor menor es mas escalonado a diferencia de los anteriores
gue es continuo. Aun cuando las fuerzas normales no tienen el mayor valor
numerico, el espesor medio tiene una mejor respuesta en general, tiene una mayor
deformacion con respecto a las otras variaciones.
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3.2.2 Tamanos de los radios

Este analisis paramétrico tiene como objetivo observar cual es el
comportamiento del elemento ondulatorio con respecto al cambio de los radios de
curvatura de los I6bulos que se encuentran en el elemento. Los tamafios de los
I6bulos analizados se muestran en la Figura 3.29, los radios fueron elegidos de
forma arbitraria, teniendo cuatro casos distintos de tamafos: uno donde los radios
del elemento tienen curvatura suave, otro donde el radio interno es pequefio con
respecto al externo, uno mas donde el radio interno es més grande que el externo
y un ultimo donde ambos radios son grandes acercandose al tamafio del cilindro sin
I6bulos. Los cuatro casos tienen los mismos tamafios de diametros, asi como de la
longitud.

a) b)

Figura 3.29 Variacion paramétrica tamafio de I6bulos donde: a) modelo base, b) modelo
con radio interno pequefio, ¢) modelo con radio interno grande, d) modelo con radios
grandes.

La variacion paramétrica se realizd para precarga axial y precarga radial, y
se analizaron 3 aspectos de cada variacion: el area de contacto entre el I6bulo y la
carcasa, la fuerza que se requiere para la precarga y la fuerza normal. En la Figura
3.30 se muestra la fuerza requerida para lograr una compresion de
aproximadamente 4 mm de forma radial. Se puede observar que la propuesta 3
requiere una mayor fuerza para lograr ese desplazamiento, esto se le puede atribuir
a gue tiene un mayor volumen al tener los radios de curvatura de mayor tamafo,
por lo que su geometria se asemeja mas a un cilindro. Esto a su vez limita y
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disminuye en los espacios a los que los Iébulos se puedan deformar, fenémeno que
no ocurre en las demas propuestas debido a que por los radios se obtienen espacios
para su deformacion.
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12000 - |7~ Radio interno pequefio ¥

Radio interno grande
----- Radios grandes

10000
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Figura 3.30 Fuerza de precarga radial.

En la Figura 3.31, al contrario de la figura anterior, la propuesta que tiene menor
area de contacto es la propuesta 2, esto es debido a que el radio exterior del I6bulo
es pequeio con respecto a los demas, mientras que las otras propuestas presentan
un area de contacto similar.

-t ”

[~ Modelo base
~ ~ Radio interno pequefio
Radio interno grande
- Radios grandes

1.5 2 25 3 3.5 4
Precarga (mm)

Figura 3.31 Area de contacto en modelo radial.
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En la Figura 3.32 se observa la fuerza normal generada por la compresion
radial, donde se aprecia que la propuesta 3 es la que presenta una mayor fuerza
normal. Sin embargo, ésta no seria la mejor opcién, puesto que también es la que
presenta una mayor fuerza para la compresion de 4 mm.
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— Modelo base
~ = Radio interno pequefio r
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100
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Figura 3.32 Fuerza normal compresion radial.

La modificacion de los radios en los l6bulos, asi como su forma geométrica estan
estrechamente relacionados a la forma de contacto, entre el elemento ondulatorio
con los demas componentes. Para este estudio es utilizado un cilindro con
ondulaciones como el que se muestra en la Figura 3.29 a) la eleccion de las
dimensiones del prototipo es a partir de dimensiones comerciales.

3.2.3 Cantidad de l6bulos

El andlisis paramétrico de la cantidad de l6bulos tiene como objetivo saber cual es
el comportamiento del elemento ondulatorio en cada uno de los l6bulos que lo
conforman, con la finalidad de saber la cantidad maxima y minima de Iébulos
necesarios para el funcionamiento del elemento, asi como su comportamiento con
las cargas.
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La cantidad minima de I6bulos que necesita el elemento ondulatorio se considera
como: cuantos l6bulos como minimo requiere el elemento ondulatorio para que
tenga un buen comportamiento y que no falle ante las cargas que se ajuste. La
cantidad maxima se toma como la mayor cantidad de Iébulos que pudiese tener el
elemento ondulatorio aportando al sistema, puesto que después de cierta cantidad
de l6bulos dejaran de aportar al sistema, debido al comportamiento del material con
el que estan construidos. En la Figura 3.33 se muestra la nomenclatura que se tomo
para las pruebas del elemento.

LOB SUP

LOBS

LOB 4

7 | LOB 3

LOB 2

LOB 1

LOB INF

/777 7777

Figura 3.33 Nomenclatura del elemento ondulatorio.

El andlisis realizado al elemento en condiciones de confinamiento dio como
resultado las siguientes graficas donde se aprecia los resultados del area de
contacto entre el eje y el elemento, asi como la fuerza normal. En la Figura 3.34 se
muestra la fuerza normal que hay entre el eje y el elemento donde se aprecia que
los I6bulos 2 y 3 a la fuerza normal es considerablemente menor a diferencia del
I6bulo 5, en estos dos I6bulos se puede considerar el comportamiento constante.
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Figura 3.34 Gréfica de fuerza normal entre eje — elemento.

Con respecto al elemento a los resultados de la fuerza normal podemos
observar que es aproximadamente un 50% de diferencia entre I6bulo y l6bulo; por
lo que entre el I6bulo 5 y el I6bulo 1 la diferencia es de aproximadamente un 95%,
asi como con un 90% entre el I6bulo 5y 2. Con lo que se puede concluir los I6bulos
1y 2 pueden ser eliminados del elemento ondulatorio sin que afecte en el sistema.
El area de contacto tiene un 25% aproximadamente de diferencia entre cada I6bulo
por lo que reafirma la conclusiéon con respecto al lobulol y 2.

Con cargas radiales la carcasa es separada en dos piezas a una distancia
de 4 mm. Entre ella se encuentra el elemento ondulatorio y el eje, lo que permitira
gue el elemento sea precargado de manera uniforme por toda su longitud. En la
Figura 3.35 se muestra los resultados de la fuerza normal que hay entre elemento
ondulatorio y la carcasa, en el caso de la carga radial, por lo que la fuerza que se
presenta en cada uno de los l6bulos es la misma, por lo que no existen diferencias
entre los l6bulos.

41



x10%3

Fuerza Normal (N)
N W D 9] (o) | o O
1

EN
I

1 2 3 4 5 6

Desplazamiento (mm)

Figura 3.35 Comparacion de compresion radial entre l6bulos.

Aunque la forma de carga radial y axial tienen diversas distribuciones de
fuerza en cada uno de los l6bulos. La utilizacion entre uno u otra dependera
directamente de la aplicacion que se requiera, colocandolo por ejemplo de forma
radial en un acoplamiento entre un eje motriz y uno secundario y de forma axial en
un colchén de seguridad.

Con el comportamiento que tienen los l6bulos a lo largo del ensamble se
realiz6 un analisis con la cantidad de I6bulos que se encuentran en el elemento
ondulatorio; de igual forma se realiz6 con los tipos de precarga presentado con
anterioridad. En la Figura 3.36 se muestran las diferentes cantidades de lobulos
consideradas en el analisis paramétrico. Los datos analizados son el area de
contacto, fuerza de precarga y fuerza de friccion.
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a) 2 Lébulos b) 3 Lébulos c) 4 Lébulos d) 5 Lébulos e) 6 Lébulos f) 7 Lébulos

Figura 3.36 Andlisis paramétrico numero de I6bulos.

La precarga axial se dividié a su vez en dos configuraciones, una es la carga
axial de 250 N a cada una de las variaciones, y otra con una compresion del 10%
de su longitud total, como se muestra en la Figura 3.37. El modelo numérico consta
de los elementos mostrados en la figura.

F=250N

«— Rondana
R N\
5= 10% (X N
de ) / _ Eje interno
- NP
longitud \ /,«
N\ O\ Elemento
& af' Ondulatorio
N\ \\ Carcasa
) \\<‘/
~f+— Rondana

Figura 3.37 Tipos de precarga axial.
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En la Figura 3.38 se muestra el comportamiento de los elementos
ondulatorios con diferentes I6bulos a una precarga de 250 N, donde se puede
observar que mientras menos Iébulos tenga el elemento, éste se comprime en
menor cantidad. Como se observa en la figura, el elemento con dos l6bulos se
comprime aproximadamente 1.3 mm, mientras que el de siete I6bulos se comprime
alrededor de los 2 mm.
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Figura 3.38 Desplazamiento generado por F=250 N.

En la Figura 3.39 se muestra la fuerza normal que se produce a consecuencia
de la precarga de 250 N. Esta fuerza varia debido a que la rigidez es distinta entre
cada uno de los casos, lo que ocasiona que se deforme mas o menos segun sea el
caso por lo que cambia el area de contacto y por ende la fuerza de contacto.
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Figura 3.39 Fuerza normal con carga axial generado F=250 N.
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Se compararon las fuerzas normales de la Figura 3.39 para saber la
diferencia porcentual entre los diversos elementos. En la Figura 3.40 se aprecia que
la diferencia entre cada caso es menor al 10%, a excepcion de los casos con 6y 7
I6bulos que es de aproximadamente 12%. Al no ser una diferencia muy marcada se
realizé otro modelo, pero con una precarga del 10 % de su longitud.

12 T T

% de Dieferencia
()]
T

2 Lobulos - 3 Lobulos 3 Lobulos - 4 Lobulos 4 Lobulos - 5 Lobulos 5 Lobulos - 6 Lobulos 6 Lobulos - 7 Lobulos

Figura 3.40 Diferencia entre los elementos a precarga igual.

En la Tabla 3.3 se muestra la longitud total en todos los casos, asi como la
compresion de precarga que estos tendrian considerando un 10% de su longitud.
Esto para conocer si las diferencias entre los casos de cantidades de |6bulos
permanecian o habia una variacion; se consider6 el mismo modelo anterior, so6lo
cambiando las condiciones de carga.

Tabla 3.3 Tamarnos de diversas cantidades de I6bulos.

Elemento 2 3 4 5 6 7
ondulatorio |6bulos |6bulos |6bulos I6bulos I6bulos I6bulos

Longitud 50 66.7 83.33 100 116.7 133
total (mm)
Compresion 5 6.6 8.3 10 11.67 13.3
(mm)
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En la Figura 3.41 se muestran los casos bajo las condiciones antes
mencionadas, donde se puede observar que el comportamiento entre las
cantidades de I6bulos es muy similar, por ejemplo, los casos de 2 a 6 l6bulos son
muy proximos hasta los 5 mm de precarga y uno a uno se van quedado por la
precarga. Esto demuestra que es progresivo segun la cantidad de lébulos
presentados.
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Figura 3.41 Comparacién de fuerza de precarga axial.

De igual manera, la fuerza normal tiene el mismo comportamiento en cada
uno de los casos, como se puede ver en la Figura 3.42. Se observa que el caso con
7 I6bulos presenta una menor fuerza normal, al igual al de 6 lI6bulos; esto se puede
deber a que al ser mas largo y la compresion no haber sido tan significativa con
respecto a su longitud, puede presentar pérdida de contacto en algunas zonas por
el espacio de la deformacion.
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Figura 3.42 Fuerza normal resultante de la precarga axial.

La diferencia entre uno y otro caso es de un 50% aproximadamente (Figura
3.43) en los primeros casos. Como en los casos anteriores, la eleccion de la
configuracion correcta depende directamente de la aplicacion. Sin embargo, estos
analisis funcionan para la comprension del fendbmeno como primera instancia.
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Figura 3.43 Porcentaje de diferencia fuerza normal con precarga del 10% de longitud.

Con base a las variaciones paramétricas del cilindro con ondulaciones, las
configuraciones que cuenta con caracteristicas equilibradas es la de 5 I6bulos con
didmetro medio y radios de 5.5y 7 mm como se muestra en la Figura 3.44, no
obstante, con esta configuracion los modelos préximos se comparan entre si de
manera experimental y numérica con cargas axiales y radiales.
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Figura 3.44 Elemento ondulatorio seleccionado del andlisis paramétrico.

3.3 Material Caracterizacion del neopreno

La metodologia para realizar la caracterizacion que se realizo en esta investigacion
se muestra en la Figura 3.45. La metodologia es utilizable para ensayos uniaxiales a
tensién y a compresion.

Inicio

Ensayo uniaxial Seleccion del modelo Hiperelastico Resultados de la
de compresion que predice el comportamiento de =i simulacion
¢ la curva del ensayo
Resultado del A
ensayo Comparacién de resultados
Modelo de elemento ﬁnito Evaluacion de los diferentes A 4
del ensayo en el estudio de [————|  potenciales de energia Validacion del modelo
compresion de deformacion hiperelastico
Fin

Figura 3.45 Metodologia de caracterizacion del neopreno.
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Para conocer las propiedades reales del Neopreno que sera analizado, es necesario
obtener las gréaficas de esfuerzo contra deformacién. Con esta informacion se
realizara el modelado discreto, para ello se usaron probetas estandarizadas con
base en la especificacion de la norma ASTM D395-03, la cual requiere un cilindro
de 29.0 £ 0.5 mm de didmetro y una altura de 12.5 £ 0.5 mm (ver Figura 3.46) a una
velocidad de carga 0.05 kN/s hasta una deformacion del 30%.

12.50

@29

Figura 3.46 Probeta cilindrica normalizada (ASTM D395-03).

Las pruebas se llevaron a cabo en compresion en una maquina de ensayos
universal Shimadzu AGX plus 100 kN, 5 kN, con una precision de tension de £1%
con una resolucién de 1/48 uym y una velocidad de 0.0005 a 10000 mm/min. La
prueba consistio en colocar una probeta cilindrica entre dos placas rigidas como se
presenta en la Figura 3.47. Se realizo a una velocidad de carga constante de 50 N/s
hasta una deformacion del 30% (Fediuc et al., 2013).

Figura 3.47 Compresién de la probeta entre platos de la maquina universal.

La Figura 3.48 muestra la curva esfuerzo-deformacion obtenida de la prueba ciclica
a compresion a la probeta de material neopreno. Se puede observar el
comportamiento del elastomero a la prueba de 10 ciclos.
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Gréfica Esfuerzo-Deformacion
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Figura 3.48 Grafica Esfuerzo-Deformacion.

3.4 Obtencion de coeficientes reoldgicos

Los datos obtenidos de la maquina universal Shimakzu, fueron procesados
obteniendo el esfuerzo contra la deformacion. La Figura 3.49 muestra la grafica de
la mitad del primer ciclo que es la fase de compresion del elemento, esto debido a
gue todas las pruebas que se hacen son solo a compresion y no de forma ciclica,
por lo que no es necesario tomar los datos cuando la fuerza es estable debido al
efecto Mullins.
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Figura 3.49 Fase de compresion del elemento de neopreno.
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Los valores de esfuerzo - deformacion fueron introducidos en el software Abaqus
para ser evaluados y obtener los modelos constitutivos que se adecuan mejor al
comportamiento de los datos de entrada. En la Figura 3.50 se muestran las gréficas
comparativas con los modelos constitutivos y los valores de entrada
(experimentales). En los detalles A, B y C se, aprecia cédmo los modelos se
comportan a lo largo de la prueba, haciendo de forma mas notoria las diferencias
gue existen entre los modelos y los valores de entrada.
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Figura 3.50 Comparacién de los modelos.

Debido a que no todos los modelos constitutivos se adecuan al comportamiento de
los materiales elastomericos, se seleccionaron los modelos que para el material de
neopreno encajaran con el comportamiento, dejando el modelo de Odgen de 6to
orden y el polinomial de 2do grado como se muestra en la Figura 3.51.
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Figura 3.51 Comparacion de modelos proximos al valor experimental.

Con la seleccion de los modelos se mostraron las constantes del comportamiento
para en modelos futuros no tener que contar con los datos experimentales. Con solo
ingresar las constantes se obtendran los mismos resultados, esto facilita la
replicacion de los modelos debido a que no seria necesario todos los valores
experimentales. En la Tabla 3.4 se muestran las constantes para los modelos de
Ogden y polinomial seleccionados.

Tabla 3.4 Coeficientes de modelos constitutivos.

MODELO POLINOMIAL 2DO ORDEN
D1=0.00 C10= 25.13 C01=-24.90
D2=0.00 C20=-180.36 C11=478.16 C02=-330.99
MODELO Ogden 6to orden
| MU | ALPHA | D |
1 19980.06 -1.53 0.00
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2 -12463.33 1.25 0.00

3 2490.09 4.27 0.00

4 -33413.13 -6.65 0.00

5 34466.69 -9.07 0.00

6 11060.50 -11.42 0.00
MODELO Polinomial reducido 2do orden
D1=0.00 C10=0.56 C01=-0.00
D2=0.00 C20=3.44 C11=0.00 C02=0.00

3.5 Conclusiones

Con los analisis realizados a lo largo de este capitulo se obtuvieron las siguientes
conclusiones. Mediante las pruebas experimentales de una probeta estandarizada
bajo la norma ASTM D395-03 y los modelos numéricos resultantes de los datos
experimentales se obtuvieron las propiedades del neopreno bajo tres modelos
constitutivos, no obstante, las propiedades que se utilizaran en los modelos de los
siguientes capitulos son las del Polinomial Reducido de 2do orden con coeficientes:
C10=0.56 y C20=3.44 para elementos en milimetros.

Del analisis paramétrico se obtuvo la geometria mostrada en la Figura 3.44 dando la
cantidad de Iébulos, las dimensiones de los I6bulos y diametros necesarios para
maquinar un molde. Asi, hacer un prototipo del elemento ondulatorio,
posteriormente comprobar el comportamiento cuando se somete a cargas radiales
y axiales, cuando se monta en la maquina universal Shimadzu.
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Capitulo 4 Pruebas experimentales

Con las conclusiones obtenidas del capitulo anterior, se determinaron las medidas
del elemento ondulatorio para la fabricacion de su molde. En este capitulo se
profundizard en la construccidbn del banco experimental, asi como pruebas
experimentales en la maquina universal shimadzu realizadas con elemento
ondulatorio.

4.1 Coeficiente de friccion experimental

El coeficiente de friccibn es un dato fundamental para un correcto modelado
numeérico. El coeficiente de friccion es posible obtenerlo de manera experimental,
asi como a traves de la literatura (Deladi, 2006).

La fuerza de friccion no depende del area de contacto aparente, debido a que el
coeficiente de friccion es el mismo entre objetos grandes y pequefios. Por igual, la
fuerza de friccion es independiente de la velocidad de desplazamiento, por lo que la
fuerza necesaria para iniciar un movimiento es la misma para cualquier velocidad
especifica que se maneje. Tomando en cuenta que la velocidad es suficientemente
baja para no afectar la temperatura de la superficie, pero a bajas velocidades el
coeficiente de friccion puede aumentar dependiendo del sistema que se analiza
(Rabinowicz, 1965). En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un
objeto en el plano inclinado por lo que se obtiene el angulo de inclinacion.

I+ .

d

Figura 4.52 Objeto en plano inclinado.
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El coeficiente de friccibn estético del neopreno se obtuvo mediante una prueba
experimental (ver la Figura 4.53), poniendo una probeta de neopreno sobre un plano
de acero, aumentado la inclinacion gradualmente hasta que ocurrieran
deslizamientos. Este proceso se realizd en varias ocasiones para comprobar la
repetibilidad de los resultados. Con el angulo de inclinacion se sustituyo en la
ecuacion. 4.1, obteniendo un coeficiente de friccion entre el neopreno y el acero de
p=0.7.

h
p=tan @ = E ec.4.1

Figura 4.53 Prueba para obtencién del coeficiente de friccién.

4.2 Prueba a compresion

Con las medidas obtenidas del andlisis paramétrico se realizaron los planos técnicos
(Ver anexo 1) para la construccion del elemento ondulatorio. Teniendo los moldes
se realizaron las probetas del elemento ondulatorio, para posteriormente realizar
pruebas cuasi estaticas sobre el comportamiento que tiene bajo compresion y
mediante cargas montadas en el banco experimental.

De primera instancia las probetas fueron sometidas a compresiones entre los platos
rigidos de la maquina universal. La prueba cual consistio en comprimir el elemento
de forma ciclica a una velocidad de carga de 50 N/s por 10 mm durante 10 ciclos,
esto con la finalidad de conocer el comportamiento del elemento a compresién, asi
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como la fuerza necesaria para comprimirlo. En la Figura 4.54 se muestra la manera
en que fue montada la prueba en la maquina universal Shimadzu.

Figura 4.54 Montaje del elemento ondulatorio entre los platos de la maquina universal.

En la Figura 4.55 se muestra la grafica Fuerza- Desplazamiento obtenida de la
prueba a compresion, donde se puede observar el efecto Mullins. En el primer ciclo
la fuerza de compresion es mayor y cada ciclo se reduce hasta estabilizarse
después de 5 ciclos.

Grafia Fuerza-Desplazamiento
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Figura 4.55 Fuerza de compresiéon del elemento ondulatorio.
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Al contar con el elemento ondulatorio y la caracterizacién del material a
compresion, se realizaron pruebas experimentales en la maquina universal con la
configuracion de un eje interno y el elemento ondulatorio entre los dos platos de
compresion, como se muestra en la Figura 4.56. La prueba consisti6 en comprimir
por 3 mm de forma radial el elemento ondulatorio a una velocidad de 0.248 mm/s
(Mesa-Munera et al., 2012) con la finalidad de obtener la fuerza necesaria para
obtener dicha compresion.

Plato Rigido

Elemento
ondulatorio

Eje Interno

Plato Rigido

Figura 4.56 Prueba experimental con carga radial en la maquina universal.

El comportamiento de la fuerza a compresion es la que se muestra en la Figura 4.57
dando una fuerza maxima de 610 N para comprimir 3 mm el elemento ondulatorio.

600 [~

500 [~ N

Fuerza (N

200 [~

100 -
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

Desplazamiento (mm)

Figura 4.57 Fuerza de compresion obtenida de la prueba experimental de forma radial.
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En la Figura 4.58 se muestra la comparacién del elemento ondulatorio a compresién
con y sin eje interno. Se observa cémo la deformacion en el elemento sin el eje
interno es hacia la parte interna y ligeramente hacia la parte externa, mientras que
con eje se limita la deformacion interna generando I6bulos méas grandes y mas
cerca.

Figura 4.58 Comparacién del elemento ondulatorio a compresion donde: a) elemento sin
eje interno, b) elemento con eje interno.

Esta diferencia en las deformaciones se ve reflejado en las fuerzas necesarias para
realizar los desplazamientos, como se observa en la Figura 4.59. en la zona inicial
de las pruebas el comportamiento es similar, no obstante, a partir de los 3 mm se
aprecia con notoriedad las diferencias entre las pruebas, mientras que al final de la
prueba a los 10 mm el elemento ondulatorio con el eje presenta una fuerza mayor.
Se aprecia como el efecto de la friccién por el contacto del elemento y el eje afecta
debido a que ademas del incremento de la fuerza se aprecia un efecto denominado
como Stick-slip, generando picos y decaidas ligeras ocasionadas por la posicion del
movimiento y después ceder ante esta fuerza.
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Figura 4.59 Diferencia entre fuerzas con y sin eje.

La Figura 4.60 se muestra el comportamiento del elemento ondulatorio ante la
compresion radial y axial con una carcasa de acrilico. Con esto se puede observar
el comportamiento del elemento ante la precarga, asi como el tipo de contacto que
genera. En la Figura 4.60 a) se muestra el area contacto de los l6bulos originada
por una carga axial, ésta area decrece entre cada uno de los I6bulos, mientras que
de forma radial el area de contacto es de manera proporcional en cada lI6bulo como
se muestra en la Figura 4.60 b). Mostrando de forma visual parte del andlisis
paramétrico mostrado con anterioridad donde las graficas representa los mostrado
en la figura.

Figura 4.60 Contacto con carcasas de acrilico donde: a) compresion axial, b) compresion
radial.
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4.3 Banco experimental

El banco experimental tiene como propésito realizar diferentes pruebas en la
maquina universal Shimadzu bajo diferentes condiciones. Con la facilidad de hacer
un cambio de precargay cargas. En la Figura 4.61 se muestra el banco experimental
en una vista isométrica.

Figura 4.61 Vista isométrica del banco experimental.

El banco experimental es capaz de interactuar con dos diversas formas de precargar
el sistema: la primera es de forma axial, en la cual mediante rondanas se aplicara
la fuerza comprimiendo el elemento por lo que entre l6bulo y I6bulo disminuira la
carga; la segunda es de forma lateral, donde la carcasa es divida en dos partes y
por medio de una tolerancia se podra aplicar una precarga acercado las dos partes
de la carcasa, como se muestra en la Figura 4.62.
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Carcasa

Elemento ondulatorio
Eje interno

Tornillo para precarga

Figura 4.62 Configuracién de manera lateral.

Las dos formas de precarga permiten hacer pruebas en la maquina universal
Shimadzu. Las pruebas pretenden saber cudl es el valor maximo de la fuerza de
friccion segun la precarga dada. En la Figura 4.63 se muestra las piezas necesarias
para el montaje del banco experimental para cargas radiales.

Figura 4.63 Piezas para montaje del banco experimental.

De la numeracion que se encuentra en la Figura 4.63, es con la configuracion:

1. Base para montaje (x1)
2. Ejeinterno (x2)
3. Elemento ondulatorio (x1)
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4. Rondanas de ajuste completo (x2)
5. Rondanas de ajuste (x4)
6. Tornillos para precarga (x5)
7. Anillos para precarga (x3)
8. Carcasa de acero (x2)
9. Carcasa de acrilico (x2)
10.Tuercas para precarga (X7)
11.Separador (x1)
12.Tornillo de carga (x1)
13.Palanca (x1)
14.Eje para montaje (x2)
15.Tuercas para montaje (x10)
16.Rondanas (x4)
17.Probeta (x3)

Los planos de las piezas, asi como el desensamble se encuentran en el anexo 1.
Una vez montado el banco experimental, se ajusta en los extremos como se
muestra en la Figura 4.64, el empotre permite sujetar el eje interno (2), mediante los
ejes (14), limitando el giro de estas piezas mediante las tuercas (15). Permitiendo el
giro del elemento ondulatorio (3) y las carcasas (8).

Al aplicar una fuerza en el tornillo (12), las fuerzas que se opongan al movimiento
seran las fuerzas friccionantes, generadas por la precarga del sistema. Por lo que
después de vencer las fuerzas de friccion se producen deslizamientos (giros).

F

Empotre

Figura 4.64 Montaje del banco experimental.
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En la Figura 4.65 se muestra la distancia de claro que hay entre las carcasas (8),
por lo que esa es la precarga que se dara para esta prueba.

£

Figura 4.65 Claro para la precarga.

Una vez ensamblado el banco experimental, se montdé en la maquina universal
Shimadzu AGX plus 100 kN, 5 kN, con una precision de tension de +1% con una
resolucion de 1/48 uym y una velocidad de 0.0005 a 10000 mm/min. Se realiz6 una
prueba uniaxial de compresion de 10 mm a una velocidad de 5 mm por minuto. En
la Figura 4.66 se muestra el banco experimental montado en posicion para iniciar la
prueba.

Figura 4.66 Montaje del banco experimental en la maquina universal.
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En la Figura 4.67 se muestra el banco experimental al final de la compresién de 10
mm de la prueba dada.

Figura 4.67 Banco experimental al finalizar la prueba.

De las pruebas experimentales se obtuvieron la grafica de fuerza desplazamiento
como se muestra en la Figura 4.68, se observa que el pico de la fuerza es de 240
N y se mantiene aproximadamente constante por la duracion de la prueba. Los
primeros dos milimetros de desplazamientos son en los que el elemento ondulatorio
(3) y el eje interno (2) aln estan en contacto sin sufrir deslizamientos, a partir de los
3 mm se esta en deslizamientos y es necesaria una menor fuerza.
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Figura 4.68 Grafica fuerza desplazamiento del banco experimental.
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Realizando pruebas a diferentes velocidades se puede observar en la Figura 4.69
el comportamiento del elemento ondulatorio. La diferencia entre las corridas es de
menor al 10%, siendo solo un 16% entre 100 mm por segundo y 150 mm por
segundo.

900 \

800

0 L 1 1 L 1 1 _
0 2 4 6 8 10 12 14
Desplazamiento (mm)

Figura 4.69 Diferentes velocidades de carga.

En la Figura 4.70 se muestra una prueba de carga a 100 mm por segundo, donde
entre cada una de las pruebas es una diferencia menor al 5%, al igual que esta
prueba en cada una de las diferentes velocidades la repetibilidad es congruente. La
prueba se realizé reacomodando el dispositivo en direccion contraria a la carga, sin
desmontar el dispositivo.
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Figura 4.70 Prueba de repetibilidad a 100 mm por segundo.

Otra opcion de hacer la prueba es mediante una palanca (13), donde la distancia
entre las marcas es de 5 cm, la prueba consiste en empotrar las carcasas (8) con
tornillos para restringir el giro de las carcasas y liberar los ejes (14) para permitir un
libre giro, asi quedando como en la prueba anterior, solo la oposicién del movimiento
se da por las fuerzas de friccion, esta configuracion se muestra en la Figura 4.71.
Calculando el momento, multiplicando la fuerza por la distancia se pueden obtener
resultados similares a los de la maquina universal, esto sirve como dato de
comprobacién, sin embargo, por el momento no se cuentan con los sensores
necesarios para ese tipo de instrumentacion.
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Figura 4.71 Montaje del banco experimental con palanca.

Al desmontar las piezas del banco experimental, las carcasas (8) y el elemento
ondulatorio (3), al estar en contacto directo se quedd la huella de contacto como se

muestra en la Figura 4.72. Se puede observar que el ancho de huella es
relativamente similar entre cada uno de los Iébulos.

Figura 4.72 Huella de contacto.
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Capitulo 5 Modelado Numeérico

En este capitulo se presenta el modelado numérico del problema que se
aborda mediante el método elementos finitos mediante el software comercial de
Abaqus. Los modelos fueron desarrollados a partir de los experimentos realizados
en el cilindro con Iébulos de material Neopreno y las piezas de acero AlSI 1020. Las
condiciones detalladas de como se realizd el modelo se encuentra en el anexo 1.
Se realizaron diversos modelos representando: el comportamiento del cilindro con
ondulaciones a pruebas de compresion radial y axial, con y sin eje interno; también
el modelado del sistema donde el cilindro con ondulaciones es precargado entre
dos carcasas y puesto a girar, siendo limitado el movimiento emulando un fallo. Los
demas elementos del banco experimento fueron modelados mediante cargas y
condiciones de frontera. Las validaciones de los modelos fueron validadas mediante
las pruebas experimentales con una diferencia menor al 10%. A partir de la
validacion del modelo se realizo las pruebas paramétricas de las condiciones que
influyen en el comportamiento del sistema.

5.1 Descripcion del modelo

Se desarrollaron los modelos numéricos en el software comercial Abaqus, los
cuales fueron validados a partir de la comparacion de los resultados experimentales.
Los modelos se conforman de un cilindro con ondulaciones con las medidas
mostradas en la Figura 5.73 de material Neopreno con coeficientes C10= 0.56 y
C20=3.44 del modelo hiperelastico Polinomial Reducido de 2do orden con una
densidad p=1500 kg/m®y como modelo deformable. Las carcasas y el eje interno
fueron modelos como elementos rigidos, mientras que las demas piezas fueron
consideradas en las cargas y en las condiciones de frontera.
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Figura 5.73 Medidas del elemento ondulatorio.

5.2 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se pueden describir como las condiciones en las
gue las piezas se comportan de manera fisica, estas condiciones pueden ser
desplazamientos, velocidades y diversos tipos de cargas. Las condiciones de
frontera que se encuentran en el modelo se describen en la Figura 5.74, al realizarse
diversos modelos numéricos las condiciones de frontera cambian, sin embargo, las
gue se comparten son todos los modelos, son los tipos de contacto, ensamble, asi
como el coeficiente de friccion.

Carcasa SR ——
Rigida

A

INEEEERRREL
VT

l VT
|

maat Elemento
sl idasaaans] ondulatorio

T Eje Interno

Rigido

pu=0.7 o o e e B B
«——— Carcasa ——»

a) Rigida b)

Figura 5.74 Condiciones de frontera para el modelado.
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Para los modelos se realiza una particién de las piezas para generar zonas
de donde se tomaran los datos sea concreta y unificada entre cada uno de los
modelos. Como se observo en el capitulo 3 los modelos de compresion radial tienen
la misma distribucién y fuerza en cada uno de los I6bulos del sistema. En la Figura
5.75 se muestra como las particiones el elemento ondulatorio, asi como la seccién
donde se toman los datos.
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Figura 5.75 Zonas de contacto.

Las interacciones son realizadas mediante el método de contacto
denominado por el software Abaqus “Penalty Contact method” (Smith, M., 2009.)
mediante formulacion deslizante “Finite Sliding”. Considerando un coeficiente de
friccion p=0.7.

5.3 Calibraciéon de la malla

La calibracion de la malla se realiza aumentando o disminuyendo el tamafio de la
malla colocada en elementos de un modelo numérico. El refinamiento de la malla
se refiere a colocar elementos de menor tamafio lo que se refleja en un numero
malos de nodos, por otro lado, mientras mas grandes sea la malla menor cantidad
de nodos tendra. La calibracion se hace variando el tamafio de la malla para
comparar los resultados, con los obtenidos de una parte experimental o matematica,
para calcular el porcentaje de diferencia.
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Se debe tener en cuenta que mientras mas nodos se deban procesar en un modelo
numérico, mayor sera el tiempo de cédmputo. Por lo que es recomendable calibrar la
malla para que tenga un resultado con porcentaje de diferencia menor al 15-10 %y
tenga un tiempo de cdmputo aceptable. En la Tabla 5.5 se muestran los resultados
obtenidos con diversas mallas, asi como su porcentaje de diferencia con respecto
al valor experimental.

Tabla 5.5 Calibracién de malla.

Tamano de malla Fuerza de Porcentaje de
(mm) compresion (n) diferencia (%)
Experimental - 489.3 0

Numérico 1 502.2 2.63
Numeérico 15 514.6 5.17
Numeérico 2 522.5 6.78
Numeérico 2.5 527.6 7.82
Numeérico 3 536.2 9.58
Numeérico 4 538.5 10.05

Debido a que el porcentaje de diferencia entre la malla de 1 y 1.5 mm no presenta
una variacion significante, se tomo la malla de 1.5 mm debido a que el tiempo de
computo es de aproximadamente 25 minutos de diferencia entre cada tipo de malla.

5.4 Modelo 1: Compresion radial con y sin cilindro interno.

El modelo de compresion del elemento ondulado es un modelo con el cual
se usa como punto de comparacién con la parte experimental. Por lo que la
compresioén realizada con la maquina universal es comparada con los resultados
numeéricos. El modelo consiste en colocar el elemento ondulatorio entre dos platos
rigidos, uno de ellos estar en encastrado (impidiendo el movimiento en todas las
direcciones), mientras que el otro es condicionado a comprimir al elemento
ondulatorio por 5mm. En la Figura 5.76 a) se muestra las condiciones de frontera,
tomando en cuenta una malla global de 2 mm con elementos C3D8 y R3D4 para los
platos rigidos, teniendo encuentra que las condiciones se presentan Unicamente en
los puntos de referencia de los platos rigidos. En la Figura 5.76 b) se muestra el
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modelo al final de la simulacibn se observan los puntos de concentracion de
esfuerzos.

5 mm

\ Encastre

Figura 5.76 Modelo del elemento ondulatorio a compresion radial sin eje interno.

En la Figura 5.77 se muestra la grafica de comparacion de fuerza
desplazamiento de los datos experimentales y los datos numericos. Se observa que
el comportamiento a lo largo de de la compresion es parecida entre ambos datos,
teniendo una fuerza pico experimental de 44 N mientras que los datos numericos
dan un pico de 48 N por lo que la diferencia porcentual es del 8%.

50 T 1
—— Datos Experimentales 7
45 ||~ — Datos Numericos . —

40

ok il \ I I \ I I \ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Desplazamiento (mm)

Figura 5.77 Comparacion de datos experimentales y numéricos a compresion radial.

72



De igual manera que el modelo anterior se gener6 el nuevo modelo, pero
contando con eje interno, asi compararlo con los datos experimentales, en la prueba
fue posible observar como el elemento ondulatorio al ejercer una compresion de
forma radial con un eje interno, se deforma y pierde ligeramente el contacto en los
costados (entre el elemento ondulatorio y el eje); esto debido a que no se limita la
deformacion como se muestra en la Figura 5.78 b).

3 mm

H
Raas

1

a) b)

> Encastre Separacion

Figura 5.78 Modelo numérico elemento ondulatorio a compresién donde: a) condiciones
de frontera, b) Distribucion de esfuerzos.

El modelo numérico consiste, de igual forma que la prueba experimental, en
dos platos rigidos comprimiendo 3 mm el elemento ondulatorio con eje interno. En
la Figura 5.79 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por el modelo
numeérico y los datos experimentales. La diferencia porcentual entre los datos
experimentales y numeéricos son menores al 10%, por lo que se puede decir que el
comportamiento del modelo numérico corresponde con la experimentacion
realizada.
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Figura 5.79 Comparacién de datos experimentales y numéricos a compresion radial con
eje interno.

De las graficas obtenidas de la comparacion de los elementos ondulatorios
cony sin eje interno se observa que la diferencia entre las fuerzas necesarias para
la compresion es 10 veces mayor cuando se cuenta con el eje interno debido a que
este elemento limita la deformacion, por lo que se requiere de mayor fuerza de
compresion.

5.5 Modelo 2: Compresion axial

Los datos experimentales de compresion del elemento ondulatorio, fueron
comparados con los resultados del modelo que se muestra en la Figura 5.80 a),
mientras que en la Figura 5.80 b), se muestran los esfuerzos de Von Mises
resultantes de la compresion.
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10 mm

b)

Encastre

Figura 5.80 Compresion del elemento ondulatorio donde: a) Condiciones de frontera, b)
distribucion de esfuerzos de Von Mises.

En Figura 5.81 se muestra una comparacion dando como resultado un 5.8%
de diferencia entre los modelos numéricos y experimentales. El comportamiento de
las graficas tiene el comportamiento elastico del material, debido a que la
deformacion no fue la suficiente para entrar a la zona hiperelastica.

Grafica Fuerza-Desplazamiento
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Figura 5.81 Comparacién de resultados numéricos y experimentales a compresion axial.
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5.6 Modelo 3: Precarga-giro y deslizamiento

Para el modelo dinamico (ver anexo 2), es necesario tener un primer paso (Step 1)
el cual es utilizado para realizar la precarga, ésta se realiza a través de la
compresion del elemento ondulatorio ocasionado por el desplazamiento de las
carcasas acercandose entre si. En la Figura 5.82 se muestra un analisis paramétrico
de diferentes precargas, donde se observa el comportamiento y la posicion final de
los nodos después de ocurrir la precarga, la localizacion de los nodos se puede
observar en la Figura 5.86. El andlisis de la precarga nos da el comportamiento de
la deformacion del elemento ondulatorio, asi como su distribucion por lo que
podemos observar que el nodo 4 (N4) se deforma de forma similar a la carcasa
debido a que es el nodo que esta en contacto con la carcasa, mientras que los nodos
2 'y 3 (N2, N3) sufren menor deformacion.

e R

0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Desplazamiento (mm)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 5.82 Andlisis paramétrico de precarga, donde el desplazamiento de la carcasa es
de:a) 1 mm, b) 1.7 mm, ¢) 2.5 mm.
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Después de los de precarga, se realiz6 un modelo dinamico para la obtencion
de la fuerza de friccion a partir del deslizamiento ocurrido entre el eje interno y el
elemento ondulatorio. En la Figura 5.83 se muestran los pasos del modelo. a) Es el
primer paso (Step 1) correspondiente a la precarga del elemento ondulatorio; b) es
el segundo paso (Step 2), en el cual se genera el giro en el eje interno, como la
precarga del Step 1 continla, el giro se trasmite entre los elementos en contacto. c)
En el paso 3 (Step 3) se condiciona a que la carcasa no permita el giro, lo que
ocasiona que por medio de la friccion el elemento ondulatorio se detenga de igual
forma, entre el eje y el elemento ondulatorio existan deslizamientos.

Figura 5.83 Pasos del modelo dinamico donde: a) precarga, b) giro del todo el ensamble,
¢) deslizamiento interno.

En la Figura 5.84 se muestran las condiciones de frontera necesarias para
lograr que el modelo se comporte segun lo antes mencionado. Se debe tener en
cuenta que al igual que en los primeros modelos, donde solo se analizaba la
precarga, existen condiciones de contacto entre las carcasas, el eje interno y el
elemento ondulatorio, considerando un coeficiente de friccion de 0.7 segun lo
reportado en semestres pasados, obtenido y corroborado por diversos autores. Los
elementos son considerados como discretamente rigidos, mientras que al elemento
ondulatorio se contempla con el material de estudio (CR).
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En el Step 1 solo se permite un desplazamiento de 1.9 mm de las carcasas
hacia el eje interno (segun lo reportado con anterioridad), restringiendo los demas
grados de libertad del eje y la carcasa. Es importante tener en cuenta que al
elemento ondulatorio no se aplican condiciones de frontera, solo condiciones de
contacto entre los elementos.

En el Step 2 las carcasas ya no se desplazan, por lo que se mantienen en su
posicion tras el Step 1. En este paso se le permite un libre giro con respecto a la
coordenada X, al eje interno también se le permite el giro con respecto de X y se
agrega una velocidad de giro de 18.3 rad/s por 0.34 s lo que genera un giro de 360
grados. Esta velocidad es equivalente a un motor de 1 hp a 1750 RPM (Garcia-
Villalba et al., 2015).

Por ultimo, en el Step 3 se mantiene el giro del eje interno. Sin embargo, en
este paso se condiciona que las carcasas se detengan impidiendo el movimiento en
todos los grados de libertad, generando deslizamientos entre los elementos, debido
los pasos anteriores.

Step 1 Step 2 Step 3
U1,U3,UR1,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3=0
uU2=-19 UR1= Libre

U1,U2,U3,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR2,UR3=0
U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3=0 UR1= Libre UR1= Libre

VR1=18.3 VR1=18.3
U1,U3,UR1,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3=0

u2=-19 UR1= Libre

Figura 5.84 Condiciones de frontera del modelo dindmico.

En la Figura 5.85 se presenta una grafica resultante de este modelo, la parte
monitoreada es entre el eje interno y el evento ondulatorio, y representa la fuerza
de friccion con respecto al tiempo (Steps). En el Step 1 la fuerza es minima debido a
gue no hay movimientos relativos en esa zona. En el Step 3 se presentan los
deslizamientos entre las dos piezas, se crea una pendiente y después se mantiene.
Este valor constante se podria referir a la fuerza de trabajo de la configuracion. Al
ser un trabajo preliminar, es necesario un monitoreo en mas zonas del ensamble
para saber como es el comportamiento del modelo.
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Figura 5.85 Gréfica de fuerza de friccion del modelo dinamico.

En la Figura 5.86 se muestra la localizacion de los nodos seleccionados para
monitorear el desplazamiento durante el analisis del modelo dindmico, los nodos
estan localizados de forma colineal entre ellos, en puntos de interés, el primer nodo
(N1) se localiza en el radio del eje interno a 19.05 mm del centro, el nodo 2 (N2) se
localiza en el radio interno del elemento ondulatorio que justo se en contacto con el
eje, mientras que el nodo 3 (N3) se encuentra en medio del espesor del elemento
ondulado teniendo una distancia de 23.2 mm del centro. Los nodos 4 y 5 (N4, N5)
se encuentran a 27.5 mm del centro estando uno localizado en el elemento
ondulatorio y en la carcasa respectivamente. Por ultimo, se encuentra el nodo 6 (N6)
al extremo de la carcasa teniendo una distancia de 30 mm del centro.

N6

Carcasa

Eje interno
Elemento

Ondulatorio

Figura 5.86 Localizacion de nodos del modelo dinamico.
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Como resultado del monitoreo de los nodos en el modelo dindmico se puede
observar en la

Figura 5.87 el desplazamiento total de estos nodos. En el Step 1 (de O hasta
0.1s) se trata de la precarga, los nodos se desplazan de forma lineal moviéndose
por lo generado tras la compresion, en el Step 2 (de 0.1 a .44s) se crea una onda
debido a que todos los nodos giran 360°, al tener diversas distancias con respecto
del centro los valores son distintos, con excepcion de los que estdn en contacto
debido a que tienen radios similares. Al dar un giro completo los nodos quedan en
Su posicion generada por la precarga.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Grados (°)

Figura 5.87 Grafica de desplazamiento de los nodos seleccionados.

En el Step 3 (de 0.44 a 0.94s), el elemento ondulatorio sigue girando por lo
gue el nodo 1 (N1) sigue llegando a picos de 38.10 mm, mientras que al nodo 5y 6
se les dio la condicion de detenerse, en la

Figura 5.88 se muestra el detalle A de la

Figura 5.87, en donde se puede observar la distribucién de los nodos en la
zona gue pasa del Step 2 al Step 3, al existir deslizamientos entre el eje interno y el
elemento ondulatorio provocados por el encastre de la carcasa, los nodos 2,3,4 que
se encuentra en el elemento ondulatorio se mantienen constantes debido a estos
deslizamientos, no obstante el nodo 2 (N2) tiene una oscilacion de 0.5 mm
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aproximadamente debido a que el eje interno trata de hacer girar al elemento
ondulatorio pero este pone resistencia por la precarga de las carcasas

-
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8 N3 TTTTT
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T 4
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Figura 5.88 Detalle A de la grafica de desplazamiento de los nodos.

En la Figura 5.89 se muestra la distribucion de los esfuerzos obtenidos de la
precarga del modelo numérico. a) muestra la distribucion de esfuerzos con las
carcasas de precarga donde se aprecia la separacion entre las carcasas, esta
distancia es la que da la posibilidad de la precarga al acercarse. b) se muestra el
modelo ocultado una carcasa donde se puede observar la distribucién de los
esfuerzos, dando a notar la simetria de éstos entre los I6bulos de contacto, en un
costado del ensamble se puede observar una concentracion de esfuerzos, esto es
generado por la separacion de las carcasas debido a que no hay restriccion de
movimiento en esa zona generando una deformacién mayor.
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S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
+3.532e+00

(Avg: 75%)
+3.532e+00
+3.243e+00

+2.086e+00
+1.797e+00
+1.507e+00

+1.507e+00
+1.218e+00

R bJ..

Figura 5.89 Distribucién de esfuerzos de Von Mises, donde: a) modelo con ambas
carcasas, b) carcasa superior oculta.

En la Figura 5.90 se muestra los desplazamientos obtenidos en la parte de la
precarga y después del giro del eje interno, es importante tener en cuenta que los
desplazamientos son totales, por lo que es en todos los planos. a) se muestra como
las carcasas se desplazan la condicion inicial (1.9 mm) y el eje interno se mantiene
sin desplazamientos. b) se muestran los desplazamientos generados por el
deslizamiento ocurrido por eje interno y el elemento ondulatorio.

U, Magnitude
U, Magnitude +7.145e+00

+1.900e+00 +6.550e+00

+1.558e+00 +5.954e+00
+5.359e+00
+4.763e+00
+4.168e+00

+1,191e+00
+5.954e-01
+0.000e+00

Figura 5.90 Distribucién de desplazamientos, donde: a) modelo con ambas carcasas, b)
carcasa superior oculta.

En la Figura 5.91 se muestra el modelo de forma frontal en los planos “y-z” dénde:
a) se muestra el elemento antes del que se rompa la fuerza de friccion y b) cuando
la fuerza de friccion fue superada provocando deslizamiento entre los elementos.
En ambas imagenes se muestra la seleccion de dos nodos colineales, por lo que se
toman de manera de referencia visual.
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U, Magnitude

a) LZ

Figura 5.91 Seguimiento de deslizamiento, donde: a) posicién después de la precarga, b)
posicion al ocurrir deslizamiento.

En la Figura 5.92 se muestra la grafica donde se realiza el deslizamiento en el nodo
2 (N2), debido a que después del punto mostrado en la figura su desplazamiento
gueda constante, instantes antes se muestra una rampa donde el contacto no se
perdia siendo hasta el tiempo mostrado. A su vez los nodos 3-6 se mantienen
constantes y el nodo 1 se encuentra girando debido a la condicién inicial.

r
10 N —n1 4
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E 8 [—N4 n
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[=3
3 \
[m]
gl ///F .
()= | ) B
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Time (s)

Figura 5.92 Deslizamiento del elemento ondulatorio

En la Figura 5.93 se muestra la distribucion de esfuerzos en la seccion del elemento,
el modelo se realiz6 con carga radial en un modelo axisimetrico con las mismas
condiciones de frontera que un modelo en 3D.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.352e-01
+3.07%&-01
+2.807e-01
+2.535e-01
+2.263e-01
+1.991e-01
+1.719%e-01
+1.447e-01
+1.174e-01
+9.023e-02
+6.301e-02
+3.580e-02
+8.581e-03

1 D g

Figura 5.93 Distribucién de esfuerzos de Von Mises.

El modelo numérico que utilizo para representar el experimento, se ha descrito en
los anteriores reportes por lo que solo se dara una vista previa el modelo y las
condiciones de frontera. Este modelo servira para su validacion y corroboracion del
comportamiento de los datos obtenidos y los datos del banco experimental.

En la Figura 5.94 se muestran los pasos del modelo discreto del método de
elementos finitos (FEM) donde: a) Es el primer paso (Step 1) correspondiente a la
precarga de 2 mm del elemento ondulatorio; b) es el segundo paso (Step 2), en el
cual se genera el giro en el eje interno, como la precarga del Step 1 continua, el giro
se trasmite entre los elementos en contacto. c¢) En el paso 3 (Step 3) se condiciona
a que la carcasa no permita el giro, lo que ocasiona que por medio de la friccion el
elemento ondulatorio se detenga de igual forma, entre el eje y el elemento
ondulatorio existan deslizamientos.
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Figura 5.94 Pasos del modelo dinamico donde: a) precarga, b) giro de todo el ensamble,
¢) deslizamiento interno.

En la Figura 5.95 se muestra la comparacion de los datos experimentales y los
numéricos donde se ve la relacién entre ambos, esta grafica es una corroboracién
mas del modelado discreto. El valor de la fuerza se estabiliza en los 2 mm de
desplazamiento aproximadamente, el comportamiento de inicial podria ser el
resultado de la diferencia del tiempo en la prueba, aun cuando las dos pruebas se
consideran cuasi estaticas.
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Figura 5.95 Comparacion entre los datos experimentales y numéricos.

La presion de contacto se localiza principalmente en la parte superior entre
el nodo 6 (N6) y el nodo 5 (N5), asi como entre el nodo 1 (N1) y el nodo 2 (N2). En
la Figura 5.96 se muestra la distribucion de esfuerzos en las carcasas. En la Figura
5.96 a) se muestra la carcasa superior por la parte interna al inicio de la precarga
mostrando solo lineas concentradas donde esta el contacto con los Iobulos, en la
Figura 5.96 b) se muestra la presion de contacto al final de la precarga, se observa
como la precarga tiene una mayor distribucion dejando espacios cuando la
curvatura es hacia dentro.

a) b)

CPRESS
+1.472e-01
+1.349e-01
+1.227e-01
+1.104e-01
+9.813e-02
+8.586e-02
+7.360e-02
+6.133e-02
+4.906e-02
+3.680e-02
+2.453e-02
+1.227e-02
+0.000e+00

Figura 5.96 Presion de contacto de la precarga en las carcasas, donde a) al inicio de la
precarga, b) al final de la precarga.

En la Figura 5.97 se muestra la distribucion de la presion de contacto en el elemento
ondulatorio, en la Figura 5.97 a) es al inicio de la precarga donde solo el contacto se
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centra en la parte superior del elemento, en la Figura 5.97 b) se muestra en la mitad
de la precarga mostrando como la presién de contacto se centra en la zona media
del I6bulo, en la Figura 5.97 ¢) se muestra al final de la precarga se aprecia como la
distribucion es mayor y solo en las orillas la presién de contacto es menor debido a
gue es la zona donde se unen las carcasas por lo que hasta que esta zona no estaba
en contacto desde inicio.

b)

Figura 5.97 Distribucién de presion de contacto donde: a) inicio de la precarga, b) mitad
de la precarga, c) final de la precarga.

En la Figura 5.98 se muestra la presion de contacto en el eje interno, donde al inicio
de la precarga la presion de contacto se concentra donde se ubican los |6bulos
(Figura 5.98 a)) a medida que la precarga aumenta (Figura 5.98 b)) la zona de
contacto es mayor, al finalizar la precarga la presion de contacto es mayor cubriendo
casi por su totalidad la superficie a diferencia de la presion de contacto que se
encuentra entre los I6bulos y la carcasa. Aunque el area de contacto en el eje
interno, la presion de contacto es menor que en las zonas de contacto de las
ondulaciones, por lo que es en el eje interno es donde ocurren los deslizamientos
del sistema.

87



CPRESS

1 C 000 100

CPRESS
1 031e+07
+% 452e-01

3 593
SAde L
+0 a374e-01
+6 01 Se-01

13 156e 0L

+3 206p0-01

+3 137e-01
+2

(B s

5
&
@
=
=t

19e-01

+0 000e+03

CZPRESS

11 747100
+1 602e+0]
+1 456e+0]

— 11 310e1Qd
+1 185e+07
+1 0190400
+3 736e-01
17 280e 0L
+0 824n-01
+4 36G8e-01

.

. il ] R

Figura 5.98 Presion de contacto en el eje donde: a) inicio de la precarga, b) mitad de la

precarga, c¢) final de la precarga
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Capitulo 6 Conclusiones

El analisis de los problemas de contacto en las piezas mecéanicas, son sumamente
importantes para investigadores, ingenieros y disefiadores, aunado a ello la
preocupacion por mejorar los sistemas de seguridad para las uniones mecanicas.
En el presente trabajo se estudio el comportamiento de un elemento ondulatorio que
permite delimitar la trasmision de la potencia mediante la precarga de éste, siendo
utilizado en cualquier union mecéanica.

Ademas de la limitacién de la potencia en el sistema, este trabajo se enfocé en una
metodologia para la caracterizacion de materiales elastbmericos. También se
presentan pruebas a diversas velocidades para observar el comportamiento del
elemento ondulatorio.

La compresion del elemento ondulatorio para la precarga se presenta mediante la
experimentacion en la maquina universal. Para calibrar el modelo numérico de la
precarga se utilizaron los datos experimentales obtenidos. Este proceso permitio
evaluar el comportamiento del valor de la fuerza bajo diversos parametros.

La investigacion se orientd al estudio del elemento ondulatorio en diversas
condiciones de carga, asi como cambios de geometria y espesor. Ademas, se
realizaron simulaciones numéricas del comportamiento del elemento ondulatorio en
funcidn del apriete, incluyendo deslizamientos entre las carcasas y el eje interno.

El andlisis del contacto se realizo de forma cuasi estatica para la primera parte del
modelado, correspondiente a la etapa de la precarga del sistema. Esta etapa
consiste en deformar el elemento ondulatorio de forma radial mediante el
desplazamiento de las carcasas, de modo que ejerzan una fuerza de apriete para
dar el torque de trabajo. Se comparan diferentes configuraciones geométricas del
elemento ondulatorio y se obtuvo la grafica de area de contacto contra la fuerza
normal para cada una de las configuraciones. Se concluy6 que la configuracién que
da resultados equilibrados es un elemento con 5 I6bulos y un espesor
aproximadamente el 8 % de la longitud total del elemento, con radios internos y
externos similares dimensiones.

Como parte del modelado y ante la dificultad de establecer las propiedades reales
del neopreno que permitiese igualar las condiciones de operacion entre el modelo
numerico y el experimental. Se procedio a caracterizar el material bajo condiciones
de compresion determinado que para el neopreno a un 30% de compresion es
idéneo utilizar el modelo constitutivo polinomial reducido de 2do orden, el valor de
las constantes es de C10= 0.56 y C20= 3.44 para piezas en milimetros. De igual
forma es necesario hacer una calibracion del modelo basado en los resultados
obtenidos experimentalmente.
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Una vez establecido que el comportamiento del modelo numérico y los datos
experimentales tiene una diferencia porcentual menor al 10%. Se procedid al
andlisis dinamico en la segunda parte del modelo. Este analisis dinamico consistio
en someter todo el ensamble en un giro de 175 RPM para posteriormente limitar el
movimiento de las carcasas mientras que el eje interno mantuviera el giro. Esto
provocaria el deslizamiento del elemento ondulatorio y el eje interno. De manera
numeérica el tiempo de reaccion del sistema es de 0.004 segundos teniendo en
cuenta que el modelo tiene un tiempo total de 1 segundo. Después de este tiempo
se mantiene el deslizamiento en el sistema hasta liberar el movimiento de las
carcasas.

Debido a que la presion de contacto es menor en la zona interna, es decir entre el
elemento ondulatorio y el eje. Los deslizamientos ocurren entre estas superficies de
contacto. No obstante, el area de contacto es mas uniforme en esta zona debido a
gue ambas superficies son cilindricas, mientras que, entre los Iébulos el area de
contacto incrementa gradualmente segun la precarga dada.

De manera experimental se monto el banco con el ensamble del sistema, para
comprobar la fuerza necesaria para hacer girar el sistema. Para colocar el sistema
en posicion inicial se probo girando en sentido contrario a la fuerza y desmontando
y recolocando las piezas, obteniendo el mismo comportamiento. Concluyendo que
el mantener el sistema montado después del deslizamiento no afecta en la fuerza
de precarga.

Finalmente se presenta con base a todos los estudios experimentales, numeéricos y
paramétricos realizados, un fusible mecanico que como concepto general se
encarga de limitar la trasmision de la potencia, pudiendo ser escalable y adaptable
los diferentes tipos de uniones mecanicas donde ocurran variaciones de la potencia.

6.1 Trabajos futuros

La validacion y la experimentacion plantea diversas configuraciones paramétricas
con respecto a los utilizados en ambos casos. Por ello, es altamente recomendable
realizar las pruebas que continuacién se enlistan:

a) Cambio de geometria de los l6bulos del elemento ondulatorio.
b) Cambio de material elastomerico.

c) Cambio de material de contacto del elastémero.

d) Pruebas experimentales dinamicas.
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Anexo 1

Planos técnicos de las piezas del banco experimental
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Anexo 2

Pasos para realizar el modelado dinamico en el software Abaqus

Carcasa Superior

Se Particiona en 5 secciones de 14.2
A mm y dos a los extremos de 7 mm.

Se nombran por la parte interna las
superficies particionadas para facilitar
las interacciones.

Se coloca un punto de referencia (RP)
en el centro.

Eje interno

Se Particiona en 5 secciones de 14.2
mm y dos a los extremos de 7 mm.

Se nombran por la parte externa las
superficies particionadas para facilitar
las interacciones.

Se coloca un punto de referencia (RP)
en el centro.

Elemento ondulatorio

Se Particiona en 5 secciones de 14.2
mm y dos a los extremos de 7 mm.

Se nombran por la parte interna y
externa las superficies particionadas
para facilitar las interacciones.
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Carcasa inferior

\ Se Particiona en 5 secciones de 14.2
\ mm y dos a los extremos de 7 mm.

Se nombran por la parte interna las
superficies particionadas para facilitar
las interacciones.

Se coloca un punto de referencia (RP)
en el centro.

Acero en mm
Densidad=7.85E-09 Ton/mm3
Modulo de Young=200000 MPa
Radio de Poisson=0.29
Propiedades

Neopreno en mm
Densidad=1.65347E-09 Ton/mm3
Polinomial reducido de 2do orden

C10=0.56, C20=3.44

107



Ensamble

Se consideran como piezas rigidas las
carcasas y el eje interno

Name Procedure
v (Initial)
& Step-1 Dynarmic, Explicit ON
o Step-2 Dynarmic, Explicit ON
o Step-3 Dynamic, Explicit ON
Create...

Nigeom Time

0.1
0.5
0.4

Dismiss

Step

En el step 1 se considera la precarga
del sistema

En el step 2 se considera el giro de
todo el sistema

En el step 3 se considera el
deslizamiento

Name: int-1
Type  Surfsce-to-surface contact (Explict)

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

§ Fstsutace  GeEAl [y

analysis st

Contact interaction property: | IntProp-1 M8

Weighting factor @) Use analysis defeult O Specify

Contact controls: | (Default)

3 Cancel

Interacciones

Se selecciona una seccion del eje
interno y del elemento ondulatorio,
con un tipo de “kinematic contac
method” considerando un coeficiente
de friccibn de 0.7. y se repite el
proceso por las 7 particiones internas
del eje.
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e secundario UTA [y
ondustoriolEAT Iy

Mechanicsl

aint formulation:  Kinematic contact method
Siding formulation: @ Finte sliding O Smal sliding
Clearance
Note: Clearance can only be used with small siding in the frst analysis step.

<

K

! Contact interaction property: IntProp-1 ~ B
Weighting factor @ Use analysis default O Specity

'

Contact controls:  (Default) [%

(73 Cancel

Interacciones

Se selecciona una seccion del
elemento ondulatorio en la zona
externa y una seccion de la carcasa
superior, con un tipo de “kinematic
contac method” considerando un
coeficiente de friccibn de 0.7. y se
repite el proceso por las 7 particiones
de la carcasa.

Se aplica la misma metodologia con la
carcasa inferior

Step 1 Step 2 Step 3
U1,U3,UR1,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,URT,UR2,UR
U2=-19 UR1= Libre

U1,U2,U3,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR2,UR3=0
U1,U2,U3,UR1,URZUR3=0  UR1= Libre UR1= Libre
VR1=18.3 VR1=18.3
U1,U3,UR1,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR2,UR3=0 U1,U2,U3,UR1,UR2,UR
U2=-1.9 UR1= Libre
Malla

Se considera untipo de malla de 2 mm
de forma general para todas las
piezas del ensamble

El tipo de elemento es C3D8, 3D
Stress, explict y lineal.
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