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RESUMEN

En este frabajo se presenta la validacion numérica de dos conceptos de diseno de
la parrilla hibrida “pldstica-metdlica” para enfriadores comerciales mediante el

andlisis de elemento finito con el software Workbench ANSYS.

La primera parte del estudio consiste en la validacion numérica de una parrilla
pldstica de ABS cuyos resultados en las pruebas de flexion no fueron satisfactorios.
En la segunda parte, se propone una mejora al diseno inicial mediante dos
conceptos hibridos, es decir, con refuerzos metdlicos embebidos, los cuales se
analizan numéricamente con el médulo estructural aplicando una carga mdxima
distribuida de 45 kg. Para el primer concepto de diseno, que consiste en refuerzos
en paralelo, se encuentra que no se satisface el requerimiento de flexion central de
5mm solicitado por el cliente. Es por este motivo que se evalia el segundo
concepto de diseno con refuerzos en posicion H, el cual presenta una flexion menor
a 5mm. Una vez confirmado esto para el concepto con refuerzos en H, se le realizan
los andlisis térmicos, los cuales consisten en exponer al componente a una alta
temperatura (60°C), a una baja temperatura (-25°C) y a choque térmico en un
rango de -25°C a 60°C en 10 ciclos. En ninguna de estas condiciones se encuentran
deformaciones permanentes, fracturas o grietas, satisfaciendo asi el requerimiento

del cliente.

Los resultados de los andlisis estructurales y térmicos son comparados con los de las
pruebas experimentales de laboratorio para verificar la correlacién entre ellos,
encontrdndose que éstos son representativos para predecir fallas en los disenos.
Con base alo obtenido en este trabajo, se encuentra que, alincorporar un método
de andlisis numérico en las etapas tempranas de diseno, es decir, previo a la
fabricacion de prototipos, se podria tener una reduccidn de costos en la
elaboraciéon de éstos, en las pruebas y retrabajos, ya que se cambiaria el diseno

basado en prueba vy error por el fundamentado en el andlisis numérico.

Palabras clave: Ingenieria y Tecnologia, Diseiio, materiales hibridos, Elemento finito.



ABSTRACT

In this document, numeric validation of two design concepts for the hybrid plastic-
metallic grill, utilized in commercial fridges, by means of finite element analysis

software: Workbench ANSYS, is presented.

The first part of this study consists of numeric validation of an ABS plastic grill, for
which deflection tests results were not satisfactory. In the second part, an initial
design improvement is proposed, by means of two hybrid designs, that is,
incorporating embedded reinforcement elements. Such elements are numeric

analyzed with the structural module, applying a maximum distributed load of 45Kg.

For the first design concept, that includes parallel arrange reinforcements, non-
satisfactory centfral deflection requirements were found, customer defined
requirement is 5Smm. Due to such results, second design concept is evaluated, in this
case, H position arrange reinforcements were used. This concept presented
deflection under 5mm limit. Once confirmed satisfactory analysis results for H
arrange reinforcements, thermal analyses were performed. Thermal analyses consist
on exposing the component to high temperatures (60°C), also were exposed to low
temperatures (-25°C) and a thermal shock in a -25°C to 60°C range in 10 cycles. In
any of the previous conditions described, permanent deformations, fractures nor

cracks were found, fulfilling then customer requirements.

Structural and thermal analyses results are compared with the experimental tests
from laboratory, this verifies statistical correlation between them. It was found that
such results are representative enough to predict design failures. Based on results
obtained in this thesis, it was found that incorporating a numeric analysis method at
early design stages, this is, before manufacturing prototypes, a cost reduction in
prototyping, tests and rework can be achieved. In this manner design changes will

be based on numeric analysis methods instead of frial and error method.

Keywords: Engineering and technology, Design, Hybrid materials, Finite element.
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GLOSARIO

Copolimero de acrilonitrilo-butadieno estireno

ABS (acrylonitrile butadiene styrene)

ABAQUS Programa CAE de cdlculo por elementos finitos

AMEF Andlisis de Modo y Efecto de Falla

ANSYS Programa CAE de cdlculo por elemento finitos

ASTM Sociedad Americana en Pruebas de Materiales
(American Society of Testing Materials)

CAE Ingenieria Asistida por Computadora (Computer

Aided Engineering)

CREO parametric

Software de modelacioén virtual en 3D y 2D

FEA

Andlisis de Elemento Finito (Finite Element
Analysis)

FOS Factor de Seguridad (Factor of safety)

GPA Giga Pascales
Organizacion Internacional para la

ISO Estandarizacion (Internatfional Organization for
Standardization)

MPA Mega pascales

PE Polietileno (polyethylene)

PP Polipropileno (polypropylene)

PS Poliestireno (polystyrene)

PVC Cloruro de polivinilo (polyvinyl chloride)

RTI indice Térmico relativo (Relative Temperature
Index)

SAN Poli Estireno-co-acrilonitrilo

To Temperatura de tfransicion vitrea
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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

En la industria de la Refrigeracion comercial se desarrollan proyectos desde la
conceptualizacion del enfriador en un boceto, hasta la comercializacion de este.
Para lograr esto se fienen diferentes etapas: concepto-diseno, prototipos,

evaluacion, y produccion.

Durante la etapa de diseno, el drea de innovacién de la empresa de refrigeracion
busca remplazar los componentes existentes por otros que brinden el mismo nivel
de confiabilidad, pero que aporten en reduccion de costos, mejora en la
apariencia, y que cumplan con los requerimientos y normas de nuevos clientes y
mercados. Es asi como surge la necesidad de remplazar la parrilla metdlica que
actualmente se usa por una parrilla fabricada con material pldstico (ver figura 1-1).
Sin embargo, ésta no cumple con la especificacion del cliente en la prueba de
flexion de parrilla, ya que presenta una flexion mayor a los 5mm. Es por esta razdon
que el equipo de innovacion en conjunto con el de ingenieria sugieren reforzar la
parrila con metal, naciendo asi el concepto de la parrilla hibrida “pldstica-
metdlica”. Esta parrilla hibrida debe obtener resultados satisfactorios en las pruebas
de confiabilidad estructurales y térmicas, cumplir con una reduccion de costo del

14% y presentar una mejora de apariencia con respecto a la metdlica.

Figura 1-1: Parrilla plastica



Para el concepto de la parrilla hibrida se tienen dos propuestas, una con refuerzos
en paralelo que se muestra en la figura 1-2 y una con refuerzos en H que se muestra

en la figura 1-3.
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Figura 1-2: Parrilla hibrida “plastica-metadlica” refuerzos paralelos
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Figura 1-3: Parrilla hibrida “plastica-metdlica” refuerzos en H



Cabe mencionar que, para poder analizar los riesgos de la implementacion de este
accesorio, normalmente se utilizan herramientas como, drboles de fallas y AMEF. Y
durante este andlisis los ingenieros de producto deben entender si es necesario
realizar alguna modificacién al componente para asegurar el cumplimiento de los

requerimientos internos, del cliente o de las normas.

Cuando el prototipo se tiene listo, comienza la etapa de evaluacion, en la cual se
llevan a cabo pruebas de confiabilidad de componentes para validar que cumple
con los requerimientos y especificaciones correspondientes, las pruebas a las

cuales se somete la parrilla son: estructurales, térmicas, quimicas e impacto

Los resultados de estas evaluaciones deben ser satisfactorios de acuerdo con los
pardmetros establecidos para la liberacidon de un proyecto, es decir, para que

pueda ser comercializado o entregado al cliente final.

Es muy comUn que haya retrasos en los tiempos de liberacién por diversos factores,
algunos de estos estdn ligados a los resultados no satisfactorios reportados durante
las evaluaciones como es el caso de la parrilla pldstica. Dado que en este caso no
es negociable la fecha de entrega del producto, no se puede responder
eficientemente con un rediseno robusto para solucionar el problema desde su
causa raiz, sino que tan solo se realizan acciones para mitigar la falla o retardar su
tiempo de aparicidén. Para evitar esto, se pudiera incluir el andlisis numérico
computacional en los conceptos hibridos previo a la evaluacién de los prototipos
para encontrar asi las posibles fallas, mejorar el diseno y evaluarlo con estos

cambios para entregar un componente robusto.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Dado que la parrilla plastica no cumplié con la evaluacion de flexidn y no se cuenta
con suficientes recursos econdmicos para realizar iteraciones de prueba de las dos

propuestas de parilla hibrida, se debe encontrar cudl de las dos opciones de



concepto de parrilla hibrida *pldastica-metdlica™ es la mejor previo a la evaluacion
en el laboratorio, utilizando un método numérico para determinar cudl es el mejor

y posterior realizar la confirmacion en pruebas de laboratorio.

1.3  JUSTIFICACION

Las parrillas hibridas “plastica-metdlica” tienen como principal finalidad remplazar
a las parrillas metdlicas que actualmente se usan, debido a que esto representa un
ahorro sobre el costo del componente. Ademds, se pretende su implementacién
en un nuevo mercado que requiere por normativa parrillas pldsticas. También se
tiene la condicidon de utilizar el molde de la parrilla pldstica que no cumplié con las
pruebas de flexion. Debido a esto, es importante que el concepto de parrilla hibrida
“pldstica-metdlica” cumpla satisfactoriamente con el plan de confiabilidad

correspondiente para poder ser producidas.
1.4 OBIETIVOS
Objetivo general:
Analizar los dos conceptos de la parrilla hibrida “pldstica-metdlica” con andilisis
numeérico, con el cual se obtengan resultados confiables que puedan ser usados
como criterio de aceptacién del diseno previo a la fabricacion de prototipos.
Obijetivos especificos:

- Garantizar que la flexion central de los conceptos de parrilla hibrida no

exceda de 5 mm de acuerdo con el estandar requerido por el cliente (MIT-

MYE-010 método interno).

- Andlizar la afectacion de los coeficientes de expansion térmica entre los

materiales (ABS y Acero A36) por medio del mddulo termal de ANSYS en baja



1.5

temperatura -25°C en el concepto de parrilla hibrida “plastico-metdlica”

seleccionada como adecuada en el andlisis estructural

Analizar la afectacion de los coeficientes de expansion térmica entre los
materiales (ABS y Acero A36) por medio del médulo termal de ANSYS en alta
temperatura 60°C en el concepto de parrilla hibrida “plastico-metdlica”

seleccionada como adecuada en el andlisis estructural.

Verificar que los andlisis de elemento finito generen resultados

correlacionados a los resultados experimentales.

HIPOTESIS

Los andlisis de elemento finito tienen correlacion con los resultados
experimentales en un porcentaje menor a 15 %, lo cual es representativo

para un criterio de aceptacion en la etapa de diseno.

La parrilla hibrida “pldstica-metdlica” fiene una flexion central menor de 5
mm, con una carga maxima distribuida de 45 kg (este valor se obtiene de
colocar tres camas de latas que es igual a 126 latas totales de refresco de

355 ml sobre la parrilla), lo cual garantiza el requerimiento de cliente.

En los andlisis térmicos se puede predecir la afectacion que tienen los

coeficientes de expansion térmica de los materiales hacia el componente.



2. MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se incluyen los principales términos en los cuales se estd centrando
el tfrabajo de tesis. Iniciando con la justificacion en la seleccidon de los materiales
empleados para el diseno los cuales son: el pldstico ABS y Acero A36, los cuales son
seleccionados por las propiedades que aportan a la parrilla y el requerimiento del
cliente. La unidn de estos materiales forma un componente hibrido, que aportara
una sinergia con la cual se pueda proporcionar mejores propiedades mecdanicas
que por si solos no contribuyen, para esto se estudia el emplear un método de
elemento finito. También se revisan algunos casos de estudio donde se usan

materiales hibridos y como estos contribuyen en la suma de sus propiedades.
2.2 POLIMEROS

El término de Polimero estd compuesto por 2 palabras griegas “polys” (mucho) y
“mero” (parte o segmento). Un polimero en el sentido quimico es un material
formado por la unidn de unidades de mondmero que forman macromoléculas y
estas hacen una consecuciéon de unidades repetidas indicadas con el subindice
“n" que muestra el nUmero de veces que se repite la unidad de mondmero que
formard él polimero. Los polimeros se encuentran en forma natural o bien desde el

siglo XX se procesan en forma sintética.

Son utilizados en diversas ramas de la industria por sus propiedades, como son: la
resistencia al impacto, elasticidad, baja densidad, la fransparencia, aislamiento

térmico y eléctrico, asi como la capacidad maleable que poseen.

De acuerdo con la estructura de los polimeros, se define el tipo de propiedades
que tendrd el material, por lo regular los materiales con estructura lineal y
ramificados son materiales termopldsticos lo cual les permite fundirse vy fluir, mientras

que los polimeros con estructura entrecruzada son termofijos y estos con la



presencia de calor se degradan pues sus moléculas forman una especie de red, lo

que no les permite fluir y tampoco disolverse con algun solvente.

En la Figura 2-1 [8], se pueden apreciar las diferentes estructuras que poseen los
polimeros, aun si se pueden observar estructuras semejantes, sin embargo, el
comportamiento de los materiales es diferente, por ejemplo, las estructuras lineales
sin ramificaciones pequenas permiten una mejor cristalizaciéon por el acomodo de
sus cadenas. Otro ejemplo es con los materiales que poseen estructuras
entfrecruzadas, a mayor grado de entrecruzado se forman materiales con un nivel

de rigidez mayor.

e Y ‘—'\r_,L -*"‘I-i-fi‘f"*

Lineal Lineal con ramificackones cortas

Ramificadao .

— —
') .
rdh
Vi

Dendrimero

Tipo estrella

altamente entrecruzado

Entrécruzado

Figura 2-1: Tipos de polimeros de acuerdo con su estructura



2.2.1 Plasticos

Los polimeros como se mencioné anteriormente son macromoléculas, estas
generalmente orgdnicas, las cuales toman forma gracias a que existen procesos
de trasformacion como lo es la extrusion, hilado o moldeo. De esa manera se
consigue la forma y caracteristicas que se requieran en el diseno. Sin embargo,
antes de procesarlo se debe preparar la materia prima de los pldsticos, por

ejemplo, la obtencion de granulos o pellets para poder fransformarse.

De acuerdo con su produccidn, propiedades y costo, los pldsticos son clasificados

de la siguiente forma:

- Comodities: Pldsticos de bajo costo y que se obtienen en gran tonelaje

- Pldasticos de Ingenieria: Son de mayor costo que los comodities, se obtienen

en gran tonelaje y con propiedades de alto desempeno.

- Plasticos de especialidad: Alto costo y con propiedades especificas.

De acuerdo con sus caracteristicas en relacion a su estructura:

- Termopldsticos: Materiales que se pueden reciclar gracias su estructura
quimica lineal que en la presencia de calor pueden fundirse y fluir a presién.
Ejemplo de estos materiales son: el poliestireno (PS), acrilonitrilo-butadieno-

estireno (ABS), polietileno (PE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC)

- Termofijos o Termoestables: Estos pldsticos al calentarse no funden, ya que
su estructura quimica entrecruzada es dificil de separarse y tiende a
degradarse con facilidad por lo tanto su reciclaje es complicado. Ejemplo

de estos materiales son: Poliuretano, Resinas fendlicas.



- Elastdmeros: Estos materiales tienen una estructura amorfa que tienden a no
cristalizarse, gracias a su Tg que se encuentra por debajo de la temperatura
ambiente, esto les ayuda a que pueda estirarse en gran medida en varias
ocasiones y luego recuperan la forma original sin deformarse. Ejemplo el

Neopreno, Caucho natural.

Dependiendo de la naturaleza del mondmero, del sistema catalitico y de las
condiciones de reaccidn, los pldsticos se pueden clasificar por diferentes procesos
de polimerizacion, y estos tendrdn estructuras quimicas diferentes. Los mecanismos

mas usados son los siguientes:

- Poliadiciéon: Los mondmeros se unen a través de un sitio reactivo llamado
radical libore o también se le conoce como mecanismo de ‘“cadena
creciente” (chain growth). Este método produce longitudes de cadena

especifica, por lo cual no producen sub-productos.

- Policondensaciéon: Este mecanismo consiste en que los mondmeros se unen
a través de grupos quimicos especificos, se le conoce como *crecimiento
por etapas” (step growth). Y este método crea diferentes longitudes de
cadena y se pueden generar subproductos como el agua, amoniaco y

etilenglicol.

Algunos pldsticos son enriquecidos con aditivos quimicos que les ayudan en el
aporte de una propiedad especifica, para el uso que tendrd el componente
disenado. Por ejemplo, los aditivos de color para obtener colores especificos y darle
la apariencia requerida. Los estabilizadores, protegen al polimero de la
degradacion por el medio ambiente. Los lubricantes, si el componente estd
expuesto a friccion. Los antioxidantes, de la degradacion quimica. Los plastificantes
ayudan al polimero a que se vuelva mads flexible. Los aditivos ignifugos o retardantes

de flama de acuerdo con el estdndar requerido.



2.2.2 Acrilonitrilo-butadieno estireno (ABS)

Este plastico de ingenieria es uno de los mds usados en la industria, por el buen
balance que tienen sus propiedades mecdnicas y el costo que esto representa.
Este material es obtenido por el método de polimerizacion de adicion, el cual esta
formado por dos fases mostrado en la figura 2-2 [7] el primer polibutadieno
entfrecruzado, injertado con SAN en la fase dos, las propiedades que le otorgan son

las siguientes:
- Polibutadieno modificado, le proporciona resistencia al impacto.
- Poli (estireno-co-acrilonitrilo) o SAN (siglas en ingles) que le brinda

propiedades de procesamiento, alta resistencia, resistencia quimica, dureza

superficial, rigidez y buena apariencia.

H . _CH_
/ = T SgH CH=CH,
— | z /
HaZ=—0 | ot ':rH
Y | —
C=N Ny ¢
Acrylonitrile Styrene Buladiena

Figura 2-2: Estructura quimica de Acrilonitrilo-butadieno estireno (ABS)

Las aplicaciones de este pldstico son diversas en la industria, se puede aplicar en
electrodomésticos, juguetes, en la industria automotriz para los tableros, carcasas

de espejos, faros, etc.

Las caracteristicas mecdanicas que posee el ABS sonideales para el uso de la parrilla
hibrida, sin embargo, es importante revisar la degradacion asociada al
envejecimiento que proporciona los valores RTl (indice térmico relativo) que
afectaran las propiedades mecdnicas del material, por lo tanto McKeen [7] expone

que el RTl del ABS sin reforzamiento maneja temperaturas de 60-80°C. Recalcando
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que el componente se someterd a evaluacion de alta temperatura mdxima de

60°C.

Es importante mencionar que el efecto de la temperatura tiene correlacion con la

resistencia a la flexion del material de acuerdo con la figura 2-3 [7].

Flexural Strength (MPa)

Figura 2-3: Resistencia a la flexion vs Temperatura de Toray Plastics resina ABS

En la tabla 2-1

Butadieno-Estireno con retardante de flama.

Tabla 2-1: Propiedades Generales Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS)
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[6]. Se muestran las propiedades generales del Acrilonitrilo-

Densidad 1.04-1.33 g/cm3
Mdédulo de Elasticidad 1.5-1.9 GPA
Coeficiente de Poisson 0.33

Coeficiente de
expansion térmica

72 - 144 um/m-°C

Resistencia a la

., 28.3 - 53.9 MPA
tensidon
Elongacion 10 a 30%
Gravedad especifica 1.06
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2.3 ACEROS

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono, prdcticamente se clasifican por su
composicion quimica, propiedades de tensidn, que ayudan al disenador a
seleccionar el acero que mds convenga para su diseno optimizando el costo y por
los métodos de fabricacion. Las aleaciones con elementos como el niquel,
molibdeno, cromo, vanadio, etc., tienen la funcién de dar al acero caracteristicas

para aplicaciones especificas de ingenieria.
La “American Society of Testing Materials” - ASTM (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales), y el American Iron and Steel Institute - Society of Automotive
Engineers AISI-SAE (Instituto Americano de Hierro y Acero — Sociedad de Ingenieros
Automotores), son algunas organizaciones que han clasificado a los aceros y
dividirlos por nomenclaturas de acuerdo con su composicidn, y por ende también
se encargan de dar a conocer los materiales al publico.
La clasificaciéon por su contenido de carbono:

- Bajo Carbono, el acero contiene menos de 0.30% de carbono

- -Medio Carbono, el acero contiene entre el 0.30% a 0.60% de carbono

- -Alto Carbono, el acero contiene arriba del 0.60% de carbono
La clasificacion por aleantes:

- -Carbono simples, el acero contiene menos de 1.65% de Mn

- -Baja Aleacién, el acero contiene menos del 5% de aleacion
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- -Alta Aleacion, el acero contiene mds del 5% de aleacidn, estos tienen una

sub-clasificacién: Los aceros inoxidables y los aceros para herramientas.

Como se muestra en la figura 2-4 [2] la curva de tension-deformacion de los aceros
se pueden clasificar de esta forma las caracteristicas que poseen para una
seleccion de materiales de acuerdo con la necesidad de uso que se tenga y asi

optimizar los costos sin sobre disenar.

AS514 MEAT -TREATED
CONSTRUCTIONAL ALLOY STEEL

120 -
100 f
ASS2 HEAT -TREATED
80 & HSLASTEEL
%
= /‘-—\
AS88 MSLA STEEL
2 e}
5
-
w
prys A35 CARBON srm.\
el
L 1 1 1 i

0
0 0.04 0.08 012 0.16 020 024

STRAIN, NPERIN

Figura 2-4: Curva de tension-deformacién para aceros estructurales

Los elementos de Aleacion dan al acero determinadas propiedades, por ejemplo,
a mayor contenido de carbono proporciona la dureza, pero perjudica la
ductilidad, también genera un desgaste por abrasion y a un menor contenido de
carbono y se incrementa el desgaste por adherencia. Con el Cromo, Molibdeno,
Wolframio, Vanadio, Titanio, Niobio, incrementan el desgaste por abrasion. El Niobio
aumenta la resistencia. El Molibdeno, Niguel y Titanio, ayudan a la corrosidon
atmosférica. El Vanadio, Niobio y Molibdeno, no perjudica a la soldabilidad. El
oxigeno influye en la maquinabilidad y oxidacién. El Aluminio, Titanio, Vanadio,

Niobio, se usa para que el acero sea mds tenaz y facil de mecanizar.
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2.3.1 Acero ASTM-A34

El Acero A36 es un acero estructural al carbono, este acero ademds de hierro los

elementos que lo integran son los siguientes.: (Para una placa de hasta % in de

espesor)

- Carbono 0.25%
- Fo6sforo 0.04%
- Azufre 0.05%

- Silicio 0.40% mdximo,

- Cobre 0.20% (cuando es especificado acero de cobre)

Las aplicaciones del Acero A36 son diversas en el mercado, ya que es un acero

altamente comercial y es usado para muchas aplicaciones por las diferentes

formas que los podemos encontrar, ejemplo de ello: en cables para puentes

colgantes, en la construccion de edificios y estructuras industriales con forma de

perfiles, tubos, barras o laminas, también para reforzar concreto y lo podemos

encontrar hasta en placas de 8 pulgadas de espesor (esta placa tiene esfuerzo de

fluencia min de 220 MPa, mientras los de menor espesor estan por arriba de los 250

MPa) [2]. En la tabla 2-2 [1] se muestran las propiedades generales del Acero A36.

Densidad 7860 kg/m3
Modulo de Elasticidad 200 GPa
Mddulo de Rigidez 77.2 GPa
Coeficiente de Poisson 0.26
(e:;pe;ir?si%r:?é?riico 1.7 X10¢/°C
Elongacion 21%

Tabla 2-2: Propiedades Generales Acero A36
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2.4  MATERIALES HiBRIDOS

La definicidn para los materiales hibridos o compuestos es la combinacion de dos
o mds materiales ensamblados con una configuraciéon y escala predeterminada,
de tal forma que se generen propiedades o atributos que no son dados por un

material por si mismo [5].

Estos materiales se dan por la convergencia de materiales uno como la matriz y el
otfro material como la fibra, estos aportan mayores propiedades y por ello cada vez
se usan mds en la industria, ya que aportan beneficios, como son: bajo costo,
menor peso, ayudan a evitar la corrosion, mads resistentes, rigidos, aislantes térmicos
y acusticos. Hasta en el uso de materiales que ayuden al medio ambiente, en su

reutilizacion.

La composicidon de un material compuesto o hibrido se muestra en la figura 2-5 [3],
la cual estd formada por un refuerzo y matriz, la superficie que une a estos
materiales se le llamainterfaz, en algunos casos también van a requerir compuestos
extras que ayuden en el acoplamiento de los materiales, a rellenar o en revestir

para mejorar la apariencia final el material compuesto.

+- =

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 2-5: Configuracion bdasica de un material compuesto

Existen 3 fipos de matrices:

Matriz cerdmica: Esté tipo de matriz se adiciona con refuerzos cerdmicos lo que

ayuda a que tenga mayor resistencia a la fractura, oxidacion y resistencia en altas
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temperaturas. Usualmente la matriz cerdmica también es usada en industria
aeroespacial ya que representa menor densidad que la matriz metdlica y con

mayores propiedades térmicas.

Matriz Polimérica: Esta matriz es de las mds usadas en cualquier industria. Los
refuerzos usados en esta matriz pueden ser metdlicos, cerdmicos o poliméricos. Se
caracteriza por densidades bajas, propiedades térmicas, bajo costo en procesos

de manufactura.

Matriz Metdlica: Esté tipo de matriz se adiciona con refuerzos metdlicos o cerédmicos
para generar compuestos con algo grado de resistencia mecdnica, dureza, altas
temperaturas, por lo regular su aplicacién es usada en la industria aeroespacial y
automotriz. Son matrices costosas por los procesos de manufactura que se emplea

para fabricarlos.

Los materiales hibridos se clasifican de acuerdo con la maitriz, al tipo de refuerzo y

en el tipo de acoplamiento como lo muestra la imagen 2-6 [3].
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FAMILIA EJEMPLOS

1. COMPUESTO R S TR
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\:\\\\ ‘o 5 - L. --
2. SANDWICH o

3. ENREJADO

4. ESTRUCTURA
SEGMENTADA

Figura 2-4: Clasificacion de los materiales hibridos segin su estructura

Las aplicaciones de los materiales hibridos son diversas. Las industrias donde se

observa el mayor uso de estos materiales son las siguientes:

- Aviacion, con compuestos cerdmicos que ayuden en las turbinas a disipar
la temperatura.

- Construccion, con materiales laminados fibra-metal constituido por
materiales metdlicos y compuestos de matriz polimérica con adhesivos
estructurales.

- Automotriz, la aplicacion en la construccién de la carroceria, que ayude en
la resistencia del carro en impacto, pero con baja densidad y con ello

genere ventaja en el consumo de combustible.
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2.5

Naval, aplicaciéon para la realizacion de los cascos y las estructuras de los
barcos, ya que esto al tener menor densidad ayuda en su aplicacion.

Oftros, por ejemplo, en laindustria de la refrigeracion usualmente se usan este
tipo de materiales hibridos, uno de los ejemplos representativo es en la
construccion del gabinete del enfriador, el gabinete es manufacturado con
lamina pre-pintada para darle forma, posteriormente se rellena con espuma

de poliuretano con la finalidad de proporcionarle estructura y rigidez.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Conla finalidad de obtener las especificaciones de calidad de cada material para

el uso requerido en el diseno de componentes, los materiales unitarios o hibridos

son sometidos a diferentes pruebas para comparar propiedades, con ayuda de

algunas organizaciones como lo son ASTM e ISO, que cuentan con métodos de

prueba ya estandarizados, para someter a los materiales a pruebas, como son

algunas mencionadas abajo:

Teoria de fallas, deflexiones basadas en constantes eldsticas, esto para
verificar el comportamiento de sus propiedades.

Las pruebas mecdnicas, que en base al esfuerzo o deformacion se
obtengan las propiedades del material con respecto a la resistencia a la
fractura.

Las pruebas de tension, para obtener tensidon estdtica, predecir fallas en
piezas sometidos a estrés.

El mddulo de resiliencia, la cantidad de energia almacenada al estresar el
material hasta el limite eldstico dado por el drea debajo de la porcidon
eldstica del diagrama.

La ductilidad de un material es su capacidad de deformarse bajo carga y

se puede medir ya sea por un cambio de longitud o un cambio de drea.
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Para los materiales compuestos también se estdn desarrollando pruebas por estas
mismas organizaciones para poder verificar las propiedades que se tienen con la

sinergia de los materiales.

2.6 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

El FEA es un método numérico que consiste en la simulacidon matemdatica para la
solucion de problemas complejos de ingenieria, este método inicio en los anos
cuarenta con el andlisis en una dimension y posteriormente gracias a la evolucion
computacional se han podido resolver los sistemas de ecuaciones complejos de

dos o fres dimensiones, que anteriormente eran complicadas de resolver.

La industria automotriz y aeroespacial usan el método FEA con mayor auge, porque
esto representa ahorros importantes, al minimizar pruebas en la confiabilidad del
diseno. Sin embargo, cada vez este método es usado por ofros campos de la
industrial, sobre todo en los nuevos materiales compuestos, ya que su geometria es

compleja. Con ayuda del FEA se pueden analizar lo siguientes:

e Andlisis estructurales
e Mecdnica del solido
e Mecdnica de fluidos
e Transferencia de calor

e Problemas electromagnéticos, etc.

El proceso de desarrollo de un andlisis de elemento finito es realizar la discretizacion
del elemento, lo cual consiste en dividir el dominio en pequenos dominios los cuales
formaran un sistema de ecuaciones, para obtener una solucidn se deben sacar
cada uno de los dominios y posteriormente se conjuntan para obtener la solucién
del dominio general. Los puntos discretos considerados en el dominio se llaman
nodos y los dominios mds pequenos o unidades consideradas se llaman elementos.

Los nodos y elementos forman la malla. La exactitud de la malla serd en funcidn al
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tamano que sea discretizada. El proceso general de un andlisis de elemento finito

de acuerdo con

ANALISIS DE
ELEMENTO FINITO

Problema de Ingenieria
(Definicién del problema, datos,
material, geometrya, etc)

p

Modelo matemdatico (dimension
del problema, supuestos, inicio, <

frontera, etc)

Eldho y ofros [4] se muestra en la figura 2-7.

Modelo

matemdtico

pe

FEIM discretizacién del dominio W

(tipo de elemento finito, forma,
propiedadesdel elemento,
densidad de malla)

p

Seleccion de funcidn
aproximada, relacién entre

variablesde estadoy gradiente J

p

Derivacion de ecuaciones del
elemento y ensamble del sisterma
global de ecuaciones para
conocer las variables

p

Aplicacién de condiciéon de
fronteras, sclucién del sistema de
ecudaciones para conocer
variables

p

Computacion de cantidades
secundarias

p

Verificacion del resulfado del
modelo con analitico, observado

Refinara
mallado, estado

de variables

A

or otroresultado dela precisién
del modelo

pe

mejorado

i

Interpretacion de resultados

p

Correr el modelo final v
preparacion delreporte

Figura 2-7: Proceso general del andlisis de elemento finito

Hoy en dia se tienen varios softwares en los cuales apoyarse para el andlisis de
elemento finito, algunos son ABACUS, ANSYS, Autodesk Simulation, CREO Simulate,

etfc.
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2.7 CASOS DE ESTUDIO CON MATERIALES HiBRIDOS

2.7.1 Pavimento reforzado con capas de fibra de acero para pistas de

aterrizaje. [1]

Esta investigaciéon con materiales hibridos, en el uso de ingenieria de pavimentos,
para ambientes demandantes, como en la pista de aterrizaje, en el cual aporten

mejores propiedades para una mayor resistencia.

Se anadliza por medio de elemento finito con el software ABAQUS, el andlisis es
realizado con dos opciones: el concreto plano y el concreto con vigas de hormigdn
reforzado con capas de fibra de acero. El comparativo es enfocado en las
propiedades entre la deflexion de la carga en fres puntos de acuerdo con las
pruebas fisicas. Los resultados del cdlculo se acercan con los experimentales, 1o
cual muestra que el método es efectivo, mostrando que el hormigdn reforzado con
fiora de acero no es afectado significativamente en la etapa eldstica, por lo cual

tiene una mayor capacidad de carga en comparacién con el concreto simple.

2.7.2 Pisos con estructura de madera. [9]

En este articulo se busca simular pisos de edificios o casas, al analizar
numéricamente el comportamiento de la madera en conjunto con la carga de los
bloques de hormigdn, se realizan varias configuraciones de ensamble de la
madera, en las cuales puedan revisar que configuracion puede aumentar las
propiedades estructurales, también es considerado el andlisis termal donde se
muestra como son afectadas las propiedades mecdnicas en caso de un siniestro
de fuego. Tuvieron que generar mds medidas por los retos en la investigacion, en
la compleja composicidon de la madera en su anisofropia, heterogeneidad vy

porosidad.
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Emplearon el método de FEA con el software ANSYS en el andlisis térmico y andlisis
estructural para predecir el comportamiento mecdnico de dos configuraciones
una construccidon que consiste en soportes de madera dimensionales, y la segunda,
un ensamblaje de piso con soportes de madera I-joist disenados por ingenieria,
para casas en condiciones normales. Utilizaron informacion detallada sobre
condiciones de contorno, geometria de ensamble y construccioén, cargas, material

propiedades y modos de falla esperados.
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3. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

3.1 ANALISIS DEL MODELO VIRTUAL
Los andlisis se desarrollardn de acuerdo con el siguiente programa:

1. Andlisis estructural para el concepto de parrilla pldstica.

2. Se explica como es el proceso de convergencia de malla.

3. Andlisis estructural para el concepto de parrilla hibrida “pldstica-metdlica”
con refuerzos en paralelo.

4. Convergencia de malla para el concepto de parrilla hibrida “pldstica-
metdlica” con refuerzos en paralelo.

5. Andlisis estructural para el concepto de parrilla hibrida “pldstica-metdlica”
con refuerzos en H.

6. Convergencia de malla para el concepto de parrilla hibrida “pldstica-
metdlica” con refuerzos en H.

7. Andlisis termal de baja temperatura, alta temperatura y choque térmico en

el concepto de parrilla hibrida “pldstica-metdlica” con los refuerzos en H.
3.1.1 Andlisis estructural de concepto inicial. Parrilla plastica.

En los siguientes pasos se muestra el desarrollo del andlisis estructural para el

concepto de parrilla pldstica.
1. Desarrollo del modelado del concepto de la parrilla pldstica, el cual consiste

en una parrilla de ABS. En la figura 3-1 se puede observar el modelo 3D

generado mediante el software de diseno CREO Parametric.

23



507
f=— 165 —=

4.36 =f=— —={ 49—

Foa el AﬁJ1-zo

=82 =

283 ——
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DIMENS IONES

mm

Figura 3-1: Concepto inicial. Parrilla plastica.

2. Para el andlisis estructural se utiliza el médulo “Static Structural” de ANSYS

Workbench. Para poder utilizar el modelo 3D en ANSYS es necesario

importarlo como un archivo del fipo. iges previomente generado desde

CREO.

3. Se seleccionan las propiedades mecdnicas para el ABS con retardante a la

flama que serd utilizado en el andlisis con ANSYS. Estas propiedades son

mostradas en la tabla 3-1.

PROPIEDADES

MECANICAS ABSél
Densidad 1.04-1.33 g/cm3
Modulo de Elasticidad 2.2 GPa
Coeficiente de Poisson 0.32

Coeficiente de expansion térmica

72 — 144 pm/m-°C

Resistencia a la tensién 35 MPa
Elongacién 10 a 30%
Gravedad especifica 1.06

Tabla 3-1: Propiedades Generales ABS con retardante a la flama

4. Mallado, el modelo seleccionado de malla cuenta con 184531 elementos y

357563 nodos, esto se observa en la figura 3-2.
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Figura 3-2: Concepto parrilla plastica. Mallado.

5. Se establecen condiciones de frontera, para lo cual se toma como
referencia el ensamble de la parrilla montada dentro de un enfriador sobre
los cuatro clips que se encuentran ensamblados en los costados del

gabinete como se muestra en la figura 3-3.

EXPLOSIONADO

ESCALA 2.000
4 CLIPS

ESCALA 0.300
ENSAMBLE REAL DENTRO
DE UN ENFRIADOR
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Detalle del montaje sobre Clips y Contactos

Figura 3-3: Condiciones de frontera, montaje sobre clips.

6. Conlafinalidad que la parrilla tenga restricciones necesarias para simular el
comportamiento del andlisis real, las condiciones de frontera referente a los

soportes se muestran en la figura 3-4 y se establecen de la siguiente forma:

o Dos soportes con una traslacion de cero en los ejes “X","Y" y “7".

(soportes mostrados con A)

o Los otros dos con una traslacion de cero en el gje "Y” con fraslacion

libre en los ejes “X" y “Z". (soporte mostrado con B).
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Vista superior

Vista inferior (ubicacién soportes) Vista inferior (ubicacién soportes)

Figura 3-4: Detalle de restriccion de soportes
7. Se definen en el modelo, flexién (V), momento (M), Fuerza (F) y Gravedad

(G) como: VO =0, M0 =0, F=44IN y G = 9.8 m/s? para poder realizar el

andlisis, esto se puede ver en la figura 3-5.
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Detalle de Carga

Carga de 45 kg./ 99.20 Ib.

\\\\\

Detalle de rigidos en cada Clip

Figura 3-5: Concepto parrilla plastica. Detalle de carga y soporte

3.1.2 Proceso de Convergencia de malla.

Con el propdsito de obtener resultados mds precisos, se pudiera usar una malla
refinada, pero esto porlo generalincrementa el tiempo de cdilculo, porlo cual para
los conceptos hibridos de parrilla “pldstica-metdlica™ se corren varios andlisis con
diferente mallado para que con ello se pueda determinar el mallado ideal en
tiempo y precision, a esto se le llama estudio de convergencia de malla y se

desarrolla con los siguientes pasos:

1. Primer paso se debe crear una malla con el menor nUmero de elementos y

se analiza el modelo de la parrilla pldtica.
2. Volver a crear la malla o bien irse a editar el tamano de los elementos, de

tal forma que la distribucion de elementos sea mdas densa y correr el andlisis

nuevamente, con estos datos comparar contra el primer mallado.
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3. Volver a modificarla densidad de la malla cuanto sea necesario y comparar
todos los resultados. del modelo anterior hasta que esos tfengan una

convergencia.

4. Por Ultimo, seleccionar el mallado con menor tiempo de procesamiento,
pero que los resultados del andlisis sean cercanos a los mallados mds densos,
este mallado en cantidad de elementos y nodos, es fomado para los fres

conceptos de diseno.

3.1.3 Andilisis estructural de concepto de parrilla hibrida “pldstica-metdlica”

con refuerzos en paralelo

En los siguientes pasos se muestra el desarrollo del andilisis estructural para el

concepto de parrilla hibrida “pldstica-metdlica” con refuerzos en paralelo.

1. Desarrollo del modelado consiste en una parrilla de ABS con cuatro refuerzos
embebidos (soleras) de acero A36 en posicion paralela. En la figura 3-6 se
puede observar el modelo 3D generado mediante el sofftware de diseno
CREO Parametric.

[TTEW[CANT. | DESCRTPCTON | NATERTAL

PARRILLA
F| 1 |plasTica| A8S

2 | 4 | SOLERA |ACERO A3%

ESCALA 0.400
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DETALLE A
ESCALA 3.000

Figura 3-6: Concepto de parrilla hibrida “pldstica-metdlica”, con refuerzos en

paralelo.

2. Para el andlisis estructural se utiliza el médulo “Static Structural” de ANSYS
Workbench. Para poder utilizar el modelo 3D en Ansys es necesario
importarlo como un archivo del tipo. iges previamente generado desde

CREO.
3. Se seleccionan las propiedades mecdnicas para los materiales comerciales

ABS con retardante a la flama y el acero A36 que serdn utilizados en el

andlisis con ANSYS. Estas propiedades son mostradas en la tabla 3-2.
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PROPIEDADES ACERO A36 PROPIEDADES ABS [6]
MECANICAS 1 MECANICAS
1.04-1.33
Densidad 7860 kg/m3 Densidad
g/cm3
Médulo de Médulo de
) 200 GPa N 2.2 GPa
Elasticidad Elasticidad
Médulo de Coeficiente de
77.2 GPa 0.32
Rigidez Poisson
Coeficiente de 0.2 Coeficiente de 72— 144
Poisson ' expansion térmica um/m-°C
Coeficiente de Resistencia a la
o 11.7 X 10¢/°C » 35 MPa
expansion térmica fension
Resistencia a la
» 400 MPa Elongacion 10 a 30%
fension
Gravedad
Elongacion 21% . 1.06
especifica

Tabla 3-2: Propiedades Generales Acero A36 y ABS con retardante a la flama

4. Se agregan valores de la curva de esfuerzo-deformacién para el material

ABS, como lo muestra la siguientes Figura 3-7. [7]

Multilinear Isotropic Hardening MBS
Temperature . 7.888GE311C) =g
P
35 /
/'.J
2 /
o /‘.J
o325 :/'
g el
i /"
a2 A
w
£ &
& -
) /
1 s
0.5 c-/
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Plastic Strain [m m™-1]

Figura 3-7: Curva esfuerzo-deformacion del ABS.

5. Se genera el mallado, el modelo seleccionado de malla cuenta con 337,576

elementos y 698,147 nodos, esto se observa en la figura 3-8.
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0.00 100.00 20000 (mm) Z‘/I\‘ X
_— e

50.00 150.00
Figura 3-8: Mallado de parrilla hibrida “plastica-metdlica”, con refuerzos en

paralelo.

6. Se establecen condiciones de frontera, para lo cual se toma como
referencia el ensamble de la parrilla montada dentro de un enfriador sobre
los cuatro clips que se encuentran ensamblados en los costados del
gabinete como se muestra en la figura 3-3 y las consideraciones de la figura
3-4.

7. Para el modelo se definen los contactos “tipo unidn” entre el material
pldstico y el metdlico como lo muestra la figura 3-9, con la finalidad de
establecer que los materiales estdn unidos, esto por el proceso de co-

inyeccion.
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Figura 3-9: Definir contactos entre materiales.

8. Se definen en el modelo, flexion (V), momento (M), Fuerza (F) y gravedad
(G) como: VO =0, MO =0, F = 441N y G =9.8m/s? para poder realizar el

andlisis, esto se puede ver en la figura 3-10.

Figura 3-10: Carga para parrilla “pldastica-metdlica”, con refuerzos en paralelo.

3.1.4 Andlisis de convergencia de malla para la parrilla hibrida “pldstica-

metdlica” con refuerzos en paralelo

Se corren 3 andlisis con diferente mallado, los resulfados se muestran en la siguiente

tabla 3-3, (se sigue los pasos del Proceso de convergencia de malla 3.1.2):
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# Corrida

2

3

Tamano Elemento
de malla (mm)

2

1

Cantidad de
Nodos

428584

698147

2430064

Cantidad de
elementos

207684

337576

1187259

Deformacién Total
(mm)

6.02

6.07

6.123

Esfuerzo
equivalente
general (MPQ)

126.3

119.62

118.6

Tiempo de
proceso (min)

40

90

360

% Diferencia
esfuerzo contra
corrida 1

5.29

6.10

% Diferencia
esfuerzo contra
corrida 2

5.29

0.85

% Diferencia
esfuerzo contra
corrida 3

6.10

0.85

Tabla 3-3: Convergencia de malla para parrilla hibrida con refuerzos en paralelo

Se selecciona la corrida nUmero 2 por el tiempo de proceso y que los resultados son

cercanos contra la corrida nUmero 3 que es mds fina y con un tiempo de proceso

mayor.

3.1.5 Andlisis estructural de concepto de parrilla hibrida “plastica-metdlica”

con refuerzos en H

1. Para el andlisis del modelo con la propuesta de mejora, colocando las

soleras en forma de H como se muestra en la figura 3-11, se utilizan los pasos

1 a 6 solo se cambia el modelo previamente convertido en archivo tipo. iges.
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[TEWTCART. [DESCRTPCTON [ MATERTAC

PARRILLA
P | eLastica | 88

2| 4 | SOLERA |ACERO A36

DIWENSTONES
mm
SOLERA
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4 1
- / \ \
\ L
26— L1
DETALLE ¥
\ ESCALA 3.000
L
—{l— 1.6
SOLERA
/8" X 172"
|
—— ]
2X VER DETALLE Y—\\"H\ SECCION B-B 2o
I'r; A ‘\:/7 1h —
) DETALLE X
SECCION A-A ESCALA 3.000

Figura 3-11: Concepto mejorado soleras en H

3.1.6 Andilisis de convergencia de malla para la parrilla hibrida “plastica-

metdlica” con refuerzos en H

Se corren 4 andlisis con diferente mallado, como se muestra en la siguiente tabla 3-

4, (se siguen los pasos del Proceso de convergencia de malla 3.1.2):
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# Corridas 1
Tamano
Elemento de
malla (mm)
Cantidad de 226558 403470 736269 2314986
Nodos
Cantidad de 110586 194651 359557 1103428
elementos
Deformacion 1.73 1.77 1.77 1.78
Total (mm)
Esfuerzo 96.89 99.01 101.71 103.2
equivalente
general (MPQ)
Tiempo de 30 45 180 240
proceso (min)
% Diferencia - 2.1 497 6.51
esfuerzo contra
corrida 1
% Diferencia 2.1 - 2.72 423
esfuerzo contra
corrida 2
% Diferencia 4.73 2.65 - 1.46
esfuerzo contra
corrida 3
% Diferencia 6.1 4.1 1.4 -
esfuerzo contra
corrida 4

Tabla 3-4: Convergencia de malla para parrilla hibrida con refuerzos en H

N
w
D

w
N

Se selecciona la corrida nUmero 3 por el tiempo de proceso y que los resultados son

cercanos contra la corrida nUmero 4 que es mds fina y tiempo de proceso mayeor.

3.1.7 Anadlisis termal

2. Para hacer el andilisis térmico se ufiliza el médulo Structural y Steady-State
Thermal” de ANSYS Workbench.

3. Se usan las mismas propiedades mecdnicas de los materiales del andlisis

estructural.
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4. Se usa la misma malla seleccionada del andilisis estructural con un famano

de elementos de 2 mm que equivale a 736269 Nodos y 359557 Elementos.

5. Enlas condiciones de frontera se toman los mismos puntos de fijacién y se

agregan las temperaturas a evaluar:

e Temperatura ambiente T; = 22°C (inicio de pruebaq)
e Altatemperatura T, = 60°C (10 ciclos)
e baja temperatura T; = —25°C (10 ciclos)

e Temperatura ambiente T; = 22°C (fin de prueba)

En 10 ciclos se deben distribuir las temperaturas, iniciondo con la Ty,
posteriormente el inicio de los ciclos conla T, y T; y finalizando con la T; . Se
realiza la sumatoria de las horas totales que tarda en pasar de una temperatura
a ofra y estas se distribuyen en 1 segundo de acuerdo con el tiempo de cada
temperatura de tal forma que para el software sea procesable se agregaron los

datos de la tabla 3-5. Los ciclos se muestran en la figura 3-12.

Ciclos Tiemporeal en | Pasos Ciclosen 1 Temperatura
horas segundo
Temperatura 0 horas 1 0 22 °C
ambiente
inicial 2 horas 2 0.023809524 60° C
1 4 horas 3 0.071428571 -25°C
4 horas 4 0.119047619 60° C
2 4 horas 5 0.166666667 -25°C
4 horas 6 0.214285714 60° C
3 4 horas 7 0.261904762 -25°C
4 horas 8 0.30952381 60° C
4 4 horas % 0.357142857 -25°C
4 horas 10 0.404761905 60° C
5 4 horas 11 0.452380952 -25°C
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4 horas 12 0.5 60° C

6 4 horas 13 0.547619048 -25°C

4 horas 14 0.595238095 60° C

7 4 horas 15 0.642857143 -25°C

4 horas 16 0.69047619 60° C

8 4 horas 17 0.738095238 -25°C

4 horas 18 0.785714286 60° C

% 4 horas 19 0.833333333 -25°C

4 horas 20 0.880952381 60° C

10 4 horas 21 0.928571429 -25°C

4 horas 22 0.976190476 60°C

Final. 2 horas 23 1 22°C

Temperatura
ambiente
Tabla 3-5: Ciclos de temperatura en 1 segundo
Model (D4, E4) > Steady-State Thermal (D5) > Temperature
1.
60.

25.

12,5

-12.5

-25.

1.

Figura 3-12: Grafica Ciclos (Tiempo 1s - Temperatura)
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3.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

En breve se describe los procesos de evaluacidn con los cuales se estardn
validando los resultados de los andlisis confra los resultados de las pruebas

experimentales.

3.2.1 Prueba de Flexion de Parrilla

El método de evaluaciéon se describe en los siguientes pasos:

1. Se gjustan las dimensiones del soporte donde se monta la parrilla.

2. Se colocan los cuatro clips en el soporte en la posicion correspondiente a la
del gabinete.

La parrilla se acomoda sobre los cuatro clips, figura 3-13.

4. Un comparador digital se coloca por debajo de la parrilla en cada uno de
los siguientes puntos: en el centro de ésta, en el centro de la parte frontal y
en el centro de la parte lateral.

5. Se gjustan en cero los comparadores digitales.

6. Se coloca sobre la parrilla la primera cama de latas y se toman notas de la
flexion, figura 3-14.

7. Se agrega unasegunda cama de latas y se anota el valor de la flexién, figura
3-15.

8. Se agrega la tercera cama de latas y se vuelve a registrar la flexion.

9. Sereportan los resultados.
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Evaluaciéon con una Evaluacién con dos

Colocacién de cama de latas. (15 camas de latas. (30

parrilla kg) kg)

Figura 3-13 Figura 3-14 Figura 3-15
Posicidn inicial Primeracamade  Segunda cama

latas de latas

3.2.2 Prueba de Laboratorio para Choque Térmico

Para la evaluaciéon de baja y alta temperatura se siguen los siguientes pasos:

1. Se aqjusta la cdmara térmica con las condiciones de evaluacion, por
ejemplo, para baja temperatura en -25°C.

2. Se colocalla parrilla dentro de la cdmara.

3. La prueba se lleva a cabo durante 168 horas una vez alcanzada la
temperatura deseada.

4. Cada 24 horas se detfiene la prueba para sacar la parrilla y realizar una
inspecciona visual, si se encuentran fallas en el componente ya no se
continua con la prueba.

5. Sereportan los resultados.

Para la evaluacion de choque térmico se siguen los siguientes pasos:

1. Se gjustala cdmara térmica con el ciclo de temperatura que se muestra en
la figura 3-16.
2. Se coloca la parrilla dentro de la cdmara.

3. Serepite el ciclo mostrado en la figura 3-16 diez veces.
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4. Se realiza una inspeccion visual de la parrilla cada que termina cada ciclo,

ésta se hace a través de la ventana que tiene la cdmara.

Ciclo de Choque Térmico

Temperatura (°C)
D
o

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27
Tiempo (hrs)

Figura 3-16: Ciclo de choque térmico
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4. RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

4.1.1 Resultados del andlisis de la parrilla plastica.

Para obtener un resultado satisfactorio en el andilisis se debe cumplir con la
especificacion, la cual indica que la flexion maxima tendrd que ser menor de 5 mm
con una carga maxima distribuida de 45 kg. Los resultados se muestran en la tabla
4-1.

Deformacién

Deformacion mdaxima central

Desplazamiento en Y: 14.78mm. - No Cumple

Tabla 4-1: Resultados de la deformacién en la parrilla plastica

La resistencia a la tension mdxima del ABS son 35 MPa. Con esta resistencia se

comparan con los resultados de la tabla 4-2:
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Esfuerzo

Esfuerzo méximo estd al limite permitido
44 MPa— No Cumple
G: parrilla plastica
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
21/10/2018 12:28 a. m.

44.761 Max
5 39.789

34.817

| 29.846

L 24874
19.902
14.93

9.9584
4.9866
0.014838 Min

Tabla 4-2: Resultados de esfuerzos en la parrilla plastica

4.1.2 Resultados del andlisis estructural de la parrilla hibrida “plastica-

metdlica” con refuerzos en paralelo.

El criterio serd el mismo para este concepto, para obtener un resultado satisfactorio
en el andlisis se debe cumplir con la especificacion, la cual indica que la flexion
maxima tendrd que ser menor de 5 mm con una carga maxima distribuida de 45
kg. Los resultados de los andlisis estructurales realizados en Worklbench para este

concepto se muestra en la tabla 4-3.
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Deformacién

Deformacion mdaxima central

Desplazamiento en Y de 6.07 mm. - No Cumple

Tabla 4-3: Resultados de la deformacién en la parrilla hibrida “plastica-metdlica”

con refuerzos en paralelo

La resistencia a la tension del ABS son 35 MPa vy la del Acero A36 es de 250 MPq,

con estos datos se comparan con los resultados de |la tabla 4-4:
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Esfuerzo

Esfuerzo mdéximo del pldstico ABS

17 MPa— Cumple

B: estructural parrilla ref paralelo
Equivalent Stress 2

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

Time: 1

17/08/2018 10:07 a. m.

17.011 Max
F 15.121
£13.231
- 11.341
l- | 9.4514
7.5616
=1 5.6718
3.782
1.8922
0.0024013 Min

Esfuerzo méximo de los refuerzos de Acero A36 (soleras):
119 MPa — Cumple

B: estructural parrilla ref paralelo
Equivalent Stress 3

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

Time: 1

17/08/2018 10:07 a. m.

119.62 Max

106.36
L 93.092
— 79.827
| 66563
r} 53.298
- 40033
— 26.768
E 13.504
0.23887 Min
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Esfuerzo mdximo General: 119 MPa — Cumple

B: estructural parrilla ref paralelo
Equivalent Stress

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

Time: 1

17/08/2018 10:06 a. m.

119.62 Max
106.33

"
;

E

0.0024013 Min

Tabla 4-4: Resultados de esfuerzos en la parrilla hibrida “plastica-metdlica” con

refuerzos en paralelo

4.1.3 Resultados del andlisis estructural de la parrilla hibrida “plastica-

metdlica” con refuerzos en H.

El criterio serd el mismo para este concepto, para obtener un resultado satisfactorio
en el andlisis se debe cumplir con la especificacion, la cual indica que la flexiéon
maxima tendrd que ser menor de 5 mm con una carga mdaxima distribuida de 45
kg. Los resultados de los andlisis estructurales realizados en Workbench para este

concepto se muestra en la tabla 4-5.
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Deformacién

Deformacion mdaxima central

Desplazamiento en Y de 1.76 mm. —» Cumple

Tabla 4-5: Resultados de la deformacién en la parrilla hibrida “plastica-metdlica”

con refuerzos en H

La resistencia a la tensidn del ABS son 35 MPa, la del Acero A36 es de 250 MPq, con

estos datos se comparan con los resultados de la tabla 4-6:

47



Esfuerzo

Esfuerzo méximo del pldstico ABS. 8 MPa— Cumple

C: estructural parrilla ref H
Equivalent Stress 3

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

Time: 1

17/08/2018 03:55 p. m.

8.556 Max
7.6055

Esfuerzo mdximo de los refuerzos de Acero A36 (soleras): 101 MPa — Cumple

C: estructural parrilla ref H
Equivalent Stress 2

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

Time: 1

17/08/2018 03:54 p. m.

. 101.17 Max
89.951
78.729

| 67.507
’ i 56.285

| 45.063
33.841

22.619
E 11.397
0.17445 Min
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Esfuerzo méximo General: 101 MPa — Cumple

C: estructural parrilla ref H
Equivalent Stress

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

Time: 1

17/08/2018 03:51 p. m.

101.17 Max
89.932
78.69

| 67.449

Tabla 4-6: Resultados de esfuerzos en la parrilla hibrida “plastica-metdlica” con

refuerzos en H

Con los resultados del esfuerzo mdximo general se puede revisar el factor de
seguridad del diseno, el cual se establecerd con las siguientes siglas:

FOS = (Esfuerzo de fluencia) / (Esfuerzo inducido por carga.)

_ 250 MPa _
" 101 MPa

El resultado indica que el diseno podria soportar 2.47 veces la carga especificada

FOS 2.47

de la parrilla.

4.1.4 Resultados del andlisis térmico de la parrilla hibrida “pldastica-

metdlica” con refuerzos en H.

Dado que el andlisis estructural del diseno hibrido con refuerzos en H es satisfactorio
se procede a la realizaciéon del andlisis térmico, los resultados se muestran en la
tabla 4-7.
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Deformacién

Deformacion mdxima 0.95 mm — Cumple

0.21029
0.10515
0 Min

Grdfica de la deformacidon méxima y minima.

094632

0.75 -
0.625 —
05—
0375 —
0.25 —
0,125 —

[mm]

0. = T T T T T T T
0. 0.125 0.25 0375 05 0.625 0.75 0.875 1.

[s]

-, Masag% Graph

|Iﬁl No Messages ‘No Selection ’E

Tabla 4-7: Resultados de la deformacién por choque térmico en la parrilla hibrida

“plastica-metdlica” con refuerzos en H.
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El esfuerzo mdximo que presenta la solera en baja temperatura es de 208 MPa de

acuerdo con la tabla 4-8.

Esfuerzo

Esfuerzo méximo general: 208 MPa— Cumple

Grafica de esfuerzo méximo y minimo general

| Animation o - W B |10 W1 | 20 Frames - 25ec(Auta) v | TG EL | e 3o
2.5347e-2
208.72

120.

[MPa]

6.0612e-5
0. 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 075 0.875 1.

[s]

Tabla 4-8: Resultados de esfuerzos por choque térmico en la parrilla hibrida

“plastica-metdlica” con refuerzos en H



La siguiente tabla 4-9 muestra la relacion de los ciclos contra los resultados en

esfuerzo y elongacion general en choque térmico.

Esfuerzo General Elongacién General Ciclos
X . " Tiempo
Tiempo min MPa | Max MPa Tiempo | max mm |Temperatura .
aproximado

2.78E-03 | 9.91E-05 27.141 2.78E-03 | 0.11847 60°C 2.38E-02
5.56E-03 | 1.05E-04 54.513 5.56E-03 | 0.23645
9.72E-03 | 2.37E-04 93.781 9.72E-03 0.4136
1.60E-02 | 3.68E-04 150.58 1.60E-02 | 0.68162
2.53E-02 | 6.51E-04 208.72 2.53E-02 | 0.94632 -25°C 2.62E-01
3.94E-02 | 2.39E-04 58.601 3.94E-02 | 0.28311
5.35E-02 | 3.11E-04 106.78 5.35E-02 | 0.38436
7.46E-02 | 1.76E-04 150.08 7.46E-02 0.5779
0.10234 1.92E-04 45.53 0.10234 0.22589
0.13012 1.81E-04 74.167 0.13012 0.35283

0.1579 2.99E-04 148.13 0.1579 0.58198
0.18568 2.46E-04 89.699 0.18568 0.33512
0.21345 2.33E-04 73.913 0.21345 0.3623
0.24123 2.00E-04 70.266 0.24123 0.25788
0.26901 2.88E-04 145.04 0.26901 0.57343
0.29679 2.05E-04 76.493 0.29679 0.36741
0.32457 1.02E-04 61.815 0.32457 0.30503
0.35234 4.24E-04 147.71 0.35234 0.57932
0.38012 1.16E-04 45.654 0.38012 0.14757

0.4079 6.06E-05 73.544 0.4079 0.36041

0.43568 3.51E-04 115.17 0.43568 0.44234

0.46345 5.13E-04 145.1 0.46345 0.56862

0.49123 1.99E-04 76.269 0.49123 0.36675

0.51901 1.30E-04 21.58 0.51901 0.11828 60 °C 0.5
0.54679 3.44E-04 147.14 0.54679 0.57683

0.57457 1.08E-04 14.16 0.57457 | 4.31E-02

0.60234 2.29E-04 73.158 0.60234 0.35832

0.63012 4.00E-04 150.08 0.63012 0.58087

0.6579 3.52E-04 135.31 0.6579 0.51894

0.68568 2.09E-04 75.552 0.68568 0.36584

0.71345 8.16E-05 28.217 0.71345 | 7.03E-02

0.74123 4.14E-04 146.88 0.74123 0.57445

0.76901 2.28E-04 44.362 0.76901 0.22864

0.79679 2.20E-04 73.137 0.79679 0.35553

0.82457 3.24E-04 149.4 0.82457 0.57876

0.85234 2.45E-04 90.626 0.85234 0.33218

0.88012 1.39E-04 73.414 0.88012 0.36462

0.9079 1.41E-04 71.679 0.9079 0.25519

0.93568 4.95E-04 146.84 0.93568 0.57055

0.96345 1.38E-04 77.419 0.96345 0.37211

0.98173 3.07E-04 176.06 0.98173 0.7833

1 6.44E-05 11.611 1 2.02E-02 22°C 1

Tabla 4-9: Resultados de todo el ciclo esfuerzo y deformacion

52



4.2 RESULTADOS DE LABORATORIO.

4.2.1 Resultados de flexion de la parrilla plastica.

En la tabla 4-10 se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio que
pertenecen al concepto de parrilla hibrida con refuerzos en posicién H. Como se

muestra tiene una flexion mdaxima de 12 mm en promedio.

RESULTADO

Parrilla plastica inyectada para enfriadores G326
La parrilla se carga con 126 latas de 355ml, 6 latas de frete, 7 latas de fondo, a las 3 camas
Peso de parrilla: 1.060 Kg

Deflexié axima regristrada (mm)

Promedio
# Camas Frontal Media 1 Media 2 frentey Resultado Especificacién TCCC e Imbera
media

1 4.2 5.1 6.3

Méximo 5 mm de deflexién con 1y 2
2 8.6 9 9.2 - NO CUMPLE | camas y en promedio con 3 camas de

3 10.8 11.8 13.4 12.00 Jates

Tabla 4-10: Resultados en prueba experimental de flexion de parrilla plastica

4.2.2 Resultados de flexion en la parrilla hibrida “pldastica-metdlica” con

refuerzos en H.

En la tabla 4-11 se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio que
pertenecen al concepto de parrilla hibrida con refuerzos en posicién H. Como se

muestra tiene una flexion maxima de 2.38 mm en promedio
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RESULTADO

Parrilla plastica inyectada para enfriador G326, con dos soleras al centro y dos soleras en los laterales.
La parrilla se carga con 126 latas de 355ml, 6 latas de frete, 7 latas de fondo, a las 3 camas
Peso de parrilla: 1.223 Kg

Deflexié dxima regristrada (mm)
. . Promedio .  z
# Camas Frontal Media 1 Media 2 " Resultado Especificacién TCCC e Imbera
frente y media
1 0.91 0.88 1.01
2 1.38 191 174 R CUMPLE Méximo 5 mm d? deflexién con 1y 2 camas
y en promedio con 3 camas de latas
3 2.61 23 2.24 2.38

Tabla 4-11: Resultados en prueba experimental de flexion de parrilla hibrida

“plastica-metdlica” con refuerzos en H

4.2.3 Resultados de las pruebas térmicas en laboratorio de la parrilla hibrida

“plastica-metdlica” con refuerzos en H.

Los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio se muestran en la Tabla 4-
12 y solo se realizan al modelo de parrilla hibrida “pldastica-metdlica” con refuerzos
en H. El criterio de aceptacion es que no se presenten danos como fracturas y

deformaciones permanentes.

Prueba de 60°C a -25°C Resultado
Alta temperatura 168 horas a 60°£3°C Cumple
Baja temperatura 168 horas a -25°+3°C Cumple
Choque térmico 10 ciclos de 60°C a - Cumple
25°C

Tabla 4-12: Resultados de pruebas de baja temperatura, alta temperatura y
choque térmico.
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4.3 TABLA GENERAL DE RESULTADOS
COMPONENTE
ANALISIS Y PRUEBAS Parrilla Parrilla Parrilla
plastica Hibrida con Hibrida con
refuerzos en | refuerzos en
paralelo H
Andlisis Deformacién total 14.7 mm 6 mm 1.76 mm
estructural cenftral
(<5 mm)
Esfuerzo Equivalente 44 MPa 119.62 MPa 101 MPa
General
Esfuerzo Equivalente N/A 119.62 MPa 101 MPa
de Soleras
(< 400 MPa)
Esfuerzo Equivalente 44 MPa 17 MPa 8.56 MPa
De Pl&stico
(<35 MPq)
Andlisis Termal | Deformacién total N/A N/A 0.94 mm
Esfuerzo Equivalente N/A N/A 208.72 MPa
MAaximo
Esfuerzo Equivalente N/A N/A 11.61 MPa
minimo
Resultados Resultados Deflexion 12 mm N/A 2.38 mm
Pruebas Central (<5 mm)
experimentales | Pruebas 60°C N/A N/A No presenta
Termales danos
-25°C N/A N/A No presenta
danos
Choque N/A N/A No presenta
térmico danos
60 a -25°C
% Correlacion de resultados numéricos 18.4 % N/A 26 %
contra experimentales en deflexiéon
(<15%)
Cumple / No cumple No cumple No cumple Cumple

Tabla 4-13: Tabla General de Resultados Numéricos y Experimentales

El % de correlacion o error en las parrillas se obtiene de la diferencia en la deflexion

del resultado numérico contra el resultado de las pruebas experimentales.

12-14.7
14.7

Para la parrilla pldstica: %error =

* 100 = —18.4 = 18.4%

Para la parrilla hibrida con refuerzos en H: %error =

1.76—-2.38

* 100 = —-26 = 26%
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CONCLUSIONES

La validacion del diseno de la parrilla plastica de ABS con el andilisis estructural
arroja una correlacion de resultados del 18.4% (tabla 4-13) en deflexion central
contra los resultados experimentales, de acuerdo con la hipdtesis plateada del 15%
de correlacién de resultados es un valor mayor, sin embargo, los resultados de este
andlisis hubieran servido de apoyo para evitar la realizacion del herramental, lo cuall

implico un gasto por que el componente no cumplié con la especificacion.

En cuanto las validaciones de los disefos de parrillas hibridas se tienen que el
concepto con refuerzos en H es mejor que el concepto con refuerzos en paralelo
ya que para la parrilla con refuerzos en H se encuentra una flexion central menor a

5mm en comparacion con la de refuerzos en paralelo que es de 14.7mm.

Dado que el diseno con refuerzos en paralelo no cumplid con la deflexién, solo se
analizd térmicamente el concepto con refuerzos en H, el cual en ninguna de las
condiciones de temperatura evaluadas muestra deformaciones permanentes o

fracturas.

En cuanto a la correlacion de resultados se tiene que es del 26% (tabla 4-13) para
el andlisis estructural lo cual es un valor mayor de lo que se esperaba, este resultado
se debe a las propiedades mecdnicas del ABS usado en los andlisis, ya que se usd
una ficha técnica del material comercial al no conseguir con el proveedor las

propiedades reales con las que se inyectaron las muestras.
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APORTACION DE LA TESIS

Gracias a la realizacion de este frabajo se encontrd la mejor opcidon de concepto
de parrilla hibrida “pldastica-metdlica” al utilizar el andlisis numérico para predecir el
comportamiento mecdnico del diseno, verificando el cumplimiento en la
capacidad vy resistencia en la carga especificada y dando un margen de

seguridad en su utilizacion.

Se logré ahorrar tiempo en el proceso de liberacion de componente en la etapa
de solicitud de muestras y pruebas de confiabilidad al evitar iteraciones por cada

concepto de diseno.

En el comparativo de los resultados de los andilisis con los resultados experimentales,
se pudo observar la correlaciéon y con ello se sugirid que se implemente el andlisis
numeérico como una herramienta de ayuda en la etapa de diseno, y asi esta apoye
en la prediccion de resultados, para generar disenos robustos en las etapas
tempranas del desarrollo de nuevos componentes y asi evitando sobre costos en

retrabajos.

En cuanto al objetivo de remplazar la parrilla metdlica se logré un diseno confiable

de la parrilla hibrida “pldstica-metdlica” obteniendo asi un ahorro del 14%.
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RECOMENDACIONES

Para tener una mejor correlaciéon en los resultados se sugiere solicitar la
caracterizacion del ABS inyectado de las muestras para poder obtener la ficha
técnicareal y se pueda ajustar la curva de esfuerzo-deformacién del material y asi

obtener resultados con mayor precision.

Para el andlisis de choque térmico se encuentra una deformacidén eldstica de 1
mm, la cual no puede ser observada en las inspecciones visuales durante la
prueba, porlo cual se recomienda agregar un método de medicion para detectar
este tipo de eventos y asi se puedan comparar los resultados de cada ciclo del

andlisis contra los ciclos de la prueba.

También se propone la incorporacion de un método de andlisis numérico en la
etapa de diseno para reducir tiempo en los proyectos en la elaboraciéon de
prototipos, pruebas y retrabajos pues gracias a este trabajo se confirma que los
andlisis numéricos estructurales y térmicos previos a las evaluaciones son

representativos para encontrar fallas en los disenos.

En cuanto a los componentes reforzados con elementos metdlicos se sabe que
presentan estrés durante los cambios suUbitos de temperatura, por ello se
recomienda que en un futuro proyecto se busque un material pldstico con la
suficiente resistencia mecdnica para ser sometido a las cargas especificadas por

el cliente, asi como a temperaturas de 60°C y -25°C.
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ANEXOS

ANEXO A. Comparativo de costo de parrillas.

Comparacién del porcentaje de ahorro entre la parrilla metdlica contra la parrilla

hibrida seleccionada.

Precio parrilla hibrida

Precio parrilla metdlica

PARRILLA PROVEEDOR PRECIO COSTO TOTAL %
UNITARIO PEDIDO AHORRO
Parilla Tubos y Productos 49.00 MXP 6.50 MXP 55.5 MXP -
Metdlica | de alambre
Exhibidores y 54.78 MXP 6.50 MXP 61.28 MXP -
Parrillas
Hibrida Richter 50 MXP 2.5 MXP 52.5 MXP 14.32 %
“pldstica- (contra el
metdlica” precio mds
caro de
61.28)
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