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RESUMEN

El presente trabajo aborda una falla mecénica en un conector eléctrico que va a la bateria de
un arnés eléctrico para un vehiculo utilitario, la cual ocasiona que el conector presente una
fractura, por ende, falta de corriente eléctrica y el nulo funcionamiento del sistema de luces
del vehiculo y panel de instrumentos.

Se ha empleado el software basado en elementos finitos ANSYS Academic para desarrollar
las simulaciones de interés de esta tesis como lo son: Andlisis de Estructural Estético,
Analisis Fatiga, Analisis Modal y Vibracion Aleatoria, aplicandoles la metodologia de
solucidn de software.

Se llevaron a cabo satisfactoriamente todas las simulaciones de interés. Obteniendo
resultados numéricos y gréaficos. Mismos que dieron la pauta para crear una hipotesis de la
falla del conector, asi como algunas recomendaciones.

Concluyendo que la falla del conector se debe a la combinacion de fatiga y esfuerzos
dindmicos de vibraciones aleatorias, ya que se presenta un bajo factor de seguridad de fatiga
en la pieza ademas de desplazamientos considerables en vibracion aleatoria.



ABSTRACT

The present work deals with a mechanical fault in an electric connector that goes to the
battery of an electric harness for a utility vehicle, which causes that the connector presents a
fracture, therefore, lack of electrical current and the null operation of the system of lights of
the vehicle and instrument panel.

ANSYS Academic finite element software has been used to develop the simulations of
interest of this thesis such as: Static Structural Analysis, Fatigue Analysis, Modal Analysis
and Random Vibration, applying the software solution methodology.

All the simulations of interest were carried out satisfactorily. Obtaining numerical results
and graphs. The same ones that gave the guideline to create a hypothesis of the connector
failure, as well as some recommendations.

In conclusion, the failure of the connector is due to the combination of fatigue and dynamic
stresses of random vibrations, as it presents a low safety factor of fatigue in the piece
besides considerable displacements in random vibration.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar el estado de esfuerzos y deformaciones del conector de bateria y realizar un estudio
de fatiga. Asimismo, estudiar el tipo de falla mecénica que presenta el actual disefio de
conector y proponer modificaciones en el disefio que eliminen las causas de falla.

OBJETIVOS PARTICULARES
I.  Generar mediante una herramienta CAD (Computer aided design), un modelo
tridimensional del Conector Eléctrico.
[l.  Modelar y simular los tipos de analisis de interés “Analisis de Estructural Estético,
Anédlisis Fatiga, Analisis Modal y Vibracion Aleatoria en el programa ANSYS.
1. Analizar e interpretar los resultados de las simulaciones.
IV.  Proponer una hipoétesis de la causa de la falla y plantear una solucidn préactica.
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JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que un arnés eléctrico es un conjunto de dos o mas circuitos eléctricos,
al cual se le pueden acoplar elementos tales como conectores, clips, terminales, entre otros.
Su funcién transcendental es la de transmitir corriente eléctrica a través de todos los
dispositivos eléctricos del automovil. Mejorando el funcionamiento general y también
aumentando la seguridad del operador mediante diversos circuitos de seguridad.

En consecuencia, el arnés tiene como funciones vitales el sistema de luces, encendido del
motor, eleva vidrios, limpiaparabrisas aire acondicionado, airbag, alarmas, tablero de
comando, luz de freno, luz del techo. En efecto de todas estas funciones el arnés es
fundamental y necesario para un buen desempefio del vehiculo.

Por otra parte, un conector eléctrico es un dispositivo para unir circuitos eléctricos, con la
facilidad de conexién y desconexién. De modo que las conexiones sujetan el conector al
conductor con una gran fuerza, creando una union eléctrica permanente y de alta calidad.

La naturaleza de construccion de un conector eléctrico permite un mejor grado de envoltura
del conductor y protege el area de contacto de la atmosfera, por lo tanto, brindando una
conexion libre de mantenimiento.

Por ello el que el conector falle representa la falta de corriente eléctrica y por ende el nulo
funcionamiento del automavil.

Por otro lado, el arnés eléctrico como el conector se ven afectados por oscilaciones de los
circuitos eléctricos lo cual provoca movimientos en los cables y en los conectores, si a esto
le sumamos las vibraciones del motor del automovil mas las que el propio vehiculo genera
por la friccion con el piso, siendo todo esto perjudicial tanto para el arnés eléctrico como al
conector. Una de las contribuciones de la investigacion sera evaluar esas vibraciones.

Figura 1.- Arnés vibrando

En la actualidad hay una alta produccion de camionetas y el que este conector falle representa
grandes pérdidas econdmicas tanto para el vendedor como para el usuario, ya que es
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impredecible saber el momento en que fallard el conector, puede ser que falle desde la
instalacion de fabrica o cuando el usuario ya haya hecho uso de la camioneta. En la tabla | se
aprecia el incremento en la de camionetas y los costos ocasionados por las fallas.

Tabla I - Produccion Pasado vs Actual[l]

Pasado (1998) Actual
Produccion 200 camionetas por 40 camionetas por hora
dia (Lago Alberto) (Saltillo)
Costos por falla (mes) S 100,000.00 $100,000,000.00
Complejidad instalacion Baja Alta

Una aportacién pretendida por este estudio es la reduccion del porcentaje de falla, asi como
los costos por falla.
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INTRODUCCION

Cualquier vehiculo viene equipado con un sistema eléctrico que se encarga de generar energia
eléctrica para las demandas al sistema eléctrico, estas incluyen: el arranque, los sistemas de
iluminacién y encendido. Los circuitos eléctricos controlan la operaciéon del automovil y
observan algunas de sus funciones.

Actualmente el sistema eléctrico de los vehiculos ha cambiado visiblemente referente al de
los vehiculos antiguos como se pude apreciar en las figuras 11 'y 111. Siendo los cambios més
visibles: compactos, con mayor orden y que cuentan con una tuberia.

Pasado 1998 (1)

Actual (I11)

Figura Il.- Sistema eléctrico Pasado vs Actual [I1'y 1]
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El primer capitulo inicia con una breve resefia historica de los temas de interés del presente
trabajo: arneses, fatiga, vibracion, asi como sus contribuciones mas destacadas.

En el segundo capitulo se presenta conceptos que dan las bases del desarrollo de los temas
de interés de esta tesis como lo son arneses, fatiga, vibracion.

En el tercer capitulo empieza mostrando como fueron realizadas las pruebas experimentales
de fuerza y de vibracién, ademas de sus resultados. Conjuntamente se exhiben las
modelaciones 3D de los CAD’s elaborados a partir del software SolidWorks. También en
este capitulo se presentan las caracteristicas mas importantes que deben considerarse en un
Anélisis de Estructural Estatico, Anélisis Fatiga, Andlisis Modal y Vibracion Aleatoria en el
programa ANSYS y la metodologia que se aplica en cada uno de ellos.

En el capitulo cuatro se exponen el analisis de resultados obtenidos de las simulaciones, asi
como la comparacion de los resultados méas destacados.

En las secciones finales se presenta las conclusiones mas importantes que se han alcanzado
con este trabajo. Finalmente, se presentan algunas recomendaciones para futuros trabajos que
permitan continuar la investigacion en este campo. En la parte final del documento se
encuentran los anexos que presentan con gran detalle el modelado y disefio de las
simulaciones en el software ANSYS utilizado en este trabajo.

XVI



Capitulo 1
Estado Del Arte

En este capitulo se proporciona
los antecedentes de los temas de
interés de esta tesis: arneses,
fatiga, vibracion; y algunas
aportaciones destacadas de los
mismos.



CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

1.1 ANTECEDENTES EN MEXICO DEL ARNES

En la zona norte de México los arneses automovilisticos forman un segmento industrial
propio, el cual a inicios de los afios noventa cobrd importancia. “pero se incremento
trascendentalmente a partir de la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN) el valor de las importaciones estadounidenses de arneses producidos en
Meéxico crecid 78% entre 1994 y 2007” [1] como se aprecia en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 MEXICO: principales productos industria automotriz de exportacion, 1992-2007
(millones de dolares) [1]

ANO
Productos Industria Automotriz 1992 1995 2000 2002 2007
1 Cables eléctricos de arneses 996 1757 5097 5369 6 326
2 Autopartes 1600 1676 8 752 9770 16 322
Total automotriz 2596 3433 13849 15139 22 648

Pareceria que los arneses automovilisticos representarian un componente menor de un auto,
ya que representan poco menos de 1% del valor agregado de un vehiculo. Pero la importancia
del arnés no es respecto a cantidad si no a cualidad. Hoy en dia los automdviles son mas
inteligentes ya que estos son vigilados con la ayuda de sistemas eléctrico-electrénicos todo
gracias a un complejo sistema de distribucién, unificacion de cables, conectores vy
componentes electronicos. “Por eso, con frecuencia se refieren a los arneses como el sistema
nervioso de los vehiculos” [2].

De hecho, es la ultima parte del vehiculo en ser determinada de forma definitiva. Los
arneses mas importantes los podemos encontrar en el motor y en el panel de instrumentos;
pero ademas los podemos localizar en los sistemas de luces y en el panel de las puertas.

En resumen, deben sobresalir tres peculiaridades importantes de los arneses:

a) Su alta vinculacion ante una modificacion en el sistema electronico ya que mediante
los arneses se transmite la informacion.

b) Son parte importante en mano de obra.

c) Son sometidos a estudios para reducir costos.

Estas caracteristicas manifiestan por que las grandes empresas que son proveedores de las
plantas armadoras se han ubicado tacticamente cerca de las plantas armadoras, ya no solo
en Norte América, sino en todo el mundo, debido a la demanda naciente del auto a nivel
global.

“Como resultado de la creciente demanda por parte de los fabricantes de automoviles de la
entrega oportuna de disefios complejos de arneses de alta calidad, Unicamente las
compafiias mas grandes con tecnologia competitiva lograron sobrevivir y desarrollarse, por
lo que hay una concentracion sectorial en pocos corporativos. Delphi, Yazaki, Lear,
Sumitomo, Alcoa-Fujikura y Valeo son considerados como los mayores productores
mundiales de arneses” [1].
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1.1.1 La produccidn internacional de los arneses

Un principal mercado ensamblador en México es el de los arneses des inicios de los afios
noventa; “representaban 11 .2% del valor de los componentes estadounidenses en todas las
importaciones dentro de la tarifa de produccion compartida HTS Capitulo 98 en 2007, y
22.1% del contenido estadounidense en estas importaciones en 2007 desde México” [1].

El desarrollo de este mercado ha sido sorprendente en las ultimas dos décadas. “Durante el
periodo 1997-2007, las importaciones de arneses de Estados Unidos pasaron de 5 900
millones de dolares a 6 300 millones de ddlares. Sin embargo, en este ultimo periodo la
participacion de las importaciones de arneses de Estados Unidos presenté cambios
relevantes: los dos paises que registraron mayor crecimiento fueron China (de 1 % a 5.7%
del total de las importaciones) y Honduras (de .05% a 5.3% del total de las importaciones).
La participacion de Indonesia y Filipinas en dichas importaciones también crecid, aungue en
menor medida. La participacion mexicana cayo alrededor de 15%, al pasar de 79.8% a
68.8%” [1]. En la tabla 1.2 se pude observar el incremento de importaciones durante el
periodo de 1993-2007.

Tabla 1.2 ESTADOS UNIDOS: importaciones de arneses por pais, 1993-2007 (millones de
dolares) [1]

ANO

Pais 1993 1995 2000 2003 2005 2007
México 1878 2718 4171 4221 4 339 4 475
Filipinas 220 269 316 308 329 407
Tailandia 126 163 160 154 82 134
Japén 97 86 83 80 88 65
Indonesia 5 31 34 64 77 161
Canada 42 54 75 77 66 4
China 50 66 134 126 227 374
Taiwan 81 45 7 6 6 7
Francia 2 6 27 20 29 56
Honduras -- 6 58 91 252 383
Subtotal 2501 3443 5 066 5148 5 496 6 069
Otros 18 16 44 131 279 439
Todos los 2519 3459 5110 5279 5775 6 505

paises

La empresa multinacional Delphi es posiblemente la mejor muestra del creciente mercado de
produccién integral multirregional. En el afio 2005 Delphi desde su central de EUA
determino reubicar la mayoria de sus plantas en direccion a México. “En la actualidad,
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practicamente todas las actividades de ensamble Delphi se realizan en 54 plantas ubicadas en
20 ciudades mexicanas, y son llevadas a cabo por 63 022 empleados” [3].

Comprobado que el mercado mundial del arnés para vehiculos fue acaparado por General
Motors y Chrysler, en dos proveedores multinacionales Yazaki y United Technology
Automotive (UTA). Con la aparicion de nuevas firmas en aumento, estas, han tenido
modificaciones significativas:

a) Con la desintegracion de las autopartes de las multirregionales del vehiculo, se ha
logrado el crecimiento de los productores globales.

b) El nacimiento y necesidad de nuevos paises fabricantes.

c) La entrada de nuevas empresas integradoras de sistema, que estudian y desarrollan
nuevos avances cientificos y tecnoldgicos mediante investigaciones y pruebas, estas
pruebas realizadas con ingenieria de clase mundial.

A mediados de la década de los ochenta las tres firmas importantes de EUA empresaron a
expandir sus fracciones de autopartes. “General Motors vendi6 Delco a ITT e independizé a
Delphi; Chrysler vendid sus operaciones de arneses a Yazaki; y Ford subcontratd este
componente a UTA (hoy en dia incorporado a Lear Corporation)” [4].

De los nuevos paises fabricadores como Tailandia, Honduras, China y en particular Filipinas
comenzaron a manufacturar y producir arneses, sin embargo, en un grado menor tanto de
produccién como de nivel de calidad.

1.1.2 La produccion en México

Por mas de dos décadas, infinidad de plantas armadoras y miles de empleos fueron mudados
de EUA y Canada hacia México. No obstante, en general para la zona norteamericana en
conjunto, los indicadores de empleo exponen un incremento neto, pero es sorprendente el
aumento del nimero de plantas de arneses en México, especialmente en la regién norte del
pais, iniciando en los afios ochenta y sobresaliendo desde el comienzo Delphi-Packard, la
cual recientemente cuenta con 41 plantas localizadas en siete estados del pais y 10 plantas
mas, de las cuales gran parte se ubican en el estado de Chihuahua. Unicamente siete plantas
se hallan en EUA. Por su parte, “Lear Grupo Eléctrico tiene 19 plantas en México, 10 de ellas
en Chihuahua” [5]. Y “Sumitomo cuenta con 19 plantas en el pais, nueve de ellas en
Chihuahua” [6].

Se distinguen distintos periodos en México, uno de ellos ocurre cuando Essex International
asentd su primera maquiladora en “Ciudad Juarez en 1975 y rapidamente expandio
operaciones en Chihuahua, a la par que cerraba sus plantas en las zonas rurales
estadounidenses. En respuesta, Packard se instala en Ciudad Juarez en 1978; PEDSA filial
de Chrsyler, en 1979; Yazaki y Alcoa Fujikura, en 1982; y Sumitomo, en 1985” [9].

Entonces desde 1980 inicia la acumulacion de plantas armadoras en Ciudad Juérez todo esto
aunado por la crisis del peso mexicano, ademas de la intensa reorganizacion industrial
automotriz de EUA, la presencia de los japoneses y la reactivacion de la industria local en
Mexico. El director de Delphi México enfatiza: “México como lugar es muy bueno, el costo
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es barato y la mano de obra es excelente... hay gerencia de calidad mundial y un enfoque
hacia el cliente en la propia cultura en Juarez”.

Otro periodo radica en la descentralizacion con destino a zonas rurales, pequefias urbes en
los estados del norte y metropolis importantes del interior de México, sucediendo desde
finales de los ochenta y actualmente. “La estrategia de descentralizacion la lleva a cabo
principalmente Yazaki, que se instalé en zonas rurales de Chihuahua (como Ascension,
Nuevo Casa Grandes, Gomez Farias, Buenaventura, Ejido Constitucion y Flores Magon) y
en ciudades medianas de otros estados (como Hermosillo, Navojoa, Tuxtla Gutiérrez y San
Nicolds de los Garza). Por su lado, Delphi-Packard estableci6 plantas en Chihuahua,
Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Ledn, fundamentalmente en zonas urbanas grandes y, en
menor medida, en zonas rurales chihuahuenses. También tiene presencia en los estados de
Quereétaro, Guanajuato, Tlaxcala y Zacatecas. Sumitomo, por su parte, localiz plantas en la
region de la Laguna, Juarez y Los Mochis. Finalmente, Lear se asentd en las dos ciudades
mas importantes de Chihuahua” [7].

Las firmas mas importantes de arneses en México, asimismo a nivel global, son Delphi-
Packard, Yazaki, Lear, Sumitomo y Alcoa. La funcién que México ejerce en este segmento
es fundamental: “en el afio 2000, Delphi-Packard tenia 65.2% de sus plantas en México; 33%
en Estados Unidos; y 1 .4% en Canada; ademas, generaba 44 741 empleos en México. Lear
contaba con 33% del empleo global en México y 18% de las plantas. Sumitomo mantenia
22% de las plantas y alrededor de 11 % del empleo mundial” [8].

Peculiarmente todas sus plantas manejan la metodologia lean organization, siguiendo un
modelo de medidas de desempefio. Oportunamente México se encuentra mas proximo a
Estados Unidos, los tiempos de importacion son menores (1 dia desde urbes de Chihuahua)
si los comparamos con los demas paises que importan hacia EUA (18 dias desde Filipinas),
es un factor decisivo para las firmas arneseras.

Sin embargo, por las modificaciones constantes en los disefios y los requerimientos de los
clientes se solicita disminuir considerablemente los tiempos de importacion, tendiendo a la
aglomeracion industrial. “El norte de México, particularmente Chihuahua, es un sitio muy
adecuado para conjugar ambas tendencias en la produccion de arneses para el mercado
norteamericano. Aunque una parte de la produccién ha sido llevada a China y Filipinas,
México continta siendo el stper productor lider de arneses en el mercado norteamericano,
en parte debido a que los embarques de arneses ain siguen siendo muy costosos” [1].

Debido a la descentralizacion de la produccion se logrd captar proveedores externos a
México, aumentando proveedores, inversiones y alianzas conjuntas, pero lo mas importante
decretar actividades de ingenieria y disefio. Liderando de nuevo la firma Delphi “al haber
establecido un centro técnico que alberga las seis divisiones de la firma. Este centro, que
emplea a cerca de dos mil ingenieros, en su mayoria mexicanos, contaba con 250 ingenieros
laborando en el disefio y el desarrollo de arneses en agosto de 2000 [3].
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Esto ayudo fundamentalmente a reducir el ciclo de tiempo, puesto que los disefios, los
técnicos y toda la ingenieria ya no tienen que trasladarse a Estados Unidos, solo encontrarse
cerca de las plantas arneseras. “De esta manera, el cluster industrial de Ciudad Juarez ha dado
paso a la conformaciéon de un importante “megacluster”, como muestra la tabla 1.3 al
concentrar diversas firmas productoras de la misma rama, proveedores directos e indirectos,
competidores y actividades de disefio y desarrollo, que en conjunto generan méas de 55000
empleos” [9].

Tabla 1.3 CIUDAD JUAREZ: firmas productoras de arneses 1987-2010. (NGmero de
plantas y nimero de personas) [1]

Empresa PLANTAS EMPLEO
1987 1997 2007- 2010 1987 1997 2007- 2010
2008 2008

Delphi 10 13 8 6 15058 19081 11231 7226
Yazaki 2 11 12 1 2253 18402 21365 70
Lear 2 9 5 4 2240 16076 4316 3816
Chrysler 2 nd. nd nd 2727 8 332 n.d. n.d.
Electric 2 n.d. n.d. 1 1285 6 888 n.d. 6 100
WireProducts
Alcoa n.d. 5 1 1 n.d. 5736 1200 762
Fujikura
Sumitomo n.d. 6 8 7 n.d. 3 200 5511 7119
Subtotal 25 56 n.d. 20 34678 79947 55187 25057
Total 37 89 42 27 n.d. n.d. n.d. 28 551



1.1.3 Evolucion del conector a la bateria
Observe la evolucidon del conector a través de generaciones creadas en la ultima época [10].

Tabla 1.4 Terminal Conector

Tabla 1.5 Terminal Conector 2da Generacion

1ra Generacion

Caracteristicas

Caracteristicas
Materiales: Cobre, Latén, Zinc,
Magnalium.

Materiales: Laton.
Tratamiento superficial: recubrimiento de estafio y

Tratamiento superficial:
recubrimiento de cobre, de laton
y de estafio.

de niquel.

Tabla 1.6 Terminal Conector 3ra Gen

eracion

Caracteristicas
Alta resistencia y mejor sujecion para
Materiales: Laton.

el cable.
Tratamiento superficial: recubrimiento de estafio.

ot
B
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1.2 ESTUDIO DE FALLA POR FATIGA

Desde el siglo X1X, cuando empezaron a sucederse las primeras catéstrofes, el fendmeno de
la fatiga y la fractura ha ido cobrando mas y méas importancia. Los primeros estudios
provienen de principios del siglo XIX, de la industria del ferrocarril. Este fendmeno,
inexplicable con el calculo estatico usado en la época, provocaba la rotura fragil de
estructuras perfectamente construidas y montadas, con materiales aparentemente adecuados
y con un calculo estructural que cumplia todas las normas y preceptos de la época. Jean-
Victor Poncelet (1836) fue el primero en nombrar el fendmeno como “fatiga” y lo achacé a
la acumulacion de cargas ciclicas. William J. Macquorn Rankine (1843) empezd a estudiarlo
en los ejes del ferrocarril, donde se producian con mayor nimero las roturas. Llego a la
conclusion de que el movimiento rotatorio hacia que el material se fragilizara y cristalizara
y de que existian determinadas zonas que eran mas fragiles y susceptibles de romper, por lo
que debian evitarse determinadas geometrias. Introdujo asi los conceptos de fragilizacion y
cristalizacion del material y definié los concentradores de tension. Tras 20 afios de
investigacion experimental con ejes rotativos, August Wohler (1852-1871) introdujo el
concepto de limite de fatiga y las primeras graficas que relacionaban el nimero de ciclos de
trabajo con las cargas, para multitud de geometrias de ejes de acero. Este trabajo tuvo una
gran influencia en los siguientes disefios de ejes en motores, generadores de vapor y el propio
ferrocarril. Fueron continuados por los estudios de Heinrich G. Gerber (1874) y J. Goodman
(1899) que introdujeron los primeros métodos de disefio basados en evitar la rotura por fatiga.

Fura 1.1 Ej fracturao de tren [11]

Cuando se sucedieron una serie de catastrofes por rotura de tanques y de tuberias,
principalmente, provocando mdaltiples pérdidas humanas y materiales, el campo de la fatiga
tuvo que ser ampliado fuera de los elementos rotatorios. Sin embargo, no fue hasta la Segunda
Guerra Mundial, cuando este estudio cobrd importancia y relevancia dentro de la ingenieria.
En este periodo, multitud de barcos de todo tipo sufrieron grandes y graves grietas, tanto en
zonas principales como secundarias. Sufrieron roturas parciales o totales del casco, sin
ninguna causa aparente que las provocara, simplemente, se partieron por la mitad y se
hundieron.
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Fueron modificados compuestos y composiciones quimicas del acero, se mejoraron las
formas de soldar y se evitaron determinadas configuraciones que propiciaban fallos. Con el
aumento de la industrializacion a estas roturas en barcos, tanques y tuberias.

Posteriormente sucedieron catastrofes en puentes y aviones, un par de desastres acontecieron
en los primeros meses del afio 1954 en el Mediterraneo, por causas no concretadas lo que
Ilevo a que toda la flota del Comet fuera asegurada para ser investigada. En febrero de 1955
se recuperaron y analizaron partes de los aviones accidentados, encontrando como se temia,
debido a la fatiga del metal. Para este anélisis se desmonto un De Havilland Comet al cual se
le simularon condiciones de vuelo con ayuda de un tanque de agua alrededor del fuselaje para
reproducir ciclos de presurizacion y despresurizacion de la cabina. Ademas, en las alas se
imitaron movimientos de arriba hacia abajo con el apoyo de pistones hidraulicos. Despues
de someterse durante varios ciclos presurizacion-despresurizacion de simulacién, el fuselaje
estallo en el tanque de agua, exhibiendo notoriamente la falla, se evidencio que lo delgado
del metal de fuselaje alrededor de las ventanas rectangulares y grandes del avion iniciaban a
agrietarse lo que al final ocasionaba una descompresion explosiva de la cabina y falla
estructural catastrofica.

A partir de ahi se determin6 que la energia de la comprension fatigaba especificamente los
angulos rectos de las ventanas, llevando gusto ahi la iniciacion de grietas, sin mas
contemplaciones, fueron modificados con ventanillas ovales y revestimientos mas gruesos.
A la fecha no se sabe por qué De Havilland empleo aberturas rectangulares en el fuselaje del
avion con mayor grado de presurizacion.

Figura 1.2 En el caso del Comet los esfuerzos se acumularon en la esquina de una ventana
[12]

En el siglo XX, Ewing y Humfrey (1903) introdujeron los conceptos de formacion de lineas
y bandas de deslizamiento. La acumulacién de bandas provoca la formacion de microgrietas,
las cuales se nuclean hasta formar grietas y causar la rotura del material. A partir de entonces
se fue descartando la fragilizacion o cristalizacion del material como motivo de fallo.
Ademas, Griffith (1920) comenzé el estudio y desarrollo de la fractura fragil y la relacién
entre fatiga y crecimiento de grietas. Comenzaron las primeras teorias sobre dafio acumulado
para predecir roturas por fatiga (Palmgren, 1924 y Miner, 1945), la definicion de

9
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deformaciones plasticas (Coffin y Mason, 1955) y el concepto de factor de intensidad de
tensiones, AK, (Irwin, 1957) y su relacion con la velocidad de crecimiento de grieta (Paris y
Endrogan, 1961).

La entrada de los ordenadores y los métodos de computacion de forma generalizada en los
afios 80, facilitd la resolucion de los primeros modelos matematicos que relacionaban las
distintas variables que actuaban en la fatiga. Asi, se desarrollan modelos conceptuales y
cuantitativos para predecir los fallos a fatiga a partir de la resistencia de los materiales, se
comienza a estudiar el contacto entre elementos, la influencia de la temperatura y la mecanica
de la fractura. Se comienzan a estudiar materiales no metélicos y se amplia la base de datos
de los metalicos. En los 90, la mejora de programas para la modelacion y uso de los métodos
de elementos finitos facilita el estudio de elementos cada vez mas complejos y de
mecanismos, pudiéndose usar cada vez mas variables dentro de la resolucion del problemay
su interaccién. Comienzan a realizarse los primeros andlisis dindmicos. Hoy dia los sistemas
integrales, suponen una herramienta imprescindible en el disefio o mejora de cualquier
elemento o mecanismo complejo. Asi mismo, han mejorado notablemente los instrumentos
y maquinas de medida y seguimiento de los procesos, los métodos de deteccion de grietas y
los procedimientos de ensayos. Las bases de datos contienen caracteristicas de materiales
metalicos, no metalicos, compuestos, organico en multiples formas y bajo distintas
condiciones.

“El campo de estudio de la fatiga ha seguido creciendo y hoy dia es una ciencia
multidisciplinar donde son necesarios conocimientos de elasticidad y resistencia de
materiales, cinemética y dinamica, vibraciones, métodos matematicos y computacionales,
mecénica de la fractura y conocimiento de materiales” [13].

1.3 ESTUDIO DE LA VIBRACION.

En el afio1686 Isaac Newton (1642-1727) publica su obra “Principios matematicos de
filosofia natural”, describiendo ahi La Segunda Ley de Movimiento de Newton la cual es
comun encontrar en libros acerca de vibraciones para derivar las ecuaciones de movimiento
de un cuerpo que vibra.

La teoria de vigas delgadas fue un estudio realizado por primera vez por Euler en 1744 y
Daniel Bernoulli en 1751 el cual contemplaba la vibracion de vigas delgadas apoyadas y
sujetas de diferentes maneras.

“Charles Coulomb realizé estudios tanto tedricos como experimentales en 1784 sobre las
oscilaciones torsionales de un cilindro de metal suspendido de un cable (fig. 1.3). Al suponer
que el par de torsién resistente del alambre torcido es proporcional al angulo de torsion,
dedujo la ecuacién de movimiento para la vibracién torsional del cilindro suspendido.
Integrando la ecuacion de movimiento, encontré que el periodo de oscilacion es
independiente del angulo de torsion” [14].

10
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Figura 1.3 Dispositivo de Coulomb para pruebas de vibracion torsional [15]

Hay una historia particular en creacion de la teoria de vibracion de placas. El cientifico
aleman E.F.F. Chladni (1756-1824) en el afio 1802 creo el método de colocar arena sobre
una placa vibratoria para hallar sus formas de modo notando su estética y perfeccion de los
patrones modales de las placas vibratorias. Para el afio 1809 Chladni fue invitado por la
Academia Francesa para que expusiera su experimento, en la cual asisti6 Napoledn
Bonaparte quedando muy impresionado y don6 3000 francos para que la academia se los
otorgara a aquella persona que matematicamente fundamentara la teoria de vibracion de
placas. Solo una persona se habia inscrito al concurso Sophie Germain en octubre de 1811.
“Pero Lagrange, que era uno de los jueces, descubrid un error en la derivacion de su ecuacion
diferencial de movimiento. En 1815, en su tercer intento. Sophie Germain obtuvo por fin el
premio aun cuando los jueces no se sintieran del todo satisfechos con su teoria. De hecho,
mas tarde se encontrd que la ecuacion diferencial era correcta pero las condiciones limite
eran erroneas. En 1850, G.R. Kirchhoff (1824-1887) dio las condiciones limite correctas para
la vibracion de las placas” [16].

Posteriormente se llevaron a cabo analisis de vibracion en diferentes sistemas mecénicos y
estructurales practicos. “En 1877 Lord Baron Rayleigh publico su libro sobre la teoria del
sonido, obra considerada un clasico en materia de sonido y vibracién incluso en la actualidad.
Notable entre las muchas contribuciones de Rayleigh es el método de encontrar la frecuencia
de vibracion fundamental de un sistema conservador al aplicar el principio de conservacion
de la energia, ahora conocido como método de Rayleigh. Este método resultd ser una técnica
atil para la solucion de problemas de vibracion dificiles. Una extension del método, la cual
puede utilizarse para descubrir multiples frecuencias naturales, se conoce como metodo de
Rayleigh-Ritz” [17].

Para el afio 1902 Frahm analizo la transcendencia del estudio de la vibracion torsional en el
disefio de flechas de hélice de buques de vapor, ademas fue el en 1909 quien propuso el
absorbedor de vibracidn dindmica, adicionando un sistema de resorte y masa secundario para
eliminar las vibraciones del sistema principal. En la era moderna de la teoria de vibraciones
podemos notar los nombres de Aurel Stodola (1859-1943), creo un método para estudiar

11
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vigas vibratorias que también es aplicable a aspas de turbina, percatandose de que todos los
propulsores principales generan problemas de vibracion, asimismo colaboro en el anélisis de
vibracion de placas y membranas. C.G.P. De Laval (1845-1913) resolvio el problema de
vibracion de un disco rotatorio desbalanceado “Después de observar las fallas de las flechas
de acero en turbinas de alta velocidad utilizé una cafia de pescar de bambu como flecha para
montar el rotor. Observé que este sistema no sélo eliminaba la vibracion del rotor
desbalanceado, sino que también sobrevivia a velocidades hasta de 100 000 rpm” [18].

Stephen Timoshenko (1878-1972) con la teoria que lleva su nombre o de vigas gruesas, la
cual es un estudio renovado de vibracion de vigas, examinando los efectos de deformacion
por inercia y cortante rotatorios. R.D. Mindlin exhibi6é un analisis parecido para estudiar la
vibracion de placas gruesas, incluyendo los efectos de deformacion por inercia y cortante
rotatorios.

Es bien sabido que los problemas elementales de mecanica incluyendo los de vibraciones son
no lineales. Aunque los métodos lineales actuales reproducen resultados aceptables en casi
todos los casos, no son apropiados en todos. En sistemas no lineales pueden acontecer
fendmenos que son tedricamente improbables en sistemas lineales. A finales del siglo X1X
empez0 a progresar la teoria matematica de vibraciones no lineales con las contribuciones de
Poincaré y Lyapunov. Poincaré en el afio 1892 exhibid el estudio de perturbacion en relacion
con la solucién aproximada de problemas de mecanica celestial no lineales. En el mismo afio
Lyapunov establecid los fundamentos de estabilidad moderna, los cuales son adaptados a
todos los tipos de sistemas dindmicos. Posteriormente a 1920, los analisis desarrollados
Duffing y van der Pol mostraron los primeros resultados definidos de la teoria de vibraciones
no lineales e indicaron se transcendencia en el area de la ingenieria. “En los iltimos 40 afios,
autores como Minorsky y Stoker se han esforzado por reunir en monografias los resultados
mas importantes en relacion con las vibraciones no lineales. La mayoria de las aplicaciones
practicas de la vibracion no lineal implicaban el uso de algln tipo de método de teoria de la
perturbacion. Nayfeh investigd los métodos modernos de la teoria de la perturbacion” [19].

Ante los numerosos fendmenos aleatorios, como lo son sismos, corrientes de aire, el ruido
producido por cohetes y motores de reaccion fue indispensable crear conceptos y métodos de
andlisis de vibracion con estas propiedades aleatorias. Pero fue hasta 1905 cuando Einstein
sento el concepto de movimiento browniano, un tipo particular de vibracion aleatoria, aunque
se pusiera en practica hasta 1930. “La introduccion de la funcion de correlacion por Taylor
en 1920, y la densidad espectral por Wiener y Khinchin a principios de la década de 1930,
permitieron el avance de esta teoria Articulos de Lin y Rice, publicados entre 1943 y 1945,
allanaron el camino para la aplicacién de vibraciones aleatoria a problemas practicos de
ingenieria. Las monografias de Crandall y Mark, asi como de Robson, sistematizaron el
conocimiento existente de la teoria de vibraciones aleatorias” [20, 21].

Los andlisis de vibracion por la década de los setenta aun los que contaban con sistemas de
ingenieria complejos, se resolvian desarrollando modelos brutos con unos cuantos grados de
libertad. No obstante, con la llegada de ordenadores de alta velocidad en 1950, fue viable
generar sistemas moderadamente complejos y crear soluciones aproximadas en forma
semidefinida, con métodos de solucion clasicos y la evaluacion numeérica de ciertos términos
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que pueden expresarse en forma cerrada. La creacion paralela del método del elemento finito
concedio a los ingenieros emplear ordenadores digitales para efectuar los estudios de
vibracién numéricamente minucioso de sistemas mecanicos, automotrices y estructurales que
contienen infinidad de grados de libertad. Sin embargo, fue hasta hace poco cuando se
nombrd precisamente como el método del elemento finito, aunque la idea se ha empleado
desde siglos atras. “El método del elemento finito tal como se le conoce en la actualidad fue
presentado por Turner, Clough, Martin y Topp en conexion con el analisis de estructuras de
avion” [22]. La figura 1.4 “muestra la idealizacion del elemento finito de la carroceria de un
autobus” [23].

Figura 1.4 Idealizacion del elemento finito de la carroceria de un autobds [24]

A continuacion, se muestra una viable resefia historica ordenando por periodos el desarrollo
de las teorias de las vibraciones, organizando una lista de los cientificos que contribuyeron y
dejaron publicaciones de sus investigaciones.
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Tabla 1.7 Formalizacion: gran progreso matematico y razonamiento que apuntala el bloque
teorico de las vibraciones, ademas de avances en instrumentos [25]

Leonardo da Vinci (1452 - 1519) Trabajos sobre Mecénica

Galileo Galilei (1564 - 1612) Medicion de la Frecuencia de
Péndulos

Marinus Mersenne (1588 - 1648) Cuerdas Vibrantes

Christian Huygens (1629 - 1695) Reloj de Péndulo, No Linealidad

Isaac Newton (1642 - 1727) Leyes del Movimiento

Gottfried Leibnitz (1646 - 1716) Célculo

Joseph Sauveur (1653 - 1716) Armadnicos en Vibraciones

Brook Taylor (1685 - 1731) Solucién Aproximada a la Ecuacion de
Cuerda

Daniel Bernoulli (1700 - 1782) Hidrodinamica, Ecuacion Diferencial

de Vibracién Lateral en Vigas

Leonhard Euler (1707 - 1783) Principio de Superposicion

Jean le Rond D' Alembert (1717 - 1783) Ecuacion de Onda

Joseph-Louis Lagrange (1736 - 1813) Ecuacion de Lagrange

C.A. Coulomb (1736 - 1806) Vibracién Torsional

Pierre-Simon Laplace (1749 - 1827) Transformada de Laplace

E.F.F. Chladni (1756 - 1824) Vibracion de Vigas y Placas

Jakob Bernoulli (1759 - 1789) Vibracion de Placas

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830) Series de Fourier

Sophie Germain (1776 - 1831) Vibracion de Placas

Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855) Distribucion Gaussiana

Simeon-Denis Poisson (1781 - 1840) Movimiento de Solidos Elasticos

Claude Louis Maria Henry Navier (1785 - Vibracion de Solidos

1836)
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Tabla 1.8 Aplicaciones: generacion conceptual y de utilidad ingenieril empleandose en
maquinaria como: locomotoras, autos y aviones, que incluye desde las maquinas de vapor
hasta la turbina [25].

W.J.M. Rankie (1820 - 1872)
Arthur Cayley (1821 - 1895)
Edward John Routh (1831 - 1907)
A. Clobsch (1833 - 1872)

John William Strutt, Lord Rayleigh
(1842-1919)

Carl Gustaf Patric De Laval (1845 -
1913)

Henry Poincare (1854 - 1912)
August Foppl (1854 - 1924)

Heinrich Hertz (1857 - 1894)

Alksandr Mikhailvich Liapounov
(1857 - 1918)

A. Stodola (1859 - 1942)

Boris Grigor'evich Galerkin (1871 -
1945)

Burt Leroi Newkirk (1876 - 1964)
Stephen P. Timoshenko (1878 - 1972)
Walter Ritz (1878 - 1909)

Lee Hunter (1913 - 1986)

Hort

J.P. Den Hartog

Velocidades Criticas de Flechas
Algebra Matricial

Sistemas de Varios Grados de Libertad
Teoria General de Vibraciones

Meétodos de Energia, Primer Tratado de
Vibraciones

Dinamica de Maquinas de Alta Velocidad

Vibracién No Lineal

Libro sobre Mecanica, Dinamica de Rotores
de un solo Disco

Ondas Electromagnéticas, Teoria de
Contactos Elasticos

Estabilidad de Sistemas y de Movimiento

Dinamica Chumacera-Rotor

Teoria de Elasticidad

Dinamica de Rotores

Libros sobre Mecéanica y Vibraciones
Métodos Numeéricos

Técnicas de balanceo

Primer Libro de Ingenieria de las
Vibraciones

Libro sobre Vibraciones
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se proporcionan
conceptos de los temas de interés
de esta tesis: arneses, fatiga,
vibraciones; y algunas
aportaciones destacadas de los
mismos.
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2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS EN EL DISENO DE UN ARNES
AUTOMOTRIZ

Un arnés, esencialmente, es un grupo de uno o mas circuitos eléctricos, también conocido
como cableado eléctrico, esté disefiado para proveer un flujo continuo de energia a todos los
dispositivos eléctricos y electrénicos de un vehiculo, abarcan desde la conexion a
componentes indispensables para el arranque del motor, hasta la conexion de los sistemas de
seguridad y confort para los pasajeros. Algunos ejemplos de dispositivos conectados por
medio de un arnés son: bobinas, inyectores, marcha, computadora de motor, bomba de
combustible, luces interiores y exteriores, plumas limpia parabrisas, radio, aire
acondicionado, vidrios eléctricos, alarmas, etc.

El disefio de un arnés debe de contemplar factores como: fallas en el sistema eléctrico, la
desconexién de alguno de los circuitos, falsos contactos, presencia de liquidos, altas
temperaturas, contacto con filos cortantes e interferencia electromagnética. “Por tales
motivos, en su disefio y manufactura se requieren materiales que permitan el Optimo
funcionamiento del sistema eléctrico dentro del vehiculo. Los materiales que cumplen con
esa tarea, son: cable de uso automotriz, terminales, conectores, tubo corrugado, cintas y clips”

[1].

Figura 2.1 Los componentes que forman un arnés de cableado A) Conectores, B)
Terminales, C) Cintas, D) Los cables eléctricos, E) Fundas, F) Abrazaderas, G) Cintas
escudo, H) Tubos corrugados [2]
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2.2 MECANISMOS DE FALLA POR FATIGA

Habitualmente los ingenieros encargados del disefio de una pieza valoran que el factor de
seguridad méas importante es el de la resistencia total. Por lo cual disefian el componente para
que resista la posible carga final y afiadirle un factor de seguridad complementario de
respaldo. Sin embargo, durante el funcionamiento, es menos posible que la pieza perciba
cargas estaticas. Normalmente, experimentara una variacion ciclica y estard expuesta a estas
cargas alternantes, debido a esto podria provocarle fallos con el paso del tiempo.

La fatiga es “la deficiencia que se produce cuando un elemento se somete a una carga repetida
0 variable, que nunca alcanza un nivel suficiente como para provocar un error en una
aplicacion individual”. Los sintomas de la fatiga son las fisuras que se producen como
consecuencia de la deformacion plastica en zonas localizadas. Normalmente, esta
deformacion tiene que ver con la aparicién de zonas de concentracion de tension sobre la
superficie de un componente, o bien un defecto preexistente casi indetectable sobre la
superficie o justo debajo de ella. “Si bien puede resultar dificil o incluso imposible crear un
modelo de este tipo de defectos mediante el Finite Element Analysis (FEA), la variabilidad
de los materiales es un elemento constante y es muy probable que existan defectos pequefios.
El FEA puede predecir las zonas de concentracion de tension y ayudar a que los ingenieros
de disefio pronostiquen cuéanto tiempo aguantaran sus disefios antes de que comiencen a
experimentar los sintomas de la fatiga” [3].

Determinados materiales si son sometidos a demasiados ciclos de cualquier tipo de carga,
ciertamente al final fallaran. Debido a esto las empresas de aviacidn prudentemente registran
la cantidad de ciclos de esfuerzo (estos generados a partir del despegue y aterrizaje) que
produce cada avion, eventualmente sustituyen las alas y distintos componentes que sufren
esfuerzos de tension previamente de que estos se aproximen a su ciclo de vida por fatiga.
Todo esto aprendido a causa de la catastrofe en 1954 de los aviones De Havilland Comet que
se segmentaron a medio vuelo y se colisionaron. “Investigaciones posteriores revelaron que
las esquinas mas puntiagudas alrededor de las ventanas proporcionaban el inicio para las
grietas. Inmediatamente todas las ventanas de los aviones fueron redisefiadas y el ensayo de
fatiga se volvid rutina en la industria” [4].

Ocurren tres etapas o periodos de fallas por fatiga, los cuales son iniciacion de la grieta,
propagacion de la grieta y fractura imprevista generada por el aumento variable de la grieta.
El periodo de inicio suele ser de tiempo reducido, el segundo comprende una larga duracion
de la existencia del componente y el tercer periodo es repentino.

2.2.1 Fase de iniciacion de la grieta

Considere un material que sea un metal ductil y no tenga grietas de su manufacturacion, no
obstante, presenta cualquiera de las propiedades habituales de los materiales de ingenieria.
Desde la Escala microscopica, los metales no son homogéneos ni isotropicos. Igualmente
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considere gque existen varias zonas de concentradores de esfuerzos geométricos o también
Ilamadas muescas las cuales presentan esfuerzos importantes que cambian con el tiempo y
poseen una componente positiva de tensidén. Segun varien los esfuerzos en las muescas, se
pudiera llegar a una fluencia local por la concentracion de esfuerzos, incluso aungue el
esfuerzo nominal en la zona sea mucho menor que el de la resistencia a la fluencia del
material. “La fluencia plastica local provoca distorsion y crea bandas de deslizamiento
(regiones de deformacion intensa debidas al movimiento cortante), a lo largo de los limites
de cristal del material. Conforme el esfuerzo oscila, se presentan bandas de deslizamiento
adicionales y se fusionan en grietas microscopicas. Incluso en ausencia de una muesca (Como
en las muestras de prueba lisas), este mecanismo funciona siempre que se exceda la
resistencia a la fluencia del material en algun sitio. Los vacios o las inclusiones preexistentes
serviran como incrementadores de esfuerzos para iniciar la grieta” [3].

Sin embargo, los materiales ddctiles igualmente alcanzan a ceder bajo esfuerzos apropiados,
por ello suelen generar grietas méas rapidamente y son méas propensos a la muesca. Por el
contrario, los materiales fragiles pueden no presentar la etapa inicial, también a pasar
inmediatamente a la etapa de propagacion de la grieta en zonas vacias o inserciones que se
aprovechan como micro grietas.

2.2.1.1 Fase de propagacion de la grieta

Ya que existe una micro grieta (o se haya formado desde el inicio), el principio de mecanica
de la fractura se torna viable. Dicha grieta afilada genera una concentracién de esfuerzos
mayor a la de la muesca inicial, entonces se crea una region plastica en el pico de la grieta
mientras que un esfuerzo de tension abre la grieta, provocando el redondeo de la punta y
minimiza la concentracion del esfuerzo efectivo, creciendo una reducida porcion la grieta.
Mientras el esfuerzo fluctda en direccion de un sistema de esfuerzo compresivo llegando a
cero, bastante menor que el esfuerzo de tension pertinentemente la grieta se cierra, la fluencia
desiste de manera breve y nuevamente la grieta se torna afilada, encontrandose con un mayor
tamafo. Esta fase seguird constante cuando el esfuerzo fluctué con un valor menor ala
fluencia a la tension y a un valor mayor a la fluencia a la tension en la punta de la grieta, por
lo tanto, el crecimiento de la grieta se debe al esfuerzo de tension y la grieta se propaga a lo
largo de los planos normales al esfuerzo de tension méaximo. En consecuencia, las fallas por
fatiga se estiman por efecto del esfuerzo de tension. Los esfuerzos ciclicos, que
invariablemente son de compresion, no produciran el incremento de la grieta, ya que tienden
a cerrarla.

“La tasa de crecimiento de expansion de la grieta es muy pequefia, del orden de 10® a 10 in
por ciclo; sin embargo, se adiciona a demasiados numeros de ciclos. amplificando la
superficie que falla, las estrias correspondientes a cada ciclo de esfuerzo se muestran en la
figura 2.2, con 12 000x de amplificacion, exhibiendo la superficie agrietada de una muestra
de aluminio que fallo, junto con una representacion del patrén de esfuerzo-ciclo que la hizo
fallar. La gran amplitud ocasional de los ciclos de esfuerzo muestra unas estrias mas grandes
que las amplitudes pequefias mas comunes; lo anterior indica que las mayores amplitudes de
esfuerzos causan un crecimiento mas grande de la grieta en un ciclo” [5].
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Figura 2.2 Estrias por fatiga sob
espaciado entre las estrias corresponde al patron de carga ciclica [6]

Corrosién

La corrosion es otro medio de propagacion de la grieta, teniendo en cuenta que si la pieza se
localiza en un entorno corrosivo, la grieta aumentara con un esfuerzo estatico. La mezcla de
esfuerzos y un estado corrosivo poseen una consecuencia conjunta y el material se corroe
velozmente sin el esfuerzo. Esta condicion conjunta suele denominarse como esfuerzo por
corrosién o agrietamiento asistido ambientalmente.

Por ciclos en un medio corrosivo, la grieta se agrandarad mas aprisa que si se hallara expuesta
a un solo factor, por esa razon es llamada fatiga por corrosion; en tanto la frecuencia ciclica
del esfuerzo (discrepancia del numero de ciclos) no se manifiesta una consecuencia
perjudicial en el crecimiento de la grieta en un medio no corrosivo, mientras que un medio
corrosivo si lo posee. Las frecuencias ciclicas mas bajas otorgan al medio mas tiempo para
proceder sobre la punta de la grieta retenida al esfuerzo, en tanto se mantenga abierta por el
esfuerzo de tension, aumentando en forma fundamental la raz6n de crecimiento por ciclo de
la grieta.

2.2.1.2 Fractura

La grieta proseguira aumentando siempre que exista un esfuerzo de tension ciclica y/o
factores de corrosion bastantes severos. En determinado tiempo, las dimensiones de la grieta
son bastantemente considerables tales para incrementar el factor de intensidad K del esfuerzo
en la punta de la grieta, “hasta el nivel de la tenacidad a la fractura K. del material, y ocurra
instantaneamente una falla repentina en el siguiente ciclo de esfuerzo a la tension. El
mecanismo de falla es el mismo, ya sea que se cumpla la condicion K= K¢ por la propagacion
de un tamario lo suficientemente grande de la grieta o porque el valor del esfuerzo nominal
crecio lo suficiente. EI primero es el caso comun de carga dinamica, en tanto que el altimo
es mas frecuente en carga estatica. El resultado es el mismo: falla repentina y catastrofica,
sin advertencia” [5].
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El analisis detallista de la primera perspectiva de los componentes que fallan por cargas de
fatiga exhiben un patrdn particular, como se muestra en la figura 2.3. Hay una zona que surge
pulida, procedente del punto inicial de la micro grieta, igualmente otra zona apartada que
luce aspera y sin pulir, similar a una fractura fragil. “La region pulida era la grieta y con
frecuencia muestra marcas de playa, llamadas asi porque parecen ondas dejadas en la arena
por la retirada de las olas. Las marcas de playa (no confundir con las estrias de la figura 2.2,
las cuales son menores e imperceptibles para el simple 0jo humano) se deben al inicio y final
del crecimiento de la grieta, y rodean el sitio del origen de la grieta, que suele ser una muesca
0 un incrementador de esfuerzos interno” [5].

origen

ruptura final

(@ (b)

Figura 2.3 Dos piezas que fallaron a la fatiga. Observe las marcas de playa y superficies de
fractura: (a) El cufiero en el eje de acero 1040, la grieta inici6 en el cufiero. (b)
Ciguefial de un motor diésel, la grieta en la flecha [7]

Determinadas ocasiones, si ocurrid demasiada friccion en las superficies agrietadas, las
marcas de playa seran oscuras. La region de falla fragil es la parte que se fracturd
repentinamente, en el momento que la grieta consigue sus dimensiones limites. La figura 2.4
presenta los esquemas de superficies de falla para distintas formas de piezas, aplicandoles
distintos modos y distintos grados de esfuerzo. Las marcas de playa que se aprecian en las
regiones de grietas. La region de fractura fragil puede ser un pequefio remanente de la seccion
transversal original.
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Figura 2.4 Representacion esquematica de las superficies de fatiga por fractura de varias
secciones transversales lisas y con muesca, bajo condiciones de carga y niveles de
esfuerzo diversos [8]

El anélisis de tensiones por elementos finitos (FEA) puede predecir la aparicion de fisuras.
Existen otras tecnologias, como el andlisis dinamico por elementos finitos no lineal, que

pueden estudiar los problemas de deformacion unitaria en la propagacion. Dado que los
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ingenieros de disefio por lo general quieren evitar que se comiencen a producir fisuras de
fatiga, este informe se centrara principalmente en la fatiga desde este punto de vista.

2.2.2 Determinacion de la resistencia a la fatiga de los materiales

Existen dos factores principales que rigen la cantidad de tiempo que tarda una fisura en
producirse y en extenderse lo suficiente como para provocar el fallo de un componente: el
material del componente y el campo de tension. Los métodos para comprobar la fatiga de
materiales se remontan a August Woéhler quien, durante el siglo XIX, establecio y realizo la
primera investigacion sistematica sobre la fatiga. Las pruebas de laboratorio estandar aplican
cargas ciclicas como, por ejemplo, flexion por rotacién, flexion en voladizo, tracciéon y
compresion axial y ciclos de torsion. Los cientificos e ingenieros trazan los datos resultantes
de estas pruebas para demostrar la relacion entre cada tipo de tension y el nimero de ciclos
de repeticion que provocan el fallo; es decir, una curva S-N. A partir de la curva S-N, los
ingenieros pueden obtener el nivel de tensién que puede soportar un material durante un
numero especifico de ciclos. La curva se divide en fatiga de ciclo bajo y alto. Por lo general,
la fatiga de ciclo bajo se produce en menos de 10.000 ciclos. La forma de la curva depende
del tipo de material probado. Algunos materiales como, por ejemplo, aceros de bajo
contenido de carbono, muestran un aplanamiento en un nivel de tension especifico, que se
denomina limite de resistencia o de fatiga. Los materiales que no contienen hierro no
demuestran ningun limite de resistencia. En principio, los componentes disefiados de modo
que las tensiones aplicadas no superen el limite de resistencia conocido no deberian presentar
fallos durante su funcionamiento. No obstante, en los céalculos del limite de resistencia no se
incluyen las concentraciones de tensién localizadas que pueden provocar la aparicion de las
fisuras, a pesar de que el nivel de tension se encuentre por debajo del limite “seguro” normal

13].
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Figura 2.5 Ejemplo de una curva S-N (tension frente a ciclos) [9]
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Un ciclo de carga de fatiga, segun se determina mediante la realizacion de pruebas de flexion
por rotacion, proporciona informacion sobre la tension media y alternante. Se ha demostrado
que la velocidad de propagacion de fisuras en las pruebas esta relacionada con la relacion de
tension del ciclo de carga y la tension media de la carga. Las fisuras solo se propagan bajo
cargas de traccion. Por ese motivo, si el ciclo de carga provoca una tension de compresion
en la zona de la fisura, no se produciran dafios adicionales. No obstante, si la tension media
muestra que el ciclo completo de tension es de traccion, el ciclo completo provocara dafos.

Un gran namero de ciclos de carga de servicio tendran una tension media distinta de cero. Se
han desarrollado tres métodos de correccion de la tension media para eliminar la necesidad
de tener que realizar pruebas de fatiga en tensiones medias diferentes:

e Método de Goodman: normalmente adecuado para material fragil
e Método de Gerber: normalmente adecuado para material ductil
e Método de Soderberg: normalmente el mas conservador

Sk

Lineade Gerber

Linea de Geodman

Tensidn alternante o,

Tensidén media o,

Figura 2.6 Métodos de correccion media [3]

Los tres métodos se aplican Unicamente cuando todas las curvas S-N asociadas se basan en
cargas completamente invertidas. Ademas, estas correcciones sélo seran significativas si los
ciclos de carga de fatiga aplicados poseen tensiones medias elevadas en comparacion con el
intervalo de tension. El anterior diagrama de Goodman muestra la relacion entre la tension
alternante, los limites de tension del material y la tension media de las cargas.

Los datos experimentales demuestran que el criterio de fallo se encuentra entre las curvas de
Goodman y de Gerber. Por lo tanto, un enfoque pragmatico seria calcular el fallo segun
ambas curvas Yy utilizar la respuesta mas conservadora [3].
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2.2.3 Metodos para calcular la vida en fatiga.

Queda claro que las pruebas fisicas no son précticas para todos los disefios. En la mayoria de
las aplicaciones, un disefio con una vida segura en fatiga requiere la prediccion de la vida en
fatiga de los componentes que explique las cargas y los materiales de servicio pronosticados.

Los programas de ingenieria asistida por ordenador (CAE) para determinar la vida en fatiga
total. Estos son:

2.2.3.1 Resistencia a la tension (SN)

Se basa Unicamente en los niveles de tension y utiliza sélo el método Waéhler. Aungue no es
adecuado para componentes con zonas de plasticidad y proporciona una baja precision para
la fatiga de ciclo bajo, es el método mas féacil de implementar, dispone de una amplia cantidad
de datos de referencia y ofrece una buena representacion de la fatiga de ciclo alto.

2.2.3.2 Resistencia a la deformacion unitaria (EN)

Este método proporciona un analisis méas detallado de la deformacion plastica en zonas
localizadas y es adecuado para las aplicaciones de fatiga de ciclo bajo. No obstante, los
resultados no son concluyentes.

2.2.3.3 Mecanica de la fractura elastica lineal (LEFM)

Este método supone que la fisura ya existe y que se ha detectado. Predice la expansion de la
fisura en relacion con la intensidad de la tension. Puede ser un método préctico cuando se
aplica a estructuras de gran tamafio junto con codigos informéticos e inspecciones regulares.
Gracias a su facilidad de implementacion y a la gran cantidad de datos de material disponible,
el método que mas se utiliza es el SN [3].

2.2.4 Calculo de la vida en fatiga para disefiadores mediante el método SN

Al calcular la vida en fatiga, se puede tener en cuenta la carga de amplitud constante y
variable. A continuacion, se incluye una descripcion breve de los resultados variados.

2.2.4.1 Carga de amplitud constante:

Este método considera un componente sometido a una amplitud constante y con un ciclo de
carga de tension media constante. Mediante una curva SN, los disefiadores pueden calcular
el nimero de este tipo de ciclos que provoca un fallo rapido del componente. Sin embargo,
en los casos en los que el componente se somete a mas de una carga, la regla de Miner
proporciona una manera de calcular los dafios de cada carga y combinarlos para obtener un
valor de dafio total. El resultado, denominado “Factor de dafios”, se expresa como una
fraccion del fallo. El fallo del componente se produce cuando D = 1,0; por lo tanto, si D =
0,35, es porque se ha consumido el 35 por ciento de la vida del componente. Esta teoria
también supone que los dafios que causa un ciclo de tension son independientes de la
ubicacion en la que se produce el ciclo de carga y que la velocidad de acumulacién de dafios
no depende del nivel de tension [3].
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Carga (N/A)

Tiempo (N/A)

Figura 2.7 Carga de amplitud constante [3]

2.2.4.2 Carga de amplitud variable

En condiciones reales, la mayoria de los componentes se someten a un ciclo de carga
variable, tanto desde el punto de vista de amplitud como de tension media. Por lo tanto, un
enfoque mucho mas general y realista considera una carga de amplitud variable en la que las
tensiones, aunque se repitan con el paso del tiempo, tienen una amplitud variable. De este
modo, se pueden dividir en “bloques” de carga. Para resolver este tipo de carga, los
ingenieros utilizan una técnica denominada “recuento de Rainflow. El FEA proporciona
excelentes herramientas para estudiar la fatiga con el método SN, ya que la entrada consiste
en un campo de tension elastica lineal y el FEA permite la consideracion de posibles
interacciones de varios casos de carga. Si se establece para calcular el entorno de carga en el
peor de los casos (un enfoque tipico), el sistema puede proporcionar varios resultados
diferentes de célculo de fatiga, incluidos los trazados de vida, de dafios y de factor de
seguridad. Ademas, el FEA puede proporcionar trazados de la relacion de la tension principal
alternante mas pequefia dividida por la tension principal alternante mas elevada (denominada
trazado de indicador de biaxialidad), ademas de un grafico de matriz de Rainflow. Este ultimo
es un histograma tridimensional en el que los ejes X-Y representan las tensiones alternantes
y medias y el eje Z representa el nimero de ciclos contados para cada recipiente [3].
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Figura 2.8 Carga de amplitud variable [10]
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2.3 ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS

Proseguiremos con una sucesion de conceptos que son empleados recurrentemente en el
analisis de vibraciones y que es conveniente tenerlos presentes.

Vibracion: Es un movimiento oscilatorio que surge, generalmente, en los sistemas
mecéanicos expuestos a la accion de fuerzas variables con el tiempo.

Diferenciaremos vibracion y oscilacion. La diferencia reside en que la vibracion involucra la
presencia de energia potencial eléstica, en cambio en la oscilacion no. Un sistema como el
de la figura 2.9 posee un movimiento vibratorio, en tanto un péndulo similar al de la Figura
2.10 posee movimiento oscilatorio. Ya que los sistemas vibratorios y oscilatorios se
solucionan con ecuaciones similares, es recurrente analizarlos juntos y dejar a un lado la
distincion conceptual entre las dos.

k
mo 1)
A
Figura 2.9 Sistema Vibratorio [11] Figura 2.10 Sistema Oscilatorio [11]

2.3.1 Grados de libertad

Se denominan grados de libertad (gdl) o coordenadas generalizadas de un sistema mecanico
a los parametros independientes que precisan la posicion y la configuracion deformada del
sistema.

En determinados sistemas los grados de libertad estan establecidos por la misma
configuracién del sistema. Si el sistema posee masas concentradas, las posiciones de cada
una de las masas son los grados de libertad del problema.
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Figura 2.11 Sistemas con 2 gdl ya que cuenta con dos masas concentradas [12]

“En un medio continuo (Figura 2.12), es imposible especificar su posicion o su configuracion
deformada con un niamero finito de grados de libertad. En esta cuestion, es factible infinidad

29



de modos independientes de deformarse y para que una configuracion deformada quede
definida hay que especificar la posicion de cada punto, lo que requiere infinitos parametros
independientes” [12].

Figura 2.12 Infinidad de gdl en un medio continuo [12]
2.3.2 Sistemas Discretos y Continuos

Con una multitud finita de grados de libertad lograriamos especificar un gran numero de
sistemas practicos. Determinados sistemas, comUnmente los que involucran elementos
elasticos continuos, poseen una infinidad de grados de libertad. Como una muestra sencilla,
evaluaremos la viga en voladizo de la figura 2.13. Debido a que la viga posee una infinidad
de puntos de masa, requerimos una infinidad de coordenadas a fin de detallar su
configuracion de deflexion. La infinidad de coordenadas precisa la curva de deflexion. Por
lo tanto, la viga en voladizo posee una infinidad de grados de libertad. Gran cantidad de los
sistemas de estructuras y maquinas cuentan con miembros deformables (elasticos) y por ello
poseen una infinidad de grados de libertad.

Los sistemas con una cantidad finita de grados de libertad son nombrados como sistemas
discretos o de parametro concentrado, y los que poseen una infinidad de grados de libertad
son denominados sistemas continuos o distribuidos.

Recurrentemente los sistemas continuos se interpretan de forma aproximada como sistemas
discretos y las soluciones se logran de una forma simple. Con el tratamiento de un sistema
como continuo da resultados exactos, el procedimiento analitico Gtil para emplearse de los
sistemas continuos se reduce a pocas opciones de problemas a manera de vigas uniformes,
variables esbeltas y placas delgadas. Por ello que generalmente los sistemas practicos se
analizan empledndolos como masas concentradas finitas, resortes y amortiguadores.
Comunmente se consiguen resultados mas exactos incrementando la cantidad de masas,
resortes y amortiguadores, en otros términos, incrementando los grados de libertad.
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Figura 2.13 Una viga en voladizo (sistema de una infinidad de grados de libertad asimismo
un sistema continuo) [13]
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Capitulo 3

Diseino y Simulacion

En este capitulo se describiran las
pruebas experimentales; de
fuerza y vibracién. Ademas del
disefio general del CAD del arnés.
Asimismo, se mostrara el proceso
de simulacidn en el software.
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3.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Estas pruebas se llevaron en conjunto con la Ing. Daniela Desiderio Maya, de dichas pruebas
de vibracion ella baso su trabajo de tesis titulado “Sistema de adquisicion de datos para
determinar deformaciones por medio de acelerometros”. De tal tesis se reproduciran algunos
contenidos textuales, gréaficos y datos del trabajo con el permiso expreso de la autora.

3.1.1 Instrumentacion para Prueba Experimental Vibracion

3.1.1.1 Tarjeta de adquisicion de datos
La tarjeta de adquisicion de datos es un elemento primordial en el sistema ya que esta es el
medio de comunicacion entre los acelerometros y la computadora.

La seleccién de la tarjeta para adquisicion de datos es la tarjeta Arduino Mega el factor
principal es que posee 16 entradas analdgicas, y en este proyecto se pretende usar 12 entradas
debido que es necesario usar 4 acelerometros, y cada uno de estos necesitan 3 pines que son

€6, 9% e .9 [I=4)

ejex,yyz

e

134
un!:

-
H

-
03'
!.

ihl{'
£ 3%

:33 .l

Figura 3.1 Arduino Mega [1]

3.1.1.2 Software

El software seleccionado es MATLAB ya que cuenta con herramientas de visualizacion de
datos capaces de graficar los datos obtenidos por la tarjeta. Por otra parte, en herramientas de
tratamiento de datos este software posee funciones especificas para el procesamiento de los
datos. Ademas de ser compatible con la tarjeta de adquisicion de datos seleccionada.

Es importante mencionar que existen diversos foros en internet dedicados a este software,
encontrando de esta manera el soporte técnico necesario y por Gltimo el desempefio del
algoritmo es rapido comparado con otros softwares.

3.1.1.3 Acelerometro

El acelerémetro que se selecciono fue el ADXL335 debido que el rango de medicion es para
vibraciones de frecuencias de hasta 200 Hz. Que de acuerdo a la ecuacién 3.5 la frecuencia
méaxima es de 100 Hz, por lo que la frecuencia del acelerometro esta dentro del rango.

Por otra parte, su requerimiento de energia es de 1.8 a 3.6 V, dado que la tarjeta Arduino
Mega posee una alimentacion de 3.3 V esta dentro del requerimiento del acelerémetro.
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Ademas, la interfaz es andloga capaz de ser leida por la tarjeta Arduino Mega. El nimero de
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ejes es de 3 los suficientes para medir la aceleracion en el eje “x”, “y”, y “z”.
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Figura 3.2 Acelerometro ADXL335 [2]

3.1.1.4 Programacion de Adquisicion de datos

Para la adquisicién de datos se llevo a cabo por medio de 2 softwares: Arduino y Matlab. El
software Arduino se utilizo para realizar la adquisicion de los datos, y se vinculé con Matlab
para graficar los datos obtenidos, mientras se genera un archivo en Excel para almacenar
dichos datos. Ademaés, Matlab fue usado como herramienta para el pos procesamiento de los
datos.

3.1.1.5 Programacion en Software Arduino y Matlab

Para la lectura de los acelerometros se realiz6 un programa en el software Arduino el cual
manda las lecturas a Matlab, para después el programa en el software Matlab graficara los
datos obtenidos.

3.1.2 Instrumentacion de la camioneta comercial

Los experimentos que se llevaron a cabo fueron 100, con cinco diferentes condiciones
(Carretera, Ciudad, Ciudad 2, Ralenti, Empedrado) por lo que se adapto el equipo para resistir
a estas pruebas.

De las cuales los resultados que se obtuvieron en la prueba de Carretera fueron los mas
criticos, por lo cual esa prueba es la que se describird y se empleara en este trabajo de
investigacion.

Descripcion de la instrumentacion:

1. Para comenzar se limpio todo excedente de grasa en el area de la conexion del arnés
eléctrico y la bateria, ya que de esta manera facilita la adherencia de la base del
acelerometro a esta area.

2. Con pegamento tipo industrial se realiz6 la adherencia entre la base de los
acelerometros al conector eléctrico y a la bateria.
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Figura 3.3 Bateria y Conector de camioneta comercial instrumentadas con acelerémetros

Se acoplaron tres acelerometros a la bateria, ubicandolos en sus tres caras representando cada
eje de la bateria, y un acelerémetro en la parte central del conector. Como se puede observar
en la figura 3.4.

Figura 3.4 Colocacion de 3 acelerometros en la bateria y 1 acelerémetro al conector

3. Después para no tener problemas con el cableado de los acelerémetros que van desde
la base de estos hasta la tarjeta que esta conectada a la computadora (esta colocada en
el asiento frontal de la camioneta comercial) se agruparon con cinta adhesiva para
evitar la desconexion entre los acelerometros y la tarjeta.
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3.1.2.1 Programacion del tratamiento de la informacion en Matlab
En el tratamiento de la sefial se aplico la Transformada Répida de Fourier para obtener el
espectro de frecuencias de cada prueba realizada, en el programa en Matlab.

3.1.2.2 Aplicacion de la Transformada Répida de Fourier
Para obtener los datos en el dominio de la frecuencia se utiliz6 un comando en Matlab, y asi
obtener el espectro de frecuencias.

3.1.3 Resultados de pruebas

Se llevaron a cabo 20 pruebas en la condicion de Carretera para obtener resultados confiables
de la misma, por lo que los resultados presentados en este capitulo son el promedio de las
pruebas realizadas. Las condiciones que se tomaron en cuenta son:

Tabla 3.1 Condiciones de prueba [8]

Tipo de camino. Velocidad. [km/h] Revoluciones [rpm]
Carretera. 70 3000.

3.1.3.1 Resultados de medicidn con acelerémetros

De acuerdo a la seccion 3.1.2 del capitulo 3 de esta tesis se enumeraron los acelerometros del
1 al 4, esto respecto al lugar que ocupd cada acelerometro en la instrumentacion de la
camioneta.

Carretera

En esta prueba se comenzd a tomar muestras desde la quinta velocidad, en el lapso del
segundo 2 a 4 se pasé por una curva en el camino, después se retomo la carretera en linea
recta. En el segundo 6 se present6 una irregularidad en el camino, sin embargo, se continud
en linea recta hasta el segundo 10.

Figura 3.5 Carretera Chamapa — Lecheria [3]
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Figura 3.6 Gréfica de acelerometro 1 - Prueba en Carretera - Matlab [8]
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Figura 3.7 Gréfica de acelerometro 2 - Prueba en Carretera - Matlab [8]
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Figura 3.8 Grafica de acelerometro 3 - Prueba en Carretera - Matlab [8]
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Figura 3.9 Gréfica de acelerometro 4 - Prueba en Carretera - Matlab [8]
3.1.3.2 Espectro de Frecuencias
Para transformar los datos obtenidos en las gréaficas y para un mejor analisis se aplicé la
Transformada Réapida de Fourier, con el fin de tener los datos en el dominio de la frecuencia

de cada prueba realizada. Ademas, con ayuda de Matlab se localiza el punto maximo de cada
prueba y en qué frecuencia se encuentra.

Espectro de frecuencias Carretera.
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Figura 3.10 Grafica de espectro de frecuencias de acelerometro 1 - Prueba en Carretera —
Matlab [8]
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Espectro de frecuencias -Carretera
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Figura 3.11 Grafica de espectro de frecuencias de acelerometro 2 - Prueba en Carretera —
Matlab [8]
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Figura 3.12 Grafica de espectro de frecuencias de acelerometro 3 - Prueba en Carretera -
Matlab [8]
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Figura 3.13 Grafica de espectro de frecuencias de acelerdmetro 4 - Prueba en Carretera -
Matlab [8]
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3.1.4 Anélisis de Resultados

En las gréaficas de la Transformada Rapida de Fourier se observa las diferentes frecuencias
con sus respectivas amplitudes. En las gréficas se observa el punto maximo de amplitud y a
que frecuencia corresponde.

Tabla 3.2 Puntos maximos de espectro de frecuencia en Carretera

Numero de Acelerémetro. Frecuencia. [HZ] Amplitud. [m/s?]
1. 0.5 1.0376
2. 0.2 1.5215
3. 0.2 1.4257
4, 0.2 1.9607

3.1.6 Instrumentacién para prueba experimental de fuerza

3.1.6.1 Sensor

Para esta prueba se utilizd un sensor piezoeléctrico, el cual posee una membrana al detectar
una flexion el sensor cambia su resistencia interna, al variar la resistencia del sensor esta
entrega un determinado voltaje.

Figura 3.14 Sensor piezoeléctrico [4]
3.1.7 Instrumentacion de la camioneta comercial

Primeramente, se instrumentd la camioneta comercial, previamente ya con las pruebas de
vibracion, se decidio solo instrumentar para la prueba de empedrado ya que esta fue la mas
critica. Colocando la membrana del sensor en el punto de interés que en este caso es en el pie
del arnés eléctrico para saber la fuerza que ejerce el peso total del arnés sobre ese punto, asi
mismo el peso y fuerza que el cable ejerce en esa zona.

Figura 3.15 Colocacion del sensor piezoeléctrico
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3.1.8 Adquisicion de datos en software

Para realizar la adquisicion de datos del sensor se program0 en el software Arduino,
obteniendo los valores anal6gicos los cuales equivalen a un valor de voltaje de 0 a 5 volts,
esto con ayuda de la funcion “map”. Al tener el valor en términos ahora de voltaje con la
funcién map se hace la conversion a gramos los cuales pueden variar de 0 a 5000 gramos.

Estos datos son guardados automaticamente en tiempo real en un archivo tipo .txt, con una
direccion predeterminada en el programa.

3.1.9 Resultados de medicion con el sensor y analisis de resultados

Después se pasaron los datos obtenidos a Excel para ahi convertir los gramos a newtons, ya
que en esas unidades es méas conveniente poder cargarlos en el software ANSYS.

Se obtuvieron datos que variaban de 0 a 19.85 newtons. Analizando los resultados se
decidié ocupar el valor mas critico 19.85 y este redondearlo a 20 newtons.

3.2 DESCRIPCION DEL CONECTOR

A continuacion, se muestra fisicamente como se encuentra el conector ensamblado en el
arnés eléctrico del vehiculo utilitario.

' ' ‘\

Figura 3.16 Conector ensamblado al arnés eléctrico
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Debido a su ubicacion en el ensamble se consideran tres condiciones de frontera marcadas
de diferentes colores en la figura 3.17.

Fijo (cara superior) con pieza 2

Fijo (cara inferior) con pieza 3

Figura 3.17 Conector con condiciones de frontera
Funcion del Conector: transmitir la energia para el sistema de luces, panel de instrumentos.

La investigacion se concentrara en el conector que presenta la falla, mostrando a continuacion
su geometria.

a) b) c)

Figura 3.18 Vistas ortogonales del conector: a)frontal, b)lateral, c)superior
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En la figura 3.19 muestra el tipo de falla mas comun en la zona central del conector,
observe que la pieza se corta siguiendo la marca circular del estampado.

Figura 3.19 Conector con fractura [5]

Otras zonas de fallas recurrentes que se han identificado en el conector se muestran marcadas
en color rojo en la siguiente figura:

Figura 3.20 Zonas de dafio en el conector

Una vez recopilada toda informacién del conector, como lo son: sus dimensiones,
especificaciones, definicion de las zonas de falla. Asi como un breve andlisis se generaron
un par de posibles soluciones.
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3.2.1 Propuestas de solucion al problema

Cambio de geometria: se modificara la geometria del conector, respetando en gran parta el
disefio original de la pieza. El cambio estar enfocado en la eliminacion de muescas y
concentradores de esfuerzos de la pieza, encontrando tres regiones principales que
contienen estas caracteristicas y que seran las eliminadas.

Aumentar el espesor: se aumentara el espesor de la pieza, asimismo se escogera un
criterio adecuado para la eleccion del espesor.

Por lo cual se concluy6, que se investigarian los nimeros anteriores de calibres de lamina
de latén, para realizar la eleccion del espesor y ademaés efectuar simulaciones basadas en
esos datos de espesores comerciales.

Investigando se encontré la siguiente tabla 3.3 con los diferentes tipos de calibres para la
ldmina de latén.

Tabla 3.3 Calibres Lamina de Latén [6]

LONGITUD PESO APROX.
CALIBRE DELA EN KGS.
HOJAEN

BWG MMS. PULGS. MTS. M2 HOJA
4 6.05 0.238 1.22 51.194 38.099
6 5.16 0.203 1.22 43.665 32.495
8 4.19 0.165 1.22 35.492 26.413
10 3.40 0.134 1.22 28.823 21.450
12 2.77 0.109 1.22 23.446 17.449
14 211 0.083 1.22 17.853 13.286
16 1.65 0.065 1.22 13.982 10.388
16 1.65 0.065 2.50 13.982 21.323
18 1.25 0.049 1.22 10.540 7.870
18 1.25 0.049 2.50 10.540 16.074
20 0.89 0.035 1.22 7.529 5.603
20 0.89 0.035 2.50 7.529 9.185
22 0.71 0.028 1.22 6.023 4.470
22 0.71 0.028 2.50 6.023 9.185
24 0.56 0.022 1.22 4.732 3.526
24 0.56 0.022 2.50 4.732 7.216
26 0.46 0.018 1.22 3.872 2.896
26 0.46 0.018 2.50 3.872 5.905
28 0.36 0.014 1.22 3.011 2.241
30 0.31 0.012 1.22 2.581 1.921

El calibre proximo al conector original es el #16 por lo cual se eligieron los 2 calibres
antecesores a este nimero de calibre, un tercero ya no; ya que se excede demasiado la
dimensién del espesor (3.40mm) mas del doble del original.

Por tanto, de la tabla se seleccionaron los calibres #12 y #14, para trabajar con esos espesores
en los CAD’s y por ende en las simulaciones.
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Tabla 3.4 Numero de calibre y espesores a emplear

Conector Espesor (mm)
Original 1.63
Calibre #14 211
Calibre #12 2.77

Por lo cual primero se tendria que realizar el CAD de cada uno de los calibres seleccionados.
Los cuales se llevaron a cabo en el software SolidWorks, obteniendo los resultados que a
continuacion se muestran con su correspondiente figura.

b) conector con calibre #14

c) conector con calibre #12

Figura 3.21 CAD’s de conectores con sus respectivos calibres
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3.3 SIMULACION ANSYS
En esta tesis se emplearé la Metodologia del Procedimiento Basico de Solucion en Software,
de la cual sus pasos se describiran a continuacion.

1.-Paramatros preliminares: Que tipo de anélisis se empleara
(estatico estructural, modal, térmico etc.).

Qué tipo de modelo (pieza o ensamble).

Qué tipo de elemento (superficies o cuerpos solidos).

2.-Pre-procesamiento: Colocar la geometria del modelo.
Definir y asignar las propiedades del material al modelo.
Mallar de la geometria.

Aplicar cargas y soportes.

Solicitar resultados requeridos.

3.- Proceso: Solucion del modelo y obtencién de resultados.

4.-Post-proceso: Revision de resultados.

Figura 3.22 Metodologia del Procedimiento
Bésico de Solucion en Software

Se emplearan los CAD’s de los tres conectores modelados anteriormente, estos basados en
los diferentes espesores.
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3.4 SEGUNDA PROPUESTA DE SOLUCION
De suma importancia sefialar que primero se modelaran y simularan los CAD’s de la
Segunda Propuesta de Solucién aumentando el espesor del conector.

3.4.1 Analisis Estructural Estatico
Empleando la Metodologia del Procedimiento Bésico de Solucion en ANSYS se procedera
a modelar el analisis Estructural Estético.

En el Anexo “Apéndice A Analisis Estructural Estatico” se describe detalladamente cada uno
de los pasos que se llevaron a cabo para dicho procedimiento, se puede consultar los detalles
en dicho anexo.

3.4.2 Propiedades del material
e Material (Aleacién de Cobre)
e Propiedades mecanicas del Laton (Tabla de Propiedades Fisicas y Mecéanicas)

Tabla 3.5 Propiedades del Laton [7].

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Moédulo elastico 100000 N/mm”2
Coeficiente de Poisson 0.33 adimensional
Moédulo cortante 37000 N/mm”2
Densidad de masa 8500 kg/m”3
Limite de traccion 478.413 N/mm~2
Limite elastico 239.689 N/mm”2
Coeficiente de expansion 1.8e-005 1/K

térmica

Conductividad térmica 110 W/(m-K)
Calor especifico 390 JI(kg-K)

e Datos de fatiga (Tabla de Valores de Curva S-N)
Material Laton (C26000)
Tabla 3.6 Valores de S-N adquiridos

240 F 35
C26000

220 |- 140 N (Ciclos) S (MPa)
o 2000 10° 182
o (7] 6
=z 2 5x10 156
g 1801 "2 ¢ 107 151
% 160 I \ Ho4 & 5x10’ 150

8
140 - \\ Ho2 = 20 10 1495
120 |- I
105 106 107 108 10°

Cycles to failure
Figura 3.23 Puntos de curva S-N Laton
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3.4.3 Pre-proceso
¢ Vincular la Geometria (Cargar el Archivo CAD al Software)
e Asignar Material (Asignar el Material Precargado de la Libreria)
e Mallar Geometria (Refinamiento de Caras y Generacion del Mallado)
e Aplicar cargas y soportes

Figura 3.24 Cargas: se aplicara una fuerza de 20 N con sus respectivas componentes en las
caras interiores de las patas del conector

Figura 3.25 Soportes: se empleara soporte fijo en 2 caras, cara superior e inferior de la zona
de los orificios del conector

¢ Resultados requeridos
Deformacion Total
Esfuerzo Equivalente
Factor de Seguridad de Fatiga
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3.4.4 Proceso
e Solucionar el modelo (Resolver el Modelo)

Obtencion de las Soluciones (Obtencion de Resultados Palomeados en el Arbol
Esquematico)

3.4.5 Post-proceso
e Revisar los Resultados

3.4.5.1 Resultados Deformacion Total

0007 ax
0.62043

1.0676

i 0.5318
4 071173 044317
05338 0.35453
0.35587 1 0.2653
017703 017727
0 Min 0.088633
0 Min
a) Conector Original b) Conector Calibre #14

c¢) Conector Calibre #12

032575
0.28503
0.24431
0.20359
- 0.16287
012215
0.081437
0.040718
0 Min

Figura 3.26 Resultados Gréficos Deformacion Total

En la figura 3.26 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor méximo de
desplazamiento actuando estaticamente es de 1.6014 mm.
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3.4.5.2 Resultados Esfuerzo Equivalente

2.527e-17 Min

4.8%e-15 Min

a) Conector Original b) Conector Calibre #14

c) Conector Calibre #12

8.3953e-12 Min

Figura 3.27 Resultados Gréaficos Esfuerzo Equivalente de Von-Mises

En la figura 3.27 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor maximo de esfuerzo de
von Mises que actlia estaticamente es de 170.42 MPa
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3.4.5.3 Resultados Factor de Seguridad de Fatiga

5

3'00.8??25 Min 1.1023 Min
0

a) Conector Original b) Conector Calibre #14

c) Conector Calibre #12

0

Figura 3.28 Resultados Graficos Factor de Seguridad de Fatiga

En la figura 3.28 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor minimo de factor de
seguridad de fatiga es de 0.87725.
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3.5 ANALISIS MODAL
Del mismo modo que la modelacion estatica se empleara la Metodologia del Procedimiento

Basico de Solucién en Software.

Este sistema de analisis se vehiculard con el sistema de andlisis anterior a este, que es el
Analisis Estructural Estatico desde la interfaz de Workbench con su bloque nimero 6
“Solucion” (Solution). Con esto el software realiza automaticamente la conexion de los
anteriores blogues, que son los nimeros 2 Datos de Ingenieria, 3 Geometria y 4 Modelo.

Project Schematic

- B

A
8 = Static Structural 8 T Modal

2 Q Engineering Data " y—M# 2 @ Engineering Data " 4

3 @ Geometry 2 g3 @ Geometry =2 4

4 @ Model P ,—— W4 @@ Model =

5 @ setup ?‘—/—IE@SEMD T

6 Salution = 6 Solution 7

7 @ Results T 7 @ Resuts F .
Static Structural Modal

Figura 3.29 Vinculacion Analisis Estatico con Analisis Modal

Logrando con este que al andlisis modal se cargue la configuracion del analisis estatico,
consiguiendo no volver a tener que configurar los Datos de Ingenieria, las Propiedades del
Material, la parte del Pre-proceso (Vincular la Geometria, Asignar Material, Mallar
Geometria). Los posteriores pasos de la metodologia se repetirdn tal cual y para ahorrar
tiempo y especio en la tesis no se detallaran en esta seccion.

En el Anexo “Apéndice B Analisis Modal” se describe paso a paso el procedimiento que se
Ilevé acabo para la configuracién de este tipo de sistema de analisis, se puede consultar los
detalles en dicho anexo.

3.5.1 Pre-proceso
¢ Resultados requeridos
Frecuencias
Formas Modales de vibracion

3.5.2 Proceso
e Solucionar el modelo (Resolver el Modelo)
e Obtencion de las Soluciones (Resultados palomeados en el Arbol Esquematico)

3.5.3 Post-proceso
e Revisar los Resultados
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353.1 Resultados Frecuencias Naturales

Mode |[v Frequency [Hz] Mode |[v Frequency [Hz] Mode |[w Frequency [Hz]
il 12.485 11, 17761 1|1 26354
2 |2 56862 2 |2 74660 2 2. 98132
3 |3 3409 3 |3 a4 3 [3. 58450
4 |a 4 (4. |92978 4 |4 m327
5 [5. 11858 5 |5 14837 5 [5. 18698
6 |6. 24728 6 |6 30361 6 |6. 37373
7 |7. 25301 7 |7. 30816 7 |7 37696
8 [8. 3368 3 |8 39663 8 |8 4705
9 |9. 35201 9 |o. 42569 9 |o. 51643
10[10. 42586 10[10. | 5073.1 10[10.  6065.5
a) Conector Original b) Conector Calibre #14 c¢) Conector Calibre #12

Figura 3.30 Resultados de las primeras 10 Frecuencias Naturales para cada caso

3.5.3.2 Resultados Modos de Vibracion Conector Original

¢) Modo 3 de vibracion

b) Modo 2 de vibracion d) Modo 4 de vibracion
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777.67 Max
691.26

316.53 Max

281.36
246,19 604.86
211.02 51845
175.85 432.04
140,68 345.63
105.51 259,22
70341 172.82
3517 86.408
0 Min ol
e) Modo 5 de vibracion h) Modo 8 de vibracion

884.9 Max

587.33 Max

522,07 S
45681 626
2333 580.93
326,20

o 491,61
e 393,29
g 204,07
65.258 196,64
o Ml 93322

0 Min

f) Modo 6 de vibracién

g) Modo 7 de vibracién j) Modo 10 de vibracién

Figura 3.31 Resultados Formas Modales de Vibracion Conector Original
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3.5.3.3 Resultados Modos de Vibracion Conector Calibre #14

.43

18,809 226,97
15.674 189.14
12,539 151.32
94043 113.49
6.2695 75,658
3.1348 37.829
0 Min

0 Min

a) Modo 1 de vibracion d) Modo 4 de vibracion

20.028
16.69
— 13.352
—{ 10,014
— 6.676
3.338
0 Min

b) Modo 2 de vibracion

e) Modo 5 de vibracion

¢) Modo 3 de vibracion

f) Modo 6 de vibracion
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759.76 Max  811.15 Max
675.34 721.02
590.93 630.89
506.51 540.76
422.09 450.64
337.67 360.51
253.25 270.38
168.84 180.25
84.418 20127
0 Min 0 Min
g) Modo 7 de vibracion i) Modo 9 de vibracion

556.41 Max 1156.6 Max

494,58 10281
432,76 £99,59
370.94 771.08
300,11 642.56
247.29 514,05
185.47 385.54
123.65 257.03
61.823 12851
0 Min 0 Min
h) Modo 8 de vibracion j) Modo 10 de vibracién

Figura 3.32 Resultados Formas Modales de Vibracion Conector Calibre #14

3.5.3.4 Resultados Modos de Vibracion Conector Calibre #12

28.362 Max

25.211 26,183
22.06 22.91

18.908 19.637
15,757 16.364
12.605 13.001
9,454 0.8186
6.3027 6.5457
3.1514 3.2720
0 Min 0 Min

a) Modo 1 de vibracion b) Modo 2 de vibracién
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A\PR

) 75.157Max

) 51617 Max

66.807 458,81
53456 401.46
50,105 3441
33,403 22941
16.702 147

e 57.352
T 0 Min

¢) Modo 3 de vibracion f) Modo 6 de vibracion

494,26
423.65
353.04
1 28243
211,82
141,22
70,608
0 Min

g) Modo 7 de vibracién

351,07
307.18
263.3
21942
175.53
131,65
97.767
43,884
0 Min

e) Modo 5 de vibracion

h) Modo 8 de vibracion
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01/11/2016 04:36 p. rn.

745.59 Max 1051.4 Max
662.75 934.58
579.9 g17.75
497.06 700.93
414,22 4 584.11
331.37 4 467.29
248.53 35047
165.69 233,64
82.843 116.82
0 Min 0 Min
i) Modo 9 de vibracion j) Modo 10 de vibracién

Figura 3.33 Resultados Formas Modales de Vibracion Conector Calibre #12

3.6 ANALISIS VIBRACION ALEATORIA

Del mismo modo que la modelacién estatica se empleara la Metodologia del Procedimiento
Bésico de Solucion en Software.

Este sistema de andlisis se vehiculara con los sistemas de andlisis anterior a este, que son el
Anélisis Estructural Estatico y Anlisis Modal desde la interfaz de Workbench con su bloque
namero 6 “Solucion” (Solution). Con esto el software realiza automéaticamente la conexion
de los anteriores bloques, que son los nimeros 2 Datos de Ingenieria, 3 Geometria y 4
Modelo.

Project Schematic

- A - B - C

1 Static Structural 8 T Modal 8l T Random Vibration

2 @ Engineering Data " =12 @ Engineering Data  «" =82 @ Engineering Data  +" 4

3 @ Geometry 2 s @ Geometry ? i Q Geometry 7 4

4 @@ model P ,——— W4 @ Model P ,— W4 G Model =

5 @8 setp F ‘—/—-5 @ setup 7 ‘—/—CS § setup F o

& Solution 7 . f Solution F o4 B Solution F .

7 @ Results F o, 7 @ Results = 7 @ Results F o,
Static Structural Madal Random Vibration

Figura 3.34 Vinculacion Analisis Estatico y Analisis Modal con Anélisis Vibracion
Aleatoria

Logrando con este que al analisis vibracion aleatoria se carguen configuraciones del analisis
estatico y con las formas modales de vibracion del analisis modal, consiguiendo no volver a
tener que configurar los Datos de Ingenieria, las Propiedades del Material, la parte del Pre-
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proceso (Vincular la Geometria, Asignar Material, Mallar Geometria). Los posteriores pasos
de la metodologia se repetiran tal cual y para ahorrar tiempo y especio en la tesis no se
detallarén en esta seccion.

En el Anexo “Apéndice C Analisis Vibracion Aleatoria” se describe paso a paso el
procedimiento que se llevd acabo para la configuracion de este tipo de sistema de anélisis, se
puede consultar los detalles en dicho anexo.

3.6.1 Pre-proceso
e Aplicar cargas y soportes
Se cargo al software los resultados de la prueba experimental de vibracion, estos datos
se cargaron como una Excitacion de Base (PSD Base Excitation) de Aceleracion
(m/s?). La tabla de datos PSD definida por el usuario se crea en la ventana tabular
datos. Mas detalles en el anexo Apéndice C, en el apartado C.1.1.

En la siguiente figura se describe graficamente como se encuentra el Sistema de Coordenadas
del modelo.

El modelo contiene una masa remota de 2 kg sobre en centro de la superficie interior de las
patas del arnés que representa la masa del cable, ésta se observa como una esfera en la zona
inferior en la figura 3.35.

=F

e
-y
s

]

Figura 3.35 Sistema de Coordenadas del Modelo

¢ Resultados requeridos
Deformacién Direccional en el eje “X”.
Deformacién Direccional en el eje “Y™.
Deformacion Direccional en el eje “Z”.
Esfuerzo Equivalente.
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3.6.2 Proceso
e Solucionar el modelo (Resolver el Modelo).
e Obtencion de las Soluciones (Resultados palomeados en el Arbol Esquematico).

3.6.3 Post-proceso
e Revisar los Resultados

3.6.3.1 Resultados Deformacién Direccional en el eje “x”

12.369 Max 7.2512 Max

10.994 64455
9.62 5.6398
8.2458 4.8341
6.8715 4,0284
- 54972 -+ 3.2227
{ 41220 24171
2.7486 1.6114
1.3743 0.80569
0 Min 0 Min
a) Conector Original b) Conector Calibre #14

1/2016 06:53 p. m.
3.9945 Max
3.5507
31068
2,663
2.2192

4 1.7753

{ 13315
0.88767
044383

0 Min

c) Conector Calibre #12

Figura 3.36 Resultados Gréficos Deformacion Direccional en el eje “X” para cada caso

En la figura 3.36 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor maximo de
desplazamiento actuando dinamicamente en el eje “X” es de 12.369 mm.
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3.6.3.2 Resultados Deformacion Direccional en el eje “y”

Time: 0".

29/11/2016 05:41 p. m. 29/11/2016 06:35 p. m.

4.0357 Max 2.5768 Max

. 3.5873 2.2905

. 3.1389 2.0042

. 2.6905 1.7178
2.241 14315

— 1.7937 < 1.1452

1.3452 0.85892
0.89683 0.57262
044842 0.28631
0 Min 0 Min

a) Conector Original b) Conector Calibre #14
29/11/2016 06:55 p. m.

1.5392 Max

1.3682

1.1972

1.0261

0.85511

0.68409

0.51307

0.34204

0.17102

0 Min c) Conector Calibre #12

Figura 3.37 Resultados Gréficos Deformacion Direccional en el eje “y” para cada caso

En la figura 3.37 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor maximo de
desplazamiento actuando dindmicamente en el eje “y” es de 4.0357 mm.
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3.6.3.3 Resultados Deformacion Direccional en el eje “z”

29/11/2016 05:42 p. m.

0.019 Max 0.01275 Max

0.016889 2 0.011333
0.014778 0.0099167
0.012667 0.0085
0.010556 0.0070833
— 0.0084447 — 0.0056667
—{ 0.0063335 — 0.00425
0.0042223 0.0028333
0.0021112 0.0014167
0 Min 0 Min
a) Conector Original b) Conector Calibre #14

7 p.om.

0.0090928 Max
0.0080825
0.0070722
0.0060619
0.0050515
0.0040412

— 0.0030309

- 0.0020206
0.0010103

0 Min

c) Conector Calibre #12

Figura 3.38 Resultados Graficos Deformacion Direccional en el eje “z” para cada caso

En la figura 3.38 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor méximo de

desplazamiento actuando dindmicamente en el eje “z” es de 0.019 mm.
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Timed
1291172016 05:43 p. m.

Time: 0 7
129/11/2016 06:47 p. m,

1446.7 Max 1389.9 Max
1286 12355
1125.2 1081
964,48 926.61
— 803.73 { 7727
1 642,98 1 617.74
482,24 463.3
321.49 308.87
160.75 154.43
3.1028e-8 Min 4.128e-7 Min
a) Conector Original b) Conector Calibre #14
e:_’
20/11/2016 0658 p. m.
1173 Max
1042.7
091234
782.01
651.67
521.34
391
260.67
130.33
s c) Conector Calibre #12

Figura 3.39 Resultados Gréaficos Esfuerzo Equivalente para cada caso.

En la figura 3.39 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor maximo de esfuerzo
de von Mises que acttian dinamicamente es de 1446.7 MPa.
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3.7 PRIMERA PROPUESTA DE SOLUCION

Ahora procederemos a realizar la modelacién y simulacion de la Primera Propuesta de
Solucion, para la cual se decidid eliminar las muescas y concentradores de esfuerzos del
conector. Que se sefialaran en color rojo en la figura 3.40.

Figura 3.40 Muescas que se eliminaran del CAD

Como en la Segunda Propuesta de Solucion la modelacion y simulacion se resolvera con la
vinculacion de los Analisis Estructural Estatico, Andlisis Modal y Anélisis Vibracion
Aleatoria, todos sistemas basados en la Metodologia del Procedimiento Bésico de Solucion
en Software, descritas en secciones anteriores.

Para lo cual en esta seccion solo describiremos los puntos de Geometria y el Post-proceso.

Con los resultados obtenidos de las simulaciones anteriores de la segunda propuesta de
solucion se confirmd que aumentando solo un calibre basta para que se mejoren las
propiedades y condiciones del conector por lo cual solo se modelaran dos CAD’s, el conector
con espesor original (1.63 mm) y conector calibre #14 (2.11 mm).
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3.7.1 Analisis Estructural Estatico
Geometria

En las siguientes figuras se puede observar el resultado de los CADS sin muescas.

Figura 3.41 CAD Conector Espesor Figura 3.42 CAD Conector con Calibre
Original Sin Muecas #14 Sin Muecas

3.7.2 Post-proceso.
e Revisar los Resultados.

3.7.2.1 Resultados de Deformacion Total

0.54242
045202
0.36162
027121
0.18081

- 073555
- 055166
5 036777

0.18389 0.090404
0 Min 0 Min
a) Conector Espesor Original. b) Conector Calibre #14.

Figura 3.43 Resultados Graficos Deformacion Total

En la figura 3.43 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor maximo de
desplazamiento actuando estaticamente es de 1.655 mm.
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3.7.2.2 Resultados Esfuerzo Equivalente

126.31
110.52
94,732
78.943
63.155
47.366
31.577
15.789
3.3293e-17 Min

2.1098e-15 Min

a) Conector Espesor Original. b) Conector Calibre #14.

Figura 3.44 Resultados Gréficos Esfuerzo Equivalente de Von-Mises

En la figura 3.44 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor méximo de esfuerzo
de von Mises que actua estaticamente es de 142.1 MPa.

3.7.2.3 Resultados Factor de Seguridad de Fatiga

5

1.0521 Min 1.6449 Min
0 0
a) Conector Espesor Original. b) Conector Calibre #14.

Figura 3.45 Resultados Graficos Factor de Seguridad de Fatiga

En la figura 3.45 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor minimo de factor de
seguridad de fatiga es de 1.0521.
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3.8 ANALISIS MODAL

3.8.1 Post-proceso.

Revisar los Resultados3.8.1.1 Resultados Frecuencias

Mode ||? Frequency [Hz] Mode ||7 Frequency [Hz] |
1 1. 12,304 1|1 17.61
2 (2. |s707 2 2. |75.069
FEEETY 3 (3. w73
4 |4 74873 4 |4 91028
HE 1208.4 5 |5 1515.5
6 _|6. 2426.8 6 _|6. 2997.1
7|7 2529.6 7|7 3081.3
3 |8 3364.9 3 |8 3966.6
9 |9 3518.1 9 |9 4255.6
10|10, 42522 10|10,  5068.6
a) Conector Espesor Original. b) Calibre #14.

Figura 3.46 Resultados de las primeras 10 Frecuencias Naturales para cada caso

3.8.1.2 Resultados Modos de Vibracion Conector Espesor Original

28.305
24,767
21.229
17,691
14,153
10,615
7.0763
3.5382
0 Min

T | [

a) Modo 1 de vibracion b) Modo 2 de vibracion



208,42
235,79
213.16
170.53
127.9

85.264
42,632
0 Min

d) Modo 4 de vibracion

 319.67 Max
20416

248,64

21312

177.6

142,08

106.56

71.039

35.519

0 Min

e) Modo 5 de vibracion

CAPITULO 3 DISENO Y SIMULACION

f) Modo 6 de vibracion

.3 Max
70049
691,68
502,87
494,06
| 30525
{ 20643
107.62
08,812
0 Min

g) Modo 7 de vibracion

691,73
605.26
518.8

432,33
345.86
2504

172.93
86.466
0 Min

h) Modo 8 de vibracion
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. 887.31 Max
78872
690.13
591,54
492,95
304,36
295,77
197.18
98,59
0 Min

i) Modo 9 de vibracién

CAPITULO 3 DISEN

1089.2
953,07
816.92
— 680.77
— 544.61

- 40846
272,31
136,15
0 Min

j

O Y SIMULACION

) Modo 10 de vibracion

Figura 3.47 Resultados Formas Modales de Vibracion Conector Espesor Original

3.8.1.3 Resultados Modos de Vibracion Conector Calibre #14.

31228 Max
27.758
24,298
20,819
17.349
13.879
10409
6.0395
3.4698

0 Min

b) Modo 2 de vibracion

61.75
52.93
4411

8.822

336.

a 79.399 Max
70577

- 35,288
- 26466
17.644

0 Min

299,13
261.73
224.34
186.95
— 149.56
1 11217
74.781
37.391
0 Min

5
3

1

¢) Modo 3 de vibracion

52 Max

d) Modo 4 de vibracion
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280.51 Max
24934
21817

187

155.84
124.67
93.502
62,335
31.167

0 Min

e) Modo 5 de vibracion h) Modo 8 de vibracion

537.23 Max 812.35 Max

477.54 722.00
47.85 631.83
33816 541,57
298.46 451.3

23877 361.04
179.08 270.78
11939 18052
25,635 90.261
L 0 Min

f) Modo 6 de vibracién i) Modo 9 de vibracion

757.72 Max 1157.8 Max

g?g:: 1020.1
Lo 00047
420,95 771.83
336,76 643.19
25257 514.56
168.38 385.92
84.191 257.28
0 Min 128.64

) » 0 Min

g) Modo 7 de vibracion j) Modo 10 de vibracion

Figura 3.48 Resultados Formas Modales de Vibracion Conector Calibre #14
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3.9 ANALISIS VIBRACION ALEATORIA
3.9.1 Post-proceso.
e Revisar los Resultados.

3.9.1.1 Resultados Deformacién Direccional en el eje “x”

Time

29/11/2016 08:09 p. m. 29/11/2016 08:11 p. m.

12.658 Max 7.35 Max
11.252 65333
9.8451 5.7166
84387 4.9
7.0322 4,0833
5.6258 3.2666
42193 245
2.8129 1.6333
1.4064 0.81666
0 Min 0 Min

a) Conector Espesor Original b) Conector Calibre #14

Figura 3.49 Resultados Gréficos Deformacion Direccional en el eje “X” para cada caso

En la figura 3.49 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor méximo de
desplazamiento actuando dinamicamente en el eje “X” es de 12.658 mm.

3.9.1.2 Resultados Deformacion Direccional en el eje “y”

29/11/2016 0815 p. m. 29/11/2016 08:16 p. m.

4.1456 Max 2.6252 Max
3.685 23335
3.2244 2.0418
2.7637 1.7501
23031 1.4584
1.8425 1.1667
1.3819 0.87506
0.92125 0.58337
046062 0.29169
0 Min 0 Min
a) Conector Espesor Original b) Conector Calibre #14

Figura 3.50 Resultados Gréficos Deformacion Direccional en el eje “y” para cada caso

En la figura 3.50 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor méximo de
desplazamiento actuando dinamicamente en el eje “y” es de 4.1456 mm.
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Titm

29/11/2016 08:18 p. m. 29/11/2016 08:19 p. m.

0.019565 Max 0.012203 Max
0.017391 0.010847
0.015217 0.0024913
0.013043 0.0081354
0.010869 0.0067795
0.0086956 0.0054236
0.0065217 0.0040677
0.0043478 0.0027118
0.0021739 0.0013559
0 Min 0 Min
a) Conector Espesor Original b) Conector Calibre #14

Figura 3.51 Resultados Gréficos Deformacion Direccional en el eje “z” para cada caso

En la figura 3.51 inciso a) se observa el caso mas critico con el valor méximo de
desplazamiento actuando dinamicamente en el eje “z” es de 0.01956 mm.

3.9.1.4 Resultados Esfuerzo Equivalente

29/11/2016 08:21 p. m. 29/11/2016 02:23 p. rn.

1174.8 Max n 890.84 Max
1044.3 791.85
913.72 692,87
78319 593.89
{ 652.66 494,91
52213 395.93
391.59 296,95
261.06 197.96
13053 08.982
8.0026e-8 Min 1.458%e-13 Min
a) Conector Espesor Original b) Conector Calibre #14

Figura 3.52 Resultados Graficos Esfuerzo Equivalente para cada caso

En la figura 3.52 inciso a) se observa el caso mas critico de esfuerzo de Von Mises que actla
dinamicamente con un valor maximo de 1174.8 MPa.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo 4

Analisis de
Resultados

En este capitulo se presentan los
resultados de las pruebas
experimentales, asi como de las
simulaciones.

76



CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS ESTRUCTURAL ESTATICO DE LA SEGUNDA PROPUESTA DE
SOLUCION

4.1.1 Deformacion Total

El valor maximo de deformacion es 1.6014 mm y se da en el conector original, por ende, no
es un desplazamiento considerable para que pudiera hacer fallar la pieza. En las piezas
propuestas las deformaciones son mas pequefias y por lo tanto es menos posible que fallen
bajo esta condicion.

En la figura 4.1 se observa que la region de mayor desplazamiento que se encuentra en las
patas del conector.

02/11/2016 03:28 p. m,

1.6014 Max
1.4235
1.2455
1.0676

{ 0.88966
0.71173
05338
0.35587
0.17793

0 Min

Figura 4.1 Area de mayor desplazamiento en la parte inferior del conector

4.1.2 Esfuerzo Equivalente

El valor de Limite eléstico del material es 239.689 Mpa y los valores arrojados en las
simulaciones son menores a este (170 Mpa el més alto en el conector original) por lo tanto
no se considera que el conector pudiera fallar por este estado.

Se puede ver en la figura 4.2 que las zonas con los valores mas altos de esfuerzo equivalente
méaximo concuerdan con las zonas donde se presentan las fallas recurrentes en el conector
real.

wpe: Equivalent {van-
Unit: MFa
Tirne: 1
021172016 03:32 p

170.42 Max
151.48
132.55
113.61
.678
75.742
56,807
37.871
18.936
2.527e-17 Min

Figura 4.2 Ubicacion valor mas alto de esfuerzo equivalente maximo
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4.1.3 Fatiga

Se aprecia que Factor de Seguridad de Fatiga del conector original no es un valor adecuado
por disefio mecénico del conector, ya que su valor es 0.87725 siendo este menor a 1, lo cual
ocasionaria que el conector falle por esta condicion. En cambio, en los calibres propuestos
los valores de FS Fatiga son mayores a 1, los cuales no fallarian por dicha condicién.

0.87725 Min
0
Figura 4.3 Factor de Seguridad de Fatiga minimo

Al mismo tiempo se puede observar en la figura 4.4 que las zonas con los valores méas bajos
coinciden con las zonas recurrentes de falla del conector.

0.87725 Min
a

Figura 4.4 Zonas con valores mas bajos de FS Fatiga
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4.1.4 Comparacion de resultados
A continuacién, en la tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos mediante el software de
las diferentes soluciones requeridas.

Tabla 4.1 Resultados Estaticos obtenidos mediante el software

Conector Espesor  Desplazamiento Esfuerzo FS
(mm) Total Equivalente  Fatiga
(mm) (MPA)
Original 1.63 1.6014 170.42 0.87725
Calibre #14 2.11 0.7977 135.62 1.1023
Calibre #12 2.77 0.36646 95.308 1.5686

La Tabla 4.1. muestra una comparacion de los valores derivados de las soluciones requeridas
(Deformacidn Total, Esfuerzo Equivalente y Factor de Seguridad de Fatiga) obtenidas en el
software a partir de los diferentes espesores del conector.

De la cual se puede observar que en los desplazamientos mientras aumentemos el espesor del
conector los valores de deformacion disminuiran practicamente la mitad de su valor.

Se pude considerar que los valores resultantes de la solucion de Esfuerzo Equivalente de Von
Mises disminuyen un 25%. Ademas, evaluamos que el Factor de Seguridad de Fatiga
aumenta habitualmente 26% su valor.

4.2 ANALISIS MODAL
4.2.1 Frecuencias
En la figura 4.5 se observa que las frecuencias tienden a ir aumentando en los tres casos
esto debido al aumento de masa en el conector por el incremento de espesor.

Mode “7 Frequency [Hz] [ Mode | [v Frequency [Hz] | Maode ||7 Frequency [Hz] |
11 12.485 1 (1. 17761 1|1, 26354
2 |2. 56862 2 |2. 74669 2 |2 |98132
3|3 340.96 3 (3. 44343 3 [3. 58450
4 |4 el 4 |4 o078 4 |a (11327
5|5 11858 5 5. 14837 5 |5 1869.8
6 |6. 24728 6 (6. 30361 6 |6 37373
7 |7.  2530.1 7 7. 30816 7|7 37698
2 |8 3368. 3 [8. 39663 8 (8 4705
9 |o. 35201 9 |o. 42569 9 |a. 51643
10[10. 42586 1010, 50731 10[10. | 6065.5

Figura 4.5 Cotejo de Frecuencias
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4.2.2 Formas Modales de vibracion

Tabla 4.2 Comparacién de formas modales

a) Conector original b) Conector Calibre #14 c) Conector Calibre #12
Modo Forma Modo Forma Modo Forma
1 Flexionante 1 Flexionante 1 Flexionante
sobre eje x sobre eje x sobre eje x
2 Flexionante 2 Flexionante 2 Flexionante
sobre eje z sobre eje z sobre eje z
3 Flexionante 3 Flexionante 3 Flexionante
sobre eje x sobre eje x sobre eje x
4 Torsionante 4 Torsionante 4 Torsionante
sobre eje y sobre eje y sobre eje y
5 Flexionante 5 Flexionante 5 Flexionante
sobre eje x sobre eje x sobre eje x
6 Torsionante 6 Torsionante 6 Torsionante
sobre eje y sobre eje y sobre eje y
7 Flexionante 7 Flexionante 7 Flexionante
sobre eje z sobre eje z sobre eje z
8 Torsionante 8 Torsionante 8 Torsionante
sobre eje y sobre eje y sobre eje y
9 Flexionante 9 Flexionante 9 Flexionante
sobre eje z sobre eje z sobre eje z
10 Torsionante 10 Torsionante 10 Torsionante
sobre eje y sobre eje y sobre eje y

De la tabla 4.2 se observa que tienen el mismo comportamiento modal en cada uno de los
modos de vibracion

4.3 ANALISIS VIBRACIONES ALEATORIAS

4.3.1 Deformacion Direccional en el eje “X”

El valor mas grande se encuentra en el conector original, siendo este de 12.369 mm por lo
cual se considera un valor importante, mas no para que pudiera hacer fallar la pieza.

En la figura 4.6 se observa el area de mayor deformacion, que no se encuentra en las zonas
recurrentes de falla, por el contrario, se encuentra en la patas del conector que no seria de
interés ya que estas en su forma final se encuentran dobladas y ponchadas al cable de la
conexion eléctrica del conector.
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129/11/2016 07:36 p. m.

12.369 Max
10.994

0,62

8.2458
6.8715
5.4972
41229
2.7486
1.3743

0 Min

Figura 4.6 Zonas de mayor deformacion eje “x”
4.3.2 Deformacion Direccional en el eje “y”

También aqui el valor mas grande se encuentra en el conector original siendo este de 4.0357
mm por lo cual se considera un valor importante, mas no para que pudiera hacer fallar la
pieza.

En la figura 4.7 se observa el area de mayor deformacidn, que no se encuentra en las zonas
recurrentes de falla, por el contrario, se encuentra en la patas del conector que no seria de
interés ya que estas en su forma final se encuentran dobladas y ponchadas al cable de la
conexion eléctrica del conector.

Time: 0
29/11/2016 07:41 p. m.

4.0357 Max
3.5873

4 1.3452
0.89683
044342
0 Min

Figura 4.7 Zonas de mayor deformacion eje “y”
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4.3.3 Deformacion Direccional en el eje “z”
En este caso las deformaciones mas altas se dan en el conector con calibre #12 siendo este

de 1446.7 mm por lo cual no se considera importante ya que es un valor pequefio para que
pudiera hacer fallar la pieza

En la figura 4.8 se observa el area de mayor deformacidn, que no se encuentra en las zonas
recurrentes de falla, por el contrario, se encuentra en la patas del conector que no seria de
interés ya que estas en su forma final se encuentran dobladas y ponchadas al cable de la
conexion eléctrica del conector.

29/11/2016 07:51 p. m,

0.019 Max
0.016889
0.014778
0.012667
0.010556
0.0084447
0.0063335
0.0042223
0.0021112
0 Min

Figura 4.8 Zonas de mayor deformacion eje “z”

4.3.4 Esfuerzo Equivalente

Los valores de esfuerzo equivalente son muy altos 1446.7, 1389.9 y 1173 (MPa), valores
que no serian permitidos por el material. Los valores mas altos se encuentran en zonas que
coinciden con las zonas de falla recurrentes, como se puede observar en la figura 4.9.

Scale Factor Walue: 2 Sigma
Probability: 95.45 %%
Unit: MPa

Tirne: 0

29/11/2006 08:02 p. m.

[1305_gf1323. 2

:;8466? Max ‘I _
1252 2314
064,43

803,73

642,98

452,24

321,49

160,75

3.1028e-8 Min

Figura 4.9 Areas con valores mas altos de Esfuerzo Equivalente
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4.3.5 Comparacion de resultados

Tabla 4.3 Resultados Vibracion Aleatoria obtenidos mediante el software

Conector Espesor  Desp. Dir. Desp. Dir.  Desp. Dir. Esfuerzo
(mm) eje “X” eje “Y” eje “2” Equivalente
(mm) (mm) (mm) (MPA)
Original 1.63 12.369 7.2512 3.9945 1446.7
Calibre #14 2.11 4.035 2.5768 1.5392 1389.9
Calibre #12 2.77 0.019 0.0127 0.009 1173

4.4 ANALISIS ESTRUCTURAL ESTATICO PRIMERA PROPUESTA DE
SOLUCION

4.4.1 Deformacion Total

El valor maximo de deformacion es 1.655 mm y se da en el conector espesor original, por
ende, no es una deformacion considerable para que pudiera hacer fallar la pieza. La otra pieza
propuesta tiene deformaciones méas pequefias por lo dando menos fallarian bajo esta
condicion.

En la figura 4.10 se observa el area de mayor deformacién, que no se encuentra en las zonas
recurrentes de falla, por el contrario, se encuentra en la patas del conector que no seria de
interés ya que estas en su forma final se encuentran dobladas y ponchadas al cable de la
conexion eléctrica del conector.

02/11/2016 06:36 p. m.
1.655 Max
14711
1.2872
1.1033

1 0.9143
0.73555
0.55166
0.36777
0.18389

0 Min

Figura 4.10 Area de mayor deformacion total
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4.4.2 Esfuerzo Equivalente

El valor de Limite el&stico del material es 239.689 Mpa y los valores arrogados en las
simulaciones son menores a este (142.1 Mpa el mas alto en el conector espesor original) por
lo tanto no se considera que el conector pudiera fallar por este estado.

Se pude ver en la figura 4.11 que las zonas con los valores mas altos de esfuerzo equivalente
maximo vuelven a concordar en zonas donde se presentan las fallas recurrentes en el conector
real.

Time: 1
021172016 06:50 p. m.

142.1 Max
126,31
110,52
04,732
T8.943
63,135
47,366
31,577
15.780
3.3293e-17 Min

Figura 4.11 Ubicacion del esfuerzo equivalente maximo
4.4.3 Fatiga
Para esta propuesta se aprecia que Factor de Seguridad de Fatiga del conector propuesto con
el espesor original (1.66 mm) es un valor adecuado por disefio mecanico del conector, ya que
su valor es 1.052 siendo este mayor a 1. Y para el calibre propuestos el valor de FS Fatiga es
mayor al del original 1.644, los cuales no fallarian por dicha condicion.

Al mismo tiempo se puede observar en la figura 4.12 que las zonas con los valores mas bajos
coinciden con las zonas recurrentes de falla del conector.

021172016 DE:5 p. .

15 Max

10

]

3

1.0521 Min
1]

Figura 4.12 Zonas con los valores mas bajos de FS Fatiga
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4.4.4 Comparacion de resultados del modelo sin marcas
A continuacion, en la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos mediante el software de
las diferentes soluciones requeridas.

Tabla 4.4 Resultados Estaticos obtenidos mediante el software

Conector Espesor  Desplazamiento Esfuerzo FS
(mm) Total Equivalente  Fatiga
(mm) (MPA)
Original 1.63 1.655 142.1 1.052
Calibre #14 2.11 0.813 90.88 1.644

La Tabla 4.4 muestra una comparacion de los valores derivados de las soluciones requeridas
(Deformacion Total, Esfuerzo Equivalente y Factor de Seguridad de Fatiga) obtenidas en el
software a partir de los diferentes espesores del conector.

De la cual se puede observar que en la deformacion mientras aumentemos el espesor del
conector los valores de deformacién disminuiran practicamente la mitad de su valor. Y
comparandolo con el conector con muescas tienen valores practicamente iguales. (1.6014
mm con muescas y 1.655 mm sin muescas)

se pude considerar que los valores resultantes de la solucién de Esfuerzo Equivalente de Von
Mises disminuyen un 56%. Y comparandolos con el conector con muescas se reduce de un
valor de 170.42 MPa con muescas a 142.1 MPa sin muescas.

Ademas, evaluamos que el Factor de Seguridad de Fatiga aumento 56% de su valor al
aumentar el espesor. Y confrontandolos con los conectores con muescas desde el espesor
original se logra tener un FS de fatiga correcto para el disefio mecénico.

4.5 ANALISIS MODAL

4.5.1 Frecuencias
Tienden a ir aumentando en los ambos casos esto debido al aumento de masa en el conector
por el incremento de espesor.

Mode ||7 Frequency [Hz] | Mode | [w Frequency [Hz] |
11 12.304 1 [1 17.61
2 |2 5107 2 |2. 75069
3 (3. 34464 33 44783
4[4 74873 4 |4, 9028
5 5. 12084 5 |5 15155
6 |6 24268 6 |6  2997.1
7 |7 25206 7 7. 30813
8 ]8 33649 8 |8 39666
9 |o. 3518 9 |o. 42556
10]10. 42522 10]10.  5068.6

Figura 4.13 Cotejo de frecuencias
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.5.2 Formas Modales de vibracion

Tabla 4.5 Comparacién de formas modales

a) Conector Espesor Original b) Conector Calibre #14

Modo Forma Modo Forma
1 Flexionante sobre eje x 1 Flexionante sobre eje x
2 Flexionante sobre eje z 2 Flexionante sobre eje z
3 Flexionante sobre eje x 3 Flexionante sobre eje x
4 Torsionante sobre eje y 4 Torsionante sobre eje y
5 Flexionante sobre eje x 5 Flexionante sobre eje x
6 Torsionante sobre eje y 6 Torsionante sobre eje y
7 Flexionante sobre eje z 7 Flexionante sobre eje z
8 Torsionante sobre eje y 8 Torsionante sobre eje y
9 Flexionante sobre eje z 9 Flexionante sobre eje z
10  Torsionante sobre eje y 10  Torsionante sobre eje y

De la tabla 4.5 se observa que tienen el mismo comportamiento modal en cada uno de los
modos de vibracion.

4.6 ANALISIS VIBRACIONES ALEATORIAS

4.6.1 Deformacion Direccional en el eje “x”

El valor méas grande se encuentra en el conector propuesto con espesor original, siendo este
de 12.658 mm por lo cual se considera un valor importante, mas no para que pudiera hacer
fallar la pieza.

En la figura 4.14 se observa el area de mayor deformacién, que no se encuentra en las zonas
recurrentes de falla, por el contrario, se encuentra en la patas del conector que no seria de
interés ya que estas en su forma final se encuentran dobladas y ponchadas al cable de la
conexion eléctrica del conector.

Probability: 95.45 %
Unit: mm
Solution Coordinate System
Time: 0

29/11/2016 08:53 p. m.

12.658 Max
11.252

Figura 4.14 Zonas de mayor deformacion eje “x”
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.6.2 Deformacion Direccional en el eje “y”

También aqui el valor méas grande se encuentra en el conector propuesto con espesor original
siendo este de 4.1456 mm por lo cual se considera un valor importante, mas no para que
pudiera hacer fallar la pieza.

En la figura 4.15 se observa el area de mayor deformacién, que no se encuentra en las zonas
recurrentes de falla, por el contrario, se encuentra en la patas del conector que no seria de
interés ya que estas en su forma final se encuentran dobladas y ponchadas al cable de la
conexion eléctrica del conector.

Solution Coordinate System)
Time: 0
29/11/2016 08:56 p. m,

4.1456 Max
3.685

1.3819

0.92125
0.46062
0 Min >

Figura 4.15 Zonas de mayor deformacion eje “y”

4.6.3 Deformacion Direccional en el eje “z”

Continuan las deformaciones mas altas se dan en el conector propuesto con espesor original
siendo este de 0.1956 mm por lo cual no se considera importante ya que es un valor pequefio
para que pudiera hacer fallar la pieza

En la figura 4.16 se observa el area de mayor deformacion, que no se encuentra en las zonas
recurrentes de falla, por el contrario, se encuentra en la patas del conector que no seria de
interés ya que estas en su forma final se encuentran dobladas y ponchadas al cable de la
conexion eléctrica del conector

Unit: mm ’
Solution Coordinate System
Time: 0

29/11/2016 0%:00 p. m.

0.019565 Max
0.017391

0.015217 1.873e-002 i
0.013043  [1.9487e-002 3 ]I .

0.010869 i
0.0086956 »
0.0065217
0.0043478
0.0021739
0 Min

Figura 4.16 Zonas de mayor deformacion eje “z”
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.6.4 Esfuerzo Equivalente

Los valores de esfuerzo equivalente son muy altos 1174.8 y 890.84 (MPa), valores que no
serian permitidos por el material. Los valores mas altos se encuentran en zonas que coinciden
con las zonas de falla recurrentes, como se puede ver en la figura 4.17.

- d a0 Vior4d
Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 2 Sigmd
Probability: 95,45 %4
Unit: kPa

Tirne: 0

29711526 02:09 pu

1174.8 Max
1044.3
3,72
783,19
652,66
52213
391,59
261,06
130,53
8.0026e-8 Min

Figura 4.17 Areas con valores mas altos de Esfuerzo Equivalente
4.6.5 Comparacion de resultados

Tabla 4.6 Resultados Vibracién Aleatoria obtenidos mediante el software

Conector Espesor  Desp. Dir. Desp. Dir.  Desp. Dir. Esfuerzo
(mm) eje “X” eje “Y” eje “Z2” Equivalente
(mm) (mm) (mm) (MPA)
Original 1.63 12.658 4.1456 0.0195 1174.8
Calibre #14 2.11 7.35 2.6252 0.0122 890.84
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Conclusiones

En este apartado se presentan las
conclusiones sobre el presente
trabajo de investigacion.
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CONCLUSIONES

Se Generaron los modelos tridimensionales del conector eléctrico original y los propuestos
en el software SolidWorks. Ademas, se modelaron y simularon satisfactoriamente los
diferentes andlisis de interés: analisis de estructural estatico, analisis fatiga, analisis modal y
vibracion aleatoria, en el programa ANSYS.

De los resultados del analisis de esfuerzos y deformaciones realizados en el modelo inicial
(conector original) se encontraron regiones criticas: el angulo de la placa doblada y las
marcas de estampado en el proceso de fabricacion representaban concentradores de
esfuerzos. Los resultados gréficos coincidian con los puntos donde se presentaban las fallas
previamente identificadas en las piezas reales.

Se han realizado analisis estatico y de fatiga para determinar las regiones criticas del modelo.
De los cuales el valor de FS fatiga es bajo considerando la teoria del disefio mecéanico en el
conector original.

De los andlisis modal y vibracién aleatoria se pude concluir que se le puede atribuir a una
falla por vibraciones mecanicas (debida a amplitudes excesivas de vibracion ocasionadas por
resonancia). Ya que en los resultados tanto de desplazamientos en los ejes “x” y “y” son
considerables, pero los esfuerzos resultaron ser muy altos los cuales provocarian una falla
bajo esta condicion.

A partir de los resultados de las simulaciones, se observa que la probable causa de falla es
atribuida a la combinacion de fatiga y altos esfuerzos dindmicos de vibraciones aleatorias.

Por ende, la opcién mas viable de las dos propuestas creadas es la de solamente incrementar
el espesor de la placa. Ya que estudiando esta opcion se concluyo que es viable, ya que solo
se tendria que ajustar la fuerza de presion de la maquina, y la empresa tenia el respaldo
financiero para asumir el gasto de cambio de calibre de la lamina siempre y cuando se ajuste
al presupuesto. Tiempo de accion de respuesta relativamente mas corto.

Por el contrario, la 1ra propuesta Cambio de Geometria después de analizarlo se concluyé
gue esa opciodn no era tan viable, ya que se tendria que cambiar las matrices de la maquina,
lo cual tendria un gasto considerable. Se desaprovecharia tiempo en el lapso de entrega de
las matrices, asi como en su montaje e instalacion. Se tendria que cambiar un poco el proceso
de manufactura y produccion, se tendria que capacitar al operador por los cambios en la
maquinaria, como serian tolerancias y comportamiento térmico. Y por Gltimo el realizar
demasiados tramites administrativos con todos los departamentos involucrados de la
empresa.

Asimismo, se recomienda disefiar algun componente amortiguador para el conector con el
fin de evitar que sea el conector el que absorba gran parte de las vibraciones mecéanicas
generadas en el vehiculo. Principalmente sobre los ejes “X” y “y” del sistema de
coordenadas del modelo.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Realizar un estudio de optimizacion del disefio del conector modificando la geometria del
conector y realizar un disefio basado en confiabilidad de la pieza.

Efectuar un estudio experimental montando banco de pruebas para realizar pruebas
destructivas del conector y reproducir el tipo de falla monitoreando con sensores las zonas
recurrentes de falla.

Analizar las piezas luego de la falla con pruebas de laboratorio para identificar los inicios
de grieta, caracteristicas de la grieta y tipo de falla.

Realizar un estudio experimental para el analisis de vibraciones en este tipo de piezas y
otros componentes automotrices que estan sometidos a largos periodos de vibracién
generados en la carroceria del vehiculo.

Disefar un tipo de amortiguador para el arnés eléctrico para evitar que el conector sea uno
de los principales componentes que absorba las vibraciones mecanicas. Considerando este
amortiguador debe de mantener la buena conductividad eléctrica entre los componentes.
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ANEXOS %

SIMULACION ANSYS
En esta tesis se empleara la Metodologia del Procedimiento Basico de Solucion en Software,
de la cual sus pasos se describiran a continuacion.

1.-Paramatros preliminares: Que tipo de anélisis se empleara
(estatico estructural, modal, térmico etc.).

Qué tipo de modelo (pieza o ensamble).

Qué tipo de elemento (superficies o cuerpos solidos).

2.-Pre-procesamiento: Colocar la geometria del modelo.
Definir y asignar las propiedades del material al modelo.
Mallar de la geometria.

Aplicar cargas y soportes.

Solicitar resultados requeridos.

3.- Proceso: Solucion del modelo y obtencién de resultados.

4.-Post-proceso: Revisién de resultados.

Figura S.1 Metodologia del Procedimiento
Basico de Solucién en Software

APENDICE A. ANALISIS ESTRUCTURAL ESTATICO

A.1 Parametros preliminares

Una vez realizados los CAD’s se procedio a trabajar con el software ANSYS para las
simulaciones correspondientes, comenzando por los anélisis de sistema de simulacion
estatico estructural y de fatiga que van correlacionados en el mismo proceso de simulacion,
para lo cual el software requiere de pardametros determinados de condiciones iniciales, cargas
y apoyos, por ello se llevaron a cabo las pruebas experimentales (antes descritas) para medir
la fuerza que el cable ejerce en el conector y la vibraciones que se producen en el area del
conector.
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ANEXOS

A.1.1 Sistema de Andlisis de Simulacion:

Se implementaran los siguientes analisis: Andlisis Estructural: se utiliza para determinar
los desplazamientos, tensiones, etc. Bajo condiciones de carga estatica. Ambos analisis,
estatico lineal y no lineal, pueden incluir no linealidades como plasticidad, rigidez estrés,
grandes deformaciones, grandes tensiones, hiperelasticidad, superficies de contacto, y
fluencia.

- A

1
2 @ Engineering Data " 4
3 & Geometry v 4
4 | @@ Model v 4
5 @ Setup v 4
i Solution v 4
7 @ Results v 4

Static Structural
Figura A.1 Sistema de Analisis Estructural

Herramienta de Solucion Fatiga: permite estimar la vida de fatiga, El analisis proporciona
datos sobre la vida de fatiga, la propagacion de grietas y la fuerza, que se puede utilizar para
tomar decisiones informadas para asegurar la integridad del modelo y optimizar la duracion
de la fatiga.

& Tools
Stress Tool

Fatigue Tool

Contact Tool

Beam Tool

Fracture Tool

Figura A.2 Herramienta de Solucion Fatiga
Modelacion Estatica

Se emplearan los CAD’s de los tres conectores modelados anteriormente, estos basados en
los diferentes espesores. Estableciendo el modelado del conector como un elemento de
cuerpo sélido en el software.

De suma importancia sefialar que primero se modelaran los CAD’s de la Segunda Propuesta
de Solucion aumentando el espesor del conector.

Igualmente se expresa que inicialmente se trabajara con el Sistema de Analisis Estructural y
Herramienta de Solucion Fatiga.
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ANEXOS

A.1.2 Propiedades del material
Material: Aleacion de cobre

Se distinguidé una aleacién con composicion de 70% de Cobre (Cu) y 30% Zinc (Zn)
respectivamente, obteniendo la designacion de C26000. Comercialmente Ilamado Laton.

Tabla A.1 Aleacion Designacion y Composicion [1]

UNS NOMINAL
DESIGNATION | COMPOSITION. %
C17200 1.9BE, 0.25CO
C17410 0.3BE, 0.4 CO
C17510 04BE,1.8NI

C26000 30 ZN

C51000 508N, 02P

C63800 2.8A1,1851, 04 CO
C65400 3.15L 1.6 5N,0.05 CR
C68800 237ZN,34A1,04CO
C72050 3.2NL 0.75S1, 0.2 MG
C72900 15NI, 8§ SN

C76200 29 ZN, 12 N1, 0.5 MN

Se optara un proceso de trabajo en frio (CW) medio duro, obteniendo una designacion H02

Tabla A.2 Designacion Temple de Aleaciones de Cobre [2]

ASTMB 601 PROCESS

TEMPEE DESIGNATION" | SOFT ANNEALED®

HO1 CW 10 QUARIER-HARD

HO2 CW TO HALF HARD

HO3 CW TO THREE-QUARTER HARD
HO04 CW TO HARD

HO6 CW TO EXTRA HARD

HOS CW TO SPRING

H10 CW TO EXTRA SPRING

Hi4 CW TO SUPER SPRING

TBOO ST

TF00 ST AND AGE

TDO01 ST+ CW

TD02 ST+ CW

TD04 ST+ CW

THO1 ST+ CW + AGE

THO2 ST+ CW + AGE

THO4 ST+ CW + AGE

TMO0 CW + AGE (MILL HARDENED)
TMO2 CW + AGE (MILL HARDENED)
TMO03 CW + AGE (MILL HARDENED)
TMO4 CW + AGE (MILL HARDENED)
TMOG CW + AGE (MILL HARDENED)
TMOS CW + AGE (MILL HARDENED)
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Propiedades fisicas y mecénicas del Latén

Tabla A.3 Propiedades del Laton [3]

Propiedad Valor
Modulo elastico 100000
Coeficiente de Poisson 0.33
Moédulo cortante 37000
Densidad de masa 8500
Limite de traccién 478.413
Limite elastico 239.689
Coeficiente de expansion ~ 1.8e-005
térmica
Conductividad térmica 110
Calor especifico 390
Datos de fatiga

ANEXOS #

Unidades
N/mm”2
adimensional
N/mm~2
kg/m”3
N/mm~2
N/mm”2

/K

W/(m-K)
JI(kg-K)

Todos los datos de fatiga de flexion son reportados como S-N curvas, donde S es la tensién
méaxima en flexion y N es el nimero de ciclos hasta la rotura.
Resistencia a la fatiga se define como la tensién méaxima sin fallo después de 100 millones
de ciclos de flexion invertida.

240 35
26000
200 |-
30
DE 200 |- g
s 180 e FLR
75 ax
E 160 |- Hot &
o2 |
a0l 20
120 |- , | Hot
105 108 107 108 109

Cycles to failure

Figura A.3 Curva S-N para C26000 [4]

Las cuales se emplearen para tabular los valores de S-N en los datos de ingenieria del material
(Engineering Data) del programa ANSY'S obteniendo los siguientes valores:

Material Laton (C26000)
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240 35
C26000
220 |-
<30
g 180 L Y 2
S 160} HO4 &
A"
y HO2 490
140 - \
B HO1
120 | —
105 106 107 108 10°

Cycles to failure

ANEXOS %

Tabla A.4 Valores de S-N adquiridos

N (Ciclos S (MPa

10°
5x10°
107
5x10°
108

Figura A.4 Puntos de curva S-N Laton

A.2 Pre-proceso

A.2.1 Asignar Material
La aplicacion de “Engineering Data” proporciona un control global de las propiedades del
material. Engineering Data es una parte de cada proyecto. Su bloque es el nimero dos de la
célula del anélisis Estatico.

- A

i = Static Structural

2 Q Engineering Data "
3 9 Geometry 2 4
4 @@ Model 7,
5 ﬁ Setup G P
6 Solution T 4
7 @ Results 7 d

Static Structural

Figura A.5 Bloque numero dos “Engineering Data”

182
156
151
150
149.5

La interaccion de Engineering Data proporciona cascada de esquemas de presentacion de los
datos. Para ver o modificar los materiales uno generalmente sigue un flujo de trabajo que se

muestra aqui:

1) Seleccionar origen de datos (Biblioteca)
2) Elegir materiales
3) Escoger propiedad

4) Mostrar la propiedad en formato tabular y grafica
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ANEXOS

Daremos doble click al Bloque nimero dos “Engineering Data” y se desplegara una ventana
llamada “A2: Engineering Data .

A Unsaved Project - Workbench — [} X
File Edit View Tools Units Extensions Help
Bli=3E] ﬂ |- Project ”Q A2:Engineering Data X|
I Filter Engineering Data | @8 Engineering Data Sources
Outline of Schematic A2: Engineering Data ¥ 1 ox
Physical Properties A B = D A B
Linear Elastic Contents of - . Tem... | = )
1 S Igala 3 @ SOUrcE Description 1 ?C“] +— | Density kgm~-3) ~
Hyperelastic Experimental Data 9 9
Hyperelastic z = e 7830
Fatigue Data at zero mean i
Chaboche Test Data 3 Structural M= stress comes from 1998
o Steel = | ASME BPV Code, Section 8,
Plasticity
Div 2, Table 5-110.1
Cree
& i Click here to add a
Life new material
Strength
Gasket Properties of Qutline Row 3: 5t 3 o ox
Viscoelastic Test Data P Chartof Properiics RS R
A B c D |E
Viscoelastic -
= o i Property Value unit |58 |ER2 1 [ p—
_ L
R L 2 %4 Density 7850 ka... =IE|E w
i
Dagace Isotropic Secant £ 1
Cohesive Zone 3 % Coeffident of = ERT
Fracture Criteria Thermel Expansion -
6 |B@ TA sotropic Basticty B L oe .
7 Derive from You... ;I = 07
. &
8 ‘foung's Modulus 2E+11 Pa ;I ] E 0.6
] Poisson's Ratio 0.3 ] 2
0.5
10 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa =
1 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa ] 04
Alternating S -1 -0.5 o 0.5 1
e & Mean otess | 5 Tebular O Temperature [C]
b d View All f Customize... | w
; Ready (1 Show Progress | % Show 1 Messages #

Figura A.6 Ventana “A2: Engineering Data”

Luego seleccionaremos el menu de “Engineering Data Sources” (Fuentes de datos de
ingenieria) el cual desplegara una interfaz como se muestra en la Figura A.7. Desde ahi
cargaremos una nueva libreria asimismo agregaremos un nuevo material al cual le
afiadiremos las propiedades fisicas y mecanicas del Laton.

File

1z | 8 [T eroject |g A2:Engineering Data x|

“F Filter Engineering Data Engineering Data Sources.

#\ Unsaved Project - Workbench

View Tools  Units

Extensions

Help

Toalbox SEREA noineering Data sources v R x -2 x
Physical Propatties A B 5 D
Linear Elastic 1 Data Source Location Desaiption Tem.. -
Vi 1 @ | pensiyGgmr3) v
Hyperelastic Experimental Data v Favorites Quick access list and
2 ¢ Favorites default items 2 7850
Hyperelastic
General use material
Chaboche Test Data 3 |l GeneralMaterids | )| samples for use in
Plasticty various analyses.
Creep General use materizl
4+ |6 ﬁ:’:ﬁé‘lg"”*‘"w ]} & | samples for use in non
Life dinear analyses
Strength [P
Gasket Outine of Favorites -3 x
& Viscoelastic Test Data A 8 ‘ c|b |E F
| = Chart of Properties Row 2: Dens -3 x
Viscoelastic n Contensof - | g | e Desorp
Shape Memory Alloy aver N
Structural @ | comes from 1998 11 Denslly ==
DaEas i W Ceal = @02 ey Code, =
Cohesive Zone Section 8, Div 2, o
Table 5-110.1 v | E
Fracture Criteria o 06
Properties of Outiine Row 3: 5 = v 3x | =
T oe
A B ® ol - 3
Property Value Urit ; 07
2 T2 Density 7350 kgma-3 % 05
Isotropic Secant <1
3 W Coefficient of Thermal 05
Expansion
0.4
6 |2 fF isotropic Hastity by o T o T
Derive from Young... Temperature [C]
g View All { Customize... ‘ P Young's Modulus 2E+11 Pa v
o Ready (=) Show Progress | % Show 1Messages .

Figura A.7 Interfaz “Engineering Data Sources”
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ANEXOS

En el apartado “Engineering Data Sources” agregaremos una nueva libreria, dando click en
el bloque “* Click here to add a new library”.

Engineering Data Sources * o X
A B C D
1 Data Source / Location Description
2 5. Favorites Quick access list and default items
. General use material samples for use in
3 il General Materials [l B o analyses, p
4 @ General Mondinear Materials = 7 Eihir;:a;::ﬁl;neastenal samples for use in non
: ﬁ Explicit Materials i B Materl_al samples for use in an explicit
anaylsis,
z il Hyperelastic Materials m B :‘Itahprsgrlal stress-strain data samples for curve
ﬁ ) B-H Curve samples specific for use in a
7 Magnetic B-H Curves = 7 magnetic analysis.
- ﬁ Thermal Materials i B ::;:Er:sl samples spedfic for use in a thermal
: il Fluid Materials A B :::ﬁ-r;! samples spedfic for use in a fluid
10 | @@ tbreria proyecto [l B

* Click here to add a new library

Figura A.8 Apartado “Engineering Data Sources”

En dicho bloque escribiremos el nombre de la libreria a la cual llamaremos “libreria
proyecto” y guardaremos en nuestro pc. Acto seguido aparecera en el bloque numero diez.

Engineering Data Sources * o X
A B i D
1 Data Source / Location Description
z 5. Favorites Quick access list and default items
5 |l GeneralMateriais 0| ] Senealuse materia sanpls for use
4 ﬁ General Mon-inear Materials [ & Ealiir;::a;::ﬁgeashenal samples for use in nan
: il Explicit Materials A " gﬂ:;:::;-ir;iasl samples for use in an explict
z il Hyperelastic Materiaks A B ;ﬂ:hpﬁgrlal stress-strain data samples for curve
: B-H Curve samples spedific for usein a
7 i magnetic BH Curves [} 7 magnetic analygs. spe
8 ﬁ Thermal Materials A & Maten_al samples specific for use in a thermal
analysis,
) ) Material samples spedific for use in & fluid
9 @ Fluid Materials [ % analysis.
10 - libreria proyecto [ %

* Click here to add a new library

Figura A.9 Creacion de la libreria proyecto
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ANEXOS

El siguiente paso seria agregar un material a la libreria creada para lo cual ahora no
estableceremos en “Outline of Library” que para este caso tendra el nombre de nuestra
libreria “Outline of libreria proyecto”. A partir de ahi en el apartado de “Materials” crear y
guardar el nuevo material que nombraremos Laton.

Engineering Data Sources * o X

A B C D ~

i Data Source f Location Description
) B-H Curve samples specific for use in a
7 | @ Magnetic BH Curves | B2 magnetic analysis,
) Material samples specific for useina
8 @ Thermal Materials | B | el analysis.
9 ﬁ Fluid Materials F 2 Materl_al samples spedfic for use in a fluid
analysis,
10 | @ libreria proyecto | 2
* Click here to add a new library o
A
Contents of libreria proyecto

Figura A.10 Creacion del Material Laton

Desde “Properties Outline ” se estableceran las Propiedades Fisicas y Mecénicas del Laton
(anteriormente mencionadas).

Qutline of Schematic A2: Engineering Data

B C D |E

1 Value Unit 3|
2 T Density 8500 kg m*-3 =]
3 |E T4 sotropicElastidty 0

4 Derive from Young's... LI

5 Young's Modulus 1E+11 Pa 0
(3] Poisson's Ratio 0.33 =
7 Bulk Modulus 0.8039E+10 | Pa =
8 Shear Modulus 3.7594E+10 | Pa [
9 = El Alternating Stress Mean Stress = Tabular ]

10 Interpolation Linear LI

il Scale 1 0
12 Offset 0 Pa ]
13 T4 Tensie Yield Strength 2.3969E+08 | Pa (&=

Figura A.11 Asignar los valores de Propiedades Mecanicas
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Para asignar los Datos de Fatiga (anteriormente citados) trasladarse a Properties of Chart
(Grafico de Propiedades).

Table of Properties Row 9: Alternating Stress Mean Stress

A B c
i Mean Stress (Pa) .= 1 Cydes .= | Alternating Stress (Pa) ~
2 0 2 1E+06 1.82E408

3 SE+06 1.56E+08

4 1E+07 1.51E+08

5 SE+07 1.5E+08

& 1E+08 1.495E+08

Chart of Properties Row 9: Alternating Stress Mean Stress v =X

Mean Stress : 0 [Pa] g

17788

16788

15788

Alternating Stress (.10% [Pa]

14788

[ 6.5 ) 7.5 g2
Cycles [Logie)

Figura A.12 Asignar los valores de la curva S-N de Latdn (fatiga)

La propiedad material por defecto es Structural Steel (Acero Estructural), pero se puede
cambiar si se afiade un material para el proyecto (lo anterior ejecutado) que aparecera en el
campo de Details View en asignacion de materiales donde se seleccionard el material creado
“Laton”.

Outline

J Filter:  Mame =
Project
B [ Model (A4)
=B Geometry
x & coneck 1.63
{,ﬁt\ Coordinate Systems

[ A Mesh

B-{=] Static Structural (A5)

‘Graphics Properties A
[=| Definition
Suppressed Mo

Stiffness Behaviar Flexible

Coordinate System Default Coordinate...
Reference Temperat...| By Environment
[=I| Material

Monlinear Effects Yes "% New Material...
Thermal 5train Effects Yes % Import...
Bounding Box .
:‘g '@5 Edit Structural Steel...
Properties
o st

Figura A.13 Asignacion del material Laton
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A.2.2 Vincular la Geometria

Desde la célula de Analisis Estatico Estructural en el Bloque numero tres “Geometry”
(geometria) daremos click derecho y se despegara un menu en el cual seleccionaremos
“Import Geometry” (importar geometria) y después elegir “Browse” (navegar).

A
= Static Structural

E

-

1

2 @ Engineering Data +" 4
3| @

4

@ Model i} MNew Geometry...

5 a Setup Import Geometry 3 |Lﬁj Browse...

6 | §F Ssolution 5% Duplicate

7 @ Results Transfer Data From New 3

Static Structur Le et P e i’ L.& Browse from Repository. ..
#  Update
[#] Refresh
Reset

Els] Rename

Properties

Quick Help

Figura A.14 Menu de bloque Geometry (geometria)

Eligiendo “Browse” se desplegara una ventana para navegar en nuestros archivos y asi elegir
el archivo CAD del conector. En nuestro caso elegiremos el archivo CAD llamado “coneck
1.63” y le damos en abrir.

N abe b4
* 4 o Documentos » AMNDY » v 0 P Y ]

Organizar = e carpeta -

meodial {u Momdbing Fecha die moddica

i OreDeive

B Este equipo
4 Descargas
%] Documentos

v consck 183

B Eceiedio
= i
Jr Weisica
B videss
- Wendow (L)
= RECONERY (Dx)
v oL »

e

Mombee de sechivg: All Fales: (") L¥

Coc

Figura A.15 Navegar y seleccionar el archivo CAD del conector
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Abriendo el archivo ahora el Bloque nimero tres “Geometry” se palomeara con color verde
indicando que se cargo correctamente el archivo CAD.

Static Structural
Engineering Data

Geometry
Model

Setup

Solution

o IR = T, B A B I Ry B |

OO P o8

oefl | orll | oell | &P S| S
S

Results

Static Structural

Figura A.16 Bloque nimero tres Geometria palomeado con color verde

Después daremos doble click en el Bloque nimero cuatro “Model” (Modelo) y se nos
abrird una ventana que es la interfaz de “Mechanical ”.

(@) A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

File Edit View Units Tools Help “ @ - | sowe = W ShowErors Y@ i ] (@~ @ionshest dx
FANER--REOE S SCPAR QEACE & o0

7 Show Vertices @3 Wireframe | 7% Show et sk B Random Colors 5 Annotation Preferences

W Edge Coloring ~ £~ A~ A~ A~ A~ A |F| -1 Thicken Annotations

Model | 3 Construction Geometry | @il Virtual Topology | (i Symmetry | @, RemotePoint | @ Connections | & Fracture | % Mesh Numbering | [3) Solution Combination

#BNamed Selection

Qutline 2

| Fifter: name - Uy
Project
B [&@] Model (A4)
/B Geometry
s Courdinate Systems
< Mesh
=[] Static Structural (A5)
/2 Analysis Settings
/] Solution (A6)
+--2{¥] Solution Information

000 45.00 90.00 {mrm)
il

—
2250 6760

Details of "Model" 2
= Filter Options

Control |Enabled

= Lighting

Ambient [0

Diffuse |06

Specular |1

Geometry { Print Preview Report Preview/ |

[ 101 o Messages |No Selection [Metric (mm, kg, N, 5, mV, m&) Degrees rad/s Celsius 7

Figura A.17 Interfaz de “Mechanical”
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A partir de la interfaz de Mechanical, en el componente de la interfaz “Tree Outline” (Arbol
Esquematico) del software se puede observar en la rama de “Model” (modelo) como esta
vinculado la geometria con el nombre del archivo CAD (coneck 1.63) del conector a analizar.

Outline o
| Filter:  Name - <
Project A

- [ Model (A4)
=-- A Geometry
L by @ coneck 1.63
Figura A.18 Arbol esquemético y la rama Model

A su vez en la Ventana de Gréficos se pude visualizar el modelo 3D del conector.

Figura A.19 Ventana de Graficos

Seguiremos en la rama de Model y seccion “Geometry” (Geometria) pero ahora en la Barra
de “Geometry” (Geometria) seleccionaremos “Point Mass” (Punto de Masa) ya que haremos
que simule el peso de la conexion eléctrica g va en el conector.

J Geometry i Yirtual Body | Ei;F'ﬂint Mass Ei*ThermaI Foirt hass
Figura A.20 Barra de Geometria y Punto de Masa

En la ventana de detalles de Punto de Masa en la seccion de “Scope” (Alcance) en la parte
de “Geometry” (Geometria), en la ventana de graficos seleccionaremos las caras interiores
de en medio en la zona de las patas del conector como se muestra en la figura A.21.
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Figura A.21 Seleccion de las caras para Punto de Masa

ANEXOS

En el apartado de “Definition” (Definicién) en el bloque de Mass (Masa) pondremos 2

kilogramos ya que es la masa de la conexion eléctrica del conector.

B

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
Geometry 3 Faces

Coordinate System

Global Coordinate System

¥ Coordinate

47,927 mm

¥ Coordinate

-57.164 mm

Z Coordinate

2.9496 mm

Location

Click to Change

Definition

Mass Moment of Inertia X

0. kg-mm?

Mass Moment of Inertia ¥

0. kg-mm?*

Mass Moment of Inertia £

0. kg-mm?

Figura A.22 Definicion del bloque de Masa

A.2.3 Mallar Geometria
A continuacion, desde interfaz de Mechanical se generara la malla que se empleara con la
barra de herramientas de “Local Mesh Control ” (Control de malla local), para aplicar la malla
en una seleccion de geometria especifica y asi realizar un refinamiento en las zonas
detectadas con falla. Con el apartado “Sizing” (Dimensionamiento) conseguira dimensionar

el tamafio del elemento, ademas de seleccionar un control de malla “duro”.

W
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l 0.‘ Mesh Control ~ 1
@ Method
., Mesh Group

¥, Contact Sizing
A Refinement

B8 Mapped Face Meshing
le Match Control

| @ Pinch

\ AR Inflation

| B Sharp Angle

(@@ Gap Tool

Figura A.23 Barra de herramientas de Local Mesh Control y apartado Sizing
Ahora se ubicara en el componente de Details View y desde la ventana de gréaficos seleccionar
las “caras” del solido donde se manifiestan las fallas para realizar ahi el refinamiento, siendo
estas 28 caras del conector.

Figura A.24 Seleccion de “caras” en el modelo 3D

Continuar en Details View para ahora ingresar los parametros restantes de este apartado,
siendo estos Element Size con un valor de 0.3 mm y Behavior con la opcién de Hard.
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-1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 28 Faces
-1| Definition
Suppressed No
Type Element Size

Element Size 0.3 mm
Behavior Hard

Figura A.25 Ingresando pardmetros Element Size y Behavior

Por ultimo en Details View del mallado en el bloque Use Advance Size Function optaremos
por encender Proximity and Curvature para que realice una malla mas precisa en las zonas
con curva, estas importantes para nuestro caso.

Details of "Mesh"

-|| Defaults L
Physics Preference techanical
Relevance o
-| Sizing
Use Advanced Size Function [slghaferillia"RK-Tals Rail, - WL 4
Relevance Center Off
Initial Size Seed On: Proximity and Curvature
nitial a1ze see On: Curvature
Smoothing On: Proximity
Temmritinm Oin: Fixed 7

Figura A.26 Encender Proximity and Curvature

Después proceder a seleccionar la opcion de generar el mallado (Generate Mesh).

Figura A.27 Visualizacién de la malla creada

En el Arbol Esquematico proporciona la rama Static Structural la seleccionamos y en la
ventana de detalles de “Configuracion de Analisis” (Analysis Settings) en el apartado de
Controles del Solucionador (Solver Controls) en el bloque de Grande Deflexion (Large
Deflection) escogeremos encendido (ON), esto debido a que se debe de habilitar esta opcion
para que el andlisis modal se ejecute correctamente. Asimismo, en la seccion de “Controles
de Salida” (Output Controls) los bloques de Esfuerzo, Deformacion y Fuerzas Nodales
(Stress, Strain y Nodal Forces) deben estar seleccionados con Si (Yes).
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Details of "Analysis Settings”

[=| Solver Controls L
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief off

Restart Controls
MNonlinear Controls
[=]| Qutput Controls

Stress Yes
Strain Yes
Modal Forces Yes

Contact Miscellaneous | Mo

W

Figura A.28 Configuracién Controles del Solucionador y Controles de Salida

A.2.4 Aplicar cargas y soportes
Aun en la rama Static Structural que ademas contiene las cargas y los soportes pertinentes
para la disciplina de analisis.

Las cargas se aplican a partir de los iconos desplegables de la barra de herramientas
contextual. Después se selecciona "Insertar Cargas”, observe que la barra de Environment se
resalta.

J Environment 2 Inertial @, Loads + @ Supports ~ %, Conditions ~ @# Direct FE « | Ew |

outine

J Filterr Mame -

Project
B Model (A4)
----- /4 Geometry
----- v _:;;, Coordinate Systems
- /) Connections
BMET S Structurat(45)
------- /1 Analysis Settings
El-gle Solution (A6)
s ﬂ Solution Information

Figura A.29 Arbol esquematico provee la rama Static Structural, seleccionandola se resalta
la barra de Environment
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8 Loads v "B Supports v ¢

CEl, Pressure
o Pipe Pressure
cE, Hydrostatic Pressure
o
¥ Remote Force
B, Bearing Load
“ul Bolt Pretension
E%, Moment
P Generalized Plane Strain
G, Line Pressure
-1 Thermal Conditicn
| Pipe Temperature
l"'$"- Joint Load
G, Fluid Solid Interface
1] Detonation Point

ANEXOS

Al resaltar la rama "Environment”, la barra de herramientas
de contexto se pude desplegar el menu de Loads (cargas) de
la cual se seleccionara fuerza (Force).

Figura A.30 Men0 de Cargas

Seleccionada “Fuerza” de la barra de herramientas de contexto a continuacion, seleccionar
las entidades de geometria (caras donde se aplicara la fuerza) en la ventana de graficos, para
lo cual seleccionaremos las caras de en medio de la zona de las patas del conector y a
continuacion, haga clic en "Aplicar" en Details View.

| : ‘ ’ﬁj;
i

Figura A.31 Seleccion de las caras donde se aplicara la Fuerza
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Después de la asignacion de la cara donde se aplicara la fuerza, introduciremos datos faltantes
en la vista Detalles, que seria la definicion de la fuerza que preferiremos definir en “Define
By” y escogeremos por “Components” (Componentes)

Conociendo la fuerza resultante por medio de la prueba experimental (20 N), interesa conocer
sus componentes de dicha fuerza, para lo cual los calcularemos por medio de entidades
trigonométricas proponiendo un angulo de 45° debido a la observacion de como actla la
fuerza debido a la oscilacion del cable.

Fy

L

Fr=20N

Fx
Figura A.32 Descomposicion de fuerza de 20 N
FX=F * cos a =20 N (cos 45°) = 14.142 N
Fy=F*sena=20N (sen 45°) =14.142 N

Definir los valores de los componentes “X y Y” de la carga antes calculados en este caso se
emplean negativamente (-14.142 N) ya que esa seria la direccion correspondiente debido al
sistema de coordenadas de la simulacion.

Details of "Force" n
-|| Scope

'Scoping Method 'Geometry Selection

'Geometry 1 Face
=) Definition

‘Type ‘Force

'Define By Components

‘Coordinate System >Global Coordinate System
. X Component 114142 N (ramped)
Y Component |-14.142 N (ramped]
ZComponent |0.N (ramped)
‘Suppressed No

Figura A.33 Definiendo la Carga por componentes

Al resaltar la rama "Environment”, la barra de herramientas de contexto se pude desplegar el
menu de “Supports” de la cual se seleccionara “Fixed Support” ya que el conector se
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encuentra fijo en la parte superior con una piezay por la parte inferior con otra pieza diferente
en la zona de orificios y estas tres piezas a su vez sujetas con un perno.

Figura A.34 Sujecion del conector entre piezas

Seleccionado “Fixed Support” de la barra de herramientas de contexto a continuacion,
seleccionar las entidades de geometria (caras donde se aplicara el soporte) en la ventana de
graficos, que en este caso seran dos, la cara superior de la zona de orificios y la posterior a
esa. A continuacion, haga clic en Apply (Aplicar) en Details View.

ey

Figura A.35 Seleccion de caras donde se aplicara el soporte

A.2.5 Resultados requeridos
Seleccionando la Rama de Solucion (Solution) se resalta la Barra Solucion (Solution).
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Numerosos resultados estructurales estan disponibles:

Soluticn md Deformation = ms Strain = mﬁ Stress = mE Energy = mr_, Damage = mﬁ Linearized 5Stress - Q{Pmbe - -Tonls -
Figura A.36 Barra de Solucion

Se emplearan los siguientes tipos de resultados:

A) Deformacion Total (Deformation Total)
A partir de la Barra de Solucion abrir el Men( de Deformacion, del cual
escogeremos la opcién de Total.

ﬁd Deformation =
*
ﬁd Directicnal
Total Velocity
Directional Velocity
Total Acceleration

Directional Acceleration

Figura A.37 Menu de Deformacion

B) Esfuerzo Equivalente (Equivalent Stress)
Igualmente, desde la Barra de Solucién elegir el Men( de Esfuerzo y seleccionar la
opcidn Equivalente de Von-Mises (Equivalent von-Mises).

WA Stress =

ﬁg Equivalent (von-Mises)
B Maximum Principal
. Middle Principal

B Minimurm Principal
B Maximum Shear

B Intensity

B Normal

ﬁg Shear

B Vector Principal
B Error

ﬁg Membrane Stress
B Bending Stress

Figura A.38 Menu de Esfuerzo

C) Factor de Seguridad de Fatiga (Fatigue Safety Factor)

Ubicandose de nuevo en el Menu de Herramientas de Solucidn, seleccionar herramienta
de fatiga.
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] Tools ~
Stress Tool

Fatigue Tool

Contact Tool
Beam Tool

Fracture Tool

Figura A.39 Menu de Herramientas de Solucién

En el Arbol Esquematico aparecera la rama de herramienta de fatiga, la cual se escogera y
se resaltara la Barra de “Fatigue Tool ” (Herramienta de Fatiga), en la cual se seleccionara
el menu de “Contour Results ” (Resultados de Contorno) y se elegira la opcion de Factor de
Seguridad (Safety Factor).

Fatigue Tool | B Contour Results ~ 8% Graph Results -

Qutline B Life
Filter: Name T Damage
M7 Safety Factor

= 83 Biaxiality Indication
B Equivalent Alternating Stress

T
- B0 Equivalent Stress
= Stress Tool
,/ﬁ Safety Factor
=P Fatigue Tool
(ﬁ Safety Factor W

Figura A.40 Barra de Herramienta de Fatiga y Rama Herramienta de Fatiga

A.3 Proceso

A.3.1 Solucionar el modelo
Resolver el Modelo: Para resolver el modelo, haga clic en el boton Resolver (Solve) en la
barra de herramientas estandar.

l‘,ﬁ} A Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] ‘
File Edit View Units Tools Help || ¢@ =+ | <#Solve ~ 7/ShowErrors 1@ [ind

Figura A.41 Boton de resolver

A.3.2 Obtencion de las Soluciones

Una vez que el software concluyo de resolver el modelo en el Arbol Esquematico, para ser
exactos en la rama de Solution (Solucion) los tipos de resultados elegidos se palomearan con
un color verde, indicando que se resolvio satisfactoriamente.
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=-|=] Static Structural (A5)
------- > ﬁ Analysis Settings
- ﬁ « Force
o AlG, Fixed Support
- /& Solution (A6)
------ ,/41] Solution Information
. M3 Total Deformation
. M Equivalent Stress
- ,/{;'\\:] Fatigue Tool
.. M Safety Factor

Figura A.42 Resultados palomeados en el Arbol Esquematico

APENDICE B. ANALISIS MODAL

B.1 Pre-proceso

B.1.1 Resultados requeridos
Seleccionando la Rama de Solucién (Solution) se resalta la Barra Solucion (Solution).

Numerosos resultados estructurales estan disponibles:

Solution ﬁd Deformation « ﬁa Strain + ﬁ,j Stress + ﬁE Energy « ﬁn Darnage - ﬁ,j Linearized Stress « %Pmbe A Toc-ls hd
Figura B.1 Barra de Solucion

Se emplearan los siguientes tipos de resultados:

a) Esfuerzo Equivalente (Equivalent Stress)
Igualmente, desde la Barra de Solucién elegir el Men( de Esfuerzo y seleccionar la
opcion Equivalente de Von-Mises (Equivalent von-Mises).

ﬁg Stress =

G cqivoins v i) |
ﬁg Maximum Principal

B Middle Principal

B Minimurm Principal

B Maximum Shear

B Intensity

B Nermal

B Shear

B Vector Principal
B Error

B Membrane Stress
ﬁg Bending Stress

Figura B.2 Menu de Esfuerzo
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b) Frecuencias

Se despliegan automéaticamente al terminar el proceso de solucion, creando una
ventana llamada “Tabular Data” (datos tabulados) en la parte inferior izquierda de la
interfaz de Mechanical.

Mode ] [7 Frequency [Hz]

1 1. 14.677
2 |2 66.564
3 3. 378.14
4 |4, 474,76
5 5. 967.86
6 6. 1385.8
7 |7 1852.9
8 |8 2071.3
9 |9 2507.7
10 |10 29944
1 |1 37784
12 |12 44193
13 |13, 5026.4
14 |14, 5151.3
15 |15 5821.8
16 |16. 6112.1
17 |17 6796.9
18 |18, 71249
19 |19, 9612.
20 |20. 96698

Figura B.3 Ventana Datos Tabulados de Frecuencias

c) Deformacion total (Deformation Total)
A partir de la Barra de Solucién abrir el Men0 de Deformacion, del cual
escogeremos la opcion de Total.

%, Deformation «
» |
B, Directional
Total Velocity
Directional Velocity
Total Acceleration

Directional Acceleration

Figura B.4 Menu de Deformacion

d) Modos de Vibracion
Se generan a partir de la tabla de frecuencias, seleccionamos todos los datos de
la tabla de frecuencias y damos click derecho y se desplegara un menu del cual
eligiremos “Create Mode Shape Results” (crear la forma modal del resultado).
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1. |1aem
|66.564.

Copy Cell

- Create Mode Shape Results

Export

Select All (Ctrl+ A)

-

d the CPU time by an exces
d the CPU time by an exces
d the CPU time by an exces

| e recult file

Figura B.5 Crear las formas modales

En el Arbol Esquematico se crearan las ramas de cada uno de las formas modales.
Modal (B5)
....... », TE;B Pre-Stress (Static Structural)
o v A Analysis Settings
= _;@ Solution (B6)
------- ¢[1-| Solution Information
------- 0 Equivalent Stress

------- v‘h Total Deformation

Figura B.6 Ramas de cada una de las formas modales
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En el Arbol Esquematico proporciona la rama Modal esta a su vez la seccion de “Analysis
Settings” (Configuracion de Analisis) y en la ventana de detalles de “Configuracion de
Analisis” en el apartado de “Controles de Salida” (Output Controls) los bloques de Esfuerzo,
Deformacion, Fuerzas Nodales y Calculo de Reacciones (Stress, Strain, Nodal Forces y
Calculate Reactions) deben estar seleccionados con Si (Yes).

- Options -
Max Modes to Find 10
Limit Search to Range | No

-|| Solver Controls

Damped Mo
Solver Type Program Controlled
+|| Rotordynamics Controls
:
Stress es
Strain Yes
Modal Forces es

Calculate Reactions Yes
Store Modal Results | Program Controlled

General Miscellaneo...| Mo W

Figura B.7 Configuracion Controles de Salida
B.2 Proceso
B.2.1 Solucionar el modelo
Resolver el Modelo: Para resolver el modelo, haga clic en el boton Resolver (Solve) en la
barra de herramientas estandar.
@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] ‘

File Edit View Units Tools Help || (@ =+ | =/Solve + ?/ShowErrors T [
Figura B.8 Botdn de resolver

B.2.2 Obtencion de las Soluciones

Una vez que el software concluyo de resolver el modelo en el Arbol Esquematico, para ser
exactos en la rama de Solution (Solucion) los tipos de resultados elegidos se palomearan con
un color verde, indicando que se resolvio satisfactoriamente.
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) Modal (B5)

------- i :rga Pre-Stress (Static Structural)
w4 Analysis Settings
=-/68 Solution (B6)

------- Solution Information
------- (ﬁ Total Deformation
....... ¥ JEquivalent Stress

------- (ﬁ Total Deformation 2
------- (ﬁ Total Deformation 3
------- (ﬁ Total Deformation 4
------- (ﬁ Total Deformation 5
------- (ﬁ Total Deformation &
------- (ﬁ Total Deformation 7
------- (ﬁ Total Deformation 8
------- (ﬁ Total Deformation 2
------- (ﬁ Total Deformation 10
------- (ﬁ Total Deformation 11
------- (ﬁ Total Deformation 12
------- (ﬁ Total Deformation 13
------- (ﬁ Total Deformation 14
------- (ﬁ Total Deformation 15
------- (ﬁ Total Deformation 16
------- (ﬁ Total Deformation 17
------- (ﬁ Total Deformation 18
------- (ﬁ Total Deformation 19
------- (ﬁ Total Deformation 20
------- (ﬁ Total Deformation 21

[y

Figura B.9 Resultados palomeados en el Arbol Esquematico

APENDICE C. ANALISIS VIBRACION ALEATORIA
C.1l Pre-proceso

C.1.1 Aplicar PSD Base de Excitacion

Vamos a la Barra de “Ambiente” (Environment) y ahi daremos click en PSD Base de
Excitacion (PSD Base Excitation) se desplegaran opciones y escogemos PSD Aceleracion
(PSD Aceleration).

Environment | BB PSD Base Excitation - &

Cutline ﬁ P5D Acceleration
g PsD Velocity
ﬁ P5D G Acceleration

@ P5D Displacement
Figura C.1 Escoger PSD Aceleracion
Pasamos a la ventana de detalle, en la seccion de “Alcance” (Scope) seleccionaremos “Todos

los Soportes Fijos” (All Fixed Suppurt) ya que ahi es donde se producira la excitacion.
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En “Direccion” (Direction) se elegira el eje “X ™, ya que en ese eje donde se presenta el modo
de vibracion mas significativo, en él se observa dicha direccion de deformacion.

Details of "PSD Acceleration” a
[-I| Scope

Boundary Condition 'AII Fixed Supports
-1 Definition '

'Load Data |Tabular Data

'Direction | X Axis

Suppressed A No

Figura C.2 Ventana de detalles de PSD Aceleracion

En el apartado de Definicion, en la parte de “Cargar Datos” (Load Data) se tabularan los
datos de los resultados obtenidos de la prueba experimental de vibracion de la cual se tienen
500 datos, pero el software solo permite 450 datos debido a esto solo se pondran 450 datos.

Graph s

Frequency [Hz] | [v Acceleration [(mm/s%)*/Hz] |

1.0895e+6 438 |48.8 1.0376e+ 006

439 |48.9 1.0376e+006

440 | 49, 1.0376e+006

441 1481 1.0376e+006

| 447 149.2 1.0376e+006

443 1453 1.0376e+006

444 | 49.4 1.0376e+ 006

445 |49.5 1.0376e+ 006

l.e<6 446 |49.6 1.0376e+ 006

0.85726+5 447 |29.7 1,0376e+ 006

448 (49.8 1.0376e+ 006

445 |49.9 1.0376e+006

Messages. Graph 450 | 50. 1.0376e+006

Figura C.3 Datos tabulados y grafico

C.1.2 Resultados requeridos
Seleccionando la Rama de Solucion (Solution) se resalta la Barra Solucion (Solution).

Numerosos resultados estructurales estan disponibles:

Soluticn ﬁd Deformation = ﬁe Strain = ﬁc Stress + @E Energy = @D Damage - ﬁ',j Linearized Stress « %Probe - Tou:uls -
Figura C.4 Barra de Solucion

Se emplearan los siguientes tipos de resultados:

a) Deformacion Direccional (Deformation Directional)
A partir de la Barra de Solucién abrir el Men( de Deformacion, del cual
escogeremos la opcion de Directional.
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;V@;Deformation >

‘5;‘ Total e

o, e
. Total Velocity

@ Directional Velocity

®. Total Acceleration

B4 Directional Acceleration

¥

Figura C.5 Menu de Deformacion

Repetiremos este paso 3 veces para asi poder seleccionar cada eje (“X”,”y” y “z”) del sistema
de coordenadas del modelo.

A partir de la ventana de detalles de “Directional Deformation” (Deformacion Direccional)
en el bloque de “Orientation” (Orientacion) escogeremos un eje, en este ejemplo el “X”.
Ademas, en el bloque “Scale Factor” (Factor de Escala) optaremos por la opcion 2 sigma, ya
gue es una aproximacion con menos porcentaje de error (95.45%).

=1 Scope

| A
Scoping Method | Geometry Selection: }
\: aéaeiry i \;/ili Bodies i
=) Definition ' 1
‘Ty;;e o | Directional Deformation \
 Orientation Ixmas
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' Probability 95.45% -
| Coordinate System | Solution Coordinate System |
| Suppressed |No \

Figura C.6 Configuracién de blogues Deformacién Direccional

b) Esfuerzo Equivalente (Equivalent Stress)
Igualmente, desde la Barra de Solucion elegir el Menu de Esfuerzo y seleccionar la
opcion Equivalente de Von-Mises (Equivalent von-Mises).
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Figura C.7 Menu de Esfuerzo
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A partir de la ventana de detalles de “Equivalent Stress” (Esfuerzo Equivalente) en el bloque
de “Scale Factor” (Factor de Escala) optaremos por la opcion 2 sigma, ya que es una
aproximacion con menos porcentaje de error (95.45%).

Details of "Equivalent Stress” 2
-|| Scope A
'Scdping Method | Geometry Selection ‘

| Geometry | All Bodies
= Definition
'Type - Equivalent Stress
'Scale Factor |2 Sigma
' Probability |95.45%
‘ Suppressed ‘ No

=/ Integration PointAResuIts
Display Option | Averaged

Figura C.8 Configuracién del bloque

C.2 Proceso

C.2.1 Solucionar el modelo
Resolver el Modelo: Para resolver el modelo, haga clic en el botdn Resolver (Solve) en la
barra de herramientas estandar.

@ A Static Structural - Mechanical [AMNSYS Multiphysics] ‘
File Edit View Units Tools Help || ¢@ =+ | —/Solve ~ ?/ShowErors F@ |

Figura C.9 Botdn de resolver

C.2.2 Obtencidn de las Soluciones

Una vez que el software concluyo de resolver el modelo en el Arbol Esquematico, para ser
exactos en la rama de Solution (Solucion) los tipos de resultados elegidos se palomearan con
un color verde, indicando que se resolvié satisfactoriamente.

= il] Random Vibration (C5)
/=0 Modal (Modal)
B
e 2 PSD Acceleration
Solution (C6)
¢£] Solution Information
,,@ Directional Deformation

Figura C.10 Resultados palomeados en el Arbol Esquematico
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