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ABSTRACT

© A Building Block Approach design strategy is used in this work to
develop a multi-material elevator base, starting from coupon-level
tests and reaching the component level. Adhesives and glass-fiber
composites are characterized and a multi-material bonded element
is constructed in order to conduct the design process towards the
best possible option. Once the structure is designed, the elevator
base is subjected to loadings at different levels in order to evaluate
its structural integrity. The proposed design-by-validation process
allows to reach an optimum structure, where its components are
validated during the process and not only after the preliminary
design is completed. This methodology allows a proper decision-
making process and enhances the obtained result as well as
optimizing time and cost to reach a component that fulfils the
requirements, reducing the number of design attempts to reach
final products.

Correlation between simulations and experimental results show
that the proposed criteria can be used to consistently predetermine
the damage load and its location, especially when products of
lower requirement or fewer reliability concerns are designed. The
proposed method also allows failure type discrimination and gives
structural behavior information, which might be interesting for
further steps in the design process. As a result of the methodology
application in the study case, a 50 % weight reduction is obtained
in an elevator base structure, where the design is completely
validated by component level tests, ensuring a proper load-bearing
capacity.

Keywords: Design process, Building Block Approach, Multi-
material structures, Acoustic Emissions.

RESUMEN

La metodologia de proceso basada en el Building Block Ap-
proach se ha utilizado en este trabajo para el desarrollo de una
base de ascensor multimaterial. Se ha comenzado con ensayos a
nivel probeta para la caracterizacion de los materiales, llegando
hasta la validacion del componente completo. En el primer nivel,
se han caracterizado adhesivos y compuestos de fibra de vidrio.
Posteriormente, se ha realizado un ensayo a nivel elemental para
validar las uniones adhesivas multimateriales, aspecto que permi-
te una correcta seleccion del adhesivo desde etapas iniciales del
proceso de disefio. Una vez la estructura ha sido completamente
disefada y fabricada, se han realizado ensayos de carga a dife-
rentes niveles para la validacion de su integridad estructural. La
metodologia propuesta permite evaluar los materiales y sub-com-
ponentes durante el proceso de disefio, llegando a una estructura
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optima con mayor rapidez, pudiendo evitar las iteraciones disefio-
validacion, reduciendo asi los tiempos y costes necesarios para
llegar a una estructura que cumpla las especificaciones.

Se ha realizado la correlacion simulacion-experimental, cu-
yos resultados muestran que el criterio de evaluacion del dafo
propuesto puede ser utilizado para predecir la localizacion y la
carga de inicio de dafio. La metodologia aplicada también permite
discriminar los modos de fallo y ofrece informacion del estado de
la estructura, pudiendo ser integrada en ésta para su posterior
monitorizacion en uso. El resultado de la aplicacion de la metodo-
logia en el caso de estudio seleccionado es una base de ascensor
multimaterial en el que se ha reducido un 50% de peso respecto
a la solucion actual.

Palabras clave: Proceso de disefio, Building Block Approach,
Estructuras multimaterial, Emisiones Acusticas.

1. INTRODUCCION

La metodologia del Building Block Approach (BBA) es una es-
trategia de disefio piramidal ampliamente utilizada en el sector
aeronautico y de automocion, donde el conocimiento sobre el ma-
terial y el rendimiento del componente se adquiere paso a paso
desde el nivel de probeta hasta el nivel de estructura final [1,2].
Este enfoque, aplicado a cualquier industria, permite acelerar los
procesos de disefio y reducir el nimero de iteraciones de disefio
necesarios para llegar a un componente final, dado que la evalua-
cion se realiza desde las primeras etapas del proceso.

En este trabajo, se aplica la estrategia BBA en el caso de la
base de un ascensor. Los ascensores son soluciones de transporte
vertical que se mueven en el interior del eje donde estan situadas
y transportan cargas o personas a diferentes alturas. Un ascensor
contiene varios ensamblajes que pueden ser méviles o inmdviles.
Como en el resto de industrias del transporte, la industria del as-
censor esta avanzando hacia un producto mas eficiente y, por lo
tanto, mas ligero. Al tratarse de un conjunto mdvil dentro de la
construccion del ascensor, la cabina es un componente al que se
han dirigido numerosos esfuerzos, en términos de disefio ligero, en
los ultimos afos.

Generalmente hablando, las cabinas de ascensor constan de
cuatro componentes principales. Uno de estos componentes prin-
cipales es la base, que se apoya en el chasis y es la pieza a la que
se ensamblan las paredes. Su funcién principal es la de soportar
las cargas y los usuarios que viajan en la cabina y mantener la
estructura de la misma.
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Las estructuras como la base de un ascensor son componentes
que tradicionalmente se han construido con materiales conserva-
dores como el acero o el aluminio [3]. El disefio ligero es un fac-
tor muy importante para este tipo de estructuras, ya que permite,
ademas de obtener componentes mas eficientes energéticamente,
reducir costes y tiempos de montaje asociados a mano de obra y
equipos de manipulacion.

Todos estos aspectos motivan el objetivo de este trabajo de
redisefiar una base de ascensor, actualmente en uso, basado en
criterios de ligereza. Para ello, se plantea reducir el peso de la base
metalica de 56 kg introduciendo piezas de material compuesto
de Fibra de Vidrio (FV). Para este fin, los materiales y su compor-
tamiento y rendimiento se analizan desde las primeras etapas a
nivel de probeta, reduciendo asi los tiempos de disefio. También se
estudia la viabilidad de las uniones adhesivas estructurales para
este tipo de estructuras de carga multi-material. El enfoque ex-
perimental basado en el BBA mencionado anteriormente guia al
ingeniero hacia una adecuada selecciéon de materiales y disefios
desde los pasos iniciales del proceso.

La metodologia BBA que se muestra en la Fig. 1 del material
complementario se utiliza como estrategia de disefio para este
trabajo, donde los pasos piramidales han sido especificamente de-
finidos para esta aplicacion. La fase de disefio y verificacion de la
base comienza a nivel de probeta con varios ensayos (Single Lap
Joint, flexion a tres puntos...) en adhesivos y componentes de Fibra
de Vidrio. Después, el proceso se eleva al nivel de elemento, en el
que los materiales ensayados previamente se unen para formar un
Unico elemento con el que se estudia la adherencia y se verifica la
union. Los pasos anteriores proporcionan una amplia vision de las
capacidades de los componentes y sus limites y facilitan el proceso
de toma de decisiones en el camino hacia el disefo final.

Autores como [4] mencionan en su trabajo que el BBA tradi-
cional podria ralentizar el proceso de disefio de los componentes
que no requieran altas capacidades, tales como su objeto de estu-
dio, una pequefia aeronave no tripulada de bajo coste. Sin embar-
go, dado que la base de un ascensor es un componente donde la
fiabilidad estructural es indiscutible debido a su elevado impacto
en la sequridad del producto, los autores decidieron que este en-
foque podria ayudar al correcto desarrollo del componente, donde
los materiales y las uniones estan debidamente ensayados en di-
ferentes niveles para la aplicacion seleccionada. En otros trabajos
como el que presenta [5], se discute el hecho de que la fiabilidad
de la estructura es una cuestion que debe ser integrada en las
primeras etapas del proceso de disefo.

Una vez que se alcanza el nivel de componente en el presente
trabajo, el disefio de la base es verificada a escala real mediante
ensayos destructivos y no destructivos. La técnica de Emisiones
Acusticas es una de las técnicas de monitorizacion que se pueden
utilizar para ensayos no destructivos de estructuras que contienen
piezas de material compuesto.

La técnica de Emisiones Acusticas (AE, por sus siglas en inglés)
es un método de Monitorizacion de Salud Estructural (SHM, Struc-
tural Health Monitoring) para la deteccion de dafo. Los métodos
SHM se pueden clasificar segun la naturaleza de los sensores utili-
zados o el parametro principal a estudiar. La técnica de Emisiones
Acusticas, entre otras donde destaca, por ejemplo, la propagacion
de ondas de ultrasonido, es un método en el que se utilizan senso-
res piezoeléctricos para realizar las mediciones.

La norma ASTM E1316 [6] define la técnica de AE como “la
clase de fendmenos donde se generan ondas elasticas transitorias
por la rapida liberacion de energia desde fuentes muy localizadas
en un material”. La mayoria de las estructuras y los materiales
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emiten energia en forma de vibracion mecanica (emisiones acus-
ticas) cuando ocurre un cambio o movimiento repentino. Esto su-
cede normalmente debido a los fenomenos relacionados con los
defectos, como pueden ser grietas o deformacion plastica. Estas
emisiones acusticas se propagan desde la fuente a través de la
estructura en una forma omnidireccional. Un sensor piezoeléctri-
co de emisiones acusticas en contacto con el material que esta
siendo monitorizado detecta la onda y la convierte en una sefial
electronica que es amplificada por un pre-amplificador y procesa-
da por la instrumentacion de AE.

En resumen, se emite energia acustica desde diferentes locali-
zaciones dentro de un material cuando se produce un dafo loca-
lizado. Se han llevado a cabo numerosos trabajos sobre la moni-
torizacion por Emisiones Acusticas y técnicas de determinacion de
los dafios producidos en los materiales basadas en los mecanismos
de micro-fractura [7-18] para los materiales que se utilizan en el
presente estudio, algunos de los cuales se resumen a continuacion.

Varios autores han trabajado en ensayos AE para materiales
compuestos, donde se han identificado mecanismos de rotura y
dafios prematuros, especialmente en ensayos de fatiga [7-9]. Estas
obras identifican y discriminan los dafios especificos sufridos por
los componentes como, por ejemplo, delaminacion, rotura de la
interfaz fibra-matriz o rotura de matriz o fibra.

Los ensayos por Emisiones Acusticas han sido utilizados tam-
bién para especimenes de aluminio con el proposito de identificar
roturas en los componentes [10]. Otros trabajos como [11] mues-
tran monitorizacion por AE para supervisar unas placas de alumi-
nio que habian sido reparadas con parches de compuesto de fibra
de vidrio. Los autores fueron capaces de discriminar entre fallas
adhesivas y agrietamiento de aluminio basado en el analisis de la
energia acustica producida.

La monitorizacion por Emisiones Acusticas es ampliamente uti-
lizada en una variedad de industrias como pueden ser turbinas eo-
licas offshore y Qil&Gas [12-16] como para componentes mas pe-
quefios como engranajes y cojinetes [17,18] Sin embargo, los auto-
res no han encontrado evidencias de monitorizacion por Emisiones
Acusticas en componentes del sector de la elevacion en la literatura.

Las uniones adhesivas ofrecen ventajas estructurales como un
buen comportamiento hacia el impacto, vibraciones, fatiga, distri-
bucion homogénea de la carga... [19]. Para muchas aplicaciones
estructurales, el adhesivado es un método mas eficiente que las
uniones mecanicas convencionales y su utilizacion y estudio es
cada vez mas frecuente en las aplicaciones industriales.

2. CASO PRACTICO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
La propuesta de disefio de la nueva base de ascensor incluye
composites de fibra de vidrio-epoxy (contenido de fibra del 60%)
para la placa base y los perfiles de soporte centrales En el material
complementario se pueden encontrar una explicacion mas extensa
del caso practico y las caracteristicas de la base multimaterial.

2.1. NIVEL DE PROBETA

Las pruebas a nivel de probeta incluyen la caracterizacion de
los componentes de FV y ensayos en varios adhesivos estructurales
de base PU para encontrar el mas adecuado para la aplicacion.

Los componentes de material compuesto se ensayaron separa-
damente. El material de la placa se ensayo a traccion y compresion
uniaxial para obtener el modulo elastico, de cizalladura, médulo de
Poisson y resistencia Ultima a traccidn y compresion. En la maquina
de traccion universal se fijo la velocidad de ensayo en T mm/miny
se utilizo la célula de carga de 300 kN para medir las fuerzas.
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El desplazamiento de la probeta se midié mediante la técnica
del Digital Image Correlation (DIC). El DIC es una técnica utiliza-
da para medir el desplazamiento de un componente ampliamente
utilizado cuando no se aconsejan o no se pueden utilizar otras
técnicas de medicion como extensdmetros. Cuando se utiliza esta
técnica, se toman imagenes de la probeta en intervalos de tiem-
po definidos por el usuario en base a la velocidad del ensayo. El
software relaciona cada imagen y encuentra las diferencias entre
las posiciones de los puntos de referencia, pudiendo calcular el
desplazamiento de los mismos. A fin de utilizar la técnica del DIC,
las probetas de ensayo se han de pintar en blanco y se han de ge-
nerar pequeios puntos homogéneos (normalmente con ayuda de
un spray o aerografo) con el fin de establecer una zona de puntos
de referencia que el sistema debe monitorizar. La Fig. 3 del mate-
rial complementario (izquierda) muestra el set-up del DIC para el
ensayo de traccion uniaxial en la maquina universal.

Para los perfiles de FV, se llevaron a cabo ensayos de compre-
sion y flexion de tres puntos con el fin de obtener el mddulo elas-
tico y la resistencia ultima. El ensayo se realiz6 con una distancia
entre puntos de 900 mm, tal y como muestra la Fig. 3 del material
complementario (centro). También se realizaron ensayos de com-
presion en ambas direcciones de la seccion del perfil.

Se ensayaron varios adhesivos estructurales para encontrar el
mas adecuado para las caracteristicas de la estructura. Se esco-
gieron cuatro adhesivos liquidos en base a su hoja de datos. Se
realizaron ensayos de traccion para medir los mddulos elasticos
y las resistencias ultimas de los adhesivos (la Fig. 3 del material
complementario a la derecha muestra las probetas de ensayo una
vez ensayadas). También se llevaron a cabo ensayos de Single Lap
Joint (SUJ) con adherentes de FV y aluminio. El objetivo del ensayo
de SU era encontrar la capacidad de adherencia de los adhesivos
seleccionados con los adherentes, donde se preferia el fallo ad-
hesivo al cohesivo. Para este ensayo también se utilizo el sistema
DIC. Los adhesivos de base de poliurtetano que se estudiaron son:

- Teroson® Terostat MS 9380 por Henkel®

- Betaforce. Por Dow 28509

- Betaforce. Por Dow 7030®

- SikaTack® Drive de Sika®

Dos de los adhesivos ensayados (SikaTack Drive y Teroson 9380)
demostraron tener las propiedades deseadas para la aplicacion se-
leccionada y buena adhesion a ambos sustratos. Sin embargo, no
se probd la union multi-material, por lo que los autores decidieron
no decantarse por uno de ellos y ensayar ambos en el siguiente
nivel del BBA.

2.2. NIVEL DE ELEMENTO

Se diseiio un ensayo para el nivel de elemento con el fin de
encontrar las diferencias relativas entre los dos adhesivos mas
adecuados. Para este ensayo, se pegaron perfiles de aluminio a
una placa de FV, haciendo posible ensayar la union multi-material.
Esta union se puede encontrar entre el perimetro y la placa base.
En el ensayo, el elemento se colocod en la maquina de traccion
amarrando los perfiles y los adhesivos se sometieron a tensiones
de cizalladura. El set-up se muestra en la Fig. 4 del material adi-
cional, donde el adhesivo superior es Teroson 9380 y el inferior es
SikaTack Drive.

Se aplicd desplazamiento constante en el elemento y, como re-
sultado, el perfil inferior se despeg6 de la placa de Fibra de Vidrio.
La inspeccion visual posterior mostro que el fallo fue claramente
adhesivo en la interfaz aluminio-SikaTack Drive. Por lo tanto, se
selecciono el adhesivo Teroson 9380 para la aplicacién debido a
su comportamiento en uniones multi-material.
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2.3. NIVEL DE COMPONENTE

La base multi-material del ascensor se ensayd mediante Emi-
siones Acusticas. El ensayo, tal y como se ha presentado ante-
riormente, se diseid para reproducir un caso critico donde las
tensiones maximas de los componentes estan ligeramente por
encima de su limite elastico. El ensayo se realizd mediante la
aplicacion gradual de cargas de 25 kg mientras se monitorizaba
la respuesta de la estructura mediante AE, ademas de medir los
desplazamientos en diferentes puntos de la base. Cada 100 kg
de carga aplicada, se mantuvo la estructura cargada durante dos
minutos para asegurar una correcta medicion de los impactos o
hits. Basado en la literatura y en la normativa ASTM, este tiempo
de mantenimiento entre cargas permite la estabilizacion de los
eventos acusticos. Si tras dos minutos de mantenimiento todavia
se pueden medir eventos acusticos, significaria que ha ocurrido
un dafio permanente en la estructura. Se colocaron cuatro sen-
sores piezoeléctricos a lo largo de la viga de FV mas critica (tal y
como se muestra en la Fig. 5) y se midieron los desplazamientos
en los perfiles y la placa base mediante varios medidores elec-
trénicos. El caso de carga critico disefiado se puede ver marcado
en azul en la Fig. 5 (izq.).

Estos ensayos tenian dos objetivos principales:

- Correlacion entre las simulaciones estaticas lineales y resul-
tados experimentales segun los desplazamientos medidos.
Validar el modelo numérico.

- Validar la estructura y correlacionar las micro-fracturas y la
deteccion temprana de dafio permanente o fallos con predic-
ciones de simulaciones.

El umbral para el ensayo se definio en 40 dB para eliminar
ruidos ambientales y movimientos que pueden ser medidos por los
sensores piezoeléctricos.

Una vez que se llevaron a cabo los ensayos por Emisiones Acus-
ticas, se ejecutd un ultimo ensayo destructivo. Ambos ensayos se
llevaron a cabo por separado puesto que un ensayo destructivo
podia dafar los sensores piezoeléctricos debido al colapso de la
estructura. Se utilizé un cilindro hidraulico de 7 toneladas para
aplicar carga de forma continua en el centro de la base. Se evito
la aplicacion de la carga localizada en un punto mediante el uso
de un perfil rectangular que distribuia la carga en todo el ancho
de la base. Para el ensayo, la base se ensambld a una estructura
soldada que simulaba el chasis de un ascensor real. El set-up del
ensayo incluia una célula de carga de 30 kN para medir la fuerza
aplicada y galgas de deformacion unidireccional ubicadas en el
perfil central y la placa base. El set-up completo se puede ver en
la Fig. 5 (derecha).

Se realizaron simulaciones estaticas lineales utilizando un
software comercial de elementos finitos. Se modelaron la base y
el caso de carga especifico y se introdujeron las propiedades de
los materiales en base a los datos obtenidos experimentalmente
a nivel probeta. Los adhesivos se introdujeron en el modelo como
componentes individuales con su correspondiente espesor y se de-
finieron contactos en las intercaras adhesivo-substrato. Los auto-
res analizaron diversas técnicas de modelado de adhesivos para
este tipo de estructuras en un trabajo previo [20], concluyendo
que el adhesivo debia ser modelado como un componente inde-
pendiente para el tipo de adhesivo y caso de carga correspondien-
te al ensayo disefiado. El modelado del adhesivo permite determi-
nar con mayor exactitud la rigidez de la estructura vy, por lo tanto,
mejorar la prediccion de deformaciones de la estructura completa.
Las simulaciones predijeron el colapso de la estructura por encima
de los 2800 kg de carga aplicada para el ensayo, basado en el
criterio de Von Mises.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 del material complementario recoge los principales
resultados de las pruebas de nivel de probeta para los compo-
nentes de FV y adhesivos. Se muestran valor medio y desviacion
estandar cuando estan disponibles.

La Fig. 6 muestra los resultados del ensayo de AE no destructivo a ni-
vel de componente. El nimero de hitsacumulado se muestra en la figura,
asi como las cargas escalonadas que se aplicaron. Las cargas progresivas
hasta los 3600 segundos no mostraron ningun dafio considerable. Sin
embargo, a partir de este punto de aproximadamente 1100 kg, los eventos
acusticos comenzaron a estar mas presentes entre cargas. El rango entre
1350 kg y 1550 kg es la carga en la que la estructura comienza a sufrir
dafios permanentes. Un estudio mas exhaustivo de los resultados del en-
sayo por AE se puede ver en el material complementario (Fig. 7).
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Fig. 6: Resultados de la prueba de emisiones acusticas sequn numero acumulado
de hits

En resumen, puede concluirse que la estructura sufrié dafos per-
manentes a partir de aproximadamente 1350 kg a 1550 kg, aunque
no se observaron dafos visibles una vez terminado el ensayo. Las si-
mulaciones predijeron la iniciacion del dafio a unos 1400 kg, que se
encuentra dentro del rango de medida. El criterio utilizado para pre-
decir la iniciacion de dafio permanente fue el limite elastico de cada
material. Se considerd el punto de iniciacion del dafio la carga en la
que el componente mas tensionado llega a su limite elastico.

La Fig. 8 muestra los valores de frecuencia pico para el ensayo
de AE. En la figura puede observarse que la mayoria de los hits se
encuentra en el rango de 75 a 120 kHz. Al llegar a las cargas de ini-
ciacion de dafo, comienzan a aparecer frecuencias mas elevadas, en
el intervalo de 140 a 180 kHz. En el momento en el que se coloco la
carga final y la estructura fue monitorizada con 1900 kg durante una
hora, aparecen algunas frecuencias pico aproximadamente a 280 kHz.

Las frecuencias pico obtenidas se pueden asociar a diversos
modos de fallo que numerosos autores han estudiado previamente.
Cuando se habla de materiales compuestos, las frecuencias bajas
(de 0 a 150 kHz, aproximadamente) pueden asociarse con delami-
nacién y con agrietamiento de la matriz. Las frecuencias medias,
aproximadamente de 200 kHz a 300 kHz, generalmente estan re-
lacionadas con rotura de la interfaz fibra-matriz. Las frecuencias a
partir de 400 kHz, por otro lado, se asocian con roturas de fibra has-
ta los 500 kHz y problemas de arranque de fibra hasta 600 kHz [21].

En el caso de piezas de aluminio, se han relacionado dos rangos de
frecuencias diferentes (70 kHz a 200 kHz y 350 kHz a 500 kHz) la rotura
de componentes de aluminio reparados (por lo general piezas de alumi-
nio reparadas con material compuesto adhesivado) [11]. La rotura del
aluminio no reparado comienza normalmente a partir de 500 kHz [10].

Mediante la correlacion de los datos obtenidos y los dafos
identificados en la literatura, puede verse que las frecuencias de
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Fig. 8: Frecuencias pico y cargas aplicadas en el ensayo de AE

bajo nivel iniciales pueden estar asociadas al agrietamiento de la
matriz del composite y a delaminacion. Sin embargo, como se ha
mencionado previamente, no se han detectado dafios permanen-
tes en los primeros 4.000 sequndos del ensayo. Estos picos podrian
haber ocurrido debido a los pequefios hits que pudieron ocurrir
durante la colocacion manual de las cargas.

A partir de aproximadamente 4800 segundos, puede verse que
la densidad de hits en el sequndo rango identificado aumenta. Esto
puede estar asociado a pequefias delaminaciones que podrian ha-
ber comenzado. Las frecuencias mas criticas se pueden encontrar
a partir de aproximadamente 5800 segundos, momento en el que
se introducela Ultima carga de 1900 kg. Esta frecuencia muestra
que podria haber comenzado la rotura de la interfaz fibra-matriz.

El ensayo destructivo demostrd coherencia con las simulacio-
nes. La Fig. 9 muestra la distribucion de carga y tension en el perfil
central a lo largo del tiempo. En aproximadamente 3100 a 3200
kg, se observo una grieta final y la carga sufrié una descenso, no
pudiendo mantener el aumento en la carga aplicada a pesar de
que el cilindro hidraulico todavia estaba en movimiento. Este es
un signo de que la estructura sufrié un dafio grave y se redujo su
capacidad de soportar la carga. El primer componente que sufrid el
dafo critico fue el perfil central y le siguieron los otros dos perfiles
de FV. No se encontrd dafio visual en el perimetro de aluminio, asi
como en el adhesivo ni en la placa base de FV.

La simulacion numérica predijo correctamente el primer compo-
nente en sufrir dafios y su ubicacion. Las predicciones mostraron que
el perfil central de FV romperia a aproximadamente 2800 kg debido a
las fuertes tensiones en el area donde el perfil se apoya en la estructu-
ra de la cabina. Aunque el agrietamiento definitivo se produjo en 3100
kg, el dafio se inicié mediante grietas mas pequefas a cargas inferio-
res. Sin embargo, es dificil definir, con los datos experimentales me-
didos, la carga de iniciacion de la primera grieta en los componentes.

1
N
-1
S

3500 5

3000

2500

2000 -

Load [kg]

1500 |-
80

Y
S

1000

=)
8
Stress at central profile [MPa]

'S
oS

500 -

N
S

0 L L L i s L
0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Fig. 9: Carga (kg) y tensién en el perfil central (MPa) para el ensayo destructivo

0
140

Mayo - Junio 2019 | Vol. 94 n°3 | 292/296 | Dyna | 295



articulo de investigacion [ research article

4. CONCLUSIONES

El método de BBA es una estrategia de disefio muy util que puede
aplicarse a una amplia variedad de componentes y estructuras. Los en-
sayos de nivel de probeta y elemento proporcionar una mejor visién glo-
bal y mejoran el proceso de disefio hacia una estructura mas optimiza-
da de forma mas rapida. El resultado de este trabajo es una metodologia
de disefio con un enfoque experimental que puede seguirse para estos
tipos de estructuras multi-material, donde se proponen ensayos a nivel
probeta, elemento y componente. La correlacién con los resultados de la
simulaciéon numérica muestran que el inicio de dafio puede predecirse si
se aplica el criterio del limite elastico. El uso de los criterios propuestos
en los modelos numéricos podria reducir el nimero de ensayos nece-
sarios para el desarrollo y la validacion de un disefio, especialmente en
componentes de bajo riesgo.

La metodologia que se ha seguido en este trabajo ha conducido el
proceso de redisefio hacia una reduccion del 50% del peso de una base
de ascensor para 8 personas, pasando de 56 kg a 23 kg sin comprometer
la capacidad de carga de la estructura. Este hecho permite confirmar
la viabilidad de estructuras multi-material con uniones adhesivas en
la industria de la infraestructura. Sin embargo, se han de dirigir mayo-
res esfuerzos en el redisefio de otros componentes para las cabinas de
ascensor de nueva generacion, obteniendo asi un producto considera-
blemente mas eficiente.

El aligeramiento de estructuras como la base de una cabina de as-
censor permite un montaje mas rapido y simple y, por lo tanto, permite
reducir el tiempo y el coste de ensamblaje, ya que puede reducir el
tamafo de los equipos necesarios para ensamblar las piezas, asi como
ofrecer la oportunidad de reducir el nimero de técnicos necesarios para
las operaciones de montaje.

Los adhesivos demuestran ser una verdadera solucién para unir
estructuras multi-material, especialmente cuando los casos de carga
actuan en su sentido mas favorable. Los autores concluyen que tanto
los ensayos experimentales a nivel probeta como a nivel de elemento
son muy importantes en adhesivos, ya que la adherencia a diferentes
materiales no esta garantizada por los fabricantes. El papel de la carac-
terizacion de estos materiales, asi como de los componentes de material
compuesto de FV, ha demostrado ser muy valiosa para el desarrollo de
un modelo numérico capaz de predecir correctamente el comporta-
miento estructural.

Los ensayos no destructivos por Emisiones Acusticas han demos-
trado ser no solamente un ensayo muy util, sino una buena estrategia
para monitorizar estructuras y discriminar entre los posibles fallos que
puedan ocurrir en la misma. Los ensayos destructivos, por otro lado,
proporcionan informacion sobre el comportamiento del componen-
te hacia la fractura total.

Es importante mencionar que los resultados de Emisiones Acusti-
cas muestran que la estructura ha sufrido dafios como la rotura de la
interfaz fibra-matriz o delaminacién, que pueden estar asociados a la
micro-fractura y a pérdidas de resistencia y rigidez en los componentes,
respectivamente. La acumulacion de micro-grietas puede derivar en la
generacion de una macro-grieta con mayor rapidez. Por lo tanto, se
puede concluir que el ensayo destructivo se llevd a cabo en una es-
tructura que podria presentar dafios previos debido al ensayo por AE. El
dafio producido en el primer ensayo no se cuantifico, aunque pudo ha-
ber comprometido la estructura favoreciendo la iniciacion de la grieta
en el segundo ensayo. Por lo tanto, es posible que una estructura sin un
dafio previo pudiese presentar mejores propiedades.

Tanto el ensayo por Emisiones AcUsticas como el ensayo destructivo
muestran una buena correlacion con las simulaciones numéricas para
la carga de iniciacion de dafio como para la localizacién de la zona de
fallo ultimo. Una vez alcanzada la rotura de la estructura, la base del
ascensor es aun capaz de soportar cargas considerablemente grandes
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por debajo de este umbral, puesto que el hecho de que el perimetro de
aluminio, las uniones y la placa estén intactas, ademas de la estructura
de chasis inferior, rigidizan aun la estructura.

Casos de estudio como el mostrado en este trabajo muestran que el
disefio ligero se puede aplicar a mercados tradicionales como la indus-
tria de la elevacion. El criterio de ligereza aplicado en este trabajo para
la base del ascensor podria expandirse a la cabina completa, reduciendo
drasticamente el peso total de la estructura, ademas de tiempos y cos-
tes de montaje. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que el proceso
de desmontaje y, por lo tanto, el aspecto medioambiental, se ven com-
prometidos por el uso de adhesivos para las uniones. Aparte del enfoque
experimental presentado en este trabajo, se pueden utilizar otras me-
todologias de disefio como el disefio para el desmontaje (Design for Di-
sassembly) o el disefio para el medioambiente (Design for Environment)
que permitan evaluar estos aspectos cuando se proponen soluciones
mas ligeras utilizando materiales compuestos y uniones adhesivas.
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