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Resumen: 

En este trabajo se presenta un análisis por el método de elementos finitos (MEF) que permite simular el comportamiento de una pieza a partir de una formulación seleccionada de diez desarrolladas. El modelo seleccionado para esta formulación elastomérica fue el Mooney-Rivlin con dos constantes. El análisis consta de diferentes pasos: crear el modelo geométrico, seleccionar el tipo de modelo del material y asignar las propiedades mecánicas, concebir esquema de carga y sujeción, generación de la malla, análisis de cálculo, visualización y análisis de los resultados. Las técnicas empleadas permitieron representar el producto antes de ser fabricado a través del modelo en 3D, resolver problemas no lineales como el caso de estudio, reducir el tiempo de diseño y los costos.

Abstract: This paper presents an analysis by the finite element method (FEM) that allows to simulate the behavior of a piece from a selected formulation of ten developed. The model selected for this elastomeric formulation was the Mooney-Rivlin with two constants. The analysis consists of different steps: create the geometric model, select the type of model of the material and assign the mechanical properties, conceive load and subjection scheme, generation of the mesh, analysis of calculation, visualization and analysis of the results. The techniques used allowed to represent the product before being manufactured through the 3D model, solve nonlinear problems such as the case study, reduce design time and costs.
Palabras Clave: Elastómeros, Simulación, MEF, Modelo Hiperelástico, y Propiedades Mecánicas.
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 1. Introducción

En la actualidad existe un gran número de piezas fabricadas de diversos tipos de elastómeros que con el tiempo se envejecen y es necesario sustituir esas piezas por otras nuevas. A través de la simulación se puede estudiar el comportamiento de una pieza bajo determinadas cargas sin necesidad de fabricar prototipos y evaluarlos. 

Durante muchas décadas las piezas de goma se fabricaban y luego a través de ensayos de calidad se decidía si cumplían con las exigencias requeridas, es decir, se utilizaba el llamado ciclo de prueba y error que desde el punto de vista económico no es sustentable para la economía de un país ya que trae gastos de energía, recursos materiales y mano de obra, que se traduce en costos innecesarios. Hoy en día se cuenta con técnicas de diseño e ingeniería asistida por computadora (CAD/CAE) para el diseño y simulación de piezas que minimizan los inconvenientes antes mencionados, además de reducir los tiempos de investigación, proponer soluciones más rápidas con varias alternativas.

Existen varios programas que permiten el análisis de diseño basado en el MEF como: ABAQUS, ANSYS, COSMOS, SOLIDWORKS, etc. El MEF permite obtener un modelo matemático de cálculo del sistema real, más fácil y económico hasta llegar al modelo óptimo del problema, sin embargo, no deja de ser un método aproximado de cálculo debido a las hipótesis básicas del método [5]. 

Las ventajas del análisis es que el proceso continúa hasta que se haya alcanzado una solución satisfactoria y permite realizar las siguientes tareas según [1]: 

· Reducir el costo simulando la prueba de su modelo en la computadora en lugar de realizar pruebas de campo costosas. 

· Adelantar la comercialización del producto reduciendo el número de ciclos de desarrollo del mismo. 

· Mejorar productos probando rápidamente múltiples conceptos y situaciones antes de tomar una decisión final, lo cual le proporciona más tiempo para idear nuevos diseños. 

En este trabajo se realiza la modelación de una pieza que está sometida a diferentes tipos de esfuerzos. El objetivo es modelar la pieza a partir de los datos de la formulación seleccionada para comprobar si es capaz de resistir las condiciones de explotación a la que va estar sometida una vez fabricada.

2. Metodología

Las propiedades del material seleccionado son las que se muestran en la tabla 1. 
Tabla1. Propiedades del material. Fuente: elaboración propia.
	PROPIEDADES

	Peso específico 

ρ (g/cm3)
	Dureza Shore

 (Sh A)
	Resistencia a tracción

RT (MPa)
	Módulo de elasticidad 

ME (MPa)
	Coef. de Poisson ( 20%
	Resistencia al desgaste Wvr (mm3)
	Coef. de envej. Ket
	Resistencia al desgarre

RD (N/mm)

	1.21
	75
	10,73
	3,70
	0,43
	3,16
	0,89
	32,69


La confiabilidad de los resultados a la hora de simular depende de la experiencia y del nivel de interpretación de los resultados. Existen varios modelos de materiales que describen la relación entre la tensión y la deformación unitaria y dependen del tipo de estudio activo, dentro de estos términos tenemos: Modelos de elasticidad, Modelos de plasticidad, Modelos de hiperelasticidad, Modelo viscoelástico, Modelo de fluencia y Modelo de material Nitinol.

Los modelos de materiales hiperelásticos pueden utilizarse para modelar materiales similares al caucho donde las soluciones implican grandes deformaciones. Se supone que el material es elástico no lineal, isotrópico e incompresible [2]. 

Los elastómeros son materiales hiperelásticos que para su caracterización se ha desarrollado modelos teóricos implementados en programas de cálculo por elementos finitos que permiten poder realizar el estudio y la optimización de una pieza sin necesidad de llegar a fabricar un prototipo, dentro de ellos tenemos: Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, etc. En la actualidad los ensayos para caracterizar estos tipos de materiales son muy variados y de diferentes complejidades como los ensayos de tracción uniaxial, cortante puro, equi-biaxial y compresión [4]. 
Según los autores Duncan, Crocker y Utpuppan citados por Carbonell en la tesis doctoral [3] llegaron a las siguientes conclusiones durante sus investigaciones:

· El modelo de Ogden requiere mayor tiempo de cálculo al tratarse de una función exponencial respecto al modelo Mooney-Rivlin, que es una función polinómica.

· La determinación de los valores de las constantes Mooney-Rivlin a partir de ensayos experimentales resulta más fácil que las constantes Ogden.

· La ecuación de la energía potencial de deformación del modelo Monney-Rivlin es considerada la ley constitutiva más usada en el análisis tensional de los elastómeros.

Tomando en consideración los criterios planteados anteriormente y los expresados en la bibliografía consultada se decidió utilizar el modelo Mooney-Rivlin para dos constantes, las cuales pueden ser calculadas por el programa o por el método planteado por Román en [10] siendo necesario conocer las deformaciones y los esfuerzos.

Pasos para la simulación. 

La solución de un problema mediante el MEF es a través de una secuencia lógica de pasos, los autores de los trabajos [3] y [8] coinciden que estos son: creación del modelo geométrico de la estructura o pieza a analizar, definir el modelo del material, definición del esquema de carga y condiciones de contorno, generación de la malla de elementos finitos, definición de las propiedades mecánicas del material a utilizar, realización y visualización del análisis de los resultados.

En la tabla 2 aparecen los datos utilizados en la simulación que resume algunos de los pasos planteados en [3] y [8] como el modelo empleado para el material y sus propiedades.

Tabla2. Datos utilizados. Fuente: elaboración propia.
	REFERENCIAS DEL MODELO

	Tipo modelo empleado
	Hiperelástico - Mooney Rivlin

	Criterio de error predeterminado
	Tensión máxima de Von Mises

	Primera constante
	0.98 N/m2

	Segunda constante
	-0.03 N/m2

	Coeficiente de poisson
	0.43  

	Densidad
	1210 kg/m3

	Componentes
	Sólido 


Definición del esquema de carga y condiciones de contorno.

En la superficie interior de la pieza actúa una presión de 1713.41 Pa y en la superficie exterior una presión de 76000 Pa. Para la realización del análisis mediante el MEF resulta necesario definir ciertos apoyos, de manera que la posición de la pieza esté determinada en el espacio. Como es lógico, en la dirección que se coloque cada apoyo, limitando el movimiento, surgirá una reacción. La pieza se encuentra fija en el extremo superior, es por eso que las limitaciones del movimiento fueron colocadas de forma tal que no permita desplazamientos en (x,y,z), como se muestra en la figura 1.

Generación de la malla de elementos finitos.

Para la selección del mallado se parte del análisis de sensibilidad del modelo que consiste en realizar una serie de corridas disminuyendo paulatinamente el tamaño de elemento con el fin de asegurar la precisión del modelo frente a alguna variable tal como la tensión, la deformación o el desplazamiento. Comparando los valores de dos corridas sucesivas se determina el tamaño de elemento que la diferencia del resultado de la variable de estudio sea menor que el ±5% respecto al resultado del análisis posterior, esto permite disminuir los errores provocados por el mallado.

Para este análisis se trabajó con siete (7) grosores de malla, como se muestra en la tabla 3 con elementos tetraédricos por ser los de mejor comportamiento según [3], [8], [9], son capaces de cubrir mejor todo el volumen a mallar, además se recomienda emplear para el mallado de piezas con configuraciones complejas, con entrantes y salientes, y con cambios de sección redondeados, etc.… que no se pueden cubrir con el elemento por ejemplo cúbico.

Se obtuvo las tensiones de Von Mises en los nodos que pertenecen a la pieza para cada malla, con el objetivo de conocer si el tamaño de la malla tiene influencia en los valores de la variable tensiones de Von Mises y decidir finalmente qué tamaño de malla emplear. En la tabla 3 aparecen los valores obtenidos de tensiones de Von Mises con diferente densidad de malla. Como se puede apreciar para tamaño de elemento igual 4, 3.5 y 3 la diferencia es significativa ya que supera el ±5%. Sin embargo, a partir de 2.5 la diferencia entre dos corridas sucesivas siempre se comporta por debajo de un 5%.
Tabla3. Análisis de sensibilidad a la variación del tamaño de elemento. Fuente: elaboración propia.
	Tamaño de elemento (mm)
	Tensión de Von Mises (Mpa)
	Diferencia (%)

	4
	2.774
	

	3.5
	1.688
	39.14

	3
	1.266
	25

	2.5
	1.257
	0.71

	2
	1.241
	1.27

	1.5
	1.232
	0.73

	1
	1.226
	0.49


Finalmente se decidió utilizar un mallado con las siguientes características: Tipo de malla: malla sólida; Mallado utilizado: estándar; Puntos Jacobianos: 4 puntos; Tamaño del elemento: 2.5 mm; Tolerancia: 0.125 mm; Calidad de la malla: Elementos cuadráticos de alto orden. 

La generación de la malla se llevó a cabo por la vía automática, y una vez definida da como resultado una división del cuerpo en 7534 elementos y con un total de 14882 nodos (ver figura 1).
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Figura 1. Modelo geométrico mallado y esquema de carga. Fuente: elaboración propia.
Las propiedades mecánicas que deben introducirse en el software dependen del tipo de modelo seleccionado para el material. El análisis de las tensiones y deformaciones que se desarrolla en el presente trabajo se corresponden con un problema estático no lineal.

Para resolver este problema el sistema utiliza un proceso iterativo a base de incrementos. La mayor desventaja de trabajar con problemas no lineales es que algunas veces la solución no puede ser encontrada, en otras palabras, el proceso iterativo no converge. Además, cuando se modela un elemento de la vida real con precisión, genera un gran número de elementos y nodos que crean un gran número de ecuaciones a ser resueltas simultáneamente, lo que provoca que la solución pudiera no ser única o no ser la necesaria.

La solución a los sistemas de ecuaciones que se formaron fue hallada mediante las técnicas modernas implementadas en el software, el cual reduce el tiempo empleado para los cálculos y ofrece resultados confiables.

3. Resultados y discusión

Los resultados se presentan en las figuras 2 y 3.

El aspecto más importante en el estudio de resistencia de la pieza lo constituye el análisis de las tensiones y deformaciones, que se originan debido a las cargas que actúan sobre el mismo.  Comúnmente se analizan las tensiones equivalentes ((equi) por diferentes teorías de resistencia, lo cual está en dependencia fundamentalmente del tipo de material. 

En la figura 2 se muestra el resultado de las tensiones obtenidas por el modelo de Mooney-Rivlin para dos constantes, para el estado más crítico de carga aplicada. 

Como se puede apreciar en la escala de colores de las figuras 2 y 3, en la zona media superior es donde aparecen los mayores esfuerzos, lo cual coincide con el estudio realizado en cuanto a las condiciones de explotación y fallas de la pieza. El mayor valor de tensiones es 1,257 MPa siendo para esta formulación menor que los valores de tensión de rotura (10,73 MPa) y de la tensión admisible (3,57 MPa) que está en función del coeficiente de seguridad seleccionado (n=3) recomendado en [7] el cual expresa cuanto menor puede ser la admisible que la peligrosa. Se puede plantear que el material resiste las condiciones de carga aplicadas.
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Figura 2. Tensiones equivalentes (MPa). Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. Desplazamiento en la dirección del eje x (mm). Fuente: elaboración propia.
En la figura 3 se muestra el resultado de los desplazamientos en la dirección del eje x, para el estado más crítico de carga aplicada, observándose que el mayor valor de desplazamiento es de 2.41 mm y en la zona libre, siendo el diámetro interior de la pieza de 22 mm.

4. Conclusiones

1.
La formulación seleccionada puede ser utilizada para la fabricación de la pieza por cumplir con las condiciones de cargas aplicadas después del análisis por los elementos finitos con el modelo Mooney-Rivlin para dos constantes.

2.
El análisis de sensibilidad de la malla ofreció una precisión adecuada ya que la diferencia entre los valores de la tensión de Von Mises entre dos análisis consecutivos fue menor del 5 % a partir del tamaño de elemento igual a 2.5 mm.

3.
Con la utilización de las técnicas CAD/CAE se puede representar el producto antes de ser fabricado a través del modelo en 3D, resolver problemas no lineales como el caso de estudio y se reduce considerablemente el tiempo de diseño. 
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