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RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento para el estudio de impacto de sélidos
deformables mediante la simulacion por software de elementos finitos. Para
desarrollar el mencionado procedimiento, se realiz6 inicialmente un estudio de los
diferentes métodos analiticos, computacionales y experimentales relacionados con
este fendmeno. Con el estudio de los métodos analiticos, se resolvieron problemas
basicos de impacto longitudinal, transversal y torsional en vigas con diferentes
objetos proyectiles. Adicionalmente, mediante el estudio de los métodos
computacionales, se realizaron las simulaciones de los mismos problemas basicos
utilizando el software de elementos finitos ANSYS v14. Los resultados obtenidos
mediante simulacién fueron comparados con los resultados de los métodos
analiticos y de otros autores encontrando que los métodos computacionales brindan
resultados mas confiables debido a que consideran efectos geométricos, inerciales,
y no lineales. Adicionalmente, se encontré que para impactos a bajas velocidades el
método de integracion implicita en el tiempo es el més adecuado y el explicito lo es
para impacto a altas velocidades. Finalmente, se determiné que para analizar el
fendmeno de impacto es necesario conocer las frecuencias naturales y modos de
vibracién del sistema. Estas propiedades definen los pardmetros de simulacion por
software de elementos finitos tales como el incremento del paso de tiempo (Time
Step) y tiempo de simulacion (End Time). Asi, con lo anteriormente mencionado, se
elaboro6 el procedimiento tomando en cuenta el pre-procesamiento, solucién y post-
procesamiento del problema. El mencionado procedimiento presenta detalles del
modelo matematico que se debe desarrollar, del andlisis del comportamiento
dindmico del modelo desarrollado, de la eleccion del algoritmo implicito o explicito
para la solucion del problema y de la revision de los resultados obtenidos para
refinar el andlisis. Como ejemplo de aplicacion del procedimiento desarrollado se
estudia una estructura FOPS (Falling Object Protective Structure) obteniendo

resultados esperados de deformacion plastica.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En la actualidad, el fendmeno de impacto entre cuerpos solidos ha atraido un creciente
interés de investigadores v disefadores durante las ultimas décadas debido a sus
aplicaciones en diversas areas de ingenieria. Existen métodos analiticos y experimentales
para el andlisis de este fendmeno. pero dado el gran desarrollo tecnologico en informatica.
¢l uso de los métodos computacionales ha ido adquiriendo gran aceptacion v calidad en
los resultados obtenidos. Sin embargo. este fenomeno no es muy estudiado en el ambito
universitario. En la presente tesis se desea realizar un estudio de los diferentes métodos
analiticos, computacionales y experimentales relacionados con ¢l fenomeno de impacto de
solidos deformables. Con los métodos analiticos se podran resolver algunos ejemplos
basicos, los cuales posteriormente seran simulados con métodos computacionales. Los
resultados obtenidos seran comparados con los métodos analiticos v métodos
experimentales desarrollados por otros autores. Con lo expuesto anteriormente. ¢l objetivo
general de la tesis es desarrollar un procedimiento detallado para el estudio de impacto de
solidos deformables mediante la simulacion por software de e¢lementos finitos. Con el
mencionado procedimiento se podra realizar disefios mas eficientes logrando una
reduccion de los factores de seguridad. lo cual implica una reduccion de material v de

potencia instalada.
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INTRODUCCION

El fenomeno de impacto entre cuerpos sdlidos ha atraido un creciente interés por
investigadores y disefiadores en las ultimas décadas debido a sus aplicaciones en
diversas areas de ingenieria. Por ejemplo, se puede mencionar a los medios de
transporte donde los componentes mecanicos deben absorber gran parte de la
energia generada por un impacto eventual para garantizar la seguridad de los
pasajeros. En la construcciéon y funcionamiento de tuberias, oleoductos o
gasoductos también es importante el conocimiento de este fendmeno para poder
prevenir posibles desastres ecoldgicos u otros dafios debido a la ruptura de
estructuras. Asi mismo, su estudio esta relacionado con el desarrollo de equipos de
proteccién como cascos, chalecos anti-balas, blindaje, etc. En la mayoria de casos,
resulta interesante estimar las magnitudes de los esfuerzos producidos por el
impacto para que las estructuras disefiadas no sufran fallas o se encuentren en

condiciones conocidas de trabajo.

En el caso de que el impacto de cuerpos sélidos no produzca deformacién plastica,
es decir, permanezca en régimen elastico, ocurrira la generacion y propagacion de
ondas de tension elasticas en medida que la perturbacién generada en la region de
contacto se refleje en las regiones de contorno, produciendo vibraciones. Como el
calculo de las deformaciones producidas en la regiéon de contacto que cumplan las
ecuaciones de movimiento y que también sean compatibles geométricamente son
muy dificiles de ser obtenidas, diferentes aproximaciones analiticas han sido
desarrolladas para el analisis de impacto. Por ejemplo, Pisarenko (1989) propuso el
uso de un coeficiente de cargas dinamicas para analizar esfuerzos maximos de

impacto. Brach (1991) resuelve numerosos problemas practicos mediante el uso del
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coeficiente de restitucion “e”. Cuando los aspectos relacionados con la vibracion
son relevantes, la idealizacion del cuerpo rigido se torna inadecuada y el problema
debe ser analizado utilizando la teoria de propagacién de ondas. Expresiones para
la determinacion de esfuerzos basadas en la teoria de propagacion de ondas
elasticas, se pueden encontrar en Goldsmith (1960), Johnson (1985), Zukas (1992),
Strong (2000) entre otros.

Para geometrias mas complejas, la solucién del problema se hace muy complicada
y, por lo tanto, el uso de herramientas computacionales como el método de
elementos finitos (MEF) se torna bastante util para analizar el fendmeno debido a
su versatilidad para definir condiciones de contorno en tales geometrias. Este
método se encuentra automatizado en las herramientas de software CAE
(Computer Aided Engineering, por sus siglas en inglés) tales como ANSYS, LS-
DYNA, SolidWorks Simulation, Abaqus, Nastran, Patran o Comsol.

El uso de software de elementos finitos exige un profundo conocimiento no sélo del
tema de trabajo, sino también de los principios del MEF. Adicionalmente, puede
resultar complicado ya que no se cuenta con un procedimiento el cual brinde, a
cualquier interesado en analizar este fendmeno, una secuencia detallada para
realizarlo. Si se pudiera desarrollar dicho procedimiento, se podria realizar disefios
mas eficientes logrando una reduccion de los coeficientes de seguridad lo cual
implica una reduccion de material y de potencia instalada. Se obtendria
adicionalmente un ahorro econdmico y a su vez energético contribuyendo a

disminuir el impacto ambiental.

En la presente tesis se desarrolla un procedimiento detallado para el estudio de
impacto de sdlidos deformables mediante la simulacion por software de elementos
finitos. Para lograr este objetivo, se sigue rigurosamente una linea de trabajo que
empieza en el capitulo 1 con el estado del arte. En este capitulo se muestran los
diferentes modelos analiticos, computacionales y experimentales para el estudio del
fenémeno de impacto. Luego, en el capitulo 2, se desarrollan ejemplos basicos
utilizando métodos analiticos para luego desarrollar los mismos ejemplos mediante
la simulacion por software de elementos finitos. Se realiza una comparacion de los
resultados obtenidos determinando la validez de los mismos. Finalmente, en el
capitulo 3, se define el procedimiento y se aplica el mismo a un ejemplo de mayor
complejidad para analizar los resultados obtenidos.
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Por lo antes expuesto, en la presente tesis se plantean los siguientes objetivos:

El objetivo general de la tesis es:

- Obtener un procedimiento detallado para el estudio de impacto de soélidos

deformables mediante la simulacién por software de elementos finitos.
Como objetivos especificos se tienen:

- Definir los parametros a tener en cuenta en un andlisis de impacto de

so6lidos deformables.
- Desarrollar problemas basicos de impacto utilizando métodos analiticos.

- Realizar la simulacion de los mismos problemas desarrollados utilizando

software de elementos finitos.
- Comparar y validar resultados de ambos desarrollos.
- Definir el procedimiento para realizar analisis de impacto.

- Aplicar el procedimiento a un ejemplo de mayor complejidad.
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CAPITULO 1
1. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE
1.1 Introduccion

En la actualidad, existen diversos modelos desarrollados para el analisis de
problemas de impacto. Estos métodos pueden ser divididos en tres grandes grupos:
un primer grupo formado por métodos analiticos y métodos de energia, el segundo
basado en ecuaciones diferenciales y el tercero mediante métodos experimentales.

En el primer grupo de métodos, la teoria de elasticidad y la propagacion de ondas
son la base para el analisis de impacto. Ambos fenédmenos pueden ser apreciados

en el impacto longitudinal, transversal y torsional.

El segundo grupo de métodos estan ligados al uso del método de elementos finitos
y diferencias finitas. Estos métodos son los mas usados debido a que en la mayoria
de situaciones reales se requiere de un estudio mas detallado de los efectos en el
material del cuerpo. Adicionalmente, estos métodos pueden ser desarrollados

mediante la ayuda de software matematico y/o de simulacion.

El tercer grupo de métodos se basan en ensayos de impacto como Izod y Charpy
que proporcionan como resultados las propiedades mecanicas de los materiales

cuando se aplican cargas dinamicas.

En el presente capitulo se revisan algunos métodos de los tres grupos
mencionados anteriormente. Adicionalmente, se presentan algunos fenémenos

producidos por impacto a altas velocidades.
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1.2 Fenomeno de impacto

El fendmeno de impacto en cuerpos es una solicitacion dinamica de corta duracion
y elevada intensidad que, dada su naturaleza, puede producir dafios severos sobre
los cuerpos involucrados. Este fendmeno va desde la estatica hasta el

comportamiento de los materiales como fluidos semejante a la hidrodinamica.

Para clasificar el impacto se suele utilizar el parametro de la velocidad. Sin
embargo, resulta complejo clasificar de forma absoluta los diferentes tipos de
impacto por un sélo parametro, ya que otras variables de tipo geométrico o
relacionado con las propiedades del proyectil tienen una importancia decisiva en los
esfuerzos y deformaciones producidos en el objetivo del proyectil. Una primera
aproximacion de los fendmenos de impacto se pueden clasificar segun la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Clasificaciéon de impacto de acuerdo a su velocidad segin Goicolea

Régimen de velocidad | Velocidad (m/s) Fenomenos considerados
. . Efectos elasticos o deformacion
Velocidad/baja K < 50 plastica localizada.
Velocidad media 50 < v < 500 EEformEefon plastica
generalizada.
Velocidad alta 500 < v < 2000 La resistencia viscosa del material
cobra importancia.
Hipervelocidad v > 2000 El material puede comportarse
como fluido hidrodinamico.

Algunos de los fendmenos que se producen durante el impacto son:

A. Dinamica y vibraciones estructurales: en ellos la geometria estructural es
predominante, siendo relevantes en los impactos a baja velocidad, y puede
estudiarse mediante métodos de integracién implicita o explicita en el

tiempo.

B. Propagacion de ondas de tensién y de choque: en los impactos a
velocidades medias y bajas es importante analizar con detalle el efecto de
las ondas de tensidén, que se convierten en ondas de choque para impactos

a hipervelocidad, por encima de los 2000 m/s generalmente.
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Comportamiento no lineal del material: plasticidad, rotura, dependencia de la
velocidad de deformacion, dependencia de la energia interna o de la
temperatura. Se produce en mayor medida al aumentar la velocidad de
impacto, aunque para velocidades muy elevadas el material pasa a
comportarse practicamente como un fluido, su resistencia puede

despreciarse.

D. Grandes desplazamientos, es decir cambios de geometria y rotaciones

finitas que a su vez influyen en las cargas y en su efecto.

E. Grandes deformaciones: los alargamientos unitarios de los materiales en
fases solidas pueden superar el 100 %. Bajo presiones muy elevadas el

material se comporta como un fluido, con deformaciones muy grandes.

F. Contactos y fendmenos de interfaz en los contornos: el contacto es clave en
cualquier modelo de impacto, ya que a través de él se transmiten las cargas.

G. Penetracion y perforacion, por la rotura del material que recibe el impacto

(blanco).

H. Fendémenos locales de rotura como Spalling, Scabbing, Petaling, Plugging.
Se trata de los mecanismos de rotura del blanco que producen la
penetracion parcial o total. (Goicolea 2000: 4-5).

1.3 Revision de métodos analiticos

A continuacién se explica la teoria de propagacién de ondas y los tipos de ondas
producidos durante el impacto como longitudinales, flexionales y torsionales. Con
esta explicacion, se podra abordar los diferentes métodos de energia y propagacion

de ondas para el andlisis de impacto longitudinal, transversal y torsional en vigas.
1.3.1 Propagacion de ondas

El impacto genera ondas de esfuerzos que propagan energia de deformacion lejos
de la region de impacto. Si la energia transformada en vibraciones elasticas
equivale a una gran fraccion de la energia total, el modelo de dinamica de cuerpo
rigido no se puede aplicar y el enfoque basado en la propagacion de ondas (o el
modelo transitorio) es mas adecuado.
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1.3.1.1 Ondas longitudinales

Para describir este fendmeno, se tiene en la Figura 1-1, una barra isotrépica
uniforme y fija en el espacio a la cual sera transmitido un pulso compresivo

longitudinal. Siendo el punto O el origen del sistema de coordenadas fijas, la
expresion u +Z—de denota el desplazamiento del punto A'B' que es paralelo al

punto AB. Sin embargo, este punto esta inicialmente separado una distancia x + dx
del punto 0. Si se aplica una fuerza rapidamente en el tiempo t =0 en el plano
x = 0, se produce una perturbacién que sera propagada elasticamente a lo largo de
la barra tal que sobre el plano AB, en el tiempo t, se encontrara una tension

nominal compresiva —o, (Teixeira 2002: 24-26).

A
v
A
A4

Figura 1-1: Barra isotrépica uniforme, Johnson (1972)

dx
A A
Ao, —>  le—— A(0x + 22 dx)
B B’

Figura 1-2: Balance de fuerzas del elemento ABB’A’

Johnson realiza un balance de fuerzas en el elemento ABB’A’ la cual es mostrada
en la Figura 1-2. Cuando no presenta cargas, se produce una aceleracion tal que la
ecuacion de movimiento para un elemento de la barra con una seccién transversal

inicial A es:
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aaxd A A J d°u
_—— * = * * *
ax ¥ p*ax* 50

Simplificando la expresion anterior:

do, 0%u

__ ou 1.2
ax  Por (12)

Donde p es la densidad del material cuando no tiene cargas. La deformacion del
. a .
elemento comprimido dx es i. Entonces se escribe:

Ox

— =E
au/ax (1.3)

Donde E es el médulo de Young. Reemplazando:
oy = —E 0/, (1.4)

Derivando:

do. M 92
x/ax F=<E * u/axz (1.5)

Usando la ecuacion (1.2) en la ecuacién anterior, se obtiene:

E

2 2
g u/atz =;*a u/axz (1.6)

Esta ecuacion es la ecuacion de onda unidimensional.

Para encontrar una solucion a esta ecuacién de onda, Johnson supone que u es

una funcion del tipo:
u=f(x—ct)+F(x+ct) (1.7)
Entonces:

%—Zz—c.f(x—ct)+c.15'(x—ct) (1.8)
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62u/at2 =—c? f(x —ct) + 2. F(x — ct) (1.9)
también:
du . .
azf(x—ct)+F(x—ct) (1.10)
azu/axzzf(x—ct)+ﬁ(x—ct) (1.11)

Finalmente comparando las ecuaciones (1.9) y (1.11), se tiene:
0%u i P oS 1.12
/6t2 ™ * /6x2 (1.12)

Realizando una comparacion de las ecuaciones (1.12) con (1.6), se tiene:
c= |= (1.13)

Este valor ¢ se conoce como la velocidad de la propagacion de onda de
perturbacién elastica a través del espacio ocupado por la barra cuando esta sin

cargas.

Cuando un esfuerzo de compresidn uniforme g, es aplicado repentinamente en el
extremo de una barra, una capa infinitesimalmente fina de material sufre
compresion en el instante t = 0. Esta compresién viaja a lo largo de la barra con
una velocidad c transfiriendo compresion a la capa de material mas cercana. Luego
de un intervalo de tiempo dt, una porcién de longitud dx estara en compresion
permaneciendo el resto de la barra en reposo (Timoshenko & Goodier 1980: 440-
441).

Teixeira muestra una deduccion para calcular el esfuerzo inicial producido en la
barra aplicando ecuaciones de impulso y momentos. Este esfuerzo puede ser

calculado mediante la siguiente formula:
Oy =C*p*U (1.14)

donde v es la velocidad media de las particulas en la zona comprimida.
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1.3.1.2 Ondas flexionales

Para el caso de ondas flexionales, se debe considerar todos los desplazamientos
en el analisis para obtener resultados coherentes. El estudio de ondas de Love

muestra los desplazamientos con las siguientes expresiones:

u, = U’ cos felGz+wt) (1.15)
ug = V'sen felEz+ed) (1.16)
u, = W' cos fel§z+ot) (1.17)

donde U’,V'y W' son soélo funciones de r de coordenadas cilindricas, ¢ es el

numero de onda y w es la velocidad angular .

Con lo anterior, es posible escribir las ecuaciones anteriores en términos de
funciones de Bessel sustituyendo los desplazamientos en la ecuacién de

movimiento. Entonces:
d d B; 0 )
U, = [31 Eh (hr) + By¢ Ejl(k’r) + 735]1 (k’r)] cos Gel(§z+wt) (1.18)

Baf
T

(1.19)

B d f
Ug = — [71]1 (hr) + J1(k'r) + Bs 5]1 (k’r)] sen fel(§zt D)

u, = i[B1&J, (hr) — B,k'?J;(k'r)] cos fel(§z+®t) (1.20)

2 2
donde: k'? = pr — &2 p2= % — &2 y By, B,y B; son constantes.

La ecuacién de Euler-Bernouilli brinda una descripcion muy simple para ondas

flexionales en una viga de seccion constante:

0%u 0%u
Y4 pA—2 =0 (1.21)

El
Jx* Jat?

Donde u,, es el desplazamiento transversal de la viga, E es modulo de elasticidad, I

es el momento de inercia, A es la seccion transversal y p es la densidad de la viga.
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Asumiendo el desplazamiento transversal de la forma u, = D cos(wt — ¢x) donde D

es la amplitud, se puede escribir la velocidad de fase ¢ de la onda de flexion (Kolsky
1968: 68-73):

_ 27TCOK

y (1.22)

Cc

donde K =+/IA es el radio de giro de la seccién transversal de la viga.
1.3.1.3 Ondas torsionales

Una aproximacién para ondas torsionales se obtiene considerando un pulso
torsional M, aplicado repentinamente en el extremo de una viga de radio r en el
instante t = 0. A una distancia x del origen de la viga, tal cual se muestra en la
Figura 1-3, se asume que el plano de la seccién transversal gira un angulo 6. Se
supone también que la viga tiene una velocidad angular w. Entonces, un elemento
de la viga de longitud 6x presenta una rotacion con respecto al otro lado de
(00/0x)6x. Sea (0M,/dx) la tasa de cambio de torque a lo largo de la viga con
distancia x. Con lo anterior, el torque resultante en el elemento es de (0M;/dx)dx y
produce una aceleracion angular 926/9t?, tal que (Johnson 1972: 46-50):
O g = 16222 (1.23)

donde 16x es el momento de inercia del elemento de longitud x sobre el eje de la

viga.

Usando teoria elemental de resistencia de materiales, se conoce que el torque T se

calcula mediante la siguiente expresion:

a0
M, = ”]fﬂ (1.24)

donde J; es el momento polar de inercia.
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Figura 1-3: Pulso torsional sobre una viga seguin Johnson
Combinando las ecuaciones (1.23) y (1.24):

2%6 9%6
F — szm (125)

Donde ¢; = ’”]f/l representa la velocidad de propagacion de pulso torsional a lo
largo de la viga.

Para una viga cilindrica de radio r, el valor de c, es dado por:
e = |- (1.26)

Finalmente, en el caso de una viga de seccién transversal cuadrada de lado 2r, el

valor de c; puede ser calculada aproximadamente segun la siguiente expresion:

¢ = 0.919]% (1.27)

1.3.2 Impacto longitudinal en vigas
1.3.2.1 Métodos de energia para el impacto longitudinal

Uno de los analisis mas simples para el impacto longitudinal en vigas es estudiar el
esfuerzo maximo producido por un cuerpo que impacta a una viga empotrada. En la

Figura 1-4, se tiene un cuerpo de masa m, que impacta a una viga esbelta de
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masa m,; = pAL con una velocidad inicial v, en el punto x = 0. El desplazamiento,
moédulo de elasticidad, la seccion transversal y la longitud de la viga seran
representadas por u, E, A y L respectivamente. Adicionalmente, se considera que la

viga esta inicialmente en reposo y empotrada en x = L.

1720
_
my mq, p, Er A
X
—
L
1720
—~T k =EAJL
ms

Figura 1-4: Impacto longitudinal sobre una viga segiin Goldsmith

Las consideraciones de este analisis incluyen la unidireccionalidad de las ondas de
propagacion en la viga, las vibraciones del cuerpo m, son omitidas y la perfecta
planitud de las superficies de contacto (Goldsmith 1960: 46-47).

Goldsmith reemplaza la viga por un resorte lineal sin masa cuya constante de
rigidez k = EA/L es la fuerza requerida para producir un desplazamiento unitario en
la viga. En el instante de maximo desplazamiento u,,,, del resorte, donde la masa
m, estara en reposo, se realiza un balance de energia igualando la energia cinética

inicial y la maxima energia potencial del sistema. De esta operacion se obtiene:

1 1 Umax\?
E, =E, - EmzszZ=EEAL( ; ) (1.28)
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_ Umax _ m; _ v20 ﬂ
& =T T ’_EAL = ;ml (1.29)

Con lo anterior, el esfuerzo maximo producido sera:

— _ Evy, [my _ my
Omax = E€x = Omax = c m = Omax = 0o m (1.30)
1 1

donde: g, =p=x*c*v,,
Este analisis tiene la desventaja de no considerar efectos inerciales de la viga.

Un segundo analisis de esta situacion fue estudiado por Spotts & Shoups en 1998.
La masa m, tiene una velocidad v, antes del impacto pero, una vez que impacta
contra la viga, esta velocidad se reduce a una velocidad v,;. Considerando que la
masa m, Y la viga permanecen en contacto después del impacto, se deduce que la
velocidad en la extremidad de la viga es también v,. Para solucionar este problema
usando métodos de energia se considera que todos los elementos de la viga en el
impacto tienen velocidades instantaneas que son proporcionales a sus distancias
de pared de la misma (Teixiera 2002: 31-36).

Entonces, sea u la velocidad del elemento a una distancia x de la pared, es vélida

la siguiente expresion:

U=—=*Xx (1.31)

Calculando la energia cinética después del impacto y aplicando el principio de
conservacion de cantidad de movimiento, se puede llegar a la siguiente expresién

para el esfuerzo maximo:

my
1+
v 3
Omax =20, 4k * m, [ L (1.32)
A 2+
my
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1.3.2.2 Método de propagacion de ondas para impacto longitudinal

Considerando la propagacion de ondas unidireccionalmente, las velocidades de los
cuerpos en la cara de contacto de impacto en el instante t =0 esiguala v, yla
tension inicial de compresion es igual a o, = p xc *v,,. La velocidad del cuerpo
que impacta a la viga y la presion sobre la misma van decreciendo gradualmente
con el paso del tiempo debido a la flexibilidad de la viga. Como consecuencia se ira
propagando una onda compresiva decreciente a lo largo de la viga hacia la
direccion del empotramiento. La intensidad de esta onda puede ser calculada
mediante la siguiente ecuacion (Timoshenko & Goodier 1980: 444-452):

e (1.33)

—(t
o =ag,e

La ecuacion (1.33) solo es verdadera para el intervalo t < 2L/c. Cuando t = 2L/c la
onda retorna nuevamente a la zona de contacto y, como la velocidad del cuerpo
que impacta puede ser modificada repentinamente, la onda sera reflejada
nuevamente y la tension de compresion aumentara repentinamente a 2g, debido al
efecto de superposicion de ondas. Este fendmeno se puede observar en la Figura
1-5 ¢). Con esto, en cada intervalo T = 2L/c habra este efecto de superposicion y la

ecuacion (1.33) debe ser corregida para obtener el verdadero valor del esfuerzo de

compresion.
1720 < L
—_—
m; my a)

—>
c ] b)

Figura 1-5: Trayectoria de ondas de compresion elastica segun Timoshenko &
Goodier
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Timoshenko & Goodier muestran que sean s;(t), s,(t), s3
de compresioén en los extremos de la viga, después de sus respectivos intervalos
T,2T,3T ..., las tensiones totales de compresién en sus respectivos intervalos son

representadas por:
2 (1.34)

So(t) = aoe_(T)

51(6) = so(t) + ape 2] [1 +4a (1 - %)] (1.35)

&&)=sdﬂ—k%eﬁa%dql+8“(2_%ﬂ

t
%2 (2-7)
+ 8a T

(1.36)

2

53(8) = 5,(8) + gpe 273

[1+120(3 - £)] + 2002 (3 f)2+32 (3-1)
& T a T 3¢ T

(1.37)

3
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1.716 1.752
51
1 1.117
S2
So
a=1/6 S3
742 5,
t t f 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 N
Fin de impacto
1.606 1368
1 51
So
a=1/4 S2
59 2t
t t 1 t t = T
0 1 2 3 4 5 \IG 7
Fin de impacto
0.768
a=1/2
S2
2t
t 1 t t t t — T
0 1 2 3 4 N 5 6 7
Fin de impacto
1.135
1
So
a=1 51
2t
t 1 f t t t = T
0 1 2 \|3 4 5 6 7

Fin de impacto

Figura 1-6: Trayectoria de ondas de compresion elastica segun Timoshenko &
Goodier

En la Figura 1-6 se muestran las curvas de tension en los extremos de viga para
. . m I
diferentes relaciones de masa a = 1/m2. En la grafica se observa que los puntos

picos de tensién son debido al efecto de superposicion de ondas y que este valor

. s 1 1 . . s
depende de la relacién a. Para a = 1,a = Y a=; estos picos de tensién son

dados ent = T mientras que para a = % sedaent =2T.
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1.3.3 Impacto transversal en vigas
1.3.3.1 Métodos de energia para el impacto transversal

El estudio del impacto transversal o flexional ha sido realizado con modelos
similares para el impacto longitudinal. En la Figura 1-7, se tiene un cuerpo rigido de
masa m, que impacta a una viga uniforme bi-apoyada de masa m; = pAL con una

velocidad inicial v, . El desplazamiento, moddulo de elasticidad, la seccion

transversal y la longitud de la viga serdn representadas por u,E,AylL

respectivamente.
m;
my,p, E, A
<N~ 4
X

Vi —>

"A | »

L L

Geometria real

k = 48EI/L3

Sistema equivalente

Figura 1-7: Impacto central en una viga bi-apoyada segun Goldsmith

Goldsmith, al igual que en su analisis para impacto longitudinal, reemplaza la viga
por un resorte lineal sin masa cuya constante de rigidez k = 48EI/L? es la fuerza

estatica requerida para producir una deformacion transversal unitaria en la viga. En
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el instante de maximo desplazamiento u,,,, del resorte, se realiza un balance de

energia igualando la energia cinética inicial del cuerpo de masa m, y la maxima
energia potencial del sistema. De esta operacion se obtiene:
myvy, b kuy’ m, (1.38)

2 2 T Ty

Donde u, es la deformacion dinamica en el eje y. Incluyendo en el andlisis la
energia potencial de la masa m,, se puede obtener una relacion entre las

deformaciones estatica u, y dinamica u,,:

myv, 2 ku,? u kv (1.39)
2 2 v U m,g?

Siendo ug = ng/k ]

Segun Goldsmith, se ha podido constatar que la ecuacién (1.39) presenta muchas
discrepancias que son atribuidas a la falta de consideracion de los efectos
inerciales. Para corregir esta formula, fue desarrollada una ecuaciéon basada en la

conservacion de cantidad de movimiento conocida como ecuacién de Cox:

kxv, 2
Z=1+ |1+ o (1.40)
: m2g*(1+35m,

El valor de tension maxima es obtenido en la seccion donde el momento flector M,
producido por la fuerza P = k xu, debido al impacto, también es maximo. Esta
seccion es el centro de la viga y, por lo tanto, se tienen las siguientes expresiones:

Mg __PL/4 _ leruyL (141)

Omax = W_f = Omax = w; Omax aw;

donde W; es el mdédulo de resistencia a la flexion.

Otro modelo para este mismo caso es el de Pisarenko en 1989. El evalta la
influencia de la accion dinamica de la carga sobre la deformacién o la tension a

través de un coeficiente dinamico denominado k.

ky = (1.42)
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donde 4, es la deformacion del elemento elastico durante la aplicacion estatica de

la carga y 6, es la deformacion durante la aplicacion dinamica de la carga.

En un caso particular de un cuerpo de masa m, que impacta sobre una viga con
condiciones determinadas de apoyo, desde una altura H determinada como se

muestra en la Figura 1-8.

m; 'y
b
H
my,p E, A
X
—»
L/2 L/2

Figura 1-8: Impacto central en una viga bi-apoyada segun Pisarenko

En el primer método, en el que no se considera la masa de la viga impactada, el

coeficiente de cargas dinamicas se determina por la expresion (Pisarenko 1979:

578-580):
2H
kg=1+ ’1+ (1.43)
6€St

Donde kg es el coeficiente de cargas dinamicas, cuando no se tiene en cuenta la

masa del cuerpo impactado y 6.;; es la flecha maxima de la viga (cuerpo

impactado) bajo la carga estatica (m;, * g).

En el segundo método, en el que se tiene en cuenta la masa de la viga impactada,

el coeficiente de cargas dinamicas se determina por la expresion:

2H
= 1.44
ka ”j”sest*(ua*ﬁ) (149
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siendo k, el coeficiente de cargas dinamicas, cuando se tiene en cuenta la masa
del cuerpo impactado, a es un coeficiente que toma en consideracion la masa del
elemento golpeado y que depende de la forma, restricciones y tipo y lugar de
aplicacién de las cargas y f es la relacién entre la masa del cuerpo impactado y la

masa del cuerpo que impacta.

En la Tabla 1.2 se muestran los diferentes valores que toma el coeficiente a.
Mediante el método de energia desarrollado por Pisarenko es posible analizar
varios casos de impacto incluyendo el longitudinal y el impacto en el extremo de

una viga empotrada.

Tabla 1.2: Algunos valores de « segun Pisarenko

Esquema del elemento a
A
H
\4
1
3
A
H 105 — 1051 + 3512 — 27°
< > 140n?2
n
A 4
L
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2+4n—n? —6n° + 3n*
1059%(1 —m)?

~<<< L é&

En la Tabla 1.2, el valor de n es el porcentaje de la longitud de la viga en donde se

produce el impacto.

Para el estudio de impacto de un cuerpo rigido de masa m, con velocidad inicial v,
que impacta en el extremo de una viga empotrada como se muestra en la Figura 1-
9, Goldsmith realiza un andlisis similar al de impacto en una viga bi-apoyada

reemplazando a la viga por un resorte lineal cuya constante de rigidez k = 3E1/L3.

k = 3EI/I3

A

Geometria real Sistema equivalente

Figura 1-9: Impacto en una viga empotrada segin Goldsmith

Realizando el balance de energia de la misma forma del caso anterior, se iguala la
energia cinética inicial del cuerpo de masa m, y la maxima energia potencial del

sistema. Asi se obtiene:
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myv, * ku,’ m, (1.45)
T T wen,

El valor de tension maxima es obtenido en la seccion donde el momento flector M,
producido por la fuerza P = k xu, debido al impacto, también es maximo. Esta

seccion es la seccidon empotrada y, por lo tanto, se tienen las siguientes

expresiones:

M PL k*u}’*L (1 46)

_2f — —
Umax_W_f - Umax_W_f = Omax =

donde W, es el modulo de resistencia a la flexion.
1.3.3.2Métodos de propagacion de ondas para el impacto transversal

Para analizar este problema de impacto transversal a partir de las ondas de
propagacion, se recurre a la teoria de vibraciones. Goldsmith propone una solucién
para el desplazamiento u, de una viga bi-apoyada y sometida a un impacto en

medio de la longitud de la misma:

- (2¢_x) il (2¢>_x)

L 4 x 22 (1.47)
w,(x,t) = o 1] cosifl sen(4¢ia t)
y A a2 P3 1 1 2a L2

=1 cos?¢; cosh?¢; " ¢?

donde x es el punto de investigacién en la viga. Siendo a* = EI/pA y los valores de

¢; son dados en la Tabla 1.3 para varias relaciones de masa «.

Tabla 1.3: Valores de ¢; para diferentes valores de a = ml/m2

« Peq“ezzsa"a'“es 110 1/2 1 2 vglf%zedse
by 0.751 0.731| 1.04799 |1.191618 | 1.31965 0.5a
b, 1.25n 3.931| 4.03652 | 4.11972 | 4.2372 1.5a
bs 2.25n 7.083| 7.134 | 7.18994 | 7.28084 2.5¢
s 3.251 10.22| 10.25664 | 10.29839 | 10.37041 3.5a
bs 4.251 13.3877 | 13.42093 | 13.4802 4.5¢
be 5.251 16.52269 | 16.55021 | 16.60043 |  5.5¢
b, 6.25m 19.65969 | 19.68824 | 19.72671 6.5a
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1.3.4 Impacto torsional en vigas
1.3.4.1 Métodos de energia para el impacto torsional

La aproximaciéon mas elemental para el caso de impacto torsional considera a una
viga empotrada de longitud L sometida a un impacto que genera un momento torsor
M; en su extremidad libre, como un resorte de rigidez k = G * J./L conforme se
muestra en la Figura 1.10, donde J; es el momento polar de inercia. Igualando la
energia potencial elastica absorbida por la viga con la energia cinética de los dos

cuerpos que impactan se tiene:

2 2
myv, ko m,
—20 =T = 921720 T (148)
El esfuerzo de cizallamiento maximo, t,,,,, sera dado por:
M, k6
Tmax = Wt = Tmax = Wt (1 -49)

donde W; es el mddulo de resistencia a la torsion.

L
m2/2
v, —— (]
S
m2/2 M,

Figura 1-10: Impacto torsional en una viga empotrada segun Goldsmith

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gg_lr\éel_l}g?m

L€t PERU

1.3.4.2 Métodos de propagacion de ondas para el impacto torsional

De acuerdo con Johnson, cuando se aborda el problema a partir de la teoria de
propagacion de ondas, se debe asumir que la solucion del angulo de rotacién 8 es
de laforma 8 = f(x — c.t). Asi:

a0

a0
ax f'lx—ct) > e Ct* f'(x — c;t) (1.50)

A partir de las expresiones anteriores, se puede escribir:

99 106 (1.51)

i c; Ot

Y segun conceptos de resistencia de materiales, el momento de torsor M, es dado

por:

a0 (1.52)
M; = uj; 6_
x

Combinando las ecuaciones anteriores se tiene:

(1.53)

w00 a0
M, =—-———= =
t ¢, Ox JeJ1ip 3t

El esfuerzo de cizallamiento maximo se encuentra dividiendo el momento torsor M,
entre el médulo de resistencia a la torsidon W; suponiendo que el valor de la
velocidad angular de la seccidn es conocida.

M,
Tmax =g (1.54)

1.4 Revision de métodos computacionales

Muchos fendmenos fisicos de ingenieria pueden ser descritos mediante ecuaciones
diferenciales parciales. La soluciéon de estas ecuaciones usando métodos analiticos
resulta tediosa y algunas veces casi imposible de resolver para geometrias

complejas, condiciones de carga y/o condiciones de borde.

Es por esto que el uso del método de elementos finitos (MEF) es muy usado en
ingenieria y, en este caso particular, en problemas de impacto. Mediante este
método es posible resolver las ecuaciones diferenciales parciales en forma

aproximada.
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1.4.1 Metodo de los Elementos Finitos

Basandose en los modelos de impacto examinados anteriormente, numerosas
técnicas computacionales han sido desarrolladas para simular fenémenos de
impacto. Uno de los métodos de calculos mas utilizado en esta area ha sido el
método de elementos finitos (MEF). En la actualidad software comercial, como
ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA o PAM-Crash, agregan algoritmos que incluyen un
modelado de contacto y son capaces de simular condiciones de impacto.

El principio del MEF se basa en la reduccion del problema con infinitos grados de
libertad, en un problema finito en el que intervenga un nimero finito de variables

relacionadas a ciertos puntos caracteristicos denominados nodos.

En todos los modelos de elementos finitos, los cuerpos a analizar se dividen en un
ndamero finito de formas simples denominadas elementos. Para definir el
comportamiento en el interior de cada elemento, se supone que dentro del mismo
todas las propiedades y condiciones quedan perfectamente definidas a partir de lo
que sucede en los nodos a través de una adecuada funcién de interpolacion.

En el MEF son esenciales los conceptos de discretizacion e interpolacion. Donde la
discretizacidon es concebida como la accién de transformar la realidad de la
naturaleza continua en un modelo discreto aproximado y la interpolacion como la
accion de aproximar los valores de una funcién a partir de su conocimiento en un
namero discreto de puntos. Por lo tanto, se trata de un método aproximado en el
cual la precisiéon de los resultados depende de la cantidad de elementos utilizados y

la funcion de interpolacién utilizada.

Se debe tener en cuenta que este método es una virtualizacion de los problemas
fisicos reales, pues en un problema real existen varios fenémenos e interacciones,
procesos de fabricaciéon, casos de carga, condiciones de contorno, propiedades
mecanicas de los materiales que en muchas ocasiones resultan imposibles de

medir y/o caracterizar (lllescas 2009: 47-50).
1.4.2 Analisis lineal

Bathe, para solucién de problemas dinamicos, utiliza la siguiente ecuacion de

movimiento:

[M1{i} + [Cl{u} + [K1{u} = {Fa} (1.55)
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donde [M] es la matriz de masa, [C| es la matriz de amortiguamiento, [K| es la
matriz de rigidez, {ii},{u},{u} el vector aceleracion, velocidad y desplazamiento

respectivamente y {Fa} es el vector de fuerzas aplicadas (Bathe 1996: 499-502).

Si el problema es de tipo estatico, los vectores de aceleracion de velocidad se

suponen cero y la ecuacion (1.55) se transforma en:

(1.56)
[K]{u} = {Fa}

Las ecuaciones (1.55) y (1.56) se transforman en no lineales cuando la matriz de
rigidez [K] es dependiente del desplazamiento {u} y de sus derivadas. Por lo tanto

las ecuaciones (1.45) y (1.46) quedan de la siguiente forma:

1.57
[M]{E(6)} + [CHE @)} + [K(x(D){x(D)} = {F(6)} (1:57)

[K (x()[{x(0)} = {(F(D)} (1.58)

Segun Bathe, la ecuacion (1.55) representa matematicamente un sistema de
ecuaciones lineales de segundo orden y, en principio, la solucidon de tales
ecuaciones puede obtenerse a través de patrones de solucidon de ecuaciones
diferenciales. Sin embargo, la solucién del sistema puede ser dificil si el orden de
las matrices es demasiado grande. A partir de esta situacién, se considera el uso de
los procedimientos alternativos de solucion de ecuaciones tales como métodos de
integracion en el tiempo y métodos de superposicion de nodos (Teixeira 2002: 22-
23).

La idea central de estos métodos de integracion es intentar satisfacer la ecuacion
(1.55) en intervalos de tiempo discretos At asumiendo una variacién de los vectores

de desplazamiento, velocidad y aceleracion dentro de estos intervalos.

A partir del método de diferencias finitas, se obtienen diferentes expresiones para la
aproximacion de los vectores de aceleracion {ii} y velocidad {it} en términos de
desplazamiento {u}. Siendo la que destaca la obtenida a partir del método de

diferencias centrales:

1 (1.59)
{ii}e = Az [(ue-ary — 2{uby + {Wiesan|
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El error de aproximacién es de orden At“ y es el mismo para la expresion de

velocidad:

1 (1.60)
o = AL [{u}(t+At) - {u}(t—At)]

El valor del desplazamiento en el paso siguiente t + At es obtenido sustituyendo las

expresiones de {it} y {it} en la ecuacion de equilibrio:

(1.61)

1 1 2
(F M]+ 54 [C]> Weran = (F(O} - ([K] a2 [M]> o

1 1
o (F NS 25 [C]) {ule-a0)

1.4.3 Discretizacion temporal

Este tipo de discretizacion es usada cuando se necesitan resolver problemas
fuertemente no lineales y se requiere de forma obligatoria la integracién directa en
el tiempo. Existen dos métodos bien definidos para obtener esta solucion: el método

explicito y el método implicito.
1.4.3.1 Método de integracion implicita en el tiempo

La ecuacion (1.61) puede ser escrita de la siguiente forma:

— _ 1.62
[KI{uderary = {F}o 1:62)
donde:
[R) = 25 [M] + - [C]
(P = F O}~ (1K) ~ 53 1M1) o~ (3 M = 55 [€1) ) ema

En caso que las matrices de masa y amortiguacién sean consistentes, la ecuaciéon
(1.62) caracteriza el algoritmo implicito desde que un conjunto de ecuaciones
algebraicas tienen que ser resueltas simultaneamente a cada paso de tiempo, es
decir, las ecuaciones estan acopladas y es preciso invertir la matriz de rigidez

efectiva [K] en cada paso.
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Las principales ventajas de este algoritmo son:

o La convergencia es garantizada independiente del tamafio del incremento
de tiempo At adoptado, es decir, es incondicionalmente convergente.
e La solucién del problema no contiene simplificaciones de diagonalizacién de

matrices.
Las desventajas del algoritmo dinamico implicito son:

o Requiere grandes recursos computacionales de memoria y procesamiento.
o Es mas sensible la inestabilidad cuando en situaciones especiales la matriz
de rigidez tiende a la singularidad (inestabilidad elastica).

e Paquetes comerciales son muy limitados.
1.4.3.2 Método de integracion explicita en el tiempo

Cuando son utilizadas matrices de masa y amortiguamiento diagonalizadas en la
ecuacion (1.62), la matriz de rigidez efectiva [K] se torna diagonal [\ K \] y el
sistema de ecuaciones algebraicas queda desacoplado. Con esto no es necesario
invertir la matriz de rigidez efectiva en cada paso de tiempo.

» - 1.63
[N K N eraey = Fly e

donde:

— 1 1
NKN|=—[NMN|+—|NC\
NEN =[N M N+ 2[R O

(N M =518 0N e

2A¢

— 2 1
{F}p = (F)} - ([K] — [\ M \]) W — (ﬁ
Las ventajas de utilizar este método para la integracion de tiempo para problemas

no lineales son:

e Las ecuaciones se puedan desacoplar y pueden ser resueltos directamente
(explicitamente).

¢ Ninguna comprobacién de convergencia es necesaria ya que las ecuaciones
se puedan desacoplar.

e Es wun algoritmo robusto, rapido y mas simple de implementar

computacionalmente (requiere menos memoria de procesamiento).
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¢ No se requiere ninguna inversion de la matriz de rigidez. Todas las no-
linealidades (incluyendo el contacto) se incluyen en el vector de fuerza

interna.

La principal desventaja es que su convergencia depende de la eleccion del
incremento de tiempo (time step) At, es decir, el algoritmo es convergente

condicionalmente.

En caso de problemas de propagacion de ondas generadas por impacto, el
incremento de tiempo At debe ser capaz de representar una pasada de onda por
longitud efectiva L.. El valor de L, depende del tipo de elemento y del método de
integracién aplicado. Por lo tanto, el incremento de tiempo critico At.;: que

corresponde al limite de estabilidad del método explicito es dado por:

(1.64)

@

Atcrit = ?

donde c¢ es la velocidad de propagacién de onda (c = \/E/p) (Téacito 2003: 44).
El método de integracion explicita en el tiempo es mas precisa y eficiente para:

¢ simulaciones de propagacion de ondas de choque
e grandes deformaciones
e fragmentacion

e impacto y penetracion
1.4.3.3 Definicion del time step

En diferencia al método de integracion explicita, los valores del time step en el
método implicito son usualmente mayores. La eleccion de este valor es parte clave

para obtener buenos resultados durante las simulaciones.

El valor inicial del time step debe ser basado en los modos de vibracién del sistema
a analizar y por ello es necesario conocer el comportamiento dinamico del mismo.
Esto se realiza mediante un analisis modal el cual nos brinda las frecuencias

naturales y modos de vibrar de un objeto o estructura durante vibracion libre.

Una sugerencia general para definir el valor inicial del time step es usar la siguiente

ecuacion:
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1 1.65
At =—— (1.65)
20 % f,

donde f,, es la frecuencia natural mas alta del modo de vibraciéon de interés. Este

modo es el que produce mayor deformacién en la direccién del impacto.
1.4.4 Discretizacion espacial

La discretizacion espacial se basa en la eleccion del tipo de mallado mas adecuado
para el analisis. Como regla general del mallado se busca una malla mas fina, con
elementos simples y robustos. Con el fin del realizar mallados mas simples para

obtener resultados numéricos se han desarrollado una serie de métodos como:

e Método Lagrangiano: en este tipo de formulacion de la malla, un elemento
finito representa la misma parte de material a lo largo de todo el analisis, el

mallado seguira los movimientos del material.

e Meétodo Euleriano: las mallas se encuentran fijas en el espacio, permitiendo
que el material fluya a través de las mismas. Es la discretizacion mas usada
para mecanica de fluidos. En los problemas de altas presiones, en que la
respuesta del material es de tipo hidrodinamica, resultan de uso obligatorio.

e Método ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian): en este tipo de método, la
malla parcialmente se mueve y se deforma, ya que sigue al material (parte
lagrangiana) ademas de que el material puede fluir por la malla (parte
euleriana) (Pernas 2009: 16-17).

Todas las técnicas anteriores resuelven la mayoria de problemas de impacto

lineales pero no los no lineales.
1.4.5 Anadlisis no lineal

Para el analisis de problemas impacto es importante tener en cuenta al
comportamiento no lineal del fendmeno. La no linealidad se produce por diversas
causas (plasticidad, grandes desplazamientos, grandes rotaciones no
infinitesimales, deformaciones y los efectos derivados del contacto y la fricciéon entre
las placas), que pueden agruparse en tres categorias:

¢ No linealidad geométrica
e No linealidad del material

e Cambios en el estado (contacto)
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Se observar este fenomeno cuando engrampamos papeles ya que el metal siempre
se dobla de formas diferentes. La no linealidad hace que el proceso sea complejo y
requiera la ayuda de sofisticados algoritmos numéricos y poderosos recursos

computacionales (Teixiera 2002: 21-22).
Bathe asigna el comportamiento no lineal principalmente a tres causas:

e Comportamiento no lineal de tipo cinematico debido a grandes
desplazamientos, rotaciones y deformaciones que se producen en el

proceso.

e Conducta constitutiva de tipo no lineal debido al caracter inelastico (plastico,
viscoplastico, degradacion) que caracteriza a la deformacion de los

materiales.

e Caracter no lineal de las condiciones de limite debido a la interaccion
(contacto y friccidn) que produce entre soélidos que actian en el proceso a lo
largo de una superficie que inicialmente no se conoce, y que varia a lo largo

del proceso.
1.4.6 Contacto

El problema de contacto entre dos o mas cuerpos es particularmente dificil de
analizar debido, no sélo a la no linealidad de las condiciones de contorno, sino
también debido a los modelos de fricciéon aplicados cuya mayoria son no lineales.
Se consideran N cuerpos que estan en contacto en un tiempo t. Sea ‘S, el area de
contacto para cada cuerpo L, L =1, ..., N. El principio de los trabajos virtuales para

los N cuerpos, nos brinda para un tiempo t, segun Bathe, el siguiente operador II:

N N
n:Zf 0.6E.dV+Zf Su.FB.dV
~Jy e~y (1.66)
N N
+Zf 6uS.FB.dS+Zf Su€.FC.ds
=15 =17¢

donde ¢ son los esfuerzos internos, §. son las deformaciones virtuales internas, su
es el desplazamiento virtual, 5u’ es el desplazamiento virtual en la superficie de
fuerzas de superficies, 5u® es el desplazamiento virtual en la superficie de contacto,
FB son las fuerzas de campo, F* son las fuerzas de superficie y FE¢ son las fuerzas

de contacto.
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El efecto de las fuerzas de contacto, presente en el ultimo término de la ecuacion
(1.66), es incluido como una contribucion de fuerzas de superficie aplicadas
externamente. Sea f/ el vector que contiene a las fuerzas de superficie debido al
contacto del cuerpo | causado por el cuerpo J, y fY =—f/' conforme a la
Figura 1-11. El trabajo virtual debido a las fuerzas de traccion de contacto puede

ser escrito como:

167
| sulgas"+ | (167
st

oul f)'.as" = [ sul.f.as"
A sl

donde 6u;’ y Su;/son las componentes de desplazamiento virtual sobre las
superficies de contacto entre los cuerpos | y J respectivamente y el término

6ui11 = 6ui1 — 6ui].

El par de superficies S y S/ que estan en contacto, no tienen necesariamente el
mismo tamario y son denominados superficie de contacto y superficie de objetivo,
respectivamente. Sin embargo, el area actual de contacto en un tiempo t para los
cuerpos | y J es 'S., y en cada caso esta area es parte de Y y S/'. El lado
derecho de la ecuacién (1.66) puede ser interpretado como el trabajo virtual que
las fuerzas de contacto producen sobre el desplazamiento virtual relativo entre el
par de superficies en contacto (Bathe 1996: 622-626).

Basicamente existen dos métodos para la solucion del problema de contacto entre
sélidos disponibles en software comercial. Estos son:

1. Método de Multiplicadores de Lagrange
2. Método de Penalizacion

El método 1 calcula de modo exacto las restricciones de contacto, siendo ventajoso
cuando se quiere extremar una funcion con restricciones impuestas. Como
inconveniente presenta un aumento del numero de incégnitas debido a los
multiplicadores asociados como las fuerzas de contacto y también induce la

aparicion de ceros en la diagonal principal de la matriz de rigidez.
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Tiempo t

Tiempo 0

Tiempo t

Tiempo 0

Cuerpo |

AN\

4

Cuerpo J
Cuerpos separados s/ (Superficie de objetivo)
(conceptualmente) para
mostrar las acciones del
contacto

Figura 1-11: Cuerpo en contacto segin Bathe

El método 2 requiere que las restricciones de contacto sean calculadas de forma
aproximada a través de un factor de penalizacién. El problema se convierte en la
eleccion adecuada de este factor una vez que, en medida en que el factor de
penalizacién aumenta, la matriz de rigidez se vuelve mal condicionada y por otro
lado, valores muy bajos del factor, puede llevar a penetraciones inexistentes de un
solido a otro (Teixeira 2002: 46-48).
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1.5 Revision de métodos experimentales
1.5.1 Ensayo de Charpy / lzod

Los ensayos de Charpy e Izod son ensayos destructivos que proporcionan una
estimacion de la energia requerida para romper un material bajo carga de impacto.
El ensayo consiste principalmente de un martillo en caida libre que golpea una
probeta entallada de dimensiones fijas, que registra la energia requerida en Joules
para fracturar la probeta. En la Figura 1-12 se presenta un esquema del ensayo.

Figura 1-12: Ensayo Charpy (1: Probeta, 2: Entalla, 3: Cuchilla del péndulo)
[fotografia]. (2005). Recuperado de
http://enciclopedia.us.es/images/0/0c/Ensayo_resiliencia.png

Luego de golpear la probeta, el péndulo sigue su camino alcanzando una cierta
altura “h” que depende de la cantidad de energia disipada al golpear. Las probetas
que fallan en forma fragil se rompen en dos mitades, en cambio aquellas con mayor
ductilidad se doblan sin romperse. Este comportamiento es muy dependiente de la
temperatura y la composicién quimica, esto obliga a realizar el ensayo con probetas
a distinta temperatura, para evaluar la existencia de una "temperatura de transicion
ductil-fragil". Este ensayo nos da como resultado un grafico como el mostrado en la
Figura 1-13 en donde se observa un fuerte cambio en la energia disipada para
algunos aceros de bajo contenido de carbono mientras que el niquel no muestra

una variaciéon notable.
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Energia, en Joules

Acero 1010

271,2

Nigquel

Acero 1047

135,6

Acero 1063

-240 -12 A7 93 24
Temperatura, en °C

Figura 1-13: Resultados de pruebas de impacto para varias aleaciones, medidos a
través de un intervalo de temperatura [fotografia]. (1999). Recuperado de
http://www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales

La diferencia entre el método Charpy e Izod es que la probeta del primero se apoya
en sus extremos y se golpea en el centro por la cara contraria a la entalla. Mientras
que en el tipo Izod, la probeta que se encuentra empotrada por una de sus mitades
se golpea en el extremo del voladizo por la cara de la entalla. En la Figura 1-14 se

presenta esta explicaciéon en forma grafica.

1=

Charpy Tzod

Figura 1-14: Diferencia entre método Charpy e Izod [fotografia]. (2005). Recuperado de
http://lenciclopedia.us.es/images/2/29/Ensayos_Charpy_e_lzod.png
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1.6 Impacto a altas velocidades

En el impacto a altas velocidades, los fendmenos que se producen con mayor
frecuencia y son ademas mas interesantes en analizar son la perforaciéon y la
penetracion. La definicion de ambos términos se puede expresar de forma sencilla,
en una penetracion el objeto que impacta (proyectil) entra al objeto impactado
(objetivo) sin traspasar por completo a este ultimo. Caso contrario, en una

perforacion, el proyectil traspasa completamente al objetivo.

Un concepto importante a manejar cuando se estudia este tipo de impacto es el de
limite balistico, precisamente porque es la velocidad critica de impacto a la cual el
objetivo va ser perforado. Usualmente se expresa como Vs, lo cual expresa que

existe una probabilidad de 50% que esta velocidad produzca una perforacion.

Uno de los casos mas comunes de analizar es la perforacion de cuerpos como
placas o discos la cual involucra la accidén simultanea de la formacién de la fractura,
spalling, propagacion de ondas elasticas y plasticas, friccion, calor, entre otros.
Fisicamente la falla del cuerpo objetivo ocurre por una combinacién de varias

formas de fallas como las que se presentan en la Figura 1-15.

BRITTLE FRACTURE DUCTILE HOLE GROWTH

RADJRL FRACTURE . PLUGGING PETALING-

Figura 1-15: Mecanismos comunes de falla por impacto (Goldsmith, 1960)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_lr\ésl_l}g?;\o

DIt PERU

1.6.1 Mecanica de penetracion

Las penetraciones balisticas pueden describirse como dos formas basicas y una
combinacion de éstos: plugging y petaling. La forma de plugging normalmente
ocurre por objetos contundentes y por objetos con angulos afilados. En el impacto,
la fuerza de ruptura toma valores altos a lo largo del perimetro del fragmento, esto
produce una falla y asi un tapoén (plug) de material es retirado. Este tapdén es
acelerado en la direccion del fragmento y, por lo tanto, elimina parte de la energia

del impacto. La Figura 1-16 muestra el fenémeno de plugging.

Figura 1-16: Fenémeno de pluging (Lundin y Mueller, 2005)

El petaling ocurre normalmente para proyectiles puntiagudos con un minimo de
orientacion, donde el borde de contacto crea una intensa tension de corte sobre una
pequena regidon en el area de impacto. Esto provoca una ruptura inicial de los
materiales del cuerpo objetivo. Después de la perforacion inicial, el material
permanece unido pero es deformado conforme el resto del fragmento continta
avanzando a través del material del cuerpo objetivo. La Figura 1-17 muestra este

proceso.

Figura 1-17: Fenémeno de petaling (Lundin y Mueller, 2005)
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En realidad, la mayoria de casos de penetracion son una combinacion de plugging
y petaling. Existen una serie de factores que afectan la mecanica de penetracion.

Estos factores pueden ser clasificados como:

o Propiedades fisicas del proyectil y fragmento
o Dimensiones
o Forma (objeto contundente o agudo)
o Masa
o Composicion del material (frangibility)
o Propiedades balisticas
o Velocidad de impacto
o Orientacion del fragmento
o Area presentada
e Propiedades del elemento afectado
o Material
o Espesor
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO Y SIMULACION DE EJEMPLOS BASICOS
2.1 Introduccion

En el presente capitulo, se presenta inicialmente el desarrollo de ejemplos basicos
de impacto a bajas velocidades mediante métodos analiticos y la simulacion de los
mismos mediante software de elementos finitos. El desarrollo de los ejemplos se
basa en encontrar el esfuerzo y desplazamiento maximo en cada caso planteado
mediante los métodos analiticos presentados en el Capitulo 1 para velocidades de
impacto iguales a 4, 6 y 8 m/s. Asi mismo, se presenta la simulacion de dos
ejemplos de impacto a alta velocidad donde se presentan efectos plasticos y

ruptura.

Para la simulacion de todos los ejemplos, se utilizé el software comercial ANSYS
v14 con sus moédulos Transient Structural, Explicit Dynamics y Autodyn. El primer
mddulo utiliza el algoritmo implicito en la resolucion de la ecuacién de movimiento
mientras que el segundo y tercer médulo utilizan el algoritmo explicito para la
resolucion de la misma. En todos los ejemplos, los modelos geométricos fueron
realizados mediante el software Autodesk Inventor 2011.

Para los ejemplos de baja velocidad, los cuerpos que impactan son considerados
flexibles y se considera el comportamiento no lineal en caso se exceda el limite de
fluencia del material. En todos los ejemplos de impacto longitudinal, transversal y
torsional se utiliza una viga de seccién cuadrada de acero estructural de 0.5 m de
longitud. Sus caracteristicas y propiedades fisicas son mostradas en la Tabla 2.1.
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Caracteristicas y propiedades | yalor | Unidades

Longitud de la viga 0.5 m
Lado de cuadrado 0.03 m
Modulo de Young (E) 2E+11 Pa
Inercia | 6.75E-08 m*
C 0.015 m

Densidad 7850 kg/m®
Seccién de la viga 0.0009 m?
m; 3.5325 kg

El cuerpo que impacta va cambiando para observar los resultados con diferentes

relaciones de masa de los cuerpos involucrados.

En los ejemplos de alta velocidad, dada la complejidad de su desarrollo por
métodos analiticos, se muestra la simulacion de una esfera contra una placa. Se
varian los diametros de las esferas y sus velocidades para observar los efectos

ocasionados por la alteracion de estos dos factores.

2.2 Desarrollo y simulacion del primer ejemplo basico: impacto

longitudinal

El primer ejemplo a desarrollar es el impacto longitudinal de un cuerpo contra una
viga empotrada de seccién cuadrada tal cual se muestra en la Figura 2-1. El
material de ambos cuerpos es acero estructural. Las caracteristicas y propiedades
fisicas del cuerpo de impacto mencionados anteriormente son presentadas en la
Tabla 2.2.
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Figura 2-1: Impacto en una viga empotrada

Tabla 2.2: Caracteristicas y propiedades fisicas del cuerpo de impacto

Caracteristicas y propiedades fisicas del cuerpo | Valor | Unidades
Lado del cubo 0.0965 m
Densidad 7850 kg/m?®
m, 7.054 kg
Velocidad que impacta v, 4,6y8 m/s

2.2.1 Desarrollo mediante métodos analiticos

El desarrollo del ejemplo mediante métodos analiticos para una velocidad de
impacto de 4 m/s es presentado en el Anexo 1 donde todos los calculos y
consideraciones son indicados. Para los casos de 6 y 8 m/s, el procedimiento de
calculo es el mismo. En la Tabla 2.3 se muestran los resultados obtenidos de

esfuerzo de compresiéon maximo para las 3 velocidades desarrolladas.

Tabla 2.3: Esfuerzo maximo de impacto longitudinal para diferentes velocidades de

impacto
Esfuerzo maximo (MPa)
v=4m/s v=6m/s v=8mls
Goldsmith 223.97 335.96 447.94
Métodos | SPotts & Shoup 207.34 311 414.67
de Pisarenko
energia (1er Método) 224.05 336.04 448.02
Pisarenko
(2do Método) 207.41 311.08 414.75
Propagacién de ondas 216.82 325.23 433.64
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En la Tabla 2.4 se muestran los diferentes valores de desplazamiento maximo
obtenidos por el método de energia de Pisarenko para las velocidades de impacto
de4,6y8m/s.

Tabla 2.4: Desplazamiento maximo de impacto longitudinal para diferentes
velocidades de impacto

Desplazamiento maximo (mm)
v=4m/s v=6m/s v=8mls
Pisarenko
: 0.56 0.84 1.12
Métodos de (1er Método)
energia Pisarenko
(2do Método) 0.52 0.78 1.04

2.2.2 Simulacién mediante software de elementos finitos
2.2.2.1 Simulacion usando el algoritmo dinamico implicito

El algoritmo implicito tiene como principal ventaja su convergencia independiente
de la eleccion del incremento de tiempo At denominado por el software ANSYS
como time step. Para obtener valores mas adecuados para este parametro, es
necesario realizar un analisis modal previo para estimar las frecuencias naturales
del sistema y asi calcular el time step mediante la ecuacion (1.65). En la Tabla 2.5
se muestran las primeras ocho frecuencias naturales obtenidas usando el modulo
Modal en ANSYS. Cabe mencionar que en este analisis modal se ha realizado con
todos los grados de libertad de la viga. En la Figura 2-2 se muestran los cuatro

primeros modos de vibracion de la viga y del cuerpo que impacta longitudinalmente.

Tabla 2.5: Analisis modal del sistema de impacto longitudinal

Modo Frecuencia (Hz)

1 604.20

1446.40
1650.40
2529.20
3127.60
4339.30
4970.40
7109.60

(N[O~ |WIN
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1er Modo 2do Modo
3er Modo 4to Modo

Figura 2-2: Modos de vibracion para el sistema de impacto longitudinal

Una frecuencia natural de f,, = 604.2 Hz, obtenida de la Tabla 2.5, corresponde al
primer modo de vibracion de la viga que la hace vibrar longitudinalmente.

Reemplazando en la ecuacién (1.65):

At

= =827E° .
20.7, = 827Es 2.1)

Con valor calculado anteriormente, se realiza la simulacion con la inclusion de los

parametros de tiempo adicionales mostrados en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Parametros de tiempo en ANSYS para impacto longitudinal

Parametro Valor Unidad
Time Step 8.27E-05 S
End Time 0.02 s
Initial Time Step 8.00E-05 S
Minimum Time Step 7.00E-05 S
Maximum Time Step 8.00E-04 S
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El mallado realizado a los cuerpos en el analisis implicito fue realizado mediante la
opcién de Mechanical del software ANSYS el cual gener6 2447 nodos y 419
elementos. En la Figura 2-3 se muestra el mallado realizado para el algoritmo

implicito.

Figura 2-3: Mallado para impacto longitudinal mediante algoritmo implicito

Los resultados de esfuerzo maximo para una velocidad de impacto de 4 m/s se
muestran en la Figura 2-4. En esta figura se observa que el mayor esfuerzo se da
en la zona del empotramiento de la viga. Todos los resultados de esfuerzo y

desplazamiento se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Esfuerzos y desplazamiento maximo en impacto longitudinal mediante

algoritmo implicito

ANSYS (Transient Structural)

v=4m/s v=6m/s v=8m/s
Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
25413 0.47 299.37 0.88 310.54 1.16

En la Figura 2-5 se observa los diferentes valores del esfuerzo maximo en las tres
velocidades conforme transcurre el tiempo. En la figura mencionada anteriormente,
se observa claramente la existencia de propagacién de ondas la cual se aleja de la
zona de impacto con direccion al empotramiento con el transcurso del tiempo.
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-47,507 Max
-70,465
-93,424
-116,38
-139,34
-1623
-185,26
-20821
B
-25413 Min

0,00 150,00 300,00 (mm) Z/L‘ X
[ —SEaaa—— [ ESSS——

75,00 225,00

Figura 2-4: Esfuerzo maximo en impacto longitudinal para una velocidad de impacto
de 4 m/s (Algoritmo Implicito)

Esfuerzos maximos en impacto longitudinal (Algoritmo

implicito)
25
s 25
o
2
g 75
3 \
o -125
N
[
=)
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’ \ /
-225
-275
-325
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Tiempo (s)

e s G m/s =8 m/s

Figura 2-5: Esfuerzos maximos obtenidos para diferentes velocidades de impacto
longitudinal (Algoritmo Implicito)
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2.2.2.2 Simulacion usando el algoritmo dinamico explicito

En el caso del algoritmo explicito, el software ANSYS soélo requiere el valor de

tiempo de simulacién End Time el cual es 0.02 s. igual al del algoritmo implicito.

Para el mallado en este algoritmo, el software ANSYS recomienda el uso de la
opcién Explicit. Esta opcidn generd una malla de 3352 nodos y 2530 elementos. En

la Figura 2-6 se muestra el mallado generado para los cuerpos.

Figura 2-6: Mallado para impacto longitudinal mediante algoritmo explicito

Los resultados de esfuerzo maximo para una velocidad de impacto de 6 m/s se
muestran en la Figura 2-7. El esfuerzo maximo es un esfuerzo de compresion en la
zona del empotramiento de la viga tal cual fue obtenido con el método implicito pero
con diferente valor. Todos los resultados de esfuerzo y desplazamiento se muestran
en la Tabla 2.8.

Figura 2-7: Esfuerzo maximo en impacto longitudinal para una velocidad de impacto
de 6 m/s (Algoritmo Explicito)

-126,93 Max
-14358
-160,22
-176,87
-19351
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-260,09
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0,00 150,00 300,00 (mm)
L SSa— SSS—

5,00 225,00

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' UN'%E,_'}?;'EAD

CEL PERU

abla 2.8: Esfuerzos y desplazamiento maximo en impacto longitudinal mediante

algoritmo explicito

ANSYS (Explicit Dynamics)

v=4m/s v=6m/s v=8m/s
Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
268.20 0.52 276.82 0.84 286.2 1.26

En la Figura 2-8 se observa los diferentes valores del esfuerzo maximo en las tres
velocidades con el transcurso del tiempo. La presencia de propagacion de ondas es

visible.
Esfuerzos maximos en impacto longitudinal
(Algorimo explicito)
= 50
m 0 1 T T T |
£ -50 i AN S 7\\
e 200 \ /S —4 m/s
E 2 \%, 4
g _300 I 8 m/s
N
= -350
LIUJ’ 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Tiempo (s)

Figura 2-8: Esfuerzos maximos obtenidos para diferentes velocidades de impacto
longitudinal (Algoritmo Explicito)
2.2.3 Comparaciony discusion de resultados

Los resultados de esfuerzos maximos obtenidos mediante los métodos analiticos
muestran diferencias en todos los casos de velocidades. Los valores minimos de
esfuerzo fueron obtenidos mediante el método de Spotts & Shoup y el segundo
método de energia desarrollado por Pisarenko. Este ultimo método, presenta
grandes consideraciones de masas involucradas en el impacto como las
consideraciones geométricas del problema. Los valores maximos fueron calculados
por el primer método de energia presentado Pisarenko el cual presenta
consideraciones geométricas semejantes para todos los casos de impacto. En el
caso de propagacion de ondas, los valores obtenidos son mayores en comparacion
a los métodos de energia. Esta diferencia puede ser explicada por el hecho que los
métodos de energia consideran al coeficiente de Poisson, en cuanto la propagacion
de ondas considera apenas el esfuerzo en la direccion del eje de la viga y que es

constante en toda la seccion. Adicionalmente, es necesario considerar que los
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meétodos de Goldsmith y Spotts & Shoup no consideran los efectos inerciales del
sistema. Los resultados de esfuerzos maximos con métodos analiticos se muestran

en la Figura 2-9.

Esfuerzo maximo en la viga (Métodos analiticos)

450
& 400 /.
£
o
E
%
‘g 350
o)
N
Q
=]
®
w 300

250 /

200

4 5 6 7 8
Velocidad del cuerpo que impacta (m/s)
=g Goldsmith === Spotts & Shoup
Propagacién de ondas === Pisarenko (1er Método)
=== Pisarenko (2do Método)

Figura 2-9: Grafica comparativa entre los esfuerzos obtenidos por métodos analiticos
para impacto longitudinal

En el caso de desplazamientos maximos obtenidos, al igual que en los esfuerzos,
se obtienen menores valores usando el segundo método de energia presentado por
Pisarenko. Cabe resaltar que la diferencia entre los métodos desarrolados por
Pisarenko son minimas. De lo expuesto anteriormente, se deduce que se obtienen
valores menores cuando se consideran masas, geometrias y condiciones de
impacto. Los métodos analiticos consideran que los esfuerzos producidos en el
impacto se presentan en la zona elastica del material; sin embargo, el limite de
fluencia del acero estructural es de 250 MPa y se puede observar que, para
velocidades de 6 y 8 m/s, se excede este valor con lo cual se afirma que el material
se encuentra en un rango no lineal cuyos efectos no son considerados en los

métodos analiticos utilizados.
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En los resultados obtenidos mediante software de elementos finitos, también se

observa diferencias entre ambos métodos tanto en esfuerzos y deformaciones
obtenidas. El método implicito presenta menores valores que los explicitos pero
esta diferencia no es muy pronunciada. Se destaca que el método implicito
presenta mayor data debido a los pequefios intervalos de tiempo en el analisis del
mismo. En el caso del método explicito, ANSYS calcula automaticamente este
incremento de tiempo el cual es menor al algoritmo implicito para ahorrar tiempo de
procesamiento. En la Figura 2-10 se muestra una grafica comparativa de esfuerzos
obtenidos mediante ambos algoritmos para las velocidades de impacto
desarrolladas.

Esfuerzo maximo en la viga (Métodos computacionales)

320

w

o

g 310 =

o

E

X 300
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£ ANSYS

o (Implicit

N 2%0 Dynamics)

S

Y 280

w ANSYS

(Explicit

270 D4 Dynamics)

260 ——

250 |
4 6 8

Velocidad del cuerpo que impacta (m/s)

Figura 2-10: Grafica comparativa entre los esfuerzos obtenidos por métodos
computacionales para impacto longitudinal

En esta figura, se puede observar la tendencia de mayores valores mediante el
método implicito en comparacion del explicito. En la Tabla 2.9 se muestran todos
los resultados obtenidos mediante los métodos utilizados en este ejemplo. Cabe
sefalar que los métodos computacionales contemplan en su analisis los efectos
geomeétricos, inerciales y no lineales que se presentan en el fenémeno de impacto

brindando resultados mas confiables en comparacién a los métodos de energia y
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propagacion de ondas. También, se aprecia que el método implicito brinda mayores
valores en el esfuerzo maximo que el método explicito pero menores valores en el

desplazamiento maximo.

Tabla 2.9: Tabla comparativa entre los esfuerzos obtenidos por todos los métodos
desarrollados para impacto longitudinal en viga empotrada

Desplazamiento
maximo (mm)
v=4 v=6 v=38 v=4 | v=6 | v=8

Esfuerzo maximo (MPa)

m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Goldsmith 223.97 | 335.96 | 447.94 - - -
Spotts & | 4754 | 311 | 41467 - - -
Shoup
Métodos | Ppisarenko
de i 224.05 | 336.04 | 448.02 0.56 0.84 1.12
energia |(1er Método)
Pisarenko
(2do 207.41 311.08 | 414.75 0.52 0.78 1.04
Método)

Propagacion de ondas | 216.82 | 325.23 | 433.64 - - -

ANSYS

(Transient Structural) 254,13 | 299.37 | 310.54 | 0.47 0.88 1.16

ANSYS

(Explicit Dynamics) 268.2 | 276.82 | 286.2 0.52 0.84 1.26

2.3 Desarrollo y simulacion del segundo ejemplo basico: impacto
transversal en una viga bi-apoyada

El segundo ejemplo bésico se trata del analisis de impacto transversal de un cuerpo
que cae de una determinada altura sobre una viga tal cual se muestra en la Figura
2-11. La viga tiene una seccion cuadrada de [ = 30 mm. y se encuentra ubicada

sobre dos apoyos: uno fijo y el otro mévil. Los valores de las propiedades de la viga

= Vista frontal =

se muestran en la Tabla 2-10.
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Figura 2-11: Impacto transversal en una viga bi-apoyada

Tabla 2.10: Propiedades de la viga impactada

Datos Valor Unidades

Longitud de la viga 0.5 m
Lado de viga 0.03 m
Maodulo de Young (E) 2E+11 Pa
Inercia | 6.75E-08 m*
c 0.015 m

Densidad 7850 kg/m®
Seccion viga 0.0009 m?
m; 3.5325 kg

El cuerpo, que impacta en la mitad de la longitud de la viga, es

un cubo de lado

L.upo = 80 mm con una masa m, = 4 kg. Ambos cuerpos son de acero estructural

con una densidad igual a 7850 kg/m®.

2.3.1 Desarrollo mediante métodos analiticos

El desarrollo del ejemplo mediante métodos analiticos para una velocidad de

impacto de 4 m/s es presentado en el Anexo 2 donde todos los célculos y

consideraciones son indicados. Para los casos de 6 y 8 m/s, el procedimiento de

calculo es el mismo.

En la Tabla 2.11 se muestran los diferentes valores de esfuerzos maximos

obtenidos por el método de energia de Pisarenko para las velocidades de impacto

de4,6y8m/s.
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Esfuerzo maximo (MPa)
v=4mls v=6mls v=8mls
Pisarenko
Métodos (1er Método) 508.27 761.96 1015.45
de
energia Pisarenko
(2do Método) 396.59 594.34 792.08

En la Tabla 2.12 se muestran los diferentes valores de desplazamiento maximo

obtenidos por el método de energia de Pisarenko para las velocidades de impacto

de4,6y8m/s.

Tabla 2.12: Desplazamiento maximo de impacto transversal en viga bi-apoyada para

diferentes velocidades de impacto

Desplazamiento maximo (mm)
v=4m/s v=6m/s v=8mls
Pisarenko
Métodos (1er Método) 3.53 5.29 7.05
de
energia Pisarenko
(2do Método) 275 4.13 5.5

2.3.2 Simulaciéon mediante software de elementos finitos

2.3.2.1 Simulacion usando el algoritmo dinamico implicito

Tal cual fue explicado en el ejemplo anterior, para obtener valores mas adecuados

es necesario realizar un anadlisis modal previo para estimar las frecuencias

naturales del sistema y asi calcular el time step mediante la ecuacién (1.65). En la

Tabla 2.13 se muestran las primeras cuatro frecuencias naturales obtenidas usando

el médulo Modal en ANSYS. En la Figura 2-12 se muestran los cuatro primeros

modos de vibracién transversal de la viga bi-apoyada.
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: Analisis modal del sistema de impacto transversal en viga bi-apoyada

Modo Frecuencia (Hz)
1 270.43
2 1022.6
3 2606.1
4 57704

Aw

1er Modo 2do Modo
3er Modo 4to Modo

Figura 2-12: Modos de vibracion para el sistema de impacto transversal en viga bi-

apoyada

Una frecuencia natural de f,, = 270.8 Hz, obtenida de la Tabla 2.13, corresponde al
primer modo de vibraciéon transversal de la viga. Reemplazando en la ecuacion
(1.65):

At

— — -4
= 0.7 " L8+ET"s (2.2)

Con valor calculado anteriormente, se realiza la simulacion con la inclusion de

parametros de tiempo adicionales mostrados en la Tabla 2.14.
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: Parametros de tiempo en ANSYS para impacto transversal en viga bi-

apoyada
Parametro Valor Unidad
Time Step 1.84E-04 s
End Time 0.02 s
Initial time Step 1.00E-04 s
Minimum Time Step 7.00E-05 s
Maximum Time Step 8.00E-04 s

El mallado realizado a los cuerpos en el analisis implicito fue realizado mediante la
opcién de Mechanical del software ANSYS el cual gener6 1846 nodos y 296
elementos. En la Figura 2-13 se muestra el mallado realizado para el algoritmo

implicito.
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Figura 2-13: Mallado para impacto transversal en viga bi-apoyada mediante algoritmo

implicito

Los resultados de esfuerzo y desplazamiento maximo para una velocidad de
impacto de 4 m/s se muestran en las Figuras 2-14 y 2-15 respectivamente. Todos

los resultados de esfuerzo y desplazamiento se muestran en la Tabla 2.14.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g?ﬁéiﬁéflxn

w0 .
17937

117,62

55,865

-5,8878

67,641

-12938

-191,15

-252.9 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 15,00

Figura 2-14: Esfuerzo maximo en impacto transversal en viga bi-apoyada para una

velocidad de impacto de 4 m/s (Algoritmo Implicito)

0Max
050679 e
-1,0136
-1,5204
20212
-2,5339
-3,0407
3,545
-40543

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 2-15: Desplazamiento maximo en impacto transversal en viga bi-apoyada para

una velocidad de impacto de 4 m/s (Algoritmo Implicito)

La Figura 2-14 se aprecia que el esfuerzo maximo no se da en la mitad de la viga
como es de esperarse con un calculo por resistencia de materiales. En este caso,
se puede observar que el esfuerzo producido por la propagacién de ondas es
mayor que el producido por el impacto del cuerpo. Por otro lado, el desplazamiento
si se da en la mitad de la viga al igual que los calculos por resistencia. En la Tabla
2.15 se muestran los resultados obtenidos mediante el algoritmo implicito.
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.15: Esfuerzos y desplazamientos maximos en impacto transversal en viga bi-

apoyada mediante algoritmo implicito

ANSYS (Implicit Dynamics)

v=4m/s v =6 m/s v=8m/s

Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)

354.23 4.55 321.95 7.43 382.13 13.03

2.3.2.2 Simulacion usando el algoritmo dinamico explicito

En el caso del algoritmo explicito, el software ANSYS soélo requiere el valor de

tiempo de simulacién End Time el cual es 0.02 s. igual al del algoritmo implicito.

Para el mallado en este algoritmo, el software ANSYS recomienda el uso de la
opcién Explicit. Esta opcidén generd una malla de 2853 nodos y 2088 elementos. En
la Figura 2-16 se muestra el mallado generado para los cuerpos.
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Figura 2-16: Mallado para impacto transversal mediante algoritmo explicito
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Los resultados de esfuerzo y desplazamiento maximo para una velocidad de

impacto de 6 m/s se muestran en las Figuras 2-17 y 2-18 respectivamente. Todos

los resultados de esfuerzo y desplazamiento se muestran en la Tabla 2.16.

196,52
38,17
79,023
21,473
36,877
95,221
-153,58
-211,93
-270,28 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Figura 2-17: Esfuerzo maximo en impacto transversal en viga bi-apoyada para una
velocidad de impacto de 6 m/s (Algoritmo Explicito)

ANSYS

14.0

-0,59516
-1,1903
-L7855
-2,3806
-2,9758
3571
-4,1661
47613
-5,3564 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 2-18: Desplazamiento maximo en impacto transversal en viga bi-apoyada para
una velocidad de impacto de 6 m/s (Algoritmo Explicito)

En la Figura 2-17 se puede observar que el esfuerzo maximo se da en la mitad de
la viga tal cual nos indica los calculos por resistencia de materiales. En la Figura 2-
18 se observa que el desplazamiento, al igual que los célculos por resistencia de
materiales y el método implicito, se da en la mitad de la viga. En la Tabla 2.16 se
muestran los resultados obtenidos mediante el método explicito.
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abla 2.16: Esfuerzos y desplazamiento maximo en impacto transversal en viga bi-

apoyada mediante algoritmo explicito

ANSYS (Explicit Dynamics)

v=4m/s v =6 m/s v=8m/s

Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento | Esfuerzo | Desplazamiento
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)

253.05 3.11 270.28 5.36 284.12 8.02

En la Figura 2.19 se muestra los diferentes valores del esfuerzo maximo de las tres
velocidades conforme transcurre el tiempo. En la figura mencionada anteriormente

se observa el fenébmeno de propagacion de ondas producido por el impacto.

Esfuerzos maximos en impacto transversal en viga bi-
apoyada (Método explicito)

300

250 +——;

. NP
"] AT
/ N N XN

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Esfuerzo maximo (MPa)

Tiempo (s)
— 0 M/S — e— m/s 8 m/s

Figura 2-19: Esfuerzos maximos obtenidos para diferentes velocidades de impacto
transversal en viga bi-apoyada (Algoritmo Explicito)

2.3.3 Comparaciony discusion de resultados

Al igual que en el ejemplo anterior, en los métodos analiticos se observan
diferencias entre los valores de esfuerzo y desplazamientos maximos obtenidos. El
primer método de energia mostrado Pisarenko presenta valores mas altos que el
segundo método que considera condiciones de geometria y masas de cuerpos. Con

esto es posible afirmar que se obtienen valores menores cuando se consideran
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factores de geometria y masas. Asi también, se observa que los métodos analiticos

realizan muchas simplificaciones y tienden a sobredimensionar valores. En todos
los casos de impacto transversal, los esfuerzos pasan el limite de fluencia del
material (250 MPa) y se observa que los métodos de energia desarrolados por
Pisarenko no toman en cuenta los efectos no lineales del material analizando en el

rango elastico y asi brindan valores altos de esfuerzo en la mitad de la viga.

En el caso de los métodos computacionales implicito y explicito, al igual que el
ejemplo anterior, se observan diferencias entre ambos valores de esfuerzos pero
éstas son menores que las encontradas en los métodos analiticos. El algoritmo
implicito muestra los valores mas altos en cuanto al desplazamiento en la mitad de
la viga en todos los casos de impacto. Cabe resaltar que los valores obtenidos para
esfuerzo maximo por ambos métodos computacionales no alcanzan valores tan
altos como los obtenidos por los métodos analiticos. Caso contrario sucede con los
valores de desplazamiento que si alcanzan valores mucho mayores que los
obtenidos con los métodos analiticos. Esto se observa en la Figura 2-20 donde se
muestra una grafica comparativa de desplazamientos obtenidos mediante todos los

métodos para las velocidades de impacto analizadas.

Figura 2-20: Grafica comparativa entre los desplazamientos obtenidos por todos los
métodos desarrollados para impacto transversal en viga bi-apoyada

Desplazamiento maximo en la mitad de la viga

N
IS

- N
o N

oo

(o]

I

Desplazamiento maximo (mm)

N

4 6 8
Velocidad del cuerpo que impacta (m/s)

=>e=Pisarenko (1er Método) = ==#=Pisarenko (2do Método)
=0—ANSYS (Implicit Dynamics) —#i=ANSYS (Explicit Dynamics)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_lr\éel_l}g?m

2EL PERU

Con los resultados obtenidos es posible afirmar que los métodos computacionales
brindan valores mas adecuados para el analisis de impacto y el algoritmo implicito
brinda resultados mas cercanos a los analiticos. En la Figura 2-21 se muestra una
grafica comparativa de esfuerzos obtenidos mediante todos los métodos para las
velocidades de impacto analizadas. En la Tabla 2.17 se muestran todos los
resultados obtenidos para este ejemplo.

Esfuerzo maximo en la mitad de la viga
1050
;_«? 950 //<
s 850 —————
— 750 P— —__—— X
g 650 E—
R e
" 550
/

8 450 ]
€ 350 — —
S 250 —— -
o 4 6 8
= . .
E, Velocidad del cuerpo que impacta (m/s)

ey Pisarenko (1er Método) === Pisarenko (2do Método)

e=p==ANSYS (Implicit Dynamics) === ANSYS (Explicit Dynamics)

Figura 2-21: Grafica comparativa entre los esfuerzos obtenidos por todos los métodos
desarrollados para impacto transversal en viga bi-apoyada

Tabla 2.17: Tabla comparativa entre los esfuerzos obtenidos por todos los métodos
desarrollados para impacto transversal en viga bi-apoyada

Esfuerzo méximo (MPa) Desplazamiento maximo
(mm)
v=4 v=06 v=8 v=4 v=6 v=_8
m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Pisarenko
o (1er 508.27 | 761.96 [ 1015.45| 3.53 5.29 7.05
etdoedos Método)
energia Pisarenko
(2do 396.59 | 594.34 | 792.08 2.75 413 5.5
Método)
ANSYS
(Transient Structural) 354.23 | 321.95 | 382.13 4.55 7.43 13.03
.A.‘NSYS . 253.05 | 270.28 | 284.12 3.11 5.36 8.02
(Explicit Dynamics)
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24 Desarrollo y simulacion del tercer ejemplo basico: impacto torsional en

una viga empotrada

El tercer ejemplo a desarrollar es un impacto que produce esfuerzos torsionales en
una viga empotrada. Estos esfuerzos torsionales son producidos por el impacto de
dos cuerpos en sentidos contrarios a una velocidad de 5 m/s. Los mencionados
cuerpos son cubos con lado L.,;, = 15 mm y con una masa de m,;, = 0.026 Kg.
El material de todos los cuerpos mencionados es acero estructural con una
densidad igual a 7850 kg/m®. En la Figura 2-22, se muestra la geometria del

ejemplo.

Vista isométrica

\'

Vista frontal

Figura 2-22: Impacto torsional en una viga empotrada
241 Desarrollo mediante métodos analiticos

El desarrollo del ejemplo de impacto torsional es realizado en el Anexo 3 donde se
presentan las formulas y consideraciones utilizadas para su solucion. Utilizando el
método de Goldsmith, se obtiene un valor de esfuerzo cortante maximo de 7,4, =
27.18 MPa.
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2.4.2 Simulacion mediante software de elementos finitos

La simulacién de este ejemplo se realizé mediante el mdédulo Explicit Dynamics de
ANSYS v14. Se considerd el contacto entre los cuerpos que impactan a la viga
como tipo Frictionless y un soporte fijo (Fixed Support) en el empotramiento de la
viga. El mallado fue realizado mediante la opcién Explicit de ANSYS generando
66918 nodos y 58520 elementos. Esto debido a que se definid un tamafo de
elemento de 2 mm para la viga empotrada. El tiempo de simulacion para este
ejemplo fue de 1E-3 s. En la Figura 2-23 se muestra el mallado formado para el
ejemplo desarrollado.

Figura 2-23: Mallado para impacto torsional en viga empotrada mediante algoritmo
explicito

M\
A: Explicit Dynamics / /\L‘\d S Ef S
Shear Stress = e
Type: Shear Stress(<Y Plane) 174¥()
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 4,0007¢-004
08/06/2012 11:26

30,482 Max
25,959
21,437
16,915
12,392

787

33476
L1748
-5,6072
-10,22 Min

=]

Figura 2-24: Esfuerzo cortante maximo en impacto torsional en viga empotrada

0,000 15,000 30,000 (mm)
I T ]

7,500 22,500
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Con el método de elementos finitos y la integracion explicita, se obtiene un valor de
esfuerzo cortante maximo de 7,,,, = 30.48 MPa y un esfuerzo equivalente segun
Von Mises de o o, mises = 108.66 MPa. En la Figura 2-24 se presenta el esfuerzo
cortante maximo de la viga empotrada obtenido en la simulacién en el instante del
impacto. Se observa que este esfuerzo se produce en el centro del interior de la

viga justo en el centro geomeétrico de la misma.

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 2

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

Time: 5,0046¢-005

08/06/2012 11:34

INNSYS
17480

108,66 Max
96,585
84512
72,439
60,366
48,203
36,219
24,146
12,073
0Min

L

Figura 2-25: Esfuerzo equivalente maximo en impacto torsional en viga empotrada

0,00 25,00 50,00 (mm)
]

12,50 37,50

,"" \ ’v' q

A: Explicit Dynamics /N *l 'l S\ \Q

O\ R AN

Equivalent Stress 2 Py

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 140
Unit: MPa

Time: 2,0011e-004

08/06/2012 1135

106,63 Max
94,806
82,987
71,168
59,349

4153

35,711
23,891

12,072
0,25306 Min

o

Figura 2-26: Esfuerzo equivalente maximo en el empotramiento en impacto torsional

0,000 15,000 30,000 (mm)
I T ]

7,500 22,500

En la Figura 2-25 se muestra el maximo esfuerzo equivalente segun Von Mises en
el instante de impacto. Al igual que el esfuerzo cortante, éste se produce en el
centro del interior de la viga. También se observa el viaje de ondas de esfuerzo a
través de la viga se da en direccion al empotramiento. En la Figura 2-26, se observa
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que los esfuerzos equivalentes maximos en el empotramiento son producidos en el
centro de los bordes de la viga con valores similares al esfuerzo maximo en el

instante del impacto.
2.4.3. Comparaciony discusion de resultados

En este ejemplo las diferencias entre métodos analiticos y computacionales se
siguen observando. En el caso del esfuerzo cortante maximo, se observa que el
valor obtenido por el MEF es 12% mayor que el obtenido por el método de
Goldsmith. Esta diferencia esta dada por las simplificaciones que presenta el
método analitico como el no considerar la geometria del cuerpo proyectil ni la

propagacion de ondas.

Para el caso del esfuerzo maximo equivalente segun Von Mises, se observa la
aparicion de momentos flectores debido a peso de la viga que incrementan
considerablemente el valor del esfuerzo hasta los 108.66 MPa que se obtienen.
Mediante la simulacion se observo la propagacion de ondas que viajan desde la
zona de impacto hacia el empotramiento donde se producen esfuerzos similares a
los del impacto. Esta propagacién no es posible determinarla mediante métodos
analiticos con lo cual se afirma que los mencionados métodos no brindan
resultados precisos. En la Tabla 2-18 se muestra una tabla comparativa de los
resultados obtenidos para el presente ejemplo.

Tabla 2.18: Tabla comparativa entre los esfuerzos obtenidos por todos los métodos
desarrollados para impacto torsional en viga empotrada

Esfuerzo cortante | o mictiE o
maximo (MPa) Mises (MPa)
v=5m/s
Goldsmith 27.18 -
ANSYS (Transient Structural) 30.48 108.66
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2.5 Desarrollo y simulacion del cuarto ejemplo basico: impacto de una

esfera contra un disco

El cuarto ejemplo a desarrollar se trata del impacto de una esfera de acero
estructural contra un disco de aluminio de espesor t = 32 mm. En el primer caso a
simular, se presenta una esfera de diametro d = 10 mm impactando al disco con
una velocidad de 1888 m/s. En el segundo caso, el diametro de la esfera es
d = 15 mm impactando al disco con una velocidad de 5264 m/s. En la Figura 2-27

se muestra la geometria utilizada en este ejemplo.

Figura 2-27: Impacto de una esfera sobre un disco

2.5.1 Simulacién mediante software de elementos finitos

Para la simulacién del presente ejemplo se utilizaron los médulos Explicit Dynamics
y Autodyn en ANSYS v14. Los mencionados médulos son recomendados para el
analisis a altas velocidades y mediante el presente ejemplo se busca estudiar cual
de los dos médulos brinda mejores resultados. Para cada caso planteado, se simula
el mismo ejemplo en ambos moédulos mediante un analisis 2D y utilizando la

axisimetria de los cuerpos involucrados.

El mallado utilizado en ambos casos fue generado por la opcién Explicit en ANSYS
y se asignd un tamafio maximo de 1 mm para cada elemento. En la Figura 2-28 se

muestra la geometria utilizada asi como el mallado para la esfera de 10 mm.
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Figura 2-28: Mallado para impacto de esfera de 10 mm contra disco

Para ambos casos simulados, se considera a la esfera flexible y ademas un apoyo
fijo en toda la cara externa del disco. Asi mismo, en ambos modulos se utilizan

mallados del tipo Lagrangianos.
2.5.1.1 Simulacién del primer caso: esfera de 10 mm

En este primer caso, la esfera presenta un diametro de 10 mm y una velocidad de
impacto de 1888 m/s. Esta velocidad es considerada como alta y es necesario
considerar que los resultados obtenidos deben presentar fendmenos de resistencia

viscosa del material y también un claro fendmeno de propagacion de ondas.

Para la simulacion de este ejemplo usando el médulo de Explicit Dynamics, el
software generé una malla de 4225 nodos y 4053 elementos utilizando la opcion
Explicit. El tiempo de simulacion fue de 1E-04 s. La deformacion plastica
equivalente obtenida fue de 2.06 y es constante desde los 5E-06 s. hasta el final de
la simulacion. En la Figura 2-29 se muestra, a través del tiempo de simulacion, la

deformacion plastica equivalente para este ejemplo.

Figura 2-29: Deformacion plastica equivalente para el impacto de esfera de 10 mm

contra disco utilizando Explicit Dynamics

En la Figura 2-29, se aprecia penetracion de la esfera la cual produce una
propagacion de ondas de esfuerzos desde la zona de impacto hacia el exterior del
disco. Esta penetraciéon no conduce a una perforacion posterior debido a que la

esfera se deforma plasticamente en el interior del disco.
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Se observa que las fallas producidas en la placa por efectos del impacto son una
combinaciéon de formacién de pétalos en el inicio y fragmentacion a lo largo del
impacto. Siendo éstos efectos muy comunes de encontrar en impactos a

velocidades mayores a 900 m/s.

Usando el médulo Autodyn con los mismos parametros definidos para el médulo
Explicit Dynamics, los resultados encontrados con respecto a la deformacion
plastica equivalente son distintos. Con éste médulo se obtuvo una deformacién
plastica equivalente de 1.87 en comparacién de los 2.06 obtenidos con el médulo
Explicit Dynamics. En la Figura 2-30 se observa la deformacion plastica equivalente

a través del tiempo para este ejemplo utilizando Autodyn.

TFH

Figura 2-30: Deformacién plastica equivalente para el primer caso utilizando Autodyn

En este modulo, también se aprecia la formacion de pétalos pero no la
fragmentacion observada con el médulo anterior. En la Figura 2-31 se presenta la
formacion de pétalos en la penetracion del proyectil.

Figura 2-31: Formacion de pétalo producido por el impacto de esfera de 10 mm.
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2.5.1.2 Simulacion del segundo caso: esfera de 15 mm

Para el segundo caso, la esfera presenta un diametro de 15 mm y una velocidad de
impacto de 5264 m/s. Esta velocidad es considerada como hipervelocidad y los

materiales involucrados se comportan como fluidos hidrodinamicos.

Para la simulacion de este ejemplo usando el médulo de Explicit Dynamics, el
software generé una malla de 4289 nodos y 4111 elementos utilizando la opcién
Explicit. El tiempo de simulacién fue de 3E-05 s. La deformacion plastica
equivalente obtenida fue de 2.57 y es constante desde los 3E-06 s. hasta el final de
la simulacion. En la Figura 2-32 se muestra, a través del tiempo de simulacion, la

deformacion plastica equivalente para este ejemplo.

1IRAA

Figura 2-32: Deformacion plastica equivalente para el impacto de esfera de 15 mm

contra disco utilizando Explicit Dynamics

En la Figura 2-32, se aprecia penetracion de la esfera y propagacién de ondas igual
que en el caso anterior simulado. Se observa que la penetraciéon de la esfera
produce fragmentacion al iniciarse el contacto entre ambos cuerpos debido a la alta
velocidad de la esfera. Al igual que en el caso anterior, se observa la formacién de
pétalos pero con mayor deformacion plastica asemejandose a una mini explosion al
producirse el impacto. También se observa que la esfera se desintegra
completamente en el impacto quedando una parte pequefia de la misma al término

del impacto.

Usando el médulo Autodyn con los mismos parametros definidos para el médulo
Explicit Dynamics, los resultados encontrados con respecto a la deformacion
plastica equivalente son muy distintos y lejanos en comparacién a los del médulo
anterior. Con éste modulo se obtuvo una deformacion plastica equivalente de 3.1 en
comparacion de los 2.57 obtenidos con el médulo Explicit Dynamics.

En este modulo, también se aprecia la formacion de pétalos pero con mayores

deformaciones plasticas e incluso la presencia de un “plug”. En la Figura 2-33 se

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

observa la deformacion plastica equivalente a través del tiempo para este ejemplo
utilizando Autodyn.

Figura 2-33: Deformacidn plastica equivalente para el segundo caso utilizando
Autodyn

El plug formado por el impacto asi como la formacion de pétalo tanto en el ingreso

del proyectil como en la salida del mismo es presentado en la Figura 2-34.

AUTODYN-2D v14.0 (+Beta Options) fram ANSYS MSYS
EFF.PL.STN (none)

3.113e+00

af—
————
2.802e+00
2.490e+00

2.179e+00

1.868e+00

0.000e+00
admodel

Cycle 1982
Time 3.001E-002 ms y
Units mm, mg, ms ¢
Axial symmetry
Figura 2-34: Detalle del plug y pétalo formado por el impacto en el segundo caso

2.5.2 Verificacion de simulaciéon de impacto en altas velocidades

Para verificar y comparar los resultados de estos ejemplos, se contrastan con los
resultados obtenidos en un trabajo de investigacién realizado por el Terminal

Balistico del Laboratorio de Investigacion del Ministerio de Defensa de India
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(Terminal Ballistics Research Laboratory). En este trabajo denominado “Dynamic
yield strength of mild steel under impact loading”, se presentan los resultados de la

simulacién y experimentacion de los casos simulados anteriormente.

Para el primer caso, el mencionado trabajo presenta los resultados de la
deformacion plastica simulados mediante el modulo Autodyn usando el
solucionador Euleriano. En la Figura 2-35 se presenta, en la parte superior, los
resultados del trabajo mencionado en el parrafo anterior y, en la parte inferior, los

resultados obtenidos mediante la simulacion.

F
| [EbE
A

Resultados de la simulacion presentados en “Dynamic yield strength of mild steel under
impact loading” (Singh, 2008)

Resultados de la simulacién del primer caso (Esfera de 10 mm)

Figura 2-35: Comparacion entre simulaciones del primer caso

En la Figura 2-35, se observa que ambas simulaciones tienen resultados en comun.
En ambas se observa la formacion de pétalo tipo crater en la zona de inicio de
penetracion de la esfera. Ademas, se observa que la esfera se deforma
plasticamente durante la penetracién y queda en el interior del disco. Finalmente,
también se observa que ambas tienen una abolladura en el otro lado del disco

producido por el impacto.
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presentada en la Figura 2-36, se observa que la simulacion realizada nta los

150 mediante I Resultados de Ia xperimentacion, se obtiene formacion de pétalos tipo
Ih, 2008) Cr simulacion del segundo del disco, un plug y una parte de la esfera deformada.
Es caso dbtienen en la simulacion realizada los cuales guardan

mucnid coinciuencid en sus iormas geometricas. En la misma Figura 2-36, se presenta
el resultado de la simulacién del segundo caso mostrando la similitud con los

obtenidos mediante experimentacion.

Figura 2-36: Resultados de la experimentacion y comparacion del segundo caso
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA EL ESTUDIO DE IMPACTO
EN SOLIDOS DEFORMABLES

3.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se ha presentado una base tedrica para analizar
problemas de impacto con diferentes velocidades asi como sus simulaciones
mediante elementos finitos realizando una comparacion entre los resultados
obtenidos mediante ambos métodos de analisis. Se ha podido constatar que los
resultados obtenidos por el método de elementos finitos brindan valores que
consideran la propagacién de ondas, los contactos entre ambos cuerpos, la
geometria del cuerpo que produce el impacto y la no linealidad en los ejemplos
desarrollados.

En el presente capitulo se presenta un procedimiento para el estudio de impacto en
solidos deformables mediante el Método de Elementos Finitos (MEF) utilizando el
software ANSYS v14.

3.2 Procesos de analisis con el MEF

Todo problema fisico envuelve la existencia de una estructura real o componentes
estructurales sujetos a ciertas cargas externas. La idealizacién del problema para
un modelo matematico requiere ciertas condiciones que permiten obtener
ecuaciones diferenciales que gobiernen dicho modelo. EI MEF resuelve estas

ecuaciones y, dado que es un procedimiento numérico, resulta necesario el
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- Condiciones de contorno,
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i Solucién :
! por MEF del L. .
! modelo Solucién por MEF :
! matemaético Eleccion de: :
: - Elementos Refinamiento E
: - Densidad de malla de lamalla :
: - Parametros de solucion P arametros ée :
: Representacion de: P . :
: _ Cargas solucion, etc :
: - Condiciones de contorno, :
: etc :
: Analisis de precision de la solucion :
: por MEF del modelo matematico :
Interpretacion de Refinar el
resultados analisis

Mejorar el proyecto
Optimizacion estructural

Figura 3-1: Proceso de analisis por el MEF (Bathe)

refinamiento de los parametros de solucion para que se obtenga precision en los
resultados deseados. Con esto, los resultados deben ser interpretados y asi poder

refinar el modelo matematico.
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En la Figura 3-1, Bathe presenta un diagrama el cual resume el proceso de analisis
por el MEF.

Adicionalmente, segun Huebner, el MEF puede ser resumido basicamente en 3

etapas: pre-procesamiento, solucion y post-procesamiento.

a. Pre-procesamiento: es la etapa de preparacion donde es realizada la
modelacion del problema, se definen el tipo de analisis asumiendo hipotesis,
condiciones iniciales de contorno, cargas, eleccion del tipo de elemento y las
propiedades de sus materiales.

b. Solucion: es basada en algoritmos numéricos que tienen como objetivo
solucionar de manera rapida y precisa las ecuaciones diferenciales con las
condiciones iniciales y de contorno correspondientes de la modelacion.

c. Post-procesamiento: es la etapa donde el conjunto de soluciones obtenidas,
como desplazamientos, esfuerzos, deformaciones, temperaturas,

frecuencias naturales, etc; son visualizadas e interpretadas.
3.3 Desarrollo del procedimiento

De acuerdo al proceso para el MEF mencionado, se presenta el procedimiento para
el estudio de impacto en solidos deformables:

Paso 1: Construccion del modelo matematico
1.1 Definicion del tipo de elemento

Los principales tipos de elementos usados para la creacion de modelos son

mostrados a continuacion:
a. Elementos Cascara (SHELL)

Los elementos Shell son utilizados para simular el comportamiento de sélidos de
seccion transversal fina, tales como placas delgadas o chapas metalicas. De
manera mas especifica, tienen aplicacion en todo tipo de estructuras laminares,

cuyo espesor es menor que 0,1 veces su longitud menor.
b. Elemento soélido (SOLID)

Estos elementos se utilizan para simular el comportamiento de sélidos sometidos a

diferentes tipos de cargas. Su principal aplicacion es el analisis de estructuras de
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paredes gruesas. Las formas de estos elementos varian desde tetraedros, cunas,
hexaedros, etc.

c. Elemento tipo viga (BEAM)

Los elementos viga son utlizados para proporcionar rigidez a traccién o
compresion; flexion o torsién entre dos nodos. Estos elementos pueden tener una
gran variedad de secciones como: circular, rectangular, entre otras. Los elementos

viga son capaces de simular tanto comportamiento elastico lineal como plastico.
1.2 Definicion del material de los cuerpos

Dado que la mayoria de analisis de impacto presentan un comportamiento no lineal,
se requiere que los materiales definidos del software contemplen esta
caracteristica. ANSYS, en su aplicacion nativa Engineering Data, presenta dos

librerias que contienen materiales para este tipo de andlisis:
a. Explicit Materials

Contiene un amplio rango de materiales usados generalmente en analisis
explicitos no lineales. La desventaja de esta libreria es que los materiales sélo

se pueden usar para los analisis explicitos.
b. General non-lineal Materials

Esta libreria contiene informacion de materiales basicos para analisis no lineal.
Como ventaja frente a Explicit Materials es que los materiales se pueden usar

para analisis implicitos y explicitos.

Asi mismo, en caso de trabajar con materiales nuevos o compuestos, ANSYS es
capaz de la creacidn de nuevos materiales mediante el ingreso de todas sus
propiedades fisicas, mecanicas y/o térmicas para definir completamente el

comportamiento mecanico del mismo.
1.3 Definicion de la geometria del modelo

La geometria del modelo puede ser realizada por cualquier software CAD tales
como Autodesk Inventor, SolidWorks o Catia. ANSYS tiene compatibilidad para la
mayoria de software CAD lo cual lo hace muy flexible al importar geometrias para el

modelo matematico.
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1.4 Generacion de la malla

El mallado para el analisis por MEF es una tarea basica que puede resultar
complicada en muchos casos. Adicionalmente, la generacion de la malla es uno de
los factores que influyen en la precision de los resultados. Por un lado, el error de
las soluciones obtenidas mediante el MEF depende del tamafio de los elementos v,
por otro, para la mayoria de casos la presencia de elementos distorsionados
disminuye la precision de la solucién. En el Anexo A4 se presenta una metodologia

para realizar un correcto mallado para el software ANSYS.
1.5 Definicion de interaccién entre cuerpos y contactos

En este paso, se definen la interaccion de los cuerpos involucrados en el modelo
matematico. El software ANSYS lo denomina Body Interaction y presenta 4 tipos:

a. Ligadura (Bonded): los cuerpos con esta interaccion estan unidos y forman
un solo cuerpo, en otras palabras, se puede decir que estan soldados.

b. Sin friccién (Frictionless): Los cuerpos se deslizan entre si sin friccion.
Con friccion (Frictional): Los cuerpos se deslizan entre si con friccion.
Refuerzo (Reinforcement): Se utiliza para aplicar un refuerzo discreto a los

cuerpos solidos. Usualmente se presenta su uso en vigas.

En caso de no realizar ninguna definicion de interaccion, ANSYS define una

interaccion sin friccion a todos los cuerpos por defecto.

Para definir los contactos entre los cuerpos, ANSYS detecta automaticamente los
contactos que son usados para definir la interaccion entre las caras especificas de

los cuerpos. El software presenta los siguientes tipos:

Ligadura (Bonded): las uniones puede ser destruidas.

Sin separacioén (No separation): no admitido para analisis explicitos.
Sin friccion (Frictionless)

Con friccion (Frictional). se admiten fricciones estaticas y dinamicas.

© a0 o oo

Aspero (Rough): no admitido para analisis explicitos.
Paso 2: Analisis del comportamiento dinamico del modelo

Con el modelo matematico generado, se realiza un analisis modal para conocer el

comportamiento dinamico del mismo. Este andlisis nos brinda las diferentes
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frecuencias de resonancia y modos de vibracion del modelo. ANSYS presenta un
mddulo Modal en el cual es posible realizar este andlisis.

Es importante conocer la frecuencia de resonancia la cual produzca este fenédmeno

en la direccion del impacto para luego poder definir el timestep en el analisis.
Paso 3: Aplicacion de cargas y condiciones iniciales del problema

Luego de realizar el analisis del comportamiento dinamico del modelo, se procede a
la aplicacién de la velocidad inicial del cuerpo que impacta. Este cuerpo se debe
ubicar lo mas cerca posible al cuerpo a impactar para ahorrar tiempo de simulacion.
La velocidad inicial puede ser lineal o angular y puede ser introducida en ANSYS

mediante componentes o vectores.
Asi mismo, se definen las restricciones y/o cargas en el modelo tales como:

. Aceleracion (Acceleration)

. Gravedad (Standard Earth Gravity)

. Presion (Pressure)

. Fuerza (Force)

. Apoyo fijo (Fixed Support)

. Desplazamiento (Displacement)

. Desplazamiento remoto (Remote Displacement)
. Velocidad (Velocity)

. Limite de impedancia (Impedance Boundary)

. Apoyo simple (Simply Supported)

o Rotacion fija (Fixed Rotation)

En este paso, también se definen los parametros de tiempo de simulacion. En
ambos analisis implicito y explicito es necesario introducir el tiempo de simulacién
(End Time) el cual debe ser bien pequefio debido a que los impactos se producen
en fracciones de segundo. Uno debe ingresar un valor para un analisis previo y

luego ir modificandolo para obtener resultados mas precisos.

Otro parametro a considerar es el Time Step el cual, para analisis implicitos, debe
ser calculado mediante la ecuacién (1.65) con el valor de frecuencia de resonancia
calculado en el Paso 2. Los valores de paso de tiempo inicial (Initial time step)
puede ser considerado a la mitad del Time Step definido previamente.
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El valor minimo del Time Step es el valor que terminara la simulacion si es que el
Time Step cae por debajo del valor definido. Se recomienda definir este valor como

la décima parte del Time Step definido previamente.

El valor maximo del Time Step es el valor el cual se utilizara como maximo en la
solucion de la simulacion, en caso contrario, se utilizara el Time Step mediante una
estabilidad computarizada. Se recomienda usar el mismo valor que el Initial time

step.

Para los analisis explicitos, solo es necesaria la definicion del End Time y los
demas controles de tiempo son controlados por el ANSYS. Para analisis iniciales se
recomienda utilizar esta opcidén pero, si se desea analisis mas precisos, se deben

cambiar estos valores.
Paso 4: Soluciéon y obtencion de resultados

En este paso se define el tipo de modulo a utilizar en el ANSYS vy, por ende, el
método de integracion implicito o explicito. Esta decision se basa en la velocidad
del cuerpo que impacta. En la Tabla 3.1, se presenta una tabla indicando los
diferentes tipos de efectos producidos en los cuerpos segun la velocidad de
impacto.

Con la Tabla 3.1, es posible clasificar el impacto con la velocidad del cuerpo que
impacta y definir si el analisis sera implicito (para bajas velocidades) o explicito
(altas velocidades).

En caso de analizar mediante el método implicito, ANSYS utiliza este método en su
maodulo Transient Structural. Para el caso del método explicito, el médulo Explicit
Dynamics y Autodyn son los que utilizan mencionado método.

Para la obtencion de resultados, ANSYS brinda los siguientes tipos de resultados:

- Deformacion: total, direccional, maxima, minima, equivalente plastica.
- Desplazamiento: total, direccional, maxima, minima.

- Esfuerzo: equivalente segun Von Mises, maximo, minimo, normal, de corte.
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abla 3.1: Clasificacion y efectos de impacto segun Goicolea

Velocidad de Velocidad de

impacto (m/s) | deformacion (/s) Efecto

Solucién

Estatico -

r . _5
Implicito <10 fluencia

<50 10°-10" Elastico

Elastico-plastico
(deformacion
significante del
material)

50-1000 107"-10"

Plastica ante
todo (la presion
1000-3000 10°- 108 igual o excede la
resistencia del

material)

Hidrodinamica
(presién excede
3000-12000 10°- 108 muchas veces la
resistencia del

material)

Vaporizacion de
Explicito > 12000 > 108 los sélidos que
chocan

Paso 5: Revision de resultados obtenidos

En este paso final, se revisan los resultados obtenidos para verificar que la
simulacién ha sido realizada correctamente. El usuario debe tener nociones basicas
de cuales serian los resultados posibles para hacer una comparacién con los que

son obtenidos mediante el MEF.

Si el usuario encuentra que los resultados obtenidos no son los adecuados, se debe
proceder al refinamiento del analisis como la mejora de la malla o una mejor
definicion de condiciones iniciales del problema. Con esto realizado, se realiza de
nuevo la simulacion hasta obtener los resultados mas acorde a los supuestos, es

decir, mas precisos.
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3.4  Aplicacion del procedimiento a un ejemplo complejo
3.4.1 Presentacion del ejemplo complejo

El procedimiento presentado se aplica a una estructura de proteccion contra la
caida de objetos, en inglés Falling Object Protective Structure (FOPS), la cual que
protege al operador de una maquina de la caida de objetos como rocas,
herramientas, ramas de arboles, etc. En la Figura 3-2 se muestra un accidente por

falla de una estructura FOPS en una retroexcavadora.

3/

Figura 3-2: Accidente por falla de estructura tipo FOPS [Imagen o fotografia sin titulo
de descripcion del trabajo]. Recuperado de
http://frikiprl.blogspot.com/2008/11/accidentes-laborales-en-el-campo.html. Consulta:
16 de Junio de 2013

Las principales demandas de estas estructuras son que tienen que ser resistentes

tanto las fuerzas de impacto y a su vez absorber la energia que genera el impacto.

Todas las FOPS estan obligadas a cumplir a cabalidad las normas de seguridad de
acuerdo a sus usos tanto en mineria, construccion o agricultura. Las normas de
seguridad para FOPS se establecen en las normas ISO 3449 y SAE J231. En
resumen, se determina que cuando un peso de la forma y la masa establecidas (la
probeta de impacto) se deja caer libremente sobre una estructura FOPS desde una
altura establecida, la deformacion de la parte del techo de la estructura no debera
llegar al Volumen Limite de Deformacion (VLD). El VLD, en inglés Deflection
Limiting Volume, es un volumen que mas o menos simula la condicién de un
operador de la maquina sentado en la cabina del operador y estda normado segun
ISO 3164. La Figura 3-3 muestra un ejemplo de VLD.
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Figura 3-3: Volumen limite de deformacion (VLD) (ISO, 2005)

La norma ISO 3449 presenta dos niveles de criterio de desempefo para proteccién
contra impacto, basados en el uso final de la maquina:

a) Nivel I: proteccion contra el impacto de un objeto de ensayo de forma esférica
que caiga desde una altura suficiente como para desarrollar una energia de 1 365
J.

b) Nivel IlI: protecciéon contra el impacto de un objeto de ensayo de forma cilindrica
que caiga desde una altura suficiente como para desarrollar una energia de 11 600
J.

Para esta simulacion, se usara el criterio del Nivel Il con lo cual la altura de caida
del objeto de ensayo es definida en funcion de su masa, conforme a lo mostrado en
la Figura 3-4.
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Figura 3-4: Curva de requisito para Nivel Il - ISO 3449 (ISO, 2005)

La simulaciéon consiste en la caida de un objeto (probeta) de Nivel Il cuyas

dimensiones estan de acorde a la norma ISO 3449-2005. En la Tabla 3.2 se

presenta las caracteristicas de la probeta utilizada.

Tabla 3.2: Datos de la probeta ISO 3449

Datos de la probeta Valor Unidades
Masa de la probeta 228.34 kg
Velocidad de impacto 10 m/s
Energia cinética 11630 J
Altura de caida de la probeta (segun Figura 3-4) 52 m

En Figura 3-5 se presenta la geometria de la probeta ISO 3449 la cual esta

normalizada por los siguientes parametros:

ds =204 mm
d, =255 a 260 mm
d; =203 a204 mm

l1 =102 mm
I, =109 mm
I3 =584 mm
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Figura 3-5: Geometria de probeta ISO 3449 (ISO, 2005)

La estructura presentada en la Figura 3-6 esta conformada por las siguientes
partes: una plataforma de base, dos brazos que estan apoyados en la plataforma,
dos extensiones de brazos, el techo propio formado por la unién de vigas y una
planchay la probeta del ensayo.

Probeta
Techo
Brazos .
Extensiones
de brazo
Plataforma Base

Figura 3-6: Estructura de cabina
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3.4.2 Aplicacion del procedimiento

Con el procedimiento detallado anteriormente, a continuaciéon, se aplica paso a

paso el mencionado procedimiento a una estructura FOPS.
Paso 1: Construccion del modelo matematico
1.1 Definicidn del tipo de elemento

El tipo de elemento usado para la estructura es elemento sélido ya que la estructura
sera sometida a diversas cargas y no esta conformada sélo por vigas.

1.2 Definicion del material de los cuerpos

El material de todos los cuerpos de la estructura es acero estructural. En ANSYS,
se asigno el material Structural Steel de la libreria General Materials.

Dado que el unico cuerpo que va a sufrir deformacion plastica es el techo, solo a
este cuerpo se le ha designado un material con caracteristicas no lineales. El
material designado fue Structural Steel NL de la libreria de General non-lineal
Materials. En la Tabla 3.3 se presenta las propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales utilizados para la simulacion.

Tabla 3.3: Propiedades fisicas y mecanicas de materiales usados en la simulacion

Propiedad Structural Steel Structural Steel NL | Unidades
Densidad 7850 7750 kg/m®
Modulo de Poisson 0.3 0.31
Médulo de Young 2E11 1.93E11 Pa
Maodulo de cizalladura 7.69E10 7.36E10 Pa
Limite de fluencia 250 210 MPa

1.3 Definicion de la geometria del modelo

La geometria del modelo 3D fue realizada en el software Autodesk Inventor 2011.
Para reducir considerablemente el tiempo de solucién de la simulacién, se
aproveché la simetria de la estructura y se realizé un modelo simétrico. En la Figura
3-7 se presenta el modelo simétrico desarrollado asi como el sistema de
coordenadas cilindricas definido para la creacién del otro cuerpo simétrico en
ANSYS.
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Figura 3-7: Modelo simétrico de la estructura

Para lograr un cuerpo simétrico en ANSYS, se utilizé el tipo Polar que permite
trabajar con el sistema de coordinadas cilindricas definido anteriormente y método
Half que indica que el cuerpo simétrico a crear es la mitad del cuerpo real. Luego,
se ingresa el angulo de barrido para la creacién del cuerpo cuyo valor es de 180°.
Finalmente, se define la region de simetria mediante la seleccion de las caras
simétricas del modelo. Esta operacion se presenta en la Figura 3-8 en la cual se

muestra las caras de simetria definidas.

AR
Regién de Simetria (4 caras) JAN J S\%
18/06/2012 11:56 JZAREANE D)BIG )

Q/41(7)
PLA )

[ Region de Simetria (4 caras) Y

L

g A

0,00 500,00 1000,00 {mm)

T

250,00 750,00

Figura 3-8: Region de simetria

Al realizar el modelo, el ANSYS considera cada elemento del ensamble como un
cuerpo. Esto en la realidad no es correcto ya que la estructura posee 4 cuerpos
mencionados anteriormente que van unidos por medio de pernos. Para corregir

esto, ANSYS en su aplicacion nativa Design Modeler, permite agrupar varios
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elementos del ensamble y definirlos como solo cuerpo. Mediante esta operacion, se

logré obtener los 4 cuerpos definidos independientes mas la probeta.

Una definicién adicional es que la plancha ha sido mecanizada por el doblado de la
misma. Esto significa que las caras formadas por el mencionado proceso son, en
realidad, una sola y no la union de caras. Entonces, el impacto de la probeta sobre
el techo se dara en esta cara y no sélo en la cara superior del techo. Para realizar
esta definicion en ANSYS, se utiliza la opcion Virtual Cell en Virtual Topology. Un
Virtual Cell define una cara individual a partir de la selecciéon de varias caras sea
esto realizado manual o automaticamente. En la Figura 3-9 se presenta la definicion
de este parametro en ANSYS para el techo. En la mencionada figura se observa la
nueva cara formada de color ocre la cual es la union de las caras que forman la

parte superior del techo.

140

800,00 (rrm) Z/L‘ X

Figura 3-9: Definicion de Virtual Cell para el techo

1.4 Generacion de la malla

Para la generacion de la malla es necesario definir, primeramente, el tipo de
método de mallado. En este ejemplo se define el método Automatic el cual permite
combinar conformacién tetraédrica con el método de barrido. En ANSYS no es

necesario definir este método ya que es una condicion por defecto (Default).

Con la definicién previa, es posible seguir los pasos del proceso del mallado segun
ANSYS.
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i. Especificar las configuraciones globales de la malla

La configuracion global de la malla es dada por el problema fisico a analizar. En
este ejemplo, el problema fisico es de tipo mecanico y, por ello, la opcién definida
es Mechanical.

También se define una relevancia (Relevance) de 100 para obtener un mallado de
alta precision en todo el modelo geométrico. Por otro lado se define un nivel basto
(Coarse) para el Revelance Center que configura el indicador del control de
relevancia deslizante. Con las definiciones anteriores, se busca tener un mallado
fino con elementos no tan pequefios que permite tener resultados precisos y un

menor tiempo de simulacién.

Como ultima configuracion global, se define un tamafio de elemento de 50 mm para

toda la estructura.
ii. Insertar las configuraciones locales de la malla

En este ejemplo se busca conseguir la deformacion precisa por el efecto de impacto
entre la probeta y el techo. Es por ello, que se determina un Contact sizing para el
contacto de tipo Frictionless entre la probeta y el techo con la definicion de un

tamano de elemento de 2 mm.
iii. Previsualizar y generar la malla

Con las configuraciones globales y locales definidas se procede a generar la malla.
En la Figura 3-10 se muestra la malla generada por ANSYS.

Figura 3-10: Malla de la estructura
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En la Figura 3-10 se observa que existe una mayor densidad de malla en la zona de
contacto de la probeta y el techo tal cual se definié en la configuracion local. En la

Figura 3-11 se presenta el detalle del Contact sizing mencionado.

Figura 3-11: Detalle de Contact sizing entre probeta y techo

iv. Verificar la calidad de la malla

En las dos figuras anteriores presentadas se observa que el mallado es uniforme y
presenta mayores densidades en las zonas de contacto que permiten obtener
mayor precision en los resultados a obtener. Con lo anterior, se concluye que
mallado obtenido tiene buena calidad y sera usado para el ejemplo. En la Figura 3-
12 se observa la cantidad de elementos generados en la malla segun su tamano y
tipo.

il Tet10 e He20 e W e d15
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£ 6250,
E
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& 5000.00
=

2 375000
5 3750.
E
£ 2500.00
H

1250.00 I

0.00

038

0.01 013 0.25

1

Element Metrics

0.50 i)

Figura 3-12: Estadistica de elementos generados en la malla
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1.5 Definicion de interaccion entre cuerpos y contactos

Los cuerpos de la estructura, a excepcion de la probeta, estan ligados entre si y
forman un solo cuerpo debido a los pernos colocados para la unién de los mismos.

Con lo anterior, se definen 3 contactos de tipo Bonded en la estructura:

Contacto tipo Bonded: Base a Plataforma
Contacto tipo Bonded: Plataforma a Brazo
Contacto tipo Bonded: Brazo a Extension de Brazo

oo oo

Contacto tipo Bonded: Extension de Brazo a Techo

En las Figuras 3-13, 3-14, 3-15 y 3-16 se presentan éstos contactos asi como las

caras seleccionadas para su definicion.

\ M\ AR

Bonded - Brazo To Plataforma ) /AN S\ / Q
07/06/2012 16:25 PN AN LD
144

s\4
[l Bonded - Brazo To Plataforma -

’
0,00 500,00 1000,00 (mm) Z‘/I\ X
[ e —

250,00 750,00

Figura 3-13: Contacto tipo Bonded: Base a Plataforma
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Figura 3-14: Contacto tipo Bonded: Plataforma a Brazo
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Figura 3-16: Contacto tipo Bonded: Extension de Brazo a Techo

En el caso de la probeta, el contacto entre la misma y el techo es de tipo Frictional
(con friccion) debido a que la probeta penetra al techo. El coeficiente de friccion es
del tipo dinamico y su valor entre cuerpos de acero esta entre 0,2 y 0,3. Para este
ejemplo se utiliza un coeficiente dinamico de 0,2. En la Figura 3-17 se presenta este

contacto asi como las caras seleccionadas para su definicion.
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Figura 3-17: Contacto tipo Frictional: Probeta a Techo
Paso 2: Andlisis del comportamiento dinamico del modelo

Utilizando el médulo Modal de ANSYS, se obtuvo las 5 primeras frecuencias
naturales de la estructura con el objetivo de conocer el comportamiento dinamico de
la misma. En la Tabla 3.4 se presentan las 5 frecuencias de resonancia obtenidas
mediante el médulo Modal en ANSYS. En la Figura 3-18 se muestra los 5 modos de
vibracion obtenidos.

Tabla 3.4: Analisis modal de la estructura

Modo Frecuencia (Hz)
1 20.75
2 37.95
3 45.61
4 75.05
5 104.36
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1er Modo 2do Modo

3er Modo 4to Modo

5to Modo
Figura 3-18: Modos de vibracién para la estructura

De acorde a la Figura 3-18, se observa que existe una mayor deformacion en el 5to
modo de vibracion de la estructura cuya frecuencia es de 104.36 Hz. Este valor
sera usado para calcular el Time Step requerido para la simulacion.
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Paso 3: Aplicacion de cargas y condiciones iniciales del problema

En este paso, se aplica la velocidad de la probeta que es de 10 m/s en la direccién
-Y mediante coordinadas. Asi mismo, se considera la gravedad en la misma
direccion del impacto. Finalmente, se define un apoyo fijo (Fixed Support) en la cara
inferior de la plataforma. En las Figuras 3-19, 3-20 y 3-21 se presentan estas
condiciones del problema en el modelo.

AN 7Q
A: Transient Structural / J l .S\V/S
Velocity NI LD
18/06/2012 1158 - b148()
[ Velocity: 10000 mm/s P
P £l

, .

‘ ]

\ I

== g ¥
0,00 500,00 1000,00 (mm) z‘/I\ X
250,00 750,00

Figura 3-19: Definicién de velocidad 10 m/s

A: Transient Structural

Standard Earth Gravity

Time: 5,e-003 5 _
18/06/2012 11:58 -

[[] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
Components: 0,, -9806,6, 0, mm/s*

0,00 500,00 1000,00 () Z‘/L‘ X

250,00 750,00

Figura 3-20: Definicion de gravedad en el eje -Y
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18/06/2012 11:59

[ Fixed Support

v
U
0,00 500,00 1000,00 (mrm)
[ EEaa— ES—

250,00 750,00

Figura 3-21: Definicidon de apoyo fijo en Plataforma
Los parametros de simulacion son definidos a continuacion:

- El valor de End Time sera de 5E-3 s debido a que el impacto se produce en
un periodo de tiempo muy pequefio. Este valor puede ser cambiado de
acuerdo a los resultados obtenidos.

- El Time Step es definido mediante la ecuacion (1.65) presentada en el

Capitulo 1:

1 1 (3.1)

At = = ~45E—4s
20+ f, 20x104.36

Para obtener el Initial time step, el valor obtenido en la expresion (3.1) es
dividido entre 2. Con lo anterior, el Initial fime step sera de 2.25E-4 s.

- El valor de Minimum Time Step se toma usando la recomendacion de dividir
el Initial time step entre 10. Con esto, el valor del Minimum time step sera de
2.25E-5s.

- El Maximum Time Step es dado tomando la recomendaciéon que este sea
igual al Initial time step entre 10. Con esto, el valor del Maximum time step
sera de 2.25E-4 s.

En la Tabla 3.5 se presenta un resumen de los parametros de tiempo definidos para

la simulacion.
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abla 3.5: Parametros de tiempo en AN para estructura
Parametro Valor Unidad
Time Step 4.5E-04 S
End Time 5E-3 s
Initial Time Step 2.25E-04 S
Minimum Time Step 2.25E-05 S
Maximum Time Step 2.25E-04 S

Paso 4: Soluciéon y obtencion de resultados

El moédulo a utilizar en ANSYS se define considerando la velocidad de impacto. En
este ejemplo, esta velocidad es de 10 m/s con lo cual, de acuerdo a la Tabla 3.1, el
método a utilizar es el implicito. Por ende, el médulo a usar sera Transient

Structural.

También se define el tipo de resultado a obtener. En este caso, se busca la
deformacion en el eje Y del modelo con lo cual se define la opcién Directional
Deformation en el eje Y. Para conocer las partes de la estructura a reforzar por los
esfuerzos producidos por el impacto, se define la opciéon Equivalent Stress el cual
nos permite conocer el esfuerzo equivalente segun Von Mises en toda la estructura.

Paso 5: Revision de resultados obtenidos

La simulacion del ejemplo complejo tuvo wuna duracibn de wuna hora
aproximadamente. Los resultados obtenidos fueron los esperados ya que se
produce una deformacion plastica en el techo en la direccion del eje Y, la probeta

no sufre dafo alguno y la estructura no presenta rupturas.

Por un lado, la deformacién en el eje Y es de 66 mm debido al impacto de la
probeta. En la Figura 3-22 se presenta el resultado de la simulacién del
desplazamiento con un doble aumento de las deformaciones para observar los
efectos producidos. En la misma figura se observa que el techo presenta una
deformacion plastica sin producirse ruptura de la plancha. En la Figura 3-23 se
observa un detalle de la ubicacion de la mayor zona deformada por el impacto de la

probeta.
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A: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,e-003
18/06/2012 12:03

66,076 Max
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22,005
14,683
73417
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]

Figura 3-22: Deformacion en el eje Y de la estructura

e
A: Transient Structural A\ ) j \\3 AN
Total Deformation 3 LN\

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,-003
18/06/2012 12:10
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36,741
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14739

7,405
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Figura 3-23: Detalle de la ubicacion de la zona deformada

Por el lado del esfuerzo equivalente segun Von Mises, los mayores esfuerzos
producidos por el impacto se encuentran en el techo y también se observa la
propagacion de ondas de esfuerzo por toda la estructura. Esta propagacion de
ondas de esfuerzos produce mayores esfuerzos en las extensiones de los brazos
de la estructura provocando la flexion hacia adentro de la estructura. Esto se puede
observar en la Figura 3-24 en la cual se presenta los esfuerzos equivalente en la

toda la estructura en una vista frontal de la misma.
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Equivalent Stress

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

Time: 5,e-003

18/06/2012 12:08

A: Transient Structural _ L \ l_ S‘S\fg
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Figura 3-24: Esfuerzos equivalente en la estructura

El mayor esfuerzo encontrado es de 459,97 MPa el cual es mayor que el limite de
fluencia del acero estructural. Los esfuerzos menores se ubican lejos de la zona de

impacto, especificamente, en los brazos, plataforma y base de la estructura.

Con los resultados anteriores, se observa que la simulacién nos brinda resultados

acordes a lo esperado.
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CONCLUSIONES

El procedimiento para el andlisis de impacto fue desarrollado tomando en cuenta
todo lo analizado en los capitulos de la tesis. El procedimiento consiste en la
aplicacién del MEF con una integracién implicita o explicita en el tiempo, segun la
magnitud de la velocidad de impacto, para estimar los valores de esfuerzos y
desplazamientos debido a este fenémeno. El ejemplo de la estructura FOPS
presentado en la tesis demuestra que el procedimiento desarrollado es factible para

analizar este fenbmeno.

Comparando los resultados de esfuerzos maximos en el impacto longitudinal se
observa que el MEF, usando integracién implicita, brinda valores menores en el
orden del 10% en comparacion con los métodos analiticos, mientras que en el
impacto transversal la diferencia aumenta hasta el orden del 100%. Una tendencia
muy similar existe al comparar el MEF usando integracion explicita y los métodos
analiticos. En general se aprecia que los métodos analiticos brindan valores que
crecen agresivamente segun la velocidad de impacto en comparacion a otros
métodos mostrados en la tesis. Se presume que el crecimiento agresivo de valores
se debe a que los métodos analiticos no consideran efectos inerciales, de

propagacion de ondas y no lineales.

Analizando los resultados obtenidos mediante la integracion implicita y explicita, se
observa una diferencia de 32% aproximadamente entre ellos. Esta diferencia radica
en el tipo de solucion numérica que adopta cada método. En el implicito, se
requiere necesariamente de la solucién de un sistema global de ecuaciones, es

decir, se resuelve un sistema de ecuaciones para cada incremento de tiempo. La
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principal ventaja de este método es su convergencia con cualquier valor de Time
Step elegido para el calculo y su principal desventaja es el mayor tiempo de
simulacién en comparacion al método explicito. Por el contrario, este método
explicito plantea un algoritmo de célculo elemento por elemento, no contemplando
la solucién de un sistema global de ecuaciones. Su principal ventaja es el menor
tiempo de simulacién en comparacion al implicito y su desventaja es su
dependencia de convergencia segun el Time Step elegido para el célculo. Esta
afirmacion queda corroborada por los ejemplos desarrollados y coincide con lo

planteado por la mayoria de autores consultados.

Se desarrollé un ejemplo de impacto a alta velocidad, obteniéndose resultados muy
similares a los mostrados en una prueba experimental, lo que demuestra la validez
del MEF utilizando la formulacién explicita. En este ejemplo se pudo verificar el

efecto de petaling y pluging encontrado en la bibliografia consultada.

Lo expresado en los pérrafos anteriores permite afirmar que la velocidad de impacto
es una variable fundamental en estudios de impacto, ésta determina el método de
integracion a utilizar para la simulacion del problema. Asi, el método implicito es
mas adecuado para impactos a velocidades bajas, mientras que el explicito es

recomendable para altas velocidades.

Dos aspectos muy importantes en la simulacion de problemas de impacto son el
Time Step y el método de integracién a emplear, para ello se requiere conocer las
propiedades dinaAmicas del sistema a simular, las cuales son las frecuencias
naturales y los modos de vibracion. En este sentido se recomienda realizar el
andlisis modal para determinar los pardmetros de simulacidbn mencionados. La
modificacién de estos pardmetros produce cambios significativos en los resultados,

lo cual se ha podido constatar en los ejemplos desarrollados.
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