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1 Introduccion, objetivos y organizacion

1.1 Introduccion

Algunos antecedentes de la bicicleta de montana

La bicicleta se utilizaba como un simple medio de transporte desde 1930, en diversos
lugares del mundo. A principios de la década de los 70, en Colorado, EE. UU., un grupo de
jovenes se comenzo a reunir en las montafias con sus bicicletas, para experimentar el descenso.
Durante esta aventura, los cuadros empleados que eran de bicicletas de paseo, o de carrera, muy
populares en aquella época, no estaban preparados para este tipo de desafio, y generalmente se
rompian durante la marcha. Esta situacion provoco que el grupo de ciclistas interesados en esta
nueva actividad, comenzaran a efectuar modificaciones a sus bicicletas, para que resistieran los
diversos problemas que se presentaban durante el duro camino de montafia. Dentro de las
primeras innovaciones que se realizaron, se destacan la implementacion de rueda ancha que no
se conocia hasta el momento, el sistema de cambio de velocidades, los frenos a tambor extraidos
de motocicletas y el refuerzo de los cuadros. Cada una de las mejoras, a su vez generd nuevas
ideas en este grupo de jovenes que buscaban todo tipo de innovaciones, iniciando un proceso
sinérgico de evolucion continua.

La cantidad de gente que participaba en las carreras aumento, y sus promotores
comenzaron a destacarse en la construccion artesanal de cuadros, sin embargo la oferta
continuaba siendo insuficiente para un numero creciente de corredores que demandaban estos
novedosos productos.

En 1976 un distribuidor de bicicletas, tomo6 uno de los cuadros artesanales, y lo envio a
Japdn para construir una imitacion del mismo, marcando el inicio la produccion en serie de
estos cuadros. Las ventas se incrementaron notablemente en cada afio, y en poco tiempo la
cantidad de bicicletas de montafia equipard al resto de tipos de bicicletas existentes hasta el
momento, para luego lograr convertirse en el més difundido.

De esta manera, la disciplina se expandié hacia todo el mundo, y las carreras que en un
principio, eran clandestinas, se oficializaron y posteriormente esta actividad se convirtio en
deporte olimpico y comenzé a celebrarse la Copa del Mundo de Mountain Bike, cuya primera
edicion se celebro en EE. UU. en 1990.

A partir de este momento, la disciplina crecié rapidamente al mismo ritmo también
acompariaron las innovaciones tecnoldgicas, en disefios, materiales, procesos constructivos,
alcanzando un nivel de desarrollo, que seria inimaginable por aquellos pioneros de la década
de los 70. En la actualidad la actividad muestra una enorme evolucion tecnologica, debido a la
adopcion de tecnologias que provienen directamente de la industria aeronautica e incluso de la
industria aeroespacial.



Normativa para bicicletas de montana

La expansion de la demanda de bicicletas de montafia, provocd que surgieran gran
cantidad de fabricantes, generando la necesidad de contar con normativas generales que
contribuyan a unificar criterios de disefio y fabricacion, orientados a la seguridad.

La Norma UNE-EN-14766: Bicicletas de montafia - Requisitos de seguridad y métodos
de ensayo (1), que en el presente trabajo denominaremos "la Norma", es aplicada a las bicicletas
de montafia, cuya altura del sillin en posicion maxima sea 635 mm o mas. Esta normativa fue
creada por la Union Europea, con el objetivo de que las bicicletas se disefien y construyan para
ser tan seguras como sea posible. Para tal fin, plantea detalladamente un conjunto de ensayos
que se deben llevar a cabo para poner en evidencia las posibles fallas y evitar que estas ocurran
durante el servicio ocasionando dafios mayores. En Argentina, se cuenta con la Norma IRAM
40020: Bicicletas - Requisitos de seguridad (2), que se aplica a todas las bicicletas de uso
publico, en las que el asiento se puede ajustar a una altura de 635 mm o mas.

Los ensayos requeridos por la Norma tienen diversa indole, duracién, dificultad, etc.
Mientras algunos no justifican el modelado matematico debido a su simplicidad, escasa
duracidn y costo, por el contrario existen ensayos mas complicados que exigen instrumental y
procedimientos complejos, donde luego de realizar el ensayo el elemento probado puede
resultar indtil. En este ultimo caso adquiere relevancia la simulacién del ensayo, valiéndose de
los potentes recursos computacionales disponibles en la actualidad, para facilitar esta tarea.

Los ensayos de impacto, pueden ocasionar deformaciones plasticas excesivas, grietas,
fisuras o separacion de partes, resultando indtiles los componentes evaluados. Esto implica
costos econdémicos, que se pueden atenuar mediante la simulacion numérica de los ensayos
reales propuestos, detectando las potenciales fallas en una etapa inicial, durante el disefio del
cuadro, cuando aun no se ha invertido en la construccién del mismo, permitiendo rapidamente
tomar las medidas correctivas necesarias para cumplir con los requerimientos de la prueba de
impacto.

La Norma trata la seguridad desde un enfoque global, con este fin especifica los métodos
de ensayo, los requisitos de seguridad y de prestaciones que deben ocurrir durante todas las
etapas, desde el disefio de una bicicleta de montafa. El contenido de la Norma, primeramente
establece los términos y las definiciones necesarios para una correcta interpretacion, clara y sin
ambigledades. A continuacion se encuentra la parte principal que esta constituida por los
requisitos y métodos de ensayos, donde se contempla una cantidad de pruebas que estan
orientadas a una determinada condicién de seguridad. En cada ensayo, se define el
procedimiento a seguir y las exigencias para dar cumplimiento a la reglamentacion. Finalmente,
se establecen las instrucciones de entrega de la bicicleta al cliente, y el marcado correspondiente
que certifica el cumplimiento de la Norma. Dentro de los ensayos propuestos por la Norma, el
"ensayo de choque, caida de una masa"”, consiste en el impacto de un percutor sobre el eje
delantero de la bicicleta, e intenta representar el choque frontal con un objeto del entorno. En
el presente trabajo se tiene por objeto simular el comportamiento real observado durante el
ensayo. Se selecciona precisamente este ensayo que reviste gran importancia debido a dos
aspectos, por un lado la seguridad del ciclista ante un eventual impacto frontal esta
condicionada por el comportamiento del conjunto cuadro-horquilla que se evalla en este ensayo
y por otro lado los recursos que insume efectuar el ensayo real son significativos.



1.2 Objetivos del presente trabajo

El objetivo principal del proyecto es proporcionar modelos matematicos que representen
el ensayo de caida de una masa sobre el cuadro, para verificar que cuadros ya construidos
satisfacen los requerimientos de la Norma o para que los cuadros en fase de concepcion, puedan
tener un disefio orientado al cumplimiento de la Norma, atenuando la necesidad de realizar
fisicamente el ensayo.

La simulacidon del ensayo intenta disminuir la cantidad de veces que se efectla la prueba
real, que insume recursos materiales, humanos y tiempo. Sin embargo no se pretende
reemplazar completamente la realizacion del ensayo, que se requiere para la calibracién del
modelo, o la verificacién final de un prototipo antes de iniciarse la etapa productiva.

1.2.1 Objetivos particulares

En la simulacién del ensayo se utilizan diversas herramientas computacionales. Para
adquirir habilidad y experiencia en el manejo de las mismas, se plantea una secuencia de
objetivos, que consisten en efectuar estudios partiendo de los méas simples hacia los mas
complejos, que se mencionan a continuacion.

Estudio estatico.

Estudio de vibraciones libres.

Estudio dinamico modal.

Estudio dindmico mediante integracion directa.

La realizacién de cada estudio, permite obtener resultados que luego se analizan para
obtener conclusiones parciales que se emplean en las etapas posteriores del proyecto orientado
a cumplir los siguientes objetivos particulares:

Estudiar los fendmenos fisicos involucrados en el ensayo.

Formular modelos matematicos para simular los ensayos reales.

Proponer la geometria de un cuadro y aplicar los modelos de simulacion planteados.
Seleccionar los modelos més adecuados para simular el ensayo.

Para simular el ensayo en cuestion, se realiza un estudio profundo del mismo, analizando
todos sus aspectos, que se mencionan en la Norma, pero que se considera oportuno tratar en el
presente trabajo, para bridar una vision completa del tema.

Ensayo de choque: caida de una masa

Los métodos de ensayos que integran la Norma, se clasifican en grandes grupos,
enfocados a diversos componentes de la bicicleta, entre los que se mencionan: ensayos
comunes, ensayos de frenado, ensayos de la direccion, ensayos de cuadro y horquilla, ensayos
para ruedas y llantas, ensayos para pedales y sistemas de trasmision. Cada uno de estos
conjuntos de ensayos conforman una parte de la Norma UNE-EN 1SO 4210: Ciclos - Requisitos
para seguridad de bicicletas, (3), que reemplazara en el futuro a la actual Norma UNE-EN
14766 (1), que se toma como referencia para simular los ensayos. Se selecciona la Norma
europea UNE-EN 14766, respecto a la Norma nacional IRAM 40020, porque ésta Gltima es en
esencia similar y para el caso particular del ensayo de impacto estudiado, tiene menores
exigencias. Por lo tanto si un determinado cuadro satisface los requisitos del ensayo de impacto
especificado por UNE-EN 14766, indefectiblemente, cumple con la normativa nacional, no
siendo valido el enunciado opuesto.



La seguridad de los componentes de la bicicleta se aborda desde distintos enfoques, para
ello se establecen ensayos de diversos tipos, para cada parte. En el caso particular del cuadro,
se plantean tres grupos de ensayos, entre los que estan: el ensayo de salientes, los ensayos de
choque, y los ensayos de fatiga. Cada grupo evalta fenémenos de diversa indole. El ensayo de
salientes estudia el posible contacto del ciclista con el cuadro y sus componentes, estableciendo
restricciones geomeétricas en la inmediacion para evitar potenciales dafios. Los ensayos de
choque intentan recrear situaciones reales en las que estara expuesta la bicicleta de montafia
durante su uso fuera de carretera, donde podrian ocurrir colisiones con el terreno o con otros
objetos del entorno. Los ensayos de fatiga pretenden representar situaciones repetitivas que
pueden ocasionar el deterioro progresivo del cuadro y sus componentes, como los ciclos de
pedaleo.

El presente trabajo, incumbe los ensayos de impacto del cuadro, mas precisamente el
ensayo de choque caida de una masa, que pretende simular el efecto provocado por un choque
frontal de la bicicleta, donde tanto el cuadro como la horquilla, deben permanecer integros, sin
separarse, ni alcanzar una deformacion permanente que impidan continuar con su normal
funcionamiento.

Para efectuar el ensayo de choque caida de una masa se deben cumplir etapas, entre las
que estan la preparaciéon de los componentes, y la ejecucion del ensayo. A continuacion se
describen detalladamente ambos procedimientos.

Preparacion del ensayo

La Norma desarrolla métodos de ensayos para el conjunto cuadro-horquilla, y métodos
de ensayos para ambos componentes por separado. La disociacion planteada permite la
certificacion particular del componente provisto por cada fabricante.

Para los cuadros que se proporcionan sin horquilla, se debe colocar una tija maciza de
acero, que tenga las dimensiones apropiadas para montarse en el cuadro y cuyo extremo libre
tenga la forma del rodillo como se indica la leyenda 5, de la Figura 1.2-2, y cuya masa no supere
1 kg., sin embargo no hay exigencias respecto a la geometria del resto de la tija y a su masa.

Para los cuadros que se suministran con su correspondiente horquilla montada, se debe
colocar el rodillo en el eje delantero, (ver leyenda 5, de la Figura 1.2-2), situado en la posicion
de la rueda delantera que debe retirarse previamente si estaba colocada. Si la horquilla tiene
algn mecanismo de suspension, debe encontrarse en su posicion libre.

Si el cuadro incluye algin mecanismo de suspension de atras, debe mantenerse en la
posicion equivalente a un ciclista de 80 kg sentado. Para cumplir este objetivo se bloquea el
elemento resorte-amortiguador, y si esto no es posible, entonces la unidad de suspension se
reemplaza por una union rigida equivalente con las dimensiones apropiadas, para montarse en
el cuadro evaluado.

En el caso de que el cuadro sea convertible entre ciclistas hombre y mujer, retirando el
tubo superior, este componente se debe desmontar para realizar el ensayo.

En la Figura 1.2-1 se muestra un diagrama de flujo del proceso de preparacién del cuadro,
para facilitar la interpretacion de las instrucciones descriptas en la Norma.



[ INICIO DE LA PREPARACION]
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Figura 1.2-1: Diagrama de flujo de la preparacion de los componentes antes del ensayo, (1).



Ejecucion del ensayo

Una vez finalizada la preparacion del cuadro de acuerdo a los diferentes casos planteados,
se inicia el ensayo propiamente dicho, que consiste en los siguientes pasos:

. El conjunto de cuadro-horquilla o cuadro-tija maciza se posiciona, como se muestra en la
Figura 1.2-2, donde el cuadro se fija rigidamente desde las punteras de atras, segun lo
indicado en leyenda 6.

. Se tiene un percutor de forma cilindrica, que tiene una masa de 22,5 [kg], mostrado en
leyenda 3, que se apoya sobre el extremo de la tija maciza de acero para fabricantes de
cuadros sin horquilla o sobre el rodillo para cuadros que vienen equipados con horquilla.

. Se mide la distancia entre los ejes, con el percutor apoyado, segun indicado en leyenda 1.

. Se levanta el percutor a una altura de 360 [mm] respecto la posicion apoyada, segin
indicado en leyenda 4.

o Se suelta el percutor para que caiga libremente, e interaccione con el cuadro, observando
el comportamiento del conjunto, hasta que el percutor se detenga.

. Se mide nuevamente la distancia entre ejes, con el percutor apoyado, segun indicado en
leyenda 1, siempre y cuando esto sea posible, debido a que no han ocurrido roturas, ni
separaciones de los componentes.

Leyenda
1 -Distancia entre ejes
%\ 2 -Deformacion permanente
|
\
\
\
\

3 -Percutor de 22,5 [kg]

4 -Altura de caida: 360 [mm]

3 5 -Rodillo de pequefia masa (1 [kg] max.)

6 -Fijacion rigida en el punto de enganche del eje de atrds

255 max.
\
\

Figura 1.2-2: Conjunto cuadro y horquilla delantera. Ensayo de choque (caida de una masa), (1).



Para que el cuadro o conjunto de cuadro-horquilla apruebe el ensayo de impacto caida de
una masa, se deben cumplir todas y cada una de las siguientes condiciones:

o A simple vista no deben observarse grietas, ni fisuras en el cuadro y la horquilla.

o Ninguno de los componentes debe separarse o romperse.

. La deformacion permanente, obtenida de la diferencias de mediciones de distancia entre
ejes antes y después del ensayo, que se muestra en leyenda 2, de Figura 1.2-2 no deben
superar los siguientes valores indicados segun el tipo de montaje:

-para cuadro sin horquilla, donde ésta se reemplazé por la tija maciza, 10 [mm].
-para cuadro equipado con su correspondiente horquilla 30 [mm].



1.3 Alcance del trabajo

La simulacion del ensayo de choque, involucra diversos fenomenos fisicos, que se
pretenden interpretar y analizar. Para tal fin luego de realizar una revision bibliografica, en el
presente trabajo se describen los conceptos tedricos, mas relevantes, orientados a desarrollar
conjuntos de modelos que permitan explicar y predecir el comportamiento que podria lograrse
mediante la realizacion del ensayo real.

Se plantean los desarrollos teoricos de diversos modelos para representar el ensayo. Cada
uno de los cuales se basa en hipotesis simplificativas, presentando capacidades y limitaciones.
La aplicacion de los modelos planteados a casos particulares exige una definicién precisa de
los componentes que participan de la prueba. Se necesita establecer un cuadro para ser sometido
a las distintas simulaciones. En este sentido, se realiza una busqueda sobre catalogos de
fabricantes de cuadros y tubos, para obtener informacion respecto a la geometria y las
propiedades relevantes de los materiales de sus productos. En base a la revision de esta amplia
cantidad de informacion disponible, se propone un modelo de cuadro.

La geometria del cuadro se elige a los fines de ilustrar los procedimientos de simulacion
desarrollados, quedando fuera del alcance de este trabajo, la busqueda de un disefio optimizado
al cumplimiento de ensayo de caida del percutor propuesto por la Norma (1). Se entiende
ademas, que lograr un cuadro optimizado para un determinado ensayo, no garantiza la
capacidad del mismo a tener buen desempefio frente a otros ensayos que ademas deba cumplir,
ni a las condiciones sometidas durante el servicio, que pueden diferenciarse de las propuestas
durante el ensayo.

Se plantean modelos de elementos finitos, que representan el conjunto cuadro-tija o
cuadro-horquilla en la configuracion de ensayo, realizando diversos tipos de analisis y luego se
simula el ensayo. Con la gran cantidad de informacion obtenida la aplicacion del método de
elementos finitos se plantean modelos simplificados que pretenden representar ciertos aspectos
del ensayo desde un punto de vista macroscopico.

Posteriormente se obtienen resultados de cada uno de los modelos, que se analizan, y
contrastan entre si, para realizar inferencias respecto a sus cualidades. Finalmente se establecen
las conclusiones del trabajo, dejando establecido un procedimiento de simulacion.



1.4 Organizacion del proyecto integrador

El contenido del trabajo se forma por distintos capitulos que abarcan las tematicas
comunes, que se mencionan a continuacion.

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion al tema, se plantean los objetivos generales
y particulares; y se describen los alcances del proyecto.

En el Capitulo 2 se tratan los conceptos tedricos mas relevantes para el desarrollo de los
modelos.

En el Capitulo 3 se aplica el método de elementos finitos, a modelos de situaciones fisicas
de las cuales se disponen soluciones analiticas, para validar el manejo del software y visualizar
la convergencia de las aproximaciones logradas.

En el Capitulo 4 se rednen los modelos propuestos de los diferentes componentes que
participan del ensayo, describiendo detalladamente sus caracteristicas. Se efectia una
definicion del cuadro de la bicicleta y los modelos propuestos para realizar la simulacién del
ensayo. Se estudian exhaustivamente el percutor y el rodillo, para lograr una definicion
completa que cumpla con los requerimientos establecidos por la Norma y permita incorporarlos
a la simulacion del ensayo.

En el Capitulo 5 se agrupan diversos analisis previos a la simulacién, que se realizan a
los modelos planteados en el capitulo anterior, para obtener pardmetros que representen el
comportamiento de los diversos componentes que participan del ensayo de choque. En la
primera parte se estudia el comportamiento del conjunto cuadro-tija maciza en la configuracion
de ensayo, y luego se analiza la interaccion que ocurre entre el rodillo y el percutor durante el
impacto.

En el Capitulo 6 se simula numéricamente el ensayo. En una primera parte se formulan
modelos de cuerpos puntuales orientados a representar el comportamiento macroscopico
observado en el ensayo, en funcidn de una escasa cantidad de parametros. Estos modelos se
implementan numéricamente, disponiendo del valor de los pardmetros estimados mediante los
resultados de elementos finitos. En la segunda parte se simula el ensayo de choque caida de una
masa, empleando el método de elementos finitos, donde los cuerpos involucrados se representan
mediante nodos, vigas, cascaras, Yy solidos tridimensionales que se utilizan convenientemente.

En el Capitulo 7 se expresan las conclusiones técnicas y académicas logradas; y se dejan
planteados los trabajos futuros.

Por ultimo, se presenta el apéndice, donde se desarrollan dos temas. Por un lado se trata
la formulacion de espacio de estado, y por otro lado se describe el método de Runge-Kutta;
ambas tematicas se utilizan para integrar numéricamente las ecuaciones de movimiento, en los
modelos de impacto de cuerpos puntuales.






2 Marco conceptual tedrico empleado

Este capitulo se hace referencia a diversos conocimientos y practicas que han sido
utilizados durante el desarrollo de los diferentes modelos para abordar la simulacién del ensayo.
Los conceptos tratados, se ordenan desde una perspectiva general, y posteriormente se orientan
a los temas que tienen relevancia en la realizacion del proyecto. De ninguna manera se pretende
un desarrollo exhaustivo de cada tematica, sino que estos desarrollos s6lo buscan facilitar la
interpretacion de los modelos. Por consiguiente, se recomienda recurrir a las fuentes citadas, si
se considera que alguno de los temas teodricos planteados merece un tratamiento adicional de
mayor profundidad.

2.1 Resolucion numérica de ecuaciones diferenciales

La aplicacion de principios fisicos a situaciones concretas, plantea ecuaciones
diferenciales, ya sea ecuaciones diferenciales ordinarias, es decir aquellas que contienen
derivadas respecto a una sola variable independiente o ecuaciones en derivadas parciales, es
decir aquellas que contienen derivadas respecto a dos 0 mas variables (4).

Existen métodos para obtener soluciones analiticas de ciertos tipos de ecuaciones
diferenciales; sin embargo estos no son aplicables a muchos problemas préacticos, debido a que
las ecuaciones diferenciales no tienen solucién analitica, o la geometria en cuestion es compleja,
y el procedimiento se torna dificultoso. A partir de estos inconvenientes surgen los métodos
numéricos, que se usan para obtener la solucion de problemas préacticos en todas las ramas de
la ingenieria.

Durante la historia se han desarrollado diversos métodos numéricos para resolver
ecuaciones diferenciales entre los que se mencionan los siguientes: método de diferencias
finitas, método de elementos finitos, método de volumenes finitos, método de elementos de
frontera y método espectral. Dentro de la amplia variedad de métodos numéricos mencionados
que permiten resolver ecuaciones diferenciales, en este trabajo se trata particularmente el
método de elementos finitos porque se emplea para lograr soluciones de los modelos de
simulacion del ensayo de choque.

2.2 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos se basa en la idea clave de discretizar el domino de la
solucion en una cantidad de dominios simples llamados elementos. Luego se asume una
solucion aproximada sobre cada elemento en términos de las soluciones en puntos
seleccionados, llamados nodos.

En la siguiente seccion se menciona el procedimiento general, y posteriormente se
describe la formulacion de equilibrio en que se basa el método de elementos finitos.
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2.2.1 Procedimiento

La aplicacion del método de elementos finitos involucra una serie de pasos, entre los que
estan:

1- Desarrollo de las ecuaciones de elementos.

2- Discretizacion del dominio de la solucién en una malla de elementos finitos.
3- Ensamble de las ecuaciones de elementos.

4- Introduccién de las condiciones de contorno.

5- Solucidn para las incognitas nodales.

6- Calculo de la solucion y representacion de las cantidades sobre cada elemento.

2.2.2 Equilibrio y trabajos virtuales

El método de elementos finitos se aplica a muchos problemas, en los cuales se requiere
encontrar una solucion aproximada para los desplazamientos, las deformaciones, las tensiones,
las fuerzas, y otras variables en un cuerpo sélido que esta sujeto a cargas que varian respecto al
tiempo. Se entiende por cargas a una serie de eventos para los cuales se busca una respuesta.
La solucién exacta de estos problemas requiere que se mantenga el equilibrio de fuerza y
momento durante todo el tiempo sobre un cualquier volumen arbitrario del cuerpo. EI método
de elementos finitos de desplazamiento se basa en un requerimiento de equilibrio que se
aproxima mediante un requerimiento débil, que el equilibrio se mantenga en un sentido
promedio sobre un numero finito de divisiones del volumen del cuerpo. En esta seccion se
desarrolla el enunciado de equilibrio exacto y se escribe este en forma enunciado de trabajos
virtuales para luego reducir a la forma aproximada del equilibrio usada en un modelo de
elementos finitos, (5).

Suponiendo que V denote un volumen ocupado por una parte de un cuerpo, y que S sea
la superficie que limite este volumen. Cabe destacar que se adopta un punto de vista
Lagrangiano, es decir se considera un volumen de material en el cuerpo, contrariamente al
enfoque Euleriano, donde se examina un volumen en el espacio y se observa el flujo de material
a través del volumen.

Sea t la fuerza de traccion por unidad de area en cualquier punto sobre la superficie S, y
f la fuerza volumétrica por unidad de volumen en cualquier punto dentro el volumen V de
material. El equilibrio de fuerza para el volumen se expresa en la Ecuacion (2.2-1),

ftd5+f fdv =0 (2.2-1)
S |4

La matriz de tension de Cauchy & en un punto de S se define por la Ecuacion (2.2-2),
t=n-o (2.2-2)

donde:
n es la normal saliente unitaria a S en un punto
- indica multiplicacion de matices.

Usando la definicion de la Ecuacion (2.2-2), se expresa nuevamente la Ecuacion (2.2-1),
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j n-ad5+f fdv =0 (2.2-3)
s v

Aplicando el teorema de Gauss a la integral de superficie en la ecuacion de equilibrio se
obtiene la Ecuacion (2.2-4),

L n -O'dS=jV (aa—x)-adV (2.2-4)

Dado que la eleccion del volumen es arbitraria, la Ecuacion (2.2-4) se debe cumplir punto
a punto en el cuerpo, asi obteniendo la ecuacion diferencial de equilibrio traslacional:

(%) o +f=0 (2.2-5)

Estas son tres ecuaciones diferenciales de equilibrio de fuerzas conocidas, que no se basan
en aproximaciones con respecto a la magnitud de la deformacion o la rotacion, sino que son un
enunciado exacto del equilibrio y su precisién esta condicionada por las definiciones de las
superficies de traccidn, las fuerzas de volumen, los tensores de tension, el volumen y el area.

El equilibrio de momento respecto al origen se expresa en la Ecuacion (2.2-6):

j(xxt)d5+f (xx£)dV = 0 (2.2-6)
S \%4

donde:
% indica producto cruz.

Usando el teorema de Gauss con la Ecuacion (2.2-6), se alcanza el resultado que la matriz
de tension de Cauchy debe ser simétrica:

o=o" (2.2-7)

Entonces que en cada punto hay solo seis componentes independientes de tension.
Contrariamente, tomando la matriz de tension simétrica, automaticamente satisface equilibrio
de momento y, mas adn, se requiere considerar unicamente el equilibrio traslacional cuando se
escriben explicitamente las ecuaciones de equilibrio. Fisicamente la ecuacion de equilibrio de
momento asume que no hay cuplas puntuales actuando sobre el volumen. Si hay, la matriz de
tension no tiene la propiedad de simetria de la Ecuacion (2.2-7).

La interpolacion de desplazamiento para el modelo de elementos finitos se basa en una
aproximacion espacial local para partes de la solucion. Para desarrollar la aproximacion, se
reemplazan las tres ecuaciones de equilibrio mediante una "forma débil" equivalente que es una
Unica ecuacion escalar sobre el cuerpo entero, la cual se obtiene multiplicando la ecuacion
diferencial punto a punto por una "funcion de prueba”, vector valuada, definida con apropiada
continuidad, sobre el volumen completo, e integrada. Como la funcion de prueba es bastante
arbitraria, el enunciado de equilibrio diferencial en cualquier direccion particular en un punto
cualquiera siempre se puede recuperar eligiendo la funcion de prueba para no ser nula solo en
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aquella direccion en ese punto. Para este caso de equilibrio con una matriz de tensién general,
esta "forma débil" equivalente es el principio de trabajos virtuales. La funcion de prueba se
puede imaginar como un campo de velocidad "virtual” v, el cual es completamente arbitrario
excepto que debe cumplir cualquier restriccion cinematica prescripta y tener continuidad
suficiente, entonces el producto punto de esta funcion de prueba con el campo de fuerzas de
equilibrio representan la tasa de trabajo virtual.

Tomando el producto punto de la ecuacion (2.2-5) con &v resulta una Unica ecuacién
escalar en cada punto material que luego se integra sobre el cuerpo entero para obtener:

fv [(%) o+ f] SvdV =0 (2.2-8)

Aplicando la regla de la cadena, el teorema de Gauss y la definicion de tension de Cauchy,
el enunciado de trabajo virtual se expresa en la Ecuacion (2.2-9),

35
f t-6vd5+f f-avdv=f a:(—v) v (2.2-9)
s v v ox

donde:
: indica el producto escalar de dos matrices.

Definiendo el gradiente de velocidad en la configuracion corriente SL como:
aov _
ox

Se descompone el gradiente en dos partes:

6L

6L = 6D + 6W

La parte simétrica 6D es la tasa de deformacion virtual y se expresa como:
1
6D = sym(6L) = §(5L + S6LT)
La parte antisimétrica W es la tasa de giro virtual y se expresa como:
1
SW = asym(SL) = §(5L — 6L

Con estas definiciones, el producto punto se distribuye como:
0:0L =0:6D + 0: 5W

Dado que a es simétrica, si no hay cuplas puntuales actuando, entonces:
1 1
g: W =§ 0:5L—§a':5LT =0

Finalmente se obtiene la ecuacion de trabajo virtual en forma clasica,

14



ja:cSDdef t-5vd5+j f-ovadv (2.2-10)
v s v

6D y 8v son compatibles

sp = L[V, aav]T
2\ ox ox

6v es compatible con las restricciones cinematicas. Se puede mostrar que cualquier par de estos
tres enunciados (trabajos virtuales, equilibrio y compatibilidad con la funcion de prueba 6v)
implican el otro restante: de manera que se puede usar el principio de trabajo virtual, con una
funcién de prueba adecuada, como un enunciado de equilibrio.

El enunciado de trabajo virtual tiene una interpretacion fisica: la tasa de trabajo hecho por
las fuerzas externas sujetas a cualquier campo de velocidad virtual es igual a la tasa de trabajo
virtual hecho por las tensiones equilibrantes sobre la deformacion del mismo campo de
velocidad virtual. El principio de trabajos virtuales es la "forma débil™ de las ecuaciones de
equilibrio y se usa como el enunciado equilibrio basico para la formulacion de elementos
finitos. La ventaja es que el enunciado de equilibrio se resuelve en forma integral sobre el
volumen del cuerpo y se puede introducir aproximaciones eligiendo funciones de prueba para
el campo de velocidad virtual que nos son completamente arbitrarios, pero aquella variacién se
restringe a un numero finito de valores nodales. Este enfoque provee bases matematicas fuertes
para aproximar la ecuacion diferencial de equilibrio, presentando una alternativa a la
discretizacion directa de la derivada en un punto, que es el inicio del enfoque de diferencias
finitas para el mismo problema.

Ecuaciones de elementos finitos bdsicas

En esta seccidn se describen las ecuaciones basicas para el analisis de elementos basados
en desplazamientos. Comenzando con el enunciado de equilibrio, escrito como principio de
trabajo virtual, dado en la Ecuacion (2.2-10) tratada mas atras.

f g:6DdV = f th - dvdS +f fT.6vdv (2.2-10)
14 s 14

La parte izquierda de esta ecuacion (el término de tasa de trabajo virtual interno) se
reemplaza con la integral sobre el volumen de referencia V° de la tasa de trabajo virtual por
volumen de referencia definido por cualquier par conjugado de tension y deformacion:

j T¢:6edV0 = j th - 6vdsS +] fT - svdv (2.2-11)
Vo S %4
donde ¢ y ¢ son cualquier par conjugado de medidas de tension y deformacion material. La

eleccion particular de € depende del elemento individual.

El interpolador de elementos finitos se escribe en general como:
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u= Z Nyu® (2.2-12)
N

donde:
N, son funciones de interpolacion con respecto a algun sistema coordenado
u son variables nodales.

El campo virtual &v, debe ser compatible con todas las restricciones cinematicas.
Introduciendo las restricciones de interpolacion, el desplazamiento tiene una cierta variacion
espacial, que debe tener la misma forma espacial:

ov = Z Nyosvl (2.2-13)
N

El enunciado de variacion continuo de la Ecuacion (2.2-11) se aproxima por una variacion
sobre el conjunto finito sv™.

La tasa virtual de deformacion material §¢ asociada con §v, debido a tiene una forma de
tasa, debe ser lineal en §v". Por lo tanto, la asuncién de interpolacion da:

5e = z BySvN (2.2-14)
N

donde ¢ es una matriz que depende, en general, sobre la posicion, x, del punto material
considerado. La matriz Sy que define la variacion de deformacion desde la variacion de
variables cinematicas se deriva inmediatamente desde las funciones de interpolacion una vez
que se define la medida de deformacidn particular a ser usada.

Sin pérdida de generalidad se escribe Sy = By (X,Ny), Yy con esta notacion la ecuacion
de equilibrio se aproxima como:

svl ﬁN:tch(’:SvNU Nﬁ-td5+f
s

Vo 1%

N - f dvl (2.2-15)

debido a que los v" son variables independientes, se pueden elegir cada una para ser no nulas
y en cambio todas los otras cero, para arribar a un sistema de ecuaciones no lineales:

Nﬁ-td5+j NT -fdv (2.2-16)
|74

ﬁN:TC dVO = J-

Vo S

Este sistema de ecuaciones de equilibrio forma las bases para un procedimiento de analisis
de elementos finitos de desplazamientos y se expresa resumido en la Ecuacion (2.2-17),
FNWM) =0 (2.2-17)

donde:
FN es la componente de fuerza conjugada a la variable N
uM es el valor de la variable M
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La Ecuacion (2.2-17) es vélida para analisis estaticos y dindmicos si se asume que la
fuerza volumétrica contiene la contribucidn de inercia. Sin embargo en analisis dinamicos, la
contribucion de inercia cominmente se considerada separadamente, llegando a la Ecuacion
(2.2-18):

MNMuM 4 FN (M) =0 (2.2-18)
Cabe aclarar que, en las fuerzas FN se pueden distinguir las fuerzas internas IV y las
fuerzas externas PV.
MNMGM 4 N M) — PN (uM) = 0 (2.2-19)
La Ecuacion (2.2-19) es la aproximacion a la ecuacion de equilibrio utilizada por el
método de elementos finitos.

La fuerza volumétrica en un punto, se escribe como la suma de la fuerza volumétrica
externa F y la fuerza de d’ Alembert —pii.

f=F—pu

Los desplazamientos en un punto se aproximan mediante la interpolacién NV,
u = NVyV

Entonces las aceleraciones se expresan como:
ii = NVyV

La matriz de masa MMM se expresa en la Ecuacion (2.2-20),

MNM = j poNN . NMdVO (22'20)
1%

0

El vector de fuerzas internas IV se expresa en la Ecuacion (2.2-21),

N =1 BN:edV, (2:2-21)
Vo
El vector de fuerzas externas PV se expresa en la Ecuacion (2.2-22),
pN:j NN-tds+f NV FdV (2.2-22)
S 14

Estudio de cuerpo rigido equivalente

Sea VV un volumen material para el cual se requiere calcular los valores de movimiento de
cuerpo rigido equivalente. La densidad en su configuracion de referencia es p,(S;), donde S;
son las coordenadas materiales en el cuerpo. La posicion espacial de una particula material en
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la configuracién de referencia es X(S;) y la configuracién actual es x(S;), resultando un
desplazamiento u(s;).

La masa de un cuerpo se define como:
M = pO dVO
VO

El movimiento traslacional del centro de masa en un movimiento de cuerpo rigido
equivalente se obtiene como:

1
Uy = ox y pou dvV° (2.2-23)

A partir de la Ecuacion (2.2-23) se obtienen velocidades y aceleraciones de cuerpo rigido.

2.3 Procedimientos de analisis de tension-deformacion

El método de elementos finitos se aplica al estudio de diferentes fendmenos fisicos, entre
ellos el andlisis de tension-deformacion, la trasferencia de calor, el flujo eléctrico y magnético,
etc. Los problemas de tensidon presentan mayor estudio y desarrollo en los programas de
elementos finitos. Estos analisis se clasifican segun su respuesta como: analisis estaticos y
analisis dinamicos, que se tratan a continuacion.

2.3.1 Analisis estatico

El andlisis estatico se aplica cuando los efectos de la inercia son bajos y se pueden
despreciar, cuando las cargas actuantes, tienen una variacion lenta respecto al mayor periodo
natural de vibracion de la estructura. En esta situacion las solicitaciones totales se fraccionan a
lo largo de un tiempo general que se toma simplemente como referencia y no tiene sentido
fisico. Posteriormente se calculan los sucesivos estados de equilibrio, para cada incremento
hasta alcanzar el estado final que es el objetivo propuesto para el anélisis.

Los analisis estaticos se clasifican como lineales o no lineales, y que se describen a
continuacion.

Analisis estdtico lineal

Un analisis estatico lineal se emplea si todas las condiciones involucradas en el problema
son lineales, de manera que los algoritmos de resolucion se simplifican reduciendo el costo
computacional.

Analisis estdtico no lineal

Un analisis estatico no lineal se utiliza cuando un problema presenta no linealidades que
provienen de diversas fuentes como los materiales, los apoyos, la configuracion geometrica de
la estructura, etc. En casos extremos podrian ocurrir inestabilidades tanto globales como
locales, que requieren procedimientos especiales para alcanzar la solucién buscada.
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2.3.2 Analisis dinamico

El analisis dinamico se aplica para resolver problemas en los cuales las cargas actuantes
tienen una variacion rapida respecto al mayor periodo natural de vibracion de la estructura,
ocasionando que los efectos inerciales sean significativos y se deban tener en cuenta, (6).

Las respuestas de los sistemas dindmicos exigen dos tipos de analisis, los lineales o los
no lineales, ambos se describen a continuacion.

Analisis dinamico lineal

Todos los métodos pueden aplicarse para realizar analisis de sistemas puramente lineales.
En estos casos resulta conveniente hacer uso de los métodos modales, que muestran una vision
del comportamiento general de la estructura que los otros métodos no, siendo mas econémicos
computacionalmente debido a que la respuesta se expresa como combinacion lineal de un
namero reducido de coordenadas generalizadas.

Analisis dindmico no lineal

Cuando en el modelo existen no linealidades, no se pueden aplicar los métodos modales
y en cambio se deben integrar directamente todos los grados de libertad planteados.

Los métodos para realizar analisis dinamicos se agrupan segln la manera en que integran
las ecuaciones de movimiento, clasificandose en métodos modales y métodos de integracion
directa, que se tratan a continuacion.

2.3.2.1 Métodos modales

El método modal se basa en que la respuesta del sistema se puede representar en términos
de un ndmero relativamente bajo de modos propios de la estructura, que son ortogonales y
permiten desacoplar el sistema de ecuaciones de movimiento. Los principios de superposicion
y ortogonalidad son vélidos unicamente cuando se modela la respuesta dindmica de un sistema
puramente lineal.

Este método requiere de dos etapas bien diferenciadas: la descomposicion modal y la
superposicién modal, que se describen a continuacion.

2.3.2.1.1 Descomposicion modal

La ejecucion de este procedimiento supone un costo adicional respecto los métodos de
solucion directa, sin embargo disponiendo de los modos y frecuencias naturales obtenidos
mediante la descomposicion modal, luego se logra un ahorro significativo durante el
procedimiento de superposicién modal debido a que se proyecta la respuesta del sistema en una
cantidad menor de grados de libertad generalizados que representan a la estructura.

El problema de valores propios para modos naturales de una pequefia vibracion en el
modelo de elementos finitos se expresa en la Ecuacion (2.3-1),

(W [M] + ulCT + [KD{¢} = 0 (2.3-1)
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donde:
[M] es la matriz de masa, la cual es simétrica y definida positiva
[C] es la matriz de amortiguamiento
[K] es la matriz de rigidez, la cual puede no ser definida positiva o simétrica
u es el valor propio
{¢} es el vector propio

En general la Ecuacién (2.3-1) puede tener valores propios y vectores propios complejos.
Este sistema serd simétrico asumiendo que la rigidez es simétrica y despreciando el
amortiguamiento. Un sistema simétrico tiene valores propios cuadrados reales y vectores
propios reales solamente. Si adicionalmente se supone que la rigidez es semidefinida positiva,
los valores propios se convierten en imaginarios ¢ = iw donde la frecuencia natural circular es
w. La Ecuacion (2.3-1) para sistemas simétricos se expresa como la Ecuacion (2.3-2),

(—w?[M] + [KD{p} =0 (2.3-2)

Si el sistema de ecuaciones (2.3-1) contiene multiplicadores de Lagrange, la matriz de
rigidez se puede convertir en indefinida. Sin embargo todos los términos de la matriz de masa
correspondientes a los multiplicadores de Lagrange son iguales a cero, por lo tanto los valores
propios son imaginarios y los vectores propios son reales.

Existen diversos métodos de descomposicion modal, cuya aplicacion depende del tipo de
sistema que se pretende resolver, (5). Para sistemas simétricos se emplea el método de Lanczos
y el método de iteracion de subespacio, mientras que para sistemas complejos se utiliza el
método de proyeccién de subespacio.

El objetivo principal del procedimiento de descomposicion modal es obtener los valores
propios que indican las frecuencias naturales de vibracion y los vectores naturales que
representan la forma o modo de vibracion libre. Luego del anlisis ademas se obtienen un
conjunto de variables modales, entre las que estan la masa generalizada, el factor de
participacion modal, y la masa modal efectiva, que se tratan a continuacion.

Masa generalizada

La masa generalizada asociada con el modo a se define en la Ecuacion (2.3-3),
mg = ¢f MM o (2.3-3)

donde:
MMM es la matriz de masa de la estructura
oL es el vector propio para el modo a

Los criterios de normalizacion de vectores propios, se orientan a cumplir distintos objetivos:
. que el elemento méas grande en cada vector propio sea la unidad
o gue la masa generalizada de cada modo sea unitaria

El tipo de normalizacion adoptado no influye en los resultados del anlisis modal, s6lo
determina la manera en la que se representan los vectores propios.
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Factor de participacién modal

El factor de participacion modal denotado I',;, es una variable que indica como un
desplazamiento o rotacion en la direccion i, se representa en el vector propio del modo «,
quedando definida por la Ecuacién (2.3-4),

1
Fai S m— éVMNMTiM (23'4)

a

donde TNdefine la magnitud de la respuesta de cuerpo rigido de un grado de libertad N en el
modelo, a un movimiento de cuerpo rigido impuesto en la direccién i.

Masa efectiva modal

La masa modal efectiva para el modo « asociada a la direccion cinematica i, se define en
la Ecuacion (2.3-5),

mel = ([)%m, (2.3-5)

Si las masas efectivas de todos los modos se suman en cualquier direccion, la suma
deberia dar la masa total del modelo, excluyendo las masas que tienen cinematicamente
restringido dicho grado de libertad. Asi, si la suma de la masa efectiva en un grado de libertad
usada en el andlisis tiene un valor relativamente menor que la masa del modelo, los modos que
tienen participacion significativa en la direccion no han sido considerados, 0 gran proporcion
de la masa del modelo esta limitada por apoyos en este grado de libertad.

2.3.2.1.2 Superposicion modal

El objetivo de la superposicion modal es conocer la respuesta del sistema a cargas que
varian en el tiempo. La calidad de la solucion obtenida depende de varios factores, entre los que
se destacan: la linealizacion del problema bajo las hip6tesis de descomposicion modal, el
modelado espacial, la definicién de las cargas y la cantidad de modos propios aplicados para
representar el sistema.

Si las cargas se discretizan para variar linealmente entre intervalos de tiempo, se obtiene
un conjunto de ecuaciones en el tiempo t, que en general estan acopladas:

) . Af
G + Cpala + @*qp = (fdp = fr-ae + 1Ot (2.3-6)

donde:
a 'y [ son los indices que abarcan el espacio propio

Cpq ©s la matriz amortiguamiento viscoso proyectado
qp es la "coordenada generalizada™ del modo g (la amplitud de la respuesta en este modo)
wg = \/kg/my es la frecuencia natural del modo g no amortiguado (obtenido como la

raiz cuadrada del valor propio del procedimiento de descomposicion modal que precede
a la superposicién modal);

(ft)p s la magnitud de la carga proyectada sobre este modo

Afes el cambio de f durante el incremento de tiempo, el cual es At
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La matriz de amortiguamiento proyectada se puede separar en dos partes:
C = Cdiag + Coff (23'7)
donde:

Caiag €s la parte diagonal
Cor es la parte fuera de la diagonal

Luego, asumiendo que las fuerzas de amortiguamiento fuera de la diagonal varian
linealmente durante el tiempo de incremento, la ecuacion para el sistema desacoplado es:

{_qt+At } _ [an aip — bllcoff] {Qt} n by, b12]{ ft }
Cqrsae a1 Az — b21coff 4t b1 bl (frsae

O _blzcoff] CIt+At
+ [O 0 {qt+At}

(2.3-8)

donde:

C = I + bzzcoff (2.3'9)

C entonces Unicamente es funcion de At, entonces se factoriza solo una Unica vez para un
analisis dado.

El valor de los coeficientes a;; y b;; dependen del amortiguamiento y si se permite o no
movimiento de cuerpo rigido, que se expresa en las siguientes condiciones:

e Si hay modos de cuerpo rigido w = 0
e No hay modos de cuerpo rigido w # 0

Para mayores detalles respecto el procedimiento de integracion modal, consultar (5).

2.3.2.2 Meétodos directos

Para estudiar la respuesta dindmica no lineal, se debe integrar directamente a través del
tiempo un sistema de ecuaciones de movimiento con todos los grados de libertad.

La aproximacion a las ecuaciones de equilibrio (2.2-16) se expresa como:
Mii=P-1 (2.3-10)
donde:
M es la matriz de inercia
ii es el vector de aceleraciones nodales

P es el vector de fuerzas exteriores aplicadas
I es el vector de fuerzas internas de los elementos

En todos los procedimientos directos se obtienen las fuerzas internas de la misma manera.
Los célculos de elementos incluyen determinar las deformaciones de los elementos y aplicar
las relaciones constitutivas del material para calcular las tensiones de los elementos y
consecuentemente las fuerzas internas.
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La diferencia de los métodos directos reside en la forma en que se calculan las
aceleraciones. Para resolver las ecuaciones de movimiento en un analisis dindmico, se
selecciona un operador que permita realizar la integracion numérica. Los operadores de
integracion dindmicos se caracterizan como implicitos o explicitos. Los esquemas explicitos
obtienen los valores para cantidades dindmicas en t + At basandose Unicamente en los valores
disponibles en t. Los operadores implicitos resuelven las cantidades dinamicas en t + At
basados en los valores de t, pero de las mismas cantidades en t + At. A continuacion se
describen los principales operadores utilizados en el procedimiento de integracion directa.

2.3.2.2.1 Operadores implicitos

Algunos de los operadores implicitos son el operador de Hilber-Hughes-Taylor y el
operador de Euler invertido, que se describen a continuacion.

2.3.2.2.1.1 Operador de Hilber-Hughes-Taylor

El operador de Hilber-Hughes-Taylor se basa en una generalizacion del operador de
Newmark con amortiguamiento numérico controlable, que reemplaza la ecuacién de equilibrio
(2.2-16) con un balance de fuerzas de d'Alembert en el final del paso de tiempo y un promedio
ponderado de fuerzas estaticas en el comienzo y final de paso de tiempo.

MMM pe + (L + @)UV [erae = PV lesae) — UV e = PV + LV eppe = 0 (2.3-11)

Los desplazamientos y las velocidades se obtienen por la formula de Newmark como:

) 1 . .
Ulesne = ule + Atul, + At? ((E - ﬁ>u|t + ﬁu|t+At>

(2.3-12)
Ulepar = Ule + At((l —Y)iile + Vii|t+At)
Los parametros del operador se definen como:
1 2
p=,0-a)
1
y=5- (2.3-13)
1 <a<0
5= a =

El control sobre la cantidad de amortiguamiento numérico se proporciona por el
parametro a: con a = 0, no hay amortiguamiento y el operador se convierte en la regla
trapezoidal (Newmark, g = 1/4). Sin embargo la solucién puede introducir un ruido de alta
frecuencia en cada cambio de paso de tiempo. Un valor pequefio de amortiguamiento permite
evitar ésta dificultad, sin interferir significativamente en el balance energético del sistema.

2.3.2.2.1.2 Operador de Euler invertido

El operador de Euler invertido resuelve la ecuacion de equilibrio dindmico (2.2-19) en el
final del paso de tiempo:
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MNMilM|t+At + (IN|t+At - PN|t+At) =0 (2-3'14)

Los desplazamientos y las velocidades se calculan como:

Ulerar = ule + At Ufpyne (2.3-15)
Ulerar = Ul + At di]pyne

Manejo del incremento de tiempo

En la eleccion del tamafio de incremento maximo se consideran factores como el periodo
de variacion de las cargas aplicadas At, el periodo tipico de vibracion de la estructura T, las
propiedades de amortiguamiento y rigidez. En general, se logran resultados fiables con una
relacion entre periodos de At/T < 1/10, (5).

El paso de integracion implicita se puede seleccionar automaticamente sobre las bases del
"incremento medio residual”, que se basa en monitorear los valores de equilibrio residual en
t + At/2, una vez que se obtiene la solucion en t + At, para evaluar la exactitud y de esta
manera ajustar apropiadamente el incremento de tiempo.

2.3.2.2.2 Operadores explicitos

Dentro de los operadores explicitos, el operador de diferencia central es el méas usado para
aplicaciones de analisis de tensién-deformacion, y se describe a continuacion.

2.3.2.2.2.1 Operador de diferencia central

El operador de diferencia central resuelve la ecuacion de equilibrio dindamico (2.2-19) al
inicio del incremento,

iy =M™ (P-Dl (2.3-16)

Las aceleraciones se integran a lo largo del tiempo usando la regla de diferencia central,
la cual calcula el cambio de velocidad asumiendo que la aceleracion es constante. EI cambio en
la velocidad se suma a la velocidad desde la mitad del incremento previo para determinar las
velocidades en la mitad del incremento actual,

At + At
ll|( At) = u|( At) + ( |(t+At)2 |(t)) l"1|(t) (2.3-17)

t+?

2

Las velocidades se integran a lo largo del tiempo y se suman a los desplazamientos en el
comienzo del incremento para determinar los desplazamientos al final del incremento,

uleran) = ule + Atl(t+At)u|(t+%) (2.3-18)

De esta manera, cumpliendo el equilibrio dinamico al inicio del incremento se calculan
las aceleraciones, luego las velocidades y los desplazamientos se avanzan "explicitamente™ a lo
largo del tiempo. El termino "explicito™ se refiere al hecho que el estado en el fin del incremento
se basa solamente en los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones al inicio del
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incremento. En este método se integran aceleraciones constantes y para lograr resultados
exactos, el incremento de tiempo debe ser bastante pequefio para que las aceleraciones sean
aproximadamente constantes durante un incremento.

Manejo del incremento de tiempo

En el método explicito el estado del modelo se avanza durante un incremento de tiempo
At, basado en el estado del modelo en el inicio del intervalo en un tiempo t. La cantidad de
tiempo que se puede avanzar y alin mantener una representacion apropiada del problema es
bastante corto. Si el tiempo avanzado supera un determinado limite de estabilidad, puede ocurrir
una inestabilidad numérica ocasionando que la solucion no esté acotada. En general resulta
dificil determinar el limite de estabilidad exacto, por lo tanto se realizan estimaciones
conservativas del mismo. El caracter de la estimacion puede ser elemento por elemento o
global; ambos se describen a continuacion.

Estimacion elemento por elemento

Se estudia la frecuencia individual de cada elemento del modelo de elementos finitos, con
el objetivo de encontrar la maxima frecuencia, o el minimo periodo:

. (Le
At = min (—)
Ca
donde:
cq €s la velocidad de onda del material

L, es la longitud caracteristica del elemento

Esta estimacion del limite de estabilidad se interpreta fisicamente como el tiempo
necesario para que una onda de tension atraviese un elemento finito representado mediante su
longitud caracteristica. Esta evaluacién realizada elemento por elemento, proporcionara un
incremento de tiempo pequefio que es conservador.

Estimacion global

Se observa la frecuencia mas alta del modelo completo, que proporciona una estimacion
mas cercana al limite de estabilidad real. Inicialmente se basa en la estimacion elemento por
elemento, y luego a partir de algoritmos adaptativos se modifica el incremento de tiempo en
base a la exactitud alcanzada por las estimaciones previas.

Comparacion de los operadores implicitos y explicitos

Como se menciona anteriormente el método explicito es condicionalmente estable, ya
que los incrementos de tiempo deben ser menores a un determinado valor limite. Pero para
obtener la solucion de las ecuaciones de movimiento en un punto de tiempo no se requieren
iteraciones, ni tolerancias. Se utiliza una matriz de masa diagonal, y las ecuaciones se
desacoplan, de esta manera la resolucion en cada paso de calculo resulta computacionalmente
econdmica, sin embargo debido al limite de estabilidad el incremento de tiempo es pequefio por
lo que para completar un analisis se requieren gran cantidad de pasos de calculo.
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Los métodos implicitos son incondicionalmente estables, pero el sistema de ecuaciones
de movimiento esta acoplado. Si el modelo analizado es puramente lineal en todos sus aspectos,
se puede obtener la solucidn directa del sistema de ecuaciones sin iteraciones. En cualquier caso
donde se presenten no linealidades, sin importar su causa, la solucion alcanzada para cada punto
de tiempo es iterativa, donde en cada iteracion se requiere obtener la matriz de rigidez tangente
local y resolver un sistema de ecuaciones acopladas. Se establecen tolerancias para evaluar si
la solucion obtenida representa adecuadamente la realidad. En casos extremos donde se
analicen situaciones altamente no lineales o discontinuas, el método implicito podria requerir
incrementos de tiempo que sean del orden de magnitud del método explicito, con un elevado
costo computacional por cada incremento de tiempo, e incluso que no sea posible alcanzar la
convergencia, por lo que se debe evitar su aplicacion para analizar tales situaciones.

2.4 Software de elementos finitos

Existen en la actualidad diversas propuestas de software comerciales para la aplicacion
del método de elementos finitos. Debido a su amplia difusion y a sus posibilidades técnicas en
el presente trabajo se utiliza una version estudiantil de Abaqus, (7). A continuacion se detallan
las bases del funcionamiento del software y se mencionan los principales componentes de un
modelo de elementos finitos, enfocado al anélisis de tension-deformacion.

2.4.1 Modelado y analisis en Abaqus

Un andlisis completo empleando el método de elementos finitos en Abaqus consiste en
tres etapas distintas: el preprocesado, la simulacion y el postprocesado, (8). Estos tres estados
se interelacionan mediante archivos que se leen y escriben en determinado formato. La Figura
2.4-1 muestra las etapas principales del funcionamiento del software de elementos finitos
Abaqus, donde se visualizan las extensiones de archivos involucrados en cada una de las etapas
y los mddulos del programa utilizados.

Preprocessing
Abaqus/CAE or other software

R

—— —_—

Input file:
job.inp

-—

Simulation
Abaqus/Standard
or Abaqus/Explicit

!}

" Qutput files:
job.odb, job.dat, >
__jobures, jobfil
Postprocessing
Abaqus/CAE or other software

Figura 2.4-1: Esquema de las etapas del método de elementos finitos, (8).

A continuacion se describen brevemente las funciones y los componentes del software
que realizan cada una de las etapas del método de elementos finitos.
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Preprocesado (Abaqus/CAE)

En el preprocesado se define el modelo del problema fisico y se crea un archivo de entrada
de Abaqus. EI modelo usualmente se crea graficamente usando Abaqus/CAE o otro
preprocesador, aunque el archivo de entrada para un andlisis simple puede ser creado
directamente usando un editor de texto. Los preprocesadores facilitan la tarea de modelado y
generan un archivo de entrada donde la informacidn esta organizada eficientemente.

Simulacién (Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit)

En la simulacién se resuleve el problema numérico definido en el modelo, por los
modulos Abaqus/Standard y Abaqus/Explicit que emplean los algoritmos numéricos
correspondientes. Dependiendo de la complejidad del problema que se analiza y la potencia
computacional utilizada, la ejecucion completa de un analisis puede tomar desde segundos hasta
dias.

Postprocesado (Abaqus/CAE)

En el postprocesado se tratan los resultados obtenidos luego de finalizada la simulacién,
que consisten en variables de tipo escalares, vectoriales o tensorales. Los datos se pueden
observar interactivamente usando un postprocesador como el mddulo de Visualizacion de
Abaqus/CAE, el cual lee un archivo de base de datos binario neutral, brindando una variedad
de opciones para mostrar los resultados, incluyendo graficos de contornos de color,
animaciones, grafico de formas deformadas, graficos cartesianos, etc, que se utilizan en el
presente trabajo.

2.4.2 Componentes de un modelo de analisis de Abaqus

Un modelo de Abaqus esta formado por diferentes componentes que unidos describen el
problema fisico analizado y los resultados que se pertende obtener. Como minimo el modelo
de analisis requiere de la siguiente informacion: geometria discretizada, propiedades de seccion
de elementos, datos de material, cargas y condiciones de contorno, tipo de analisis y
requerimientos de salida. A continuacion en se tratan estos aspectos enfocados a aplicaciones
estructurales que son de interés en el presente trabajo.

Geometria discretizada

La geometria basica de la estructura que esta siendo modelada se define por elementos
finitos y nodos, cuyo conjunto se denomina malla y generalemente logra solo una aproximacién
de la geometria real. Cada elemento en el modelo representa una porcion discreta de la
estructura fisica, mientras que todos los elementos interconectados representadan la estructura
completa. Los elementos estan conectados a otros mediante nodos compartidos. Las
coordenadas de los nodos y la conectividad de los elementos representan la geometria del
modelo.

El tipo de elemento, la forma y la localizacion, asi como el nimero total de elementos
usados en la malla, afecta a los resultados obtenidos en una simulacion. A medida que la
densidad de malla aumenta, el resultado del analisis converge a una Unica solucion, mientras
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que el tiempo de célculo requerido para el andlisis aumenta. La solucion obtenida desde el
modelo numérico es generalmente una aproximacion de la solucién del problema fisico que
esta siendo simulado. La calidad con que la simulacién numérica coincide con el problema
fisico se determina por las aproximaciones hechas en la geometria del modelo, el
comportamiento de material, las condiciones de contorno, y las cargas.

Propiedades de seccidon de los elementos

El software ofrece un amplio rango de elementos, en muchos de los cuales la geometria
no se define completamente mediante las coordenadas de los nodos. En estas situaciones se
establecen datos geométricos adicionales, como propiedades fisicas de los elementos necesarias
para definir el modelo completamente.

Datos de material

Las propiedades de material de todos los elementos se especifican mediante
comportamientos, como elasticidad, inercia, plasticidad, etc., que se requieren segun el tipo de
analisis. Generalmente resulta dificil obtener informacién del material de alta calidad, sin
embargo la validacion de los resultados se limita por la exactitud y extension de los datos de
los materiales.

Cargas y condiciones de contorno

Se implementan diversos tipos de cargas, para tratar de representar las cargas reales del
problema fisico modelado, para que luego se conviertan en cargas equivalentes admitidas en la
formulacion aplicada para realizar el analisis. Las condiciones de contorno se aplican a ciertas
regiones del modelo, donde se conocen los desplazamientos y/o rotaciones.

Tipo de andlisis

En el software Abaqus se pueden llevar a cabo simulaciones de diferentes fendmenos
fisicos, sin embargo el presente proyecto se enfoca en el analisis de tension-deformacién, tanto
estatico como dindmico. En un analisis estatico se obtiene la respuesta de largo plazo de la
estructura a las cargas aplicadas. Existen analisis estaticos de diversa complejidad, mientras
algunos aplican algoritmos simples, otros emplean algoritmos potentes que permiten analizar
modelos inestables. En otros casos se tiene interés en la respuesta dindmica de una estructura a
las cargas: como por ejemplo, el efecto de una carga repentina sobre un componente, tal como
ocurre durante un impacto. Existen criterios para establecer cuando resulta necesario analizar
dinamicamente un fendmeno, que se basan en la relevancia de las fuerzas inerciales frente al
resto de las fuerzas que participan en el modelo.

Requerimientos de salida

Una simulacion genera una gran cantidad de salidas. Para evitar un excesivo uso de
espacio de disco, se limitan las salidas a mostrar Unicamente la informacion necesaria para
interpretar los resultados.
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Generalmente cada una de las partes del modelo de elementos finitos se define de manera
interactiva utilizando un preprocesador tal como Abaqus/CAE, o mediante el uso de scripts,
que permite programar y automatizar las tareas.

2.5 Modelos de plasticidad

Entre los requerimientos del ensayo de choque se mencionan deformaciones permanentes
del cuadro, como se detalla en la seccion 1.2 Objetivos del presente trabajo, de manera que se
considera oportuno tratar los modelos de plasticidad. En este sentido, primero se realiza una
introduccidn a la teoria de plasticidad incremental que incluye a la mayoria de modelos debido
a la generalidad en su formulacion, y posteriormente en ausencia de conocimiento preciso del
modelo constitutivo de los materiales que conforman los cuerpos involucrados en el ensayo de
choque, se propone el modelo de plasticidad mas simple, que es la elasto-plasticidad isotropica.

2.5.1 Teoria de plasticidad incremental

La teoria de plasticidad incremental (5), se basa en pocos postulados fundamentales, lo
que significa que todos los modelos de respuestas elasto-plasticas tienen la misma forma
general. Los modelos de plasticidad se clasifican como dependientes o independientes segun la
relacion existente entre la respuesta constitutiva y la velocidad a la cual el material se deforma.

Se asume que la deformacion se divide en dos partes: la parte elastica y la parte inelastica
(plastica), que se expresa en la Ecuacion (2.5-1),

F = Fél . FP! (2.5-1)
donde:
F es el gradiente de deformacion total

F¢! es la parte completamente recuperable de la deformacion
FP! es el gradiente de deformacion plastica, que se define por la Ecuacion (2.5-2),

FPl = (F¢))"1.F (2.5-2)

(FéH)~1 es la deformacion que ocurriria si, luego de la deformacion F, se impidio la respuesta
ineléstica de alguna manera pero en al mismo tiempo la tensién en el punto se reduce a cero.

En los modelos planteados la respuesta elastica e inelastica se distinguen separando la
deformacion en partes recuperable (elastica) y no recuperable (inelastica), asumiendo que hay
una descomposicién aditiva de la velocidad de deformacion, que se expresa en la Ecuacion
(2.5-3),

¢ = gl 4¢Pl (2.5-3)

donde:
¢ es la velocidad de deformacion total
£¢ es la velocidad de deformacion elastica
éPl es la velocidad de deformacion plastica
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Esta asuncion es una aproximacion consistente cuando la deformacion elastica es
infinitesimal y cuando la velocidad de deformacion & se mide como la parte simétrica del
gradiente de velocidad L, expresado en la Ecuacion (2.5-4),
av]

= = — 2.5-4
& = sym[L] = sym Ix ( )

La parte elastica de la respuesta se asume como derivada de un potencial de densidad de
energia de deformacion elastica U, entonces la tension se define mediante la Ecuacién(2.5-5),
ou

o= (2.5-5)

La funcién de fluencia f define el limite a una region de respuesta elastica pura y se
expresa en la Ecuacion (2.5-6),

f(0,6,H,) <0 (2.5-6)

donde:
6 es la temperatura
H, son los pardmetros de endurecimiento

La tension, la temperatura y los parametros de endurecimiento, que dependen del modelo
particular de plasticidad, son variables de estado que se introducen para permitir a los modelos
describir las complejas respuestas inelasticas observadas en los materiales reales. Sin embargo
existen modelos simples que no tienen parametros de endurecimiento.

El comportamiento de fluencia se modela con diversos sistemas de flujo inelastico
independientes, siendo el sistema mas simple una Unica funcion. La respuesta elastica pura se
generaliza en el sistema i, y se expone en la Ecuacion (2.5-7),

fi(o,Hiq) <0 (2.5-7)

La condicion de fluencia se expresa como f; = 0 para modelos independientes de
velocidad de deformacion o f; = 0 en los modelos dependientes de velocidad, donde la funcion
de fluencia puede tomar valores positivos.

Cuando el material fluye inelasticamente, la parte inelastica de la deformacion se define
mediante la regla de flujo que expresa la Ecuacion (2.5-8),

ag;
deP! = Z da (2.5-8)
L

donde:
9:(0,6,H; ) es el potencial de flujo para el i sistema

dA;es la velocidad de cambio de tiempo, dt, para modelos dependientes de velocidad, o
es un escalar que mide la velocidad de flujo plastico en el i-ésimo sistema, cuyo valor es
determinado para satisfacer la condicion de flujo para modelos independientes de
velocidad. La sumatoria es Unicamente sobre los sistemas de fluencia activos, dado que
di; =0sif; <O0.
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Los modelos de plasticidad proponen un conjunto de ecuaciones de evolucion para los
parametros de endurecimiento, que se expresa en la Ecuacion (2.5-9),

dH;q = dA;h;o(0,6,H;p) (2.5-9)

donde:
h; o €s la forma derivada de la ley de endurecimiento H; ,

En los modelos se usan ecuaciones de evolucion simples o complicadas, que se requieren
para aproximar al comportamiento experimental observado. Las ecuaciones establecidas
anteriormente definen el modelo plastico, pero debido a que estan planteadas en forma derivada
se deben integrar.

2.5.2 Elasto-plasticidad isotropica

El modelo de elasto-plasticidad isotrdpica puede ser independiente o dependiente de la
velocidad de deformacion y tiene una forma simple. Por tal motivo las ecuaciones algebraicas
asociadas con el modelo se desarrollan en términos de una sola variable, y la matriz de rigidez
del material se escribe explicitamente.

La funcién de fluencia de Mises con flujo asociado asume que no hay deformacion
plastica volumétrica; debido a que el modulo elastico es bastante grande, el cambio de volumen
es pequefio. Se establecen dos tipos de deformaciones, la volumétrica ¢,,; Yy la desviadora e,
que se definen en la Ecuacion (2.5-10) y la Ecuacion (2.5-11) respectivamente:

&,01 = traza(o) (2.5-10)
1
e=¢— §€voll (2.5-11)

La descomposicion de la velocidad de deformacidn se expresa en la Ecuacion (2.5-12),

de = de® + deP! (2.5-12)
La Ecuacion (2.5-12) se escribe en forma integrada como la Ecuacion (2.5-13),
=g+ ¢P! (2.5-13)

La elasticidad es lineal e isotrdpica, y se expresa en terminos de dos parametros materiales
dependientes de la temperatura.

- E
T 3(1-2v)
. £ (2.5-14)
S 3(1+v)
donde;

E es el modulo de Young

v es el coeficiente de Poisson

K es el mdédulo de compresibilidad
G es el mddulo de corte

La elasticidad se escribe en sus componentes volumétrico y desviador,
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p = —Kéeyp

= - % traza(o) (2.5-15)
donde p es la tensidn de presion equivalente
S — 26! (2.5-16)
donde S es la tension desviadora
S=0+pl (2.5-17)
La regla de flujo se expresa en la Ecuacion (2.5-18),
deP! = deP'n (2.5-18)
donde:
dePles la tasa de deformacion pléstica equivalente (escalar)
n es la direccion de flujo de Mises
n=33
29
3 (2.5-19)
q= > S:S

La plasticidad requiere que el material cumpla una relacion uniaxial entre la tension de
deformacion pléastica y la tasa de deformacion. Si el material es independiente de la velocidad,
la condicion de fluencia es:

q =o°(e", 0) (2.5-20)

donde o es la tension de fluencia y se define en funcién de la deformacion plastica equivalente
eP! y la temperatura 6.

Si el material es dependiente de la velocidad, se define la tasa de flujo uniaxial,

eP! = h(q,e"", ) (2.5-21)

donde h es una funcidn conocida.

La Ecuacion (2.5-21) se integra empleando algun operador para obtener el flujo plastico:

t
5Pl — | gpl
Ae jo e dt (2.5-22)

= At h(q,e",6)
Partiendo de e?!|, al inicio del incremento, se calcula P! al final del incremento,

ert = ePl|, + Ae?!

Finalmente se obtiene g en funcién de ! al final del incremento:
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q =a(e?)
donde & = o, para modelos independientes de velocidad y & se obtiene de la inversion de la

Ecuacion (2.5-22). De esta manera, los modelos independiente y dependiente de velocidad
integrados dan la forma uniaxial general.

En cualquier incremento para determinar si ocurre flujo plastico, se evalia g basado en
la respuesta elastica pura. En caso de verificar que el valor de g exceda a a°, hay efectivamente
flujo plastico y las ecuaciones planteadas por el modelo de plasticidad se integran y resuelven
para el estado al final del incremento.

Las principales variables empleadas para monitorear el comportamiento plastico en un
modelo son la energia plastica disipada Ep, y la deformacion plastifica equivalente P!, que se
expresan en la Ecuacion (2.5-23) y la Ecuacion (2.5-24) respectivamente,

t
E, = f < f aC:ép’dV> dt (2.5-23)
0 \%4

erl = gem: epl (2.5-24)

donde:
o es la tension derivada de la ecuacion constitutiva, sin incluir los efectos de la
disipacion viscosa
eP! es el tensor de deformaciones plésticas

2.6 Modelos de contacto

En el ensayo de choque estudiado, un fendmeno muy importante es el contacto que ocurre
entre el rodillo y el percutor, por este motivo se considera adecuado tratar los modelos para
simular la interaccion de contacto. El objetivo principal de las simulaciones de contacto es
identificar las areas sobre las superficies del modelo que estan en contacto y calcular la presion
de contacto generada.

En un analisis de elementos finitos, las condiciones de contacto son una clase especial de
restricciones discontinuas, porque se aplican Unicamente cuando las dos superficies estan en
contacto y permiten la trasferencia de fuerzas desde una parte del modelo a otra. El analisis
debe ser capaz de detectar cuando dos superficies estan en contacto y aplicar las restricciones
de contacto adecuadamente. Similarmente, el analisis debe ser capaz de detectar cuando se
separan las dos superficies y eliminar las restricciones de contacto.

La inclusion de interacciones de contacto en un modelo exige considerar cuidosamente
los aspectos mencionados a continuacion:

o Métodos de integracion (implicito o explicito).
o Bases del contacto (elementos especiales o superficies).
o Enfoques para definir el contacto (general y pares de contacto).
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. Seleccion de superficies (multiples superficies y contacto propio).

. Discretizacién (nodo, caras).

. Formulaciones (deslizamientos, ponderacion y polaridad de superficie).

. Métodos de ejecucion de restricciones (directo, penalidad, multiplicadores de Lagrange).

. Modelos constitutivos mecénicos: En direccion normal y tangencial a las superficies. En
direccion normal puede ser duro o blando. Dentro de los comportamientos blandos se
tienen los siguientes: lineal, lineal definido por partes, exponencial, 0 combinacion de los
anteriores.

. Otros modelos constitutivos: EI contacto puede incluir fenémenos como flujos eléctricos,
magnéticos, porosos, térmicos, que no se tratan, porque no participan del ensayo.

Cada uno de los aspectos se desarrolla a continuacion, mostrando la variedad de cuestiones que

intervienen en un modelo de elementos finitos para estudiar la interaccién de contacto.

2.6.1 Métodos de integracion

A cada tipo de analisis llevado a cabo, le corresponde un método de integracion, que
utiliza operadores que se clasifican como implicitos o explicitos, y se tratan en las secciones
2.3.2.2.1y2.3.2.2.2, respectivamente. Algunos aspectos de la interaccion de contacto dependen
del tipo de operador utilizado y se describirdn oportunamente cuando se traten estos aspectos.

2.6.2 Bases del contacto

En el modelo se representan los partes reales que potencialmente entraran en contacto en
la situacidn que se pretende analizar. Para cumplir este propdsito se distinguen dos bases para
modelar el contacto (6), que se describen a continuacion.

2.6.2.1 Contacto basado en elementos especiales

Existen situaciones donde se estudia la interaccion de contacto entre cuerpos de
geometrias muy particulares, como por ejemplo dos tubos concéntricos, una viga y una placa,
etc. Para estos casos, las partes que contactan se representan con elementos se desarrollaron
especificamente para modelar estas situaciones y pueden ser puntos o segmentos de linea, que
simulan el comportamiento global de los cuerpos involucrados en el contexto planteado. Todos
los aspectos de contacto se formulan para cada circunstancia en particular, y por ende son
validos Unicamente en este caso, aprovechando para simplificar los algoritmos utilizados.

2.6.2.2 Contacto basado en superficies

En la mayoria de las situaciones de contacto, las partes involucradas tienen geometrias
generales y complejas, por lo tanto no es posible modelar razonablemente la realidad empleando
elementos especiales simplificados. En estos casos, se requiere considerar la configuracion
geométrica de las superficies exteriores que podrian contactar, discretizando las mismas
mediante nodos, aristas y caras.

Esta base de contacto permite modelar la totalidad de situaciones de contacto, y contiene
los principales desarrollos realizados en la teoria de contacto. El modelo basado en superficies
se puede usar para representar situaciones particulares que también disponen de modelos
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basados en elementos especiales, pero se desaprovechan las simplificaciones y la reduccion del
costo computacional de este ultimo para resolver el problema.

2.6.3 Enfoques para definir el contacto

En el modelo se define el contacto especificando las superficies sobre los cuales
potencialmente ocurrira la interaccion, y existen dos maneras de realizarlo, el enfoque general,
y el enfoque de pares de contacto, que se describen a continuacion.

o Enfoque general: En el algoritmo de contacto se toman caracteristicas definidas por
defecto, que en general resultan validas para la mayoria de los casos planteados.

o Enfoque de pares de contacto: En el algoritmo contacto se define explicitamente las
caracteristicas de cada interaccion, con una determinada intencion.

2.6.4 Definicion de la superficie

En contacto basado en superficies se selecciona una unica superficie o maultiples
superficies para que intervengan en las interacciones de contacto. Ambos casos se detallan a
continuacion.

o Superficie Unica: Se estudia el contacto en la configuracion inicial, o durante el trascurso
del andlisis de una superficie con sigo misma, sin considerar el resto de superficies del
modelo.

o Superficies multiples: Se estudia el contacto, entre una superficie con otra. Este contacto
se especifica para cada par de superficies o en general para todas.

2.6.5 Discretizacion

El método de elementos finitos se basa en dividir el dominio de analisis en una
determinada cantidad de elementos que representan una fraccion del objeto que se pretende
modelar. En el caso del contacto para representar la superficie toman las siguientes entidades:
caras o nodos. Ambas discretizaciones se tratan a continuacion.

o Discretizacion mediante caras: Considera la region donde se estudia el contacto como
un conjunto de caras pequefias conectadas, que aproximan a la superficie real.

o Discretizacion mediante nodos: Considera un conjunto de puntos, donde cada uno tiene
un area asociada, y agrupados representan la superficie sobre la cual se analiza el
contacto.

2.6.6 Formulaciones

La formulacion de los modelos de contacto, incluyen diversos aspectos como la
ponderacion de superficie, el seguimiento de los deslizamientos y la polaridad, que se tratan
individualmente a continuacion.

2.6.6.1 Formulacion de ponderacion de superficies

Se tienen dos tipos de ponderacion de superficies: maestra-esclava pura y maestra-esclava
balanceada, que se describen a continuacion.
o Ponderacion maestra-esclava pura: Generalmente el contacto en un modelo de
elementos finitos se aplica de manera discreta, esto se muestra para el caso de contacto
duro, en el cual una superficie denominada superficie maestra puede penetrar en la otra
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Ilamada esclava, mientras que no esta permitida la situacién opuesta. La adecuada
eleccion de los roles de las superficies en el algoritmo de contacto, depende del tamafio
de la superficie, la rigidez de los elementos subyacentes, y el refinamiento de la malla.

. Ponderacion maestra-esclava balanceada: En esta ponderacion se realiza el calculo de
la interaccion de contacto empleado el algoritmo maestro-esclavo puro, para las dos
posibilidades de intercambiar los roles de las superficies. Posteriormente las variables que
representan el contacto se expresan como una combinacion lineal de los dos resultados
obtenidos para el algoritmo maestro-esclavo puro, de acuerdo a una determinada
ponderacion.

La ponderacion balanceada de superficies requiere mas tiempo computacional pero
provee un cumplimiento mas exacto de las restricciones de contacto.

2.6.6.2 Formulacion de deslizamientos

Para detectar el inicio del contacto en una situacion determinada, se requieren algoritmos
de seguimiento de los elementos que potencialmente podrian contactar. En funcién de las
capacidades de estos algoritmos se distinguen las distintas formulaciones de deslizamientos que
pueden ser infinitesimales, pequefios y finitos. A continuacion se trata cada formulacion.

o Deslizamientos infinitesimales: El algoritmo supone que los elementos de una superficie
entran en contacto siempre con los mismos elementos de la otra superficie durante el
analisis. Esta hipotesis permite que el procedimiento sea computacionalmente menos
COStoso.

. Deslizamientos pequeiios: Este algoritmo admite grandes movimientos absolutos de las
superficies estudiadas, pero supone que ocurren pequefios deslizamientos relativos entre
ambas.

. Deslizamientos finitos: El algoritmo localiza las posibles interacciones de contacto entre
cualquier par de elementos, y estos conjuntos pueden cambiar durante el tiempo, de
manera que el area de contacto se calcula en cada paso. Este algoritmo es el mas completo,
ya que admite deslizamientos absolutos y relativos entre los objetos en contacto, pero
requiere mayor costo computacional.

2.6.6.3 Formulacion de polaridad

Las caras sobre las cuales se pretende evaluar el contacto pueden provenir de la
idealizacion de cuerpos solidos o superficies. El algoritmo de contacto asigna por convencion
a cada superficie de doble cara una polaridad que se representa mediante vectores normales.

La eleccion de la cantidad de caras que intervienen en el analisis influye en la exactitud
alcanzada, la ejecucion de las restricciones de contacto, y la cantidad de memoria utilizada.
Desde este punto de vista las superficies se clasifican como superficies de simple faz y
superficies de doble faz, que se tratan a continuacion.

. Superficie de simple faz: Se selecciona la cara sobre la que se pretende obtener la
interaccion de contacto, simplificando el analisis especialmente si estan en contacto con
materiales Eulerianos.
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o Superficie de doble faz: Intervienen las caras de ambas direcciones, por lo que la
formulacién es mas compleja y pueden ocurrir dificultades para cumplir las restricciones
de contacto.

2.6.7 Modelos constitutivos

Los modelos constitutivos de la interaccién de contacto pueden incluir el estudio de
diversos fendmenos fisicos. Se tiene especial interés en la interaccion mecanica, por lo que no
se trata el resto de los modelos constitutivos.

2.6.7.1 Modelos mecdnicos

El objetivo de los modelos constitutivos mecéanicos de contacto es definir las ecuaciones
gue gobiernan el movimiento. Se descompone el comportamiento mecanico segin dos
direcciones, respecto a las superficies de contacto, estableciendo los comportamientos normal
y tangencial, que se abordan a continuacion.

Comportamiento normal

Existen dos tipos principales de comportamientos mecanicos en la direccion normal: el
contacto duro y el contacto blando. Posteriormente se describe cada tipo, resaltando sus ventajas
y limitaciones.

Contacto duro
En este tipo contacto, las superficies, no estan en contacto cuando el margen libre es

mayor a cero, en este estado la presiéon de contacto es nula, para cualquier separacion entre
ambas y entran en contacto cuando su margen libre se reduce a cero, conservando esta condicion
para cualquier magnitud de presion ejercida entre las superficies. La relacion entre presion de
contacto e interferencia se muestra en la Figura 2.6-1 (a).

Este modelo es una buena representacion de las situaciones reales, sin embargo debido a
la discontinuidad que plantea durante el contacto, pueden ocurrir problemas de inestabilidades
en la solucion, especialmente cuando los cuerpos impactan a elevadas velocidades, por lo que
surgen los modelos blandos de contacto que son aproximaciones al modelo duro que intentan
superar los inconvenientes practicos surgidos.

Contacto blando
Existen diversos modelos de contacto blando, todos ellos se caracterizan por permitir la

interferencia entre las superficies durante el contacto. En el software de elementos finitos se

plantean las siguientes variantes dentro del contacto blando:

o Modelo lineal: La presion de contacto aumenta linealmente, para valores de interferencia
positivos.

o Modelo lineal por partes: La presion de contacto puede ser distinta de cero para valores
interferencia negativa. La rigidez de contacto es constante por tramos de interferencia,
como se muestra en la Figura 2.6-1 (b).

o Modelo de rigidez escalada progresiva: La rigidez de contacto se incrementa a un multiplo
de su valor base, cada vez que se supera determinado intervalo de interferencia, como se
muestra en la Figura 2.6-1 (c).
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. Modelo exponencial: Se utiliza una relacion exponencial, para permitir relacionar la
presion de contacto y la separacion de la superficie, que se expone en la Figura 2.6-1 (d).
En esta aproximacion del contacto duro, donde la presion de contacto toma un valor no
nulo para una interferencia negativa y para una interferencia cero hay una magnitud de la
presion de contacto. La rigidez de contacto puede alcanzar valores grandes sino se
introduce ninguna correccion en la curva, por lo que se modifica el modelo estableciendo
un valor maximo de rigidez para evitar los inconvenientes ocasionados por la rigidez de
contacto excesiva.

(@) Contacto duro (b) Contacto blando: lineal por partes
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Figura 2.6-1: Modelos para la relacion entre presion de contacto e interferencia, (6).

Los modelos de contacto planteados tienen establecido un comportamiento en la
direccion normal, con fuerzas que tienden a separar a las superficies en contacto. Sin embargo
se puede definir para ciertos modelos un comportamiento de adhesion que tiende a mantener
las superficies unidas, esto se consigue definiendo valores de tension para determinados valores
de margen libre en las relaciones constitutivas.

Comportamiento tangencial

En los modelos de contacto por defecto no se incluye ningun tipo de friccion, es decir las
superficies se deslizan tangencialmente sin trasmitir corte. Se puede imponer la restriccion para
que las superficies se mantengan unidas fijamente durante el contacto y trasmitan cualquier
magnitud de esfuerzo cortante. En general, existe un modelo mixto, que brinda una adecuada
representacion de las situaciones reales, donde siempre hay friccion entre las superficies, y esta
se expresa en funcion de variables como la presion de contacto, la temperatura, las
caracteristicas de las superficies involucradas, etc. En este modelo, el corte que se puede
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trasmitir tiene un valor maximo, a partir del cual ocurren deslizamientos relativos entre ambas
superficies. EI modelo de friccion de Coulomb, se emplea habitualmente para establecer el
comportamiento tangencial de las superficies de contacto.

2.6.7.2 Modelos no mecdnicos

En las formulaciones de contacto se pueden incorporar diversos fendmenos fisicos entre
los que se mencionan flujos poroso, eléctrico, magnético y térmico, que no son relevantes en el
ensayo de impacto, por lo tanto no se tratan en este proyecto.

2.6.8 Método de ejecucion de restricciones

Durante el tiempo en que trascurre la contacto, se deben cumplir ciertas condiciones de
contorno dictadas por el modelo constitutivo empleado.

La manera de cumplir las restricciones de contacto, depende del tipo operador utilizado
para integrar las ecuaciones de movimiento, que puede ser implicito o explicito, y ambos se
desarrollan a continuacion.

2.6.8.1 Ejecucion de restricciones en contacto implicitos

Para cumplir las condiciones de contacto en procedimientos de analisis implicitos, se
utilizan tres métodos: el método directo, el método de penalidad y el método de Lagrange
aumentado, que se describen a continuacion.

2.6.8.1.1 Método directo

El método directo se basa en el estricto cumplimiento de las relaciones entre presion de
contacto e interferencia establecidas por la ecuacion constitutiva del modelo elegido. De esta
manera se obtienen las soluciones mas exactas, pero pueden ocurrir inconvenientes de
convergencia especialmente para cumplir con el contacto duro. Con el objetivo de superar estas
dificultades surgen métodos que hacen cumplir de manera aproximada las restricciones
impuestas por un modelo de contacto duro, con menor costo computacional, a cambio de una
pequefia pérdida de exactitud en la solucién.

2.6.8.1.2 Método de penalidad

El método consiste en una aproximacion rigida al modelo de constitutivo duro, que da
lugar a la penetracion de las superficies interactuantes, permitiendo disminuir los problemas de
convergencia del método directo. Dependiendo del comportamiento de la rigidez en funcién de
la interferencia se tienen dos tipos de penalidades:

o Penalidad lineal: La rigidez permanece constante desde que se inicia el contacto.

o Rigidez lineal: A partir de determinada interferencia (negativa o positiva), la rigidez nula
adquiere un valor minimo, posteriormente crece linealmente con la interferencia, hasta
un valor maximo, a partir del cual se mantiene constante para interferencias mayores.

2.6.8.1.3 Método de Lagrange aumentado

El procedimiento consiste en la aplicacion del método de la penalidad, de manera iterativa
hasta obtener un valor de penetracion entre superficies, menor a una interferencia prefijada. En
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cada nueva repeticién la presion de contacto se aumenta, y posteriormente se verifica si se
cumple el objetivo propuesto, para decidir si el procedimiento alcanz6 la solucién buscada o
debe continuar calculando.

2.6.8.2 Ejecucion de restricciones en contactos explicitos

Para cumplir las condiciones de contacto en procedimientos de analisis explicitos, se
utilizan dos métodos: el método de penalidad y el método cinematico. Ambos se describen a
continuacion y se aplican sobre esquemas de ponderacion maestro-esclavo puro o maestro-
esclavo balanceado.

2.6.8.2.1 Método de penalidad

Este método tiene una ejecucion menos estricta que el método cinematico, permitiendo
tratar casos més generales de contacto. El algoritmo detecta la interferencia de ambas
superficies durante el analisis, y basandose en la rigidez representativa de los elementos
subyacentes a la zona de interaccion, se propone una rigidez de penalidad para el contacto y se
estima la fuerza de contacto. Este procedimiento se realiza una unica vez suponiendo que una
superficie llamada maestra puede penetrar en la otra llamada esclava. Al incorporar la rigidez
de penalidad al modelo se interviene sobre el incremento de tiempo critico para que el analisis
sea estable.

2.6.8.2.2 Método cinematico

Este método ejecuta estrictamente las restricciones de contacto a través de un algoritmo
predictor/corrector. Primero se avanza al estado cinematico siguiente, para predecir la
configuracién sin considerar las condiciones de contacto. En funcidn de la penetracion, la masa
asociada con los elementos en contacto y el incremento de tiempo, se calcula una fuerza
requerida para oponerse a la penetracion entre las superficies. Con el intercambio de fuerzas y
masas de los elementos involucrados, se obtiene una correccion de aceleracién en la que se
ejecutan las restricciones de contacto estrictamente y se conserva la cantidad de movimiento.
Sin embargo durante el impacto se absorbe la energia cinética de los nodos que contactan. Para
reducir este efecto se recomienda que las zonas de contacto, tengan mallas refinadas, para que
la masa asociada a sus nodos sea pequefia y por lo tanto la pérdida de energia cinética no sea
significativa.

La principal ventaja del método cinematico es que no influye sobre el limite de estabilidad
para el incremento de tiempo, sin embargo no se puede aplicar en todas las situaciones de
contacto.
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3 Validacion del uso del método de elementos finitos

En este capitulo se plantean modelos de situaciones fisicas simples para los cuales se
dispone de soluciones analiticas, con el fin de contrastar los resultados logrados mediante la
utilizacion del método de elementos finitos. El objetivo principal es tomar contacto con el
software, generar experiencia en el uso y asegurar una utilizacion adecuada de las herramientas
numéricas, apreciando la influencia de diversos factores, como el tipo de modelo, el
procedimiento de analisis, la formulacién, la clase de elemento, el tamafio de malla, etc.

Se plantean analisis estaticos y dindmicos, que se describen a continuacion.

3.1 Analisis estatico

El andlisis estatico se plantea con el objetivo de contrastar los resultados logrados para
cargas estaticas mediante modelos analiticos y numéricos.

Se estudia la situacion conocida de la viga con extremos: empotrado-libre, que se muestra
en la Figura 3.1-1, con dos casos de cargas, concentrada en el extremo libre y distribuida sobre
toda la longitud, indicadas en (a) y (b) respectivamente.

(@) Carga concentrada (b) Carga distribuida
q
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Figura 3.1-1: Modelo estdtico de viga empotrada-libre con soluciones analiticas conocidas.

En la Figura 3.1-2 se muestran los perfiles de vigas rectangular, circular y anular
empleados en el andlisis que se indican en (a), (b) y (c) respectivamente, con sus
correspondientes parametros geométricos.

(@) Seccion rectangular (b)  Seccion circular (c)  Seccion anular
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Figura 3.1-2: Perfiles de las secciones trasversales propuestas para verificar los modelos.

Se resuelve analiticamente por teoria de vigas de Euler-Bernoulli y numéricamente por el
método de elementos finitos, empleando elementos unidimensionales y tridimensionales para
los distintos tipos de secciones. Se evaluan los resultados obtenidos para el desplazamiento en
el extremo libre f,,4x-
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3.1.1 Casos planteados

Para analizar la situacion fisica planteada, se requiere contar con los distintos parametros
que participan del modelo. Por tal motivo a continuacion se proponen valores numéricos para
las dimensiones geomeétricas, las magnitudes de cargas y las propiedades del material.

Se eligen los siguientes valores para las dimensiones geométricas:

L =1[m]

h = 0.05[m]

b = 0.05[m]

d = 0.05[m]

d; = 0.04[m]
d, = 0.06[m]

Se seleccionan las magnitudes de las cargas correspondientes a cada caso:

P = 100[N]
q = 100[N/m]

Se adopta como material acero, cuyas propiedades requeridas son el moédulo de Young
E, el coeficiente de Poisson v, que tienen los siguientes valores:

E = 2,1 101 [N /m?]
v =10,3[—]

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.1-3, donde se separan segun el caso
de carga y el tipo se seccion trasversal de la viga. En los graficos las abscisas son cantidad de
elementos en la direccion longitudinal, N [elementos], y las ordenadas son deflexién en el
extremo libre de la viga f,,,,,, medida en [m].

Para el modelo de vigas se utilizan 10, 20, 30 y 40 elementos por la rapida aproximacion
de resultados. Para el modelo tridimensional debido a la menor convergencia se propusieron
100, 150 y 200 elementos a lo largo de la direccidon axial, y de acuerdo al tamafio de los mismos
se forma la malla para representar cada perfil de seccion trasversal.

Analisis de resultados

Se toma como parametro de referencia la cantidad de elementos a lo lago de la longitud
de la viga. Este nimero coincide con el nimero total de elementos en el modelo de vigas,
mientras que en el modelo tridimensional, la cantidad de elementos es superior debido a que la
seccion trasversal se malla con mas de un elemento. Generalmente existe una relacion cubica
entre la cantidad de elementos en una determinada direccion y la cantidad total de elementos
del modelo tridimensional. EI modelo analitico es independiente de la cantidad de elementos,
por lo tanto se muestra como una linea constante. En los modelos de elementos finitos adquiere
importancia la cantidad de elementos, visualizandose con marcas las cantidades particulares de
elementos utilizadas en cada caso y luego se realiza interpolacion lineal, para trazar las curvas
que muestren la convergencia de los resultados.
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Los resultados de los métodos numéricos obtenidos variando la cantidad de elementos,

permiten observar las siguientes cuestiones:

f
max

El modelo unidimensional que utiliza elementos de vigas, con formulacion de Euler-
Bernoulli, requiere escaza cantidad de elementos para converger a la solucién analitica
calculada mediante la misma teoria. No obstante, se tiene un pequefio error propio de la
aplicacion del calculo numérico que es depreciable a los fines préacticos.

El modelo tridimensional que utiliza elementos hexaedros, muestra una convergencia
lenta hacia la solucién analitica, para todos los tipos de perfiles estudiados, siendo este
modelo mas costoso computacionalmente, por lo que no justifica su empleo para analizar
vigas, (cuerpos tridimensionales donde la dimension en wuna direccién es
considerablemente mayor a las dimensiones en las otras dos direcciones).
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Figura 3.1-3: Desplazamiento estdtico en el extremo libre para vigas de distintas secciones.
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3.2 Analisis dinamico
Cuando el periodo de las cargas actuantes sobre en una estructura, es pequefio respecto al

periodo de vibracion libre del modo de menor frecuencia, los efectos de inercia se convierten
en significativos y es necesario tenerlos en cuenta planteado un analisis dinamico.

Un procedimiento descomposicion modal se plantea para obtener informacion respecto
al comportamiento dinamico de una estructura, y se trata a continuacion.

3.2.1 Descomposicion modal

El objetivo del procedimiento de descomposicién modal es obtener los modos y
frecuencias naturales para vigas. Se conocen soluciones analiticas para vibraciones axiales,
torsionales y trasversales (9), bajo ciertas condiciones de apoyo. En el caso de vibraciones
trasversales, se proponen diversos modelos, desde el mas simple propuesto por la teoria Euler-
Bernoulli, a la que se pueden adicionar separadamente el efecto cortante y la inercia rotatoria
(10), hasta llegar a la teoria de Timoshenko (11), que considera simultdneamente ambos efectos.

Se contrastan los resultados analiticos propuestos por las distintas teorias, respecto
aproximaciones logradas por modelos de elementos finitos, empleando elementos
unidimensionales y tridimensionales para distintos tipos de secciones.

Se estudia el caso conocido de la viga con extremos: empotrado-libre, que se muestra en
la Figura 3.2-1, donde no actlan cargas externas.

Viga empotrada-libre
:{/

ot

Figura 3.2-1: Modelo de viga empotrada-libre para aplicar la descomposicion modal.

Se evallan los resultados obtenidos para las frecuencias de los primeros cuatros modos
naturales trasversales f;.

3.2.2 Casos planteados

Para analizar la situacion fisica planteada, se requiere disponer de los distintos parametros
que participan del modelo, que son las dimensiones geométricas y las propiedades del material.
Las dimensiones geométricas de las vigas, son las mismas que las planteadas para la validacion
estatica, y se muestran mas atras, en la Figura 3.1-2.

Se supone un material isotropico, homogéneo, elastico lineal, cuyas propiedades
requeridas son el modulo de Young E, el coeficiente de Poisson v y la densidad p, que tienen
los siguientes valores:

E =7 x 1019[N /m?]
v = 0,33[—]
p = 2860[kg/m3]
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.2-2, la Figura 3.2-3, y la Figura 3.2-4,
para los tipos de perfiles cuadrado, circular y anular respectivamente. En los gréficos las
ordenadas son frecuencia natural f,,, medida en [Hz] y las abscisas son nimero de elementos a
lo largo de la direccion longitudinal de la viga, N [elementos].

Los resultados analiticos se exponen como lineas constantes a lo largo del rango
considerado debido a que no dependen de la cantidad de elementos.

En los analisis numéricos se visualizan mediante marcas puntuales las cantidades de
elementos utilizados para cada caso particular y luego se realiza interpolacion lineal, para trazar
las curvas que muestran la convergencia de los resultados.

Para el modelo de vigas se utilizan 10, 20, 30 y 40 elementos por la rapida aproximacion
de resultados. Para el modelo tridimensional debido a la menor convergencia se propusieron
100, 150 y 200 elementos a lo largo de la direccion axial, y de acuerdo al tamafio de los mismos
se forma la malla para representar cada perfil de seccidn trasversal.

En la leyenda del gréfico se hace referencia a los siguientes modelos:

o Euler-Bernoulli: Teoria de viga delgada de Euler-Bernoulli.

o Rotatorio: Teoria de viga delgada de Euler-Bernoulli incorporando la inercia rotatoria.
o Cortante: Teoria de viga delgada de Euler-Bernoulli incorporando el efecto cortante.

o Timoshenko: Teoria de viga gruesa de Timoshenko.

o MEF Tridimensional: Método de elementos finitos con elementos tridimensionales.

o MEF Vigas: Método de elementos finitos utilizando elementos unidimensionales.
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Figura 3.2-2: Frecuencia de vibracion trasversal libre para viga de perfil cuadrado.
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Figura 3.2-3: Frecuencia de vibracion trasversal libre para viga de perfil circular.
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Anadlisis de resultados

Se observa que en todos los casos existe el mismo orden entre las soluciones analiticas
respecto a los valores de frecuencias previstos para cada modo. Mientras el mayor valor se
estima por el modelo de Euler-Bernoulli, posteriormente en modelos que incorporan la inercia
rotatoria de la seccidn trasversal y el efecto cortante, la frecuencia calculada disminuye, y se
logra el menor valor mediante el modelo de Timoshenko que considera simultdneamente ambos
efectos mencionados anteriormente. Las diferencias entre las distintas estimaciones analiticas
aumentan para los modos superiores.

En los resultados numeéricos se observa que al incrementar la cantidad de elementos se
logran valores de frecuencia superiores, tendiendo a resultados similares a los modelos
analiticos.

Se observa que el modelo de vigas converge rapidamente a la solucion analitica dada por
el modelo de Timoshenko, como se esperaba debido a que en el modelo numérico se emplea
como tipo de elemento una viga con la formulacién de corte flexible.

El modelo tridimensional, requiere elevada cantidad de elementos para aproximarse a las
soluciones analiticas. Al tratarse la viga como un sélido en el espacio, el mallado de las
secciones trasversales tiene gran influencia en los resultados logrados, y esto se manifiesta en
los casos planteados que corresponden a secciones simetricas, donde las frecuencias naturales
de vibracion trasversal obtenidas para modos simétricos difieren. En los graficos se muestran
los valores promedios obtenidos para ambas frecuencias de vibracion trasversal respecto a ejes
principales de la seccion. Las mayores diferencias relativas entre el modelo de elementos finitos
tridimensional y los modelos analiticos se observan para el primer modo de vibracién trasversal.

En esta breve validacion llevada a cabo de la aplicacion del software Abaqus (7) que
implementa el método de elementos finitos, para resolver modelos de situaciones estaticas y
dindmicas que disponen de soluciones analiticas conocidas, permite aumentar la certeza de la
correcta utilizacion del software empleado durante el presente trabajo y por otro lado pretende
mostrar un panorama general sobre la calidad de las soluciones numéricas a un problema fisico
dado.

47






4 Modelos de calculo utilizados

En este capitulo se presentan los modelos requeridos para estudiar la simulacion del
ensayo de choque, caida de una masa. Cada una de las partes que participa del ensayo real se
debe representar de determinada manera e incorporarse al modelo de simulacion.

Primeramente, antes de proponer cualquier tipo de modelo, se estudian detalladamente
las partes involucradas en el ensayo, que comprenden al cuadro, la tija, el percutor y el rodillo.
Se describen cada uno de sus principales aspectos y la relevancia que tendran en los diversos
modelos planteados.

Posteriormente, luego de definir exhaustivamente las partes que participan en los
modelos, se descompone la simulacion del ensayo en dos situaciones, y se presentan modelos
respectivos que se enfocan por un lado en el cuadro de bicicleta en la configuracién de ensayo
y por otro lado en el contacto ocurrido entre el percutor y el rodillo.

4.1 Descripcion de los componentes del ensayo

En la presente seccion se estudian los cuerpos involucrados en el ensayo, desarrollando
los aspectos requeridos para generar modelos de los mismos, que permitan incorporarlos a la
simulacion del ensayo de choque. A continuacion se abordan de manera separada el cuadro de
la bicicleta, el percutor y el rodillo.

4.1.1 Descripcion del cuadro de bicicleta

La Norma se aplica a las bicicletas de montafia, por lo tanto como el objetivo planteado
es la simulacién numérica del ensayo de choque, se requiere modelar el conjunto cuadro-tija o
cuadro-horquilla, segin que componente pretende certificar la Norma. En esta seccion se
revisan las principales variantes en los cuadros de bicicletas de montafia a modo de introduccion
al tema. Posteriormente, se efectta una detallada definicion dimensional del cuadro. Finalmente
se plantean modelos geométricos del cuadro, que permiten incorporarlo a la simulacion del
ensayo.

4.1.1.1 Principales variantes de los cuadros de bicicleta de montaria

Se observaron cuadros para bicicletas de montafia en los catalogos de los siguientes
fabricantes:

o Canyon

o Commencal
. Exact

. Giant

o Kinesis
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o Merida

o Orbea

o Pinarello

. Rocky Mountain

. Ritchey

o Santa Cruz
o Scott

o Stevens

o Trek

o Venzo

De esta amplia revision por los catalogos de los principales fabricantes de cuadros, se
enfoca especialmente en las bicicletas de montafia. Se observa una gran cantidad de variantes
disponibles, que responden a diversas cuestiones, de las cuales se consideran las mas relevantes:

o Tamario de rueda

. Tipos de suspension
o Material

o Tamarnio del cuadro

Cada una de estas variables se analiza individualmente, para luego seleccionar un cuadro
utilizado como referencia en el modelo de simulacion del ensayo.

4.1.1.1.1 Tamaiio de ruedas

Los cuadros generalmente se disefian para un determinado tamario de rueda, pero pueden
admitir dimensiones menores. Las ruedas habitualmente tienen tres tamafos:

J 26"
J 27,5"
J 29"

De manera general se puede resumir que las ruedas mas pequefias tienen menor inercia,
y son mas rigidas, especialmente en la direccion axial. Al aumentar el tamafio de la rueda, se
disminuye el angulo de incidencia contra obstaculos, pero se deben extender las dimensiones
de los soportes, por lo que se aumenta el peso, tanto de la rueda como del cuadro.

Los dos ultimos tamafios mencionados se estan implementando recientemente, y no se
pueden montar en todos los cuadros. De esta manera el tamafio 26" continta siendo el mas
usual, por lo que se toma este como referencia para los cuadros estudiados.

4.1.1.1.2 Tipo de suspension

Los cuadros de bicicleta de montafia, pueden contar con suspension en cada rueda, por lo
que se trata individualmente cada una.
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Suspension de adelante

La mayoria de las bicicletas de montafia, se ensamblan con horquillas que tienen algun
mecanismo de suspension. Para los fines del ensayo que se pretende estudiar, se modela un
cuadro que se provee sin horquilla, ya que el ensayo exige colocar una tija maciza en su lugar
y cambia los requisitos solicitados respecto al cuadro completo, como se detalla mas atras en
Obijetivos del presente trabajo. En caso de que se pretenda certificar la Norma tanto para el
cuadro como para la horquilla, ésta debe encontrarse en su estado libre no comprimida durante
la realizacion del ensayo.

Suspension de atrds

Los cuadros se clasifican de acuerdo a la presencia o no de suspension en la rueda de
atras, distinguiendo cuadros con suspension, y cuadros sin suspension. A continuacion se
describira cada grupo.

o Cuadro sin suspension: En este caso todos los cuadros muestran disefios similares, que
se aproximan a la geometria basica de una bicicleta.

o Cuadro con suspension: El disefio del cuadro se adapta para incorporar el elemento
resorte-amortiguador, surgiendo configuraciones geomeétricas mas complejas, que
incrementan el peso del conjunto, aumentan el costo y disipan mayor energia, lo que
puede resultar beneficioso o no dependiendo de cada situacion.

La Figura 4.1-1 muestra los diversos tipos de suspension asociadas con las distintas
modalidades dentro del ciclismo de montafia. En el gréafico se visualiza el recorrido de la
suspension, medido en pulgadas, para cada disciplina, con un esquema de la geometria del
cuadro.

Dirt-jump Slalom
hardtail suspension

Downhill
. KO “
Terrain Freeride/
handling Slopestyle

rough terrain All-

jumps, stunts, Cross- i
I bufsly, e Cross- Bty mountain -
country trail
i race
Hardtail O
4 W
Pedaling \!
efficiency B
climbing, i
long distance,
light weight
o I l l 7 7

Rear  Front Suspension travel
ininches

Figura 4.1-1: Recorrido de suspension para diferentes disciplinas de Mountain Bike, (12).

Se selecciona un cuadro sin suspension de atrds para modelar el ensayo, por lo tanto no
se requiere realizar ninguna preparacion sobre el cuadro, como se detalla mas atras en la seccion

1.2.
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4.1.1.1.3 Materiales

En la actualidad, el avance tecnologico permite emplear diversos materiales en la
construccién de cuadros, entre los que se mencionan:

o Acero: Es el material tradicional, empleado en la fabricacion de cuadros, sin embargo,
recientemente se utilizan otros materiales buscando menor peso, mas resistencia, mejores
propiedades de amortiguamiento, etc.

o Aluminio: Este material se utiliza ampliamente debido a su menor peso respecto al acero,
y a los procesos productivos como el hidroformado que permite crear tubos de espesor
variable de diversas secciones, logrando una distribucion de material de acuerdo a las
solicitaciones de cada zona del cuadro.

o Titanio: Este material presenta mejores propiedades mecanicas que los dos anteriores,
pero su utilizacion esta limitada por el elevado costo.

o Fibra de carbono: Este material compuesto combina excelentes propiedades mecanicas,
debido a que las fibras se pueden posicionar estratégicamente en cada parte del cuadro
para soportar las solicitaciones, con un bajo peso y el amortiguamiento interno que marca
la diferencia respecto a los otros materiales. La principal desventaja que presenta es el
elevado costo, y un complejo proceso constructivo.

4.1.1.1.4 Tamaiio del cuadro

Los cuadros generalmente se proveen, en diferentes tamafos. La designacion de cada
tamafo depende de la convencion utilizada por cada fabricante, siendo habitual utilizar letras o
expresar alguna dimension caracteristica en pulgadas.

4.1.1.2 Definicion dimensional del cuadro

En la presente seccion se pretende estudiar la geometria del cuadro. Por tal motivo, en
primer lugar se establecen los componentes que forman el cuadro, luego se adopta un sistema
coordenado respecto el cual se define la geometria. Posteriormente se selecciona un cuadro
comercial, que se toma como referencia para realizar el estudio dimensional. Finalmente se
tratan parametros geométricos adicionales, que permiten desarrollar completamente la
geometria del cuadro.

4.1.1.2.1 Denominaciones

Existen en la actualidad, diversas variantes en la configuracion geomeétrica de los cuadros
de bicicletas de montafia como se menciona en la seccion 4.1.1.1, pero se toma un cuadro
convencional que no tiene ningln mecanismo de suspensién atras, que sirve como base para
modelar la simulacién del ensayo.

En la Figura 4.1-2 se muestra la geometria de un cuadro de bicicleta genérico donde se
sefialan sus principales componentes.
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Tubo de sillin Tubo superior Tubo de direccién

Soporte de sillin

Horquilla

Tubo inferior
Soporte de cadena
Tubo de pedalier

Figura 4.1-2: Principales componentes de un cuadro de bicicleta convencional.

4.1.1.2.2 Sistema coordenado

El modelo geométrico se inicia con la definicion de un sistema coordenado cartesiano,
unido solidariamente al cuadro que tiene como origen el punto medio entre las punteras de atras
y las siguientes direcciones ortogonales, y: paralelo al eje de atras, z:perpendicular al piso, X:
perpendicular a los ejes anteriores. Se definen los siguientes sentidos x: hacia adelante, y: hacia
la izquierda, z: hacia arriba. El sistema coordenado descripto se muestra en la Figura 4.1-3.

Figura 4.1-3: Sistema coordenado definido para el cuadro.

4.1.1.2.3 Seleccién de un cuadro comercial

Se pretende representar la geometria de un cuadro, para simular el ensayo de choque,
aplicando los distintos modelos planteados. No se dispone de ningun cuadro para extraer las
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dimensiones, por ello se recurre a la informacion brindada en los catalogos, donde los
fabricantes proveen la configuracion geométrica general de los cuadros. De la amplia variedad
de cuadros observados, se selecciona el modelo K-210 de la marca Kinesis (13), debido a que
se proporciona una definicién geométrica bastante completa, adicionando informacion referida
al material.

Figura 4.1-4: Esquema de la configuracion geométrica para el cuadro Kinesis K-210, (13).

En la Figura 4.1-4, se muestra un esquema de la configuracién geométrica plana del
cuadro seleccionado, donde se definen parametros que corresponden a longitud entre
referencias geométricas medidas en [mm] y angulos entre ejes de tubos y la horizontal, medidos
en [°], cuyos valores se muestran en la Tabla 4-1 para los cinco tamafios de cuadros disponibles.

Size ET AT ST H/T BD RC S/A H/A FL FO
XSM 530 | 515,121 | 360 110 35 425 73 70,75 | 453 39,5
SML 555 [ 534,9| 380 110 35 425 73 70,75 | 453 39,5
MED 580 | 555,6 | 430 110 35 425 73 70,75 | 453 39,5
LRG 595 | 570,9| 480 135 35 425 73 70,75 | 453 39,5
XLG 620 | 596,5| 530 170 35 425 73 70,75 | 453 39,5
Tabla 4-1: Parametros geométricos para el cuadro Kinesis K-210, (13).

De los cinco tamarios disponibles, sin pérdida de generalidad se selecciona el tamafio
intermedio MED. Cada fabricante emplea nomenclaturas particulares para designar este
tamafo, generalmente utilizan denominaciones propias o expresan la longitud del tubo de sillin
en pulgadas.

Con el fin aclaratorio se realizan las siguientes observaciones respecto los parametros
provistos por el catalogo del fabricante:

BD: Medido verticalmente.

ST: Medido entre el eje del tubo pedalier y el extremo superior del tubo de sillin.

ET: Medido horizontalmente entre centros del tubo de sillin y extremo superior del tubo

de direccion.

FL: Medido paralelo al tubo de direccion.

FO: Medido perpendicular al tubo de direccion.

AT: Medio entre centros del tubo de sillin y el tubo de direccion sobre el tubo superior.
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4.1.1.2.4 Definicion de parametros geométricos adicionales

La informacion brindada por el fabricante resulta insuficiente para generar un modelo
geométrico del cuadro. Por lo tanto, para completar la definicién, se plantea la geometria del
cuadro con mayor nivel de detalle y se requiere de parametros adicionales, que se desarrollan a
continuacion.

La Figura 4.1-5 muestra el tubo de sillin, donde se indica la diferencia entre el extremo
superior del tubo de sillin y la interseccidn con el tubo superior, que se denomina DS, y se
define como:

DS = ST — STC = 40 [mm]

: ._k ............................ \(.___ Tubo superior

Tubo de sillin

Tubo soporte

de sillin
Tubo soporte Tubo inferior

ST de cadena

Tubo pedalier

Figura 4.1-5: Detalle del tubo de sillin.

El cuadro se monta con rodado 26" ISO 665 [mm] (14), cuyo neumatico tiene un
diametro exterior D = 665 [mm], y el ancho maximo de la cubiertainfladaes WR = 62 [mm].

La separacion entre punteras de atrds mas ampliamente utilizada en cuadros de bicicleta
de montafia es WA = 135[mm], (15), (16), y (17).

En la Figura 4.1-6, se muestra un esquema de la region de atras del cuadro con la rueda
montada, para observar la ubicacion del tubo union de soportes de sillin y los pardmetros
definidos para posicionarlo, sin que ocurran interferencias con la parte exterior de la cubierta.
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Tubo soporte
de sillin

Tubo unién de
soportes sillin

Rueda de atras

Figura 4.1-6: Configuracion geométrica de los tubos soportes de sillin.

La longitud del soporte de sillin, proyectada sobre el plano de simetria, se denomina SS vy esta
definida en funcidn de otros parametros geométricos mencionados anteriormente,

SS = \/(\/RCZ — BC2— ST - cos(SA))z + (—BC + ST - sen(SA))2 = 458 [mm]

La distancia medida sobre el soporte de sillin, proyectada sobre el plano de simetria
desde la interseccion con el tubo sillin hasta la unién de soportes de sillin, se denomina US.
Para que no ocurra interferencia entre la rueda de atras y la union de soportes de sillin se debe
cumplir la siguiente condicion:

US< SS—D/2

Se define la proporcion sobre la longitud del soporte de sillin sobre la cual se encuentra
la union de soportes de sillin, medido desde la interseccion del tubo de sillin, PSA como:

PSA = us
Y

Los valores admitidos para la proporcién son:
SS—D/2

SS
0< PSA<KO0,27

0<PSAKL

Se emplea un valor comprendido entre los limites planteados PSA = 0,25.
56



La distancia entre el plano de simetria y los extremos superiores de los tubos soportes de
sillin es SSS = 7[mm)].

La separacion entre los dos soportes de sillin medida a la distancia donde se ubica el radio
exterior de la rueda WS, se define como:

WA — 285§
WS =2 -SSS+T- (8§ —D/2) = 47,2 [mm]

En la Figura 4.1-7, se muestra la disposicion de los tubos soportes de cadena con la rueda
de atras. Suponiendo que los dos soportes de cadena estan unidos sobre el tubo de pedalier,
separados por una distancia W1, la separacion entre ambos medida a la distancia donde se ubica
el radio exterior de la rueda WC es:

w Wi
wWce = WI+T- (RC—-D/2)

Para definir la longitud del tubo del tubo pedalier WP, existen diversas normas, en
funcién del tipo de cuadro, la marca y el pais de origen, (18). Se adopta la normativa ISO, de
manera que se tiene el siguiente valor:

WP = 68[mm]

La distancia W1 esta condicionada por un valor maximo WP y a un valor minimo WM,
necesario para el montaje de la rueda de atras,

WM< WI<WP
El valor minimo WM se expresa en funcion de parametros geométricos:
WM =WA—-2-(WA—-WR)-RC/D = 41,7 [mm]
Por lo tanto los valores para W1 deben cumplir:
41,7 [mm] < WI < 68[mm]
Se propone W1 = 50 [mm], y se obtiene la separacion WC:
WC = 69 [mm]

El ancho del neumatico de atrds WR, que se coloca sobre el cuadro esta limitado por la
separacion de los soportes de cadena y los soportes de sillin, que se expresa respectivamente en
las siguientes condiciones:

WR < WC > WR < 69 [mm]
WR < WS —» WR < 47,2 [mm]

En caso de no cumplir la condicion es necesario curvar ligeramente los soportes hacia
afuera, para asegurar que no ocurra interferencia con ningun ancho de rueda de atras montada
en el cuadro. Esta solucion se observa usualmente en los cuadros.

S7



Tubo pedalier

Tubos soportes
de cadena

Union de soportes
de cadena

RC

- Rueda de atras

WR _

WA

<

Figura 4.1-7: Configuracion geométrica de los tubos soportes de cadena.

Con la dimensién W1, el cuadro propuesto tiene una separacion entre los soportes de
cadena de aproximadamente WC = 69 [mm], medidos a la distancia donde se ubica el radio
exterior de la rueda. Como el cuadro esta previsto para los neumaticos de tamafio 26" para los
cuales el ancho maximo de la cubierta inflada es de 62 [mm], entre los tubos soportes de cadena
queda un margen libre a ambos lados de la rueda, mientras que la separacion entre los tubos
soportes de sillin es menor, por lo tanto los mismos son curvados levemente hacia afuera.

Cabe aclarar que las dimensiones tomadas se miden respecto los ejes de las secciones
trasversales de los tubos, que se consideran vigas rectas. En la realidad los tubos pueden no ser
rectos y admiten alguna curvatura para evitar interferencia con otros componentes del cuadro,
gue no se consideran en los modelos propuestos.
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La longitud del soporte de cadena, proyectada sobre el plano de simetria, se denomina
RC y se define como parametro geométrico provisto por el fabricante del cuadro. La distancia
medida sobre el soporte de cadena proyectada sobre el plano de simetria desde la interseccion
con el tubo pedalier hasta la unién de soporte es UC.

Para que no ocurra interferencia entre la rueda de atras y la union de soportes de cadena
se debe cumplir la siguiente condicion:

UC< RC—-D/2

Se define la proporcion sobre la longitud del soporte de cadena sobre la cual se encuentra
la union de soportes de cadena, medido desde la interseccidn del tubo de pedalier, PSC como:

PSC = ve
~ RC
Los valores admitidos para la proporcion, se encuentran limitados:
RC—-D/2
RC
0 < PSC <0,22

0<PSC<

Se emplea un valor comprendido entre los limites planteados PSC = 0,15.

La longitud del tubo inferior no esta establecida con los parametros geomeétricos dados,
sino que se define mediante los nodos extremos. Uno de los puntos se encuentra en la mitad del
tubo pedalier, pero la ubicacion del otro punto extremo no esté establecida. Ante la indefinicion
del punto de interseccion del tubo inferior con el tubo de direccion, se plantea una hipotesis
adicional, que la distancia sobre el tubo de direccion entre el extremo superior y el tubo superior
DHS es proporcional a la distancia entre el extremo inferior y el tubo inferior DHI, y se expresa
como DHI o« DHS. Se selecciona la siguiente relacion entre los parametros DHI = 1,6 DHS.
Estas distancias se muestran en la Figura 4.1-8 que abarca la zona del tubo de direccion.

Tubo superior /

Tubo inferior

Figura 4.1-8: Detalle del tubo de direccion.



En la Figura 4.1-9 se muestran las condiciones necesarias para posicionar el tubo superior.

Figura 4.1-9: Configuracion geométrica para definir el tubo superior.
Se definen las siguientes variables geométricas adicionales:
H = (HT + FL)sen(HA) — FO cos(HA)
X, = VRCZ — BC2 — (H + BD)cotan(SA) + ET + H cotan(HA)

Co = —ET + (H + BD)cotan(SA) — H cotan(HA) — STC cos(SA)

Para cumplir con la longitud del tubo superior AT, se parte del punto establecido sobre el
tubo de sillin, y se pretende encontrar la interseccion con el eje de direccion, establecida por la
siguiente ecuacion cuadratica:

A-ZD>*+B-ZD+C=0
Los coeficientes del polinomio se definen como:
A =1+ cotan?(HA)

B = —2(—C0 - cotan(HA) — BD + STC - sen(SA))
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C = Cy? + (—BD + STC - sen(SA))” — AT?

Las raices ZD? representan las alturas para las cuales es posible la interseccion entre el
eje del tubo de direccion y el tubo superior.

2D} = (-B /(BT = 44C) ) /24

Fisicamente se debe cumplir que ZD < H, para que el tubo superior contacte el intervalo
del eje de direccion donde se encuentra el tubo de direccion, generalmente corresponde a ZD,,
(ver Figura 4.1-9). En caso de que ambas raices cumplan con la condicion planteada
anteriormente se selecciona la mayor ZD,.

4.1.1.3 Modelos geométricos del cuadro

La representacion del cuadro en un modelo de elementos finitos requiere contar con la
definicién completa de la configuracion geométrica del mismo. El proceso constructivo del
modelo geométrico del cuadro, consiste en etapas ordenadas que se asocian a la creacion de tres
entidades: los nodos extremos, los segmentos y las secciones trasversales, que se describen a
continuacion.

Nodos extremos

Partiendo de la Tabla 4-1 de dimensiones provista por el fabricante, y las dimensiones
adicionales que se desarrollan en la seccion anterior, se define la ubicacion espacial de los nodos
que determinan los extremos de los componentes del cuadro. Segun la ubicacion de los nodos
extremos, respecto al plano de simetria se clasifican los modelos geométricos, como planos o
tridimensionales.

o Modelos planos: Todos los nodos extremos se encuentran en el mismo plano.
o Modelos tridimensionales: No todos los nodos extremos son contenidos por un Gnico
plano de simetria.

Segmentos

Cada componente del cuadro se define por un segmento que une dos nodos extremos, de
manera que cada parte del cuadro se asocia a dos numeros que representan los puntos extremos.

Secciones trasversales

Cada componente del cuadro, tiene una determinada seccion trasversal, y de acuerdo a la
variacion respecto a la longitud del segmento se clasifican en, continuas, continuas por tramos
o variables. A continuacion se describe cada tipo de seccion.

o Secciones continuas: Se requiere un unico perfil para definir la seccién en todo el
componente.

o Secciones continuas por tramos: Se divide la longitud total del componente en varios
intervalos, tomando distancias fijas o proporcionales, y sobre cada tramo se asocian los
datos de un perfil.
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Secciones variables: Se establece un sistema coordenado de referencia, para que luego
mediante una funcion analitica se exprese la variacion de los parametros que definen el
perfil de la seccion sobre la longitud del componente.

Las secciones se concretan en el modelo de elementos finitos mediante elementos de vigas

y céscaras, que se tratan a continuacion:

Elementos de vigas: Los perfiles que se encuentran en un cuadro son anulares y circulares,
y se pueden modelar mediante vigas. Al suponerse todas las secciones como anulares, se
definen completamente a través de su radio y su espesor. Las secciones circulares se
consideran un caso particular donde el espesor es igual al radio, sin pérdida de generalidad
en la definicion.

Elementos de cascaras: Los perfiles anulares que se utilizan en el cuadro generalmente
tienen espesor pequefio comparado con el diametro, por lo que puede ser atil modelarlos
con elementos de céscara.

De esta manera, se define la ubicacion de nodos, que permiten construir los modelos
geométricos del cuadro. Posteriormente se desarrollardn un modelo plano y un modelo
tridimensional.

4.1.1.3.1 Modelo plano

Se considera que el cuadro de la bicicleta que esta formado por vigas rectas que unen las

posiciones teoricas de los nodos extremos. La mayoria de los componentes, tiene sus ejes
medios contenidos en un plano vertical de simetria x-z. Sin embargo existen tubos que no estan
contenidos en el plano de simetria, y se clasifican seguin su direccién como perpendiculares e
inclinados, ambos se mencionan a continuacion.

Tubos perpendiculares respecto al plano de simetria:

Tubo pedalier
Tubo union de tubos soportes de sillin

Tubo unidn de tubos soportes de cadena

Tubos inclinados respecto al plano de simetria:

Tubo soporte de cadena izquierdo
Tubo soporte de cadena derecho
Tubo soporte de sillin izquierdo

Tubo soporte de sillin derecho

Se plantea el cuadro como un pértico plano, en donde todas las vigas tienen sus ejes

medios sobre el plano de simetria debido a que:
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o Los tubos perpendiculares al plano de simetria tienen escasa longitud respecto al resto de
los tubos y se considera despreciable la energia de deformacion que pueden almacenar
frente al resto de los tubos, comportandose de manera similar a una union que aporta
elevada rigidez a la estructura. Por lo tanto estos componentes no participan del modelo
plano.

o Los tubos que no son paralelos ni perpendiculares al plano de simetria presentan pequefia
inclinacion respecto al plano simétrico, por lo que se consideran sus proyecciones
respecto a este plano. Debido a la simetria del cuadro, las proyecciones de la parte
izquierda y la parte derecha coinciden, por lo tanto se considera un Unico tubo
equivalente, al que se asignan una seccién que tiene el doble del area e inercia de los tubos
izquierdo y derecho que representa.

En la Figura 4.1-10, se muestran los nodos extremos que definen el modelo geométrico
plano del cuadro.

|
Figura 4.1-10: Representacion del modelo plano del cuadro.

Los puntos de referencia necesarios para representar la geometria del cuadro, se ubican
en un plano vertical x-z, y se identifican en la Tabla 4-2.
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Identificacion del punto Denominacion

1 Eje de atras
Pedalier
Tubo de sillin-Tubo superior
Tubo de sillin (Extremo superior)
Tubo de sillin (Proyeccion)
Tubo de direccion (Extremo superior)
Tubo de direccion-Tubo superior
Tubo de direccion-Tubo inferior
Tubo de direccion (Extremo inferior)
Horquilla (Inferior)
11 Eje de adelante

Tabla 4-2: Nomenclatura de los nodos que definen el modelo plano del cuadro.

O OINOOBIWIN
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Las coordenadas espaciales de los nodos que definen el modelo plano del cuadro, se
desarrollan a partir de los parametros planteados anteriormente.

Eje de atras: Por la definicion del sistema de coordenadas.

x1 = 0

Zl = 0

Pedalier:

Xy =4/ RCZ - BCZ
Zz = _BC

Tubo de sillin-Tubo superior:

X3 =+ RC? — BC? — STC - cos(SA)

z3 = —BC + STC - sen(SA)

Tubo de sillin (Extremo superior):

X4 =+ RC? —BC? — ST - cos(SA)

z4, = —BC + ST - sen(SA)

Tubo de sillin (Proyeccion):
x5 =+yRC2 — BC? — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BC) - cotan(SA)
zs = (HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccion (Extremo superior):
xe =+ RC2 — BC% — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BC) - cotan(SA) + ET
zg = (HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccidn -Tubo superior:
X7 =+ RC? —BC? — (H + BD) - cotan(SA) + ET + H - cotan(HA) — ZD - cotan(HA)
z; = (FL + HT — DHS) - sen(HA) — FO - cos(HA)
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Tubo de direccion -Tubo inferior:

xg =+ RC2 — BC? — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BC) - cotan(SA) + ET
+ (HT — DHI) - cos(HA)

zg = (FL + DHI) - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccidn (Extremo inferior):

xg =y RC2 — BC%2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BC) - cotan(SA) + ET
+ HT - cos(HA)

Zzog = FL - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccion (Proyeccion):

X19 = VRC% — BC2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BC) - cotan(SA) + ET
+ (HT + FL) - cos(HA)

Z10 = —F0 - cos(HA)

Eje adelante:

x;1 =V RC2 — BC2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BC) - cotan(SA) + ET
+ (HT + FL) - cos(HA) + FO - sen(HA)

le S 0

Los segmentos que definen los ejes de los componente se identifican en la Tabla 4-3, con
sus respectivos nodos extremos.

Identificacion del segmento Punto 1 Punto 2
Tubo superior 7 3
Tubo inferior 8 2
Tubo de direccion 6 9
Tubos soporte de sillin 1 3
Tubo de sillin 2 4
Tubos soporte de cadena 1 2
Eje de direccion 6 9
Eje de extremo 9 11

Tabla 4-3: Segmentos de ejes de los componentes que forman el modelo plano del cuadro.

Cabe recalcar que ciertos componentes cuyo eje es perpendicular al plano de simetria no
participan del modelo bidimensional del cuadro.

4.1.1.3.2 Modelo tridimensional

Un modelo geométrico tridimensional del cuadro, se construye en base a la definicion del
modelo plano, pero ademaés requiere la utilizacion de un conjunto de pardmetros que permiten
establecer las posiciones de los nodos en el espacio. La mayoria de los puntos de referencia
necesarios para representar la geometria del cuadro, se ubican en un plano vertical x-z, respecto
el cual el modelo es simétrico, sin embargo algunos nodos se proyectan fuera de dicho plano,
entre los cuales estan:
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. Los extremos de atras de soportes de sillin y soportes de cadena, que se vinculan con la
separacion de las punteras y longitud del eje de atras (Puntos 1y 3).

o Los extremos del tubo pedalier, establecidos por longitud del eje de pedalier (Puntos 4 y
8).

o La interseccion del tubo pedalier con los soportes de cadena, condicionados por el ancho
de la rueda de atras (Puntos 5y 7).

. La interseccidn de los soportes de sillin con el tubo sillin, relacionado con el tamafio de
las secciones trasversales de estos tubos (Puntos 9y 11).

. Los extremos del tubo de union de soportes de sillin, relacionados con el radio de la rueda
de atras (Puntos 20 y 21).

. Los extremos del tubo de union de soportes de cadena, relacionados con el radio de la
rueda de atrés (Puntos 22 y 23).

Generalmente la eleccién de estas dimensiones no es libre, sino que se ajusta a
determinadas normas, para garantizar el correcto ensamble de los elementos accesorios al
cuadro.

En la Figura 4.1-11 se muestran los nodos extremos que definen el modelo geométrico
tridimensional del cuadro. Los puntos 13 y 18 se requieren para la construcciéon del modelo
geométrico, pero fisicamente no forman parte del cuadro por lo que no se muestran en la
representacion, mientras que el nodo 2 representa el origen del sistema de coordenadas
adoptado.

19

Figura 4.1-11: Representacion del modelo tridimensional del cuadro.
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Los puntos de referencia para representar la geometria tridimensional del cuadro se
identifican en la Tabla 4-4.

Identificacion del punto Denominacion
1 Eje de atras Izq.
2 Eje de atras Med.
3 Eje de atras Der.
4 Tubo pedalier 1zq.
5 Tubo pedalier-Soporte de cadena 1zq.
6 Tubo pedalier-Tubo de sillin
7 Tubo pedalier-Soporte de cadena Der.
8 Tubo pedalier Der.
9 Tubo superior-Soporte de sillin 1zq.
10 Tubo sillin-Tubo superior
11 Tubo superior-Soporte de sillin Der.
12 Tubo de sillin (Extremo superior)
13 Tubo de sillin (Proyeccion)
14 Tubo de direccion (Extremo superior)
15 Tubo de direccion-Tubo superior
16 Tubo de direccion-Tubo inferior
17 Tubo de direccion (Extremo inferior)
18 Tubo de direccion (Proyeccion)
19 Eje de adelante Med.
20 Unidn soporte de sillin 1zg.
21 Union soporte de sillin Der.
22 Unidn soporte de cadena Izg.
23 Unidn soporte de cadena Der.

Tabla 4-4: Nomenclatura de nodos que definen el modelo tridimensional del cuadro.

Las coordenadas espaciales de los nodos que definen el modelo tridimensional del cuadro,
se desarrollan a partir de los parametros planteados.

Eje de atrés lzq.:

xl :0
vy, =WA/2
Zq =0

Eje de atrds Med.: Por la definicion del sistema de coordenadas.

x2=0
y2=0
Z2=0

Eje de atras Der.:

x3:0
ys =—WA/2
Z3:0
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Tubo pedalier Izqg.:

.X4 = RCZ - BCZ

ys =WP/2

Z4_ = _BC

Tubo pedalier-Soporte de cadena lzqg.:
x5 = RCZ - BCZ

ZS = —BC

Tubo pedalier-Tubo de sillin:

X¢ = RC? — BC?

Y6 =10

Z6 = _BC

Tubo pedalier-Soporte de cadena Der.:
X7 =+ RC? — BC?

vy, =—WI/2

Z7 = _BC

Tubo pedalier Der.:

xg =+ RC? — BC?

yg = —WP/2

ZS = _BC

Tubo superior- Soporte de sillin 1zq.:
X9 =+ RC? — BC? — STC - cos(SA)
yy = SSS

Zg = —BC + STC - sen(SA)

Tubo de sillin-Tubo superior:

X10 = VRC? — BC? — STC - cos(SA)
Y10 =0
Z19 = —BC + STC - sen(SA)

Tubo superior- Soporte de sillin Der.:

X171 =V RC? — BC? — STC - cos(SA)
Vi1 = —SSS
zy, = —BC + STC - sen(SA)

Tubo de sillin (Extremo superior):

X12 =+ RC? — BC? — ST - cos(SA)
Y12 =0
zy, = —BC + ST - sen(SA)

Tubo de sillin (Proyeccion):
X153 =+ RC? — BC? — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BD) - cotan(SA)
yi3=0
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213 = (HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccion (Extremo superior):

X14 = RC% — BC2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO

Y14 =0
z14 = (HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccidn-Tubo superior:

X15 = VRC% — BC2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO
+ DH - cos(HA)

Y15 =0
245 = (FL+ HT — DH) - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccion-Tubo inferior:

x16 = VRC% — BC2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO
+ (HT — DH) - cos(HA)

Y16 =0
214 = (FL + DH) - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccion (Extremo inferior):

x17 = RC% — BC2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO
+ HT - cos(HA)

Y17 =0
7,7 = FL - sen(HA) — FO - cos(HA)

Tubo de direccién (Proyeccion):
X1 = X12 + (HT + FL) - cos(HA)
Y18 =0

z1g = —FO - cos(HA)

Eje de adelante Med.:

-cos(HA) + BD) -

- cos(HA) + BD) -

-cos(HA) + BD) .

-cos(HA) + BD) .

cotan(SA) + ET

cotan(SA) + ET

cotan(SA) + ET

cotan(SA) + ET

X19 = RC2 —BC2 — ((HT + FL) - sen(HA) — FO - cos(HA) + BD) - cotan(SA) + ET
+ (HT + FL) - cos(HA) + FO - sen(HA)

Y19 =0

219:0

Unidn soporte de sillin 1zq.:
xzo :.XQ+PSA'(.X1_.X9)
Y20 = Y9 + PSA - (y1 — ¥o)
ZZO :ZQ+PSA' (Zl _Zg)

Union soporte de sillin Der.:

X1 = X171 + PSA - (x3 — xq1)
Y21 = Y11 + PSA- (y3 — y11)
Zy1 = Z11 + PSA - (23 — z14)

Unidn soporte de cadena lzq.:
X95 = X5 + PSC - (xq — xs5)
Y22 = Y5 + PSC - (y1 — ¥s)
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Zyy = Zg +PSC'(Z1_Z5)

Unioén soporte de cadena Der.:
Xg3 = X7 + PSC - (x3 — x7)

Y23 =Yy7 + PSC - (y3 — y7)
Zy3 = 27 + PSC - (z3 — z7)

Los segmentos que definen los ejes de los componentes se identifican en la Tabla 4-5,
con sus respectivos nodos extremos.

Identificacion del segmento Punto 1 Punto 2
Tubo superior 15 10
Tubo inferior 16 6
Tubo de direccion 14 17
Tubo unién soportes de sillin 20 21
Tubo soporte de sillin 1zq. 1 9
Tubo soporte de sillin Der. 3 11
Tubo de sillin 12 6
Tubo union soportes de cadena 22 23
Tubo soporte de cadena 1zq. 1 5
Tubo soporte de cadena Der. 3 7
Tubo pedalier 4 8
Eje de direccion 14 17
Eje de extremo 17 19

Tabla 4-5: Segmentos de ejes de los componentes que forman el modelo tridimensional del cuadro.

4.1.2 Descripcion del percutor

Uno de los cuerpos que participa del impacto, es el percutor, para el cual la Norma

establece requerimientos de masa y geométricos, que se mencionan a continuacion:

o Masa del percutor: my,, = 22,5 [kg]

° Forma cilindrica

. Didmetro del percutor: d,e, = 0.15 [m]

En la Figura 4.1-12 se muestra un esquema del percutor, que tiene forma cilindrica, por
lo tanto su geometria se establece completamente mediante la definicion del diametro y la

altura.

Percutor
\

Figura 4.1-12: Esquema del percutor requerido por la Norma.

2150 _

\
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Para definir completamente la geometria, se requiere conocer la altura del percutor h,,,.
En funcidn de la informacion disponible, existen una cantidad de variables a determinar, que
dependen del material empleado.

Suponiendo que el material del rodillo es homogéneo p,., = cte, la masa total del
percutor m,,.,., e expresa segln la Ecuacion (4.1-1),

T dyer’
Mper = Pper hper % (4.1-1)

Por lo tanto la masa del percutor se expresa como funcion de parametros geomeétricos y
del material. Se establece una relacion de densidad-altura que cumplen con el peso del percutor
establecido por la Norma, expresado por la Ecuacion (4.1-2) y que se muestra en la Figura
4.1-13, donde las abscisas son altura del percutor h,,,, medida en [m] y las ordenadas son

densidad del material p,,.,, medida en [kg/m?].

4

hper = Pper (4.1-2)

2
per " TT° dper

o, [ka/m’] L .
per Relacién entre densidad y altura del percutor
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Figura 4.1-13: Curva de relacion densidad-altura del percutor.

Una vez definido el material del percutor, se determina la densidad, y se establece la altura
para cumplir con el peso establecido por la Norma.

Los parametros constitutivos del material involucrados en el ensayo se mencionan a
continuacion:

E:Modulo de elasticidad

v: Coeficiente de Poisson

or: Tension de fluencia

o,: Tension de rotura

Op (ep): Comportamiento plastico
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4.1.3 Descripcion del rodillo

Uno de los cuerpos que participa del impacto, es el rodillo, para el cual la Norma establece
requerimientos de masa y geomeétricos, que se mencionan a continuacion:

. Masa del rodillo: my,,q < 1 [kg]
. Diametro de seccion radial: d < 0.055 [m]

. Radio de seccién axial: R = 0.2 [m]

En la Figura 4.1-14 se muestra un esquema del rodillo, donde se visualizan los parametros
geométricos que lo definen.

(el——

@55 max.

Rodillo

Figura 4.1-14: Esquema del rodillo colocado sobre el extremo de la horquilla.

Para definir completamente la geometria, se requiere conocer el semiancho del rodillo a.
En funcién de la informacién disponible, existen una cantidad de variables a determinar, que
dependen del material empleado. La masa del rodillo m,.,4; se define como:

Myoa = f Proa AV
14

Suponiendo que el material del rodillo es homogéneo, la densidad del rodillo p,.,q4 = cte,
se puede extraer fuera de la integral:

Myoa = prodj dav
%4
El volumen del rodillo se define como:
VTOd = j dV
%4

El volumen se calcula integrando el &rea de la seccion A(y), perpendicular al eje y, entre
ambos extremos, como se expone en la Ecuacion (4.1-3),
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a

Vyioa = f A(y) dy (4.1-3)

—a
El &rea de la seccion trasversal al eje y, se muestra en la Ecuacion (4.1-4),

AY) == [r(]? (4.1-4)

El radio del percutor respecto el eje y, se establece en la Ecuacion (4.1-5),

d
r(y) =5 —R+R? =2 (4.1-5)

Integrando analiticamente se obtiene la masa del rodillo, que se expresa en la Ecuacién
(4.1-6).

dZ
Mrod = Prog™ Ia (7 — 2dR + 4R2>
N (4.1-6)
+ (d — 2R) (a\/RZ —a? + R?*sen™! (§)> — —a3l

Por lo tanto la masa del rodillo se expresa como funcion de parametros geométricos y
materiales:

Mroq = [ (Proad, a, R) (4.1-7)

donde:
2a = Ancho del rodillo

La masa del rodillo es funcidn del material empleado y de tres variables geométricas:
o d: Se establece por la Norma.
o R: Se establece por la Norma.

o a: Se limita superiormente por la separacion entre los brazos de la horquilla.
Por lo tanto, luego de cumplir la Norma, se plantea la Ecuacion (4.1-7) como:
Myoq = [ (Proa @)

En la Figura 4.1-15 se establece una region de las configuraciones de densidad-ancho
posibles que se ubica a la derecha del semiancho ancho entre los brazos de la horquilla, y debajo
de la curva de peso maximo del rodillo. En el gréafico las abscisas son semiancho del rodillo a,
medido en [m] y las ordenadas son densidad del material p,.,4, medida en [kg/m3].
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Figura 4.1-15: Zona de densidad-semiancho de rodillo permitidas por la Norma.

Una vez definido el material del rodillo, se determina la densidad, y se establece un ancho
maximo para no superar el peso establecido por la Norma.

Los parametros constitutivos del material involucrados en el ensayo se mencionan a
continuacion:

E:Modulo de elasticidad

v: Coeficiente de Poisson

or: Tension de fluencia

o,: Tension de rotura

Op (sp): Comportamiento pléstico

4.2 Modelos planteados

En la presente seccion se descompone la simulacién del ensayo en dos situaciones, y se
presentan los respectivos modelos que muestran dos enfoques. En una primera parte se
proponen modelos del conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo, para obtener las
propiedades representativas. Luego se propone un modelo orientado a los cuerpos que
impactan, es decir el rodillo y el percutor, para finalmente evaluar los principales parametros
del contacto entre ambos.

4.2.1 Modelos del conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo

La Norma establece la disposicion del cuadro, y la preparacién del mismo para la
realizacion del ensayo, que se muestra en la Figura 4.2-1. Existen diversas maneras de
representar la situacion planteada por el ensayo real. En el presente trabajo se formulan dos
grupos de modelos, los modelos de elementos finitos y los modelos de masas concentradas, que
se describen a continuacion.
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Cuadro-Tija Rodillo

Figura 4.2-1: Conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo
4.2.1.1 Modelos de elementos finitos del conjunto cuadro-tija

La implementacién del conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo mediante el
método de elementos finitos, requiere la formulacion de un modelo donde cada componente se
incorpora mediante un tipo de elemento. En este sentido se plantean dos modelos: un modelo
de vigas y un modelo de cascaras. Ambos se implementan mediante el software Abaqus, y a
continuacion se tratan los aspectos generales de cada uno.

4.2.1.1.1 Modelo de vigas

El cuadro de bicicleta se compone por partes tridimensionales, que se pueden modelar
con elementos de vigas. La validez del modelo de vigas para representar un soélido
tridimensional se basa en la hipotesis de esbeltez de los componentes, que consiste en que las
dimensiones de la seccidn trasversal son pequefias comparadas con la longitud tipica a lo largo
de la viga. La longitud tipica se refiere a la distancia entre apoyos o de tramos en donde no
ocurren cambios bruscos de seccion trasversal (5).

Los componentes del cuadro tienen distintas longitudes y secciones trasversales, por lo
tanto la esbeltez es variable, la validez del modelo de vigas es méas apropiado en algunos
componentes que en otros, pero en general todos los componentes son esbeltos y se propone
aplicar el modelo de vigas para estudiar el cuadro.

El elemento viga utilizado en el método de elementos finitos es una linea unidimensional
que tiene rigidez asociada con la deformacion axial, el cambio de curvatura, la torsion y puede
admitir deformacion de corte trasversal segun la formulacion empleada.

El proceso de construccion de un modelo de elementos finitos, se facilita y ordena
mediante mddulos que agrupan tareas enfocadas en determinados aspectos del modelo.

Se propone realizar diversas simulaciones del comportamiento del conjunto cuadro-tija
por lo tanto existen aspectos generales a todos los modelos y aspectos particulares que dependen
del andlisis que se pretenda realizar. A continuacion se desarrollan los aspectos comunes a todos
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los modelos. Posteriormente, para cada analisis en particular se tratan los aspectos necesarios,
para completar cada modelo especifico, entre los que se mencionan pasos de calculo, cargas
actuantes, requerimientos de salida.

Aspectos generales del modelo de vigas

Se utilizan todas las herramientas de software necesarias para lograr una representacion
apropiada de la situacion real. A continuacion se detallan los aspectos generales del modelo.

Partes

Las piezas que participan de todos los analisis son: el cuadro, la tija maciza y el rodillo.
Cada una de estas se representa con una parte del modelo de elementos finitos de la manera que
se menciona a continuacion:

. El cuadro: Se modela por vigas rectas que unen las posiciones tedricas de los nodos
extremos.

. La tija maciza: Se representa mediante vigas rectas que unen las posiciones teoricas de
los nodos extremos.

. El rodillo: Se modela por un punto que tiene inercia asociada, cuya magnitud es la masa
del rodillo.

Materiales

En el modelo propuesto, el cuadro y la tija maciza se representan por un conjunto de
elementos finitos, y se requieren establecer sus propiedades mediante el comportamiento del
material. La Norma, no menciona ningn material en particular para la realizacion del cuadro,
sin embargo exige que la tija maciza sea construida de acero. Para dar generalidad al modelo
de elementos finitos, se definen dos materiales distintos para asignar al cuadro y a la tija maciza.
A cada material se asigna comportamientos, que se tendran en cuenta o no segun el tipo analisis.

Elasticidad
Se establece el modulo de Young E y el coeficiente de Poisson v.
Plasticidad

Ademas del comportamiento elastico general, se introduce un comportamiento plastico
del material mediante la curva de plastificacion. Se establece una relacion entre la tension
verdadera o y la deformacion plastica verdadera P!, que se manifiesta en una tabla de pares
ordenados o (£P!), que debe incluir el inicio de la fluencia o (e?! = 0).

Para conocer la curva de plastificacion, se debe realizar un ensayo con la pieza real. Sin
embargo, para los fines del presente modelo, se consideran suficientes los valores disponibles
obtenidos de las propiedades del material que son:

or: Tension de fluencia
o,: Tension de rotura

& Alargamiento de rotura
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En forma general la tabla de plastificacion del material se basa en dos puntos relevantes:
la tension de fluencia o(0) = oy que corresponde a plastificacion nula, y la tension de rotura
0 (Emax) = 0y que corresponde a la deformacion pléastica méxima &, ... La definicion de ambos
puntos de la curva de plastificacion se expone en la Tabla 4-6, donde se muestra el fendmeno
del material, indicando la tension verdadera o y la deformacion plastica verdadera &,,.

Fenomeno o &y
Fluencia of 0
Rotura o, Emax = IN(1 + €.) — 0, /E

Tabla 4-6: Definicion de la curva de plastificacion para el modelo de vigas del cuadro.

El comportamiento plastico del material, se tiene en cuenta en los analisis no lineales.
Inercia

La inercia del material, se introduce al modelo estableciendo la densidad p. Cabe destacar
que este comportamiento se utiliza unicamente en analisis dinamicos.

Ensamble

Se incluyen las siguientes instancias que participan del ensamble:

o Cuadro
o Tija maciza
o Rodillo

Las piezas que forman parte del modelo, se posicionan como indica el ensayo, segun la
Norma, y se muestran en la Figura 4.2-2.

o Cuadro

Tija maciza

“~~Rodillo

Figura 4.2-2: Ensamble del conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo.
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Restricciones

Luego de posicionarse, se vinculan entre si las distintas partes y regiones de una misma
parte no concurrentes del modelo de vigas.

El percutor se fija al extremo inferior de la tija maciza. Por otro lado la tija maciza se
vincula al cuadro mediante restricciones que representan los rodamientos, ubicados en los
extremos superior e inferior del tubo de direccion. De esta manera ambas partes quedan
acopladas por dos puntos, que trasmiten desplazamientos y rotaciones en todas las direcciones,
no existiendo ningun contacto en otra region.

En el modelo tridimensional, el tubo de sillin y los tubos soportes de sillin, tienen sus ejes
no concurrentes, porque existe una separacion, que depende de los perfiles de las secciones
trasversales, para permitir una unién adecuada entre los tubos. EI modelo de vigas tiene puntos
que no coinciden en su posicidn, pero que estan vinculados, por este motivo se utiliza una
restriccion equivalente a una viga recta de rigidez infinita que acopla el punto 10 sobre el tubo
de sillin con los puntos esclavos 9 y 11 que representan los extremos superiores de los soportes
de sillin izquierdo y derecho respectivamente. Esta caracteristica del modelo se expone
detalladamente en la Figura 4.2-3.

Estas situaciones donde los ejes de vigas no son concurrentes se pueden presentar en otras
regiones del cuadro, pero son pequefias y no se consideran en el modelo geométrico del cuadro.

Acoplamiento
cuadro-cuadro

Acoplamiento
tija maciza-cuadro

Acoplamiento
rodillo-tija maciza

11
Viga de rigidez infinita
Tubo superior ——

Tubos soportes

Tubo de sillin de sillin

Figura 4.2-3: Restricciones que acoplan las partes del modelo.
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Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se muestran en la Figura 4.2-4, donde las restricciones de
desplazamiento se indican con flechas de punta simple de color anaranjado y las fijaciones de
rotaciones se representan con flechas de punta doble de color azul.

En las punteras de atras se restringieron los desplazamientos en las tres direcciones y se
fijaron las rotaciones respecto los ejes ‘X' y 'z'. Por otra parte las rotaciones del cuadro respecto
el eje de atras en direccion 'y' se suponen libres, despreciando cualquier tipo de rozamiento
entre ambos. En el extremo delantero se restringen los desplazamientos en las direcciones 'y' y
'Z', que fisicamente representan un sistema de guias que permite el desplazamiento Gnicamente
en la direccion 'x' que interesa en el ensayo. Como no se menciona ninguna restriccion
adicional, se dejan completamente libres las rotaciones en este punto.

/ Apoyo de atras
; u=¢,=¢,=0

Apoyo de adelante
U, =u, =0

Figura 4.2-4: Condiciones de contorno para el modelo del conjunto cuadro-tija.
Malla

Se aplica un control global de malla para determinar el tamafio de malla, manejando el
factor de tamafio minimo y el desvio maximo. Se siembra el cuadro y la tija maciza con nodos
que se distribuyen separados uniformemente a lo largo de la longitud total de las vigas.

Figura 4.2-5: Malla de elementos de viga para el conjunto cuadro-tija.

79



En la Figura 4.2-5 se muestra la malla formada por los elementos de vigas que se definen
mediante dos nodos extremos que se representan mediante circulos rojos.

Secciones

Una seccidn para el modelo de vigas consiste basicamente en la asociacion entre un perfil
y un material. El perfil representa una forma geométrica, y los parametros necesarios para
definirlo. Por un lado el perfil tiene asociado propiedades como el area, la inercia, el area de
corte, etc., por otro lado el material aporta propiedades como los médulos de elasticidad y de
corte, etc.

Luego de crear la seccion de cada componente del cuadro, se asigna a la region
geométrica correspondiente. Posteriormente se establece la orientacion de la seccidn, quedando
definidos los ejes que permiten analizar el modelo e interpretar los resultados. Cada eje se asocia
a un sistema coordenado local, donde la direccion 3 corresponde al eje de la viga, mientras que
las restantes estan contenidas en el plano de la seccion trasversal. Para los tubos ubicados sobre
plano de simetria el eje n; toma la direccion perpendicular a este. Para los tubos que no se
encuentran sobre el plano de simetria, el eje n, se elige para tener su componente maxima en
direccion perpendicular al plano simétrico. El eje n, queda definido trivialmente luego de
establecer los dos ejes restantes. La orientacion de las secciones se muestra en la Figura 4.2-6.

LR e
%7( & *g“/z?g%
/// & /éf(

,Ii'\\*-' '\"‘i/<<// T K & )//
% .‘ I 9 N 8 ¢
i s /
) t\?{(
Ay ' {4 oY
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ikay T
|"¥ -
A
Ax
AV
'.\I"; -‘—
(o Eje Direccién | Simbolo
'|\ -
?_* ny 1 —
n, 2 —
t 3 -

Figura 4.2-6: Orientacion de las secciones de vigas asignadas al modelo del cuadro.

El analisis de elementos finitos se plantea en forma general para un modelo tridimensional
de cuadro. ElI modelo plano se trata como un caso particular donde no hay nodos extremos
ubicados fuera del plano de simetria x-y. La proyeccion de estos puntos se controla mediante
el valor los siguientes parametros geométricos:

W A es la separacion entre las punteras de atras

WP es la longitud del tubo pedalier

W es la separacion entre soportes de cadena sobre el tubo pedalier
SSS es la separacion entre el tubo de sillin y tubos de soporte de sillin
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Si se estos parametros tienden simultdneamente a cero, el modelo tridimensional se
trasforma en plano, y aqui radica utilidad del planteo tridimensional general en el analisis de
elementos finitos.

lim {Modelo tridimensional} = Modelo plano
(WAWP,WI,555)-(0,0,0,0)

El planteo de un modelo tridimensional general, tiene como objetivo permitir contrastar
los resultados numéricos obtenidos para ambas geometrias, la plana y la tridimensional.

4.2.1.1.2 Modelo de cascaras

Los componentes del cuadro de bicicleta son esbeltos y se pueden representar mediante
vigas cuyas secciones trasversales pueden ser clasificadas como solidas o de pared delgada.

En la Figura 4.2-7, se muestran los diversos modelos de elementos finitos disponibles
para representar los componentes dependiendo del tipo de seccion trasversal.

. . Modelo
Seccidn de perfil Modelo de -
: . sélido
macizo vigas :
continuo
Seccién de perfil Modelo de Modelo de l\ggl?;ljo
delgado vigas cascaras .
continuo

Figura 4.2-7: Posibilidad de evolucion en los modelos de elementos finitos del conjunto cuadro-tija.

Para analizar los componentes que tienen secciones sélidas el modelo de vigas brinda una
buena representacion, y para alcanzar una mayor calidad en los resultados se debe utilizar un
modelo de sélido continuo general, que aumenta el costo computacional, no justificando su
aplicacion, por lo tanto en el presente trabajo dichas partes se abordan mediante el modelo de
vigas.

Para incrementar la calidad en la representacion de los componentes que tienen secciones
de pared delgada, para se puede aplicar un modelo intermedio antes de recurrir al modelo de
solido continuo general, que es el modelo de superficies. Este se basa en la hipdtesis de que un
cuerpo tridimensional, en una direccidn tiene una dimension que es pequefia comparada con las
dimensiones en las dos direcciones restantes.

El software de elementos finitos (7), ofrece dos tipos de elementos de cascara, los
convencionales y los continuos, que se muestran en la Figura 4.2-8 y se describen a
continuacion.

Elementos de cascara convencionales: Modelan un cuerpo mediante una superficie de
referencia ideal, en la cual el espesor se define mediante las propiedades de la seccidon, cuyos
nodos tienen desplazamientos y rotaciones como grados de libertad.
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Elementos de cascara continuos: Modelan el cuerpo mediante la ubicacion de los nodos
sobre una geometria tridimensional. Se diferencia del elemento tridimensional general por las
restricciones aplicadas. Los nodos tienen desplazamientos Unicamente como grado de libertad.

@

displacement and rotation

ﬁ | degrees of freedom
Conventional shell model -
geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Finite Element Model Element

structural body
being modeled

displacement
degrees of freedom only

Continuum shell model -

full 3-D geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Figura 4.2-8: Diferencias entre elementos de cdscara convencionales y continuas, (5).

Se seleccionan los elementos de superficie convencionales para modelar los componentes
que tienen seccion de pared delgada, debido al costo computacional elevado que implica la
utilizacion de elementos continuos, no resultando adecuados para utilizar en procesos de
integracion explicitos. Por lo tanto los componentes del cuadro que tienen seccion de pared
delgada, anteriormente representados con una linea en el modelo de vigas, ahora requieren la
creacion de las superficies ideales en el espacio, planteando un procedimiento adicional, que se
basa en el proceso constructivo de un cuadro real.

De esta manera surge un modelo mixto donde los componentes de perfil sélido se
modelan mediante elementos de viga, y los componentes de secciones de pared delgada se
representan mediante elementos de céscara. A continuacion se describen los aspectos
necesarios para construir el modelo general. Posteriormente para cada analisis especifico se
detallan los aspectos particulares adicionales.

Aspectos generales del modelo de cascaras

Se utilizan todas las herramientas de software necesarias para lograr una representacion
apropiada de la situacion real. A continuacion se detallan los aspectos generales del modelo,
que son las partes, los materiales, el ensamble, las restricciones, las condiciones de contacto, la
malla, y las secciones.
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Partes

Las piezas que participan de todos los analisis son: el cuadro, la tija maciza y el rodillo.
Cada una de estas se representa con una parte del modelo de elementos finitos de la manera que
se menciona a continuacion:

o Cuadro: Un modelo de superficies cilindricas cuyos ejes rectos unen las posiciones
tedricas de los nodos extremos.

o Tija maciza: Un modelo de vigas rectas que unen las posiciones teoricas de los nodos
extremos.

o Rodillo: Un punto que tiene inercia asociada, cuya magnitud es la masa del rodillo.

o Soporte de puntera de atras izquierda: Un punto que no tiene masa asociada, necesario
para aplicar las condiciones de apoyo.

o Soporte de puntera de atras derecha: Un punto que no tiene masa asociada, necesario para
aplicar las condiciones de apoyo.

Materiales

Se definen dos materiales distintos para asignar al cuadro y a la tija maciza. A cada
material se asigna las propiedades que se requieren para cada analisis especifico. En general el
material tiene los siguientes comportamientos:

Elasticidad
Se establece el modulo de Young E y el coeficiente de Poisson v.
Plasticidad

Ademaés del comportamiento elastico general, se introduce un comportamiento plastico
del material mediante la curva de plastificacion. Se establece una relacion entre la tension
verdadera o y la deformacion plastica verdadera P!, que se manifiesta en una tabla de pares
ordenados o (eP!), que debe incluir el inicio de la fluencia o (P! = 0).

Para conocer la curva de plastificacion, se debe realizar un ensayo con la pieza real. Sin
embargo para los fines del modelo, se consideran suficientes los valores disponibles obtenidos
de las propiedades del material que son:

or: Tension de fluencia
o,: Tension de rotura
& Alargamiento de rotura

En forma general la tabla de plastificacion del material se basa en dos puntos relevantes:
la tension de fluencia o(0) = oy que corresponde a plastificacion nula, y la tension de rotura
0 (Emax) = 0y que corresponde a la deformacion pléastica maxima &, .. La definicion de ambos
puntos de la curva de plastificacion se expone en la Tabla 4-7, donde se muestra el fendmeno
del material, indicando la tension verdadera o y la deformacion plastica verdadera &,,.

83



Fendmeno o &
Fluencia of 0
Rotura o Emax = IN(1 + &) — 0, /E

Tabla 4-7: Definicion de la curva de plastificacion para el modelo de superficies del cuadro.

El comportamiento plastico del material, se tiene en cuenta en los analisis no lineales.
Inercia

La inercia del material, se introduce al modelo estableciendo la densidad p.
Ensamble

Se incluyen las siguientes instancias que participan del ensamble:

° Cuadro
o Tija maciza
° Rodillo

. Soporte de puntera de atras izquierda
o Soporte de puntera de atras derecha

Las piezas se posicionan como indica el ensayo, segun la Norma (1), y se exponen en la
Figura 4.2-9.

Puntera de atras derecha

Cuadro\

Tija maciza

Puntera de atras izquierda

Rodillo. /
\_;"

Figura 4.2-9: Ensamble del conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo.

Restricciones

Las instancias que integran el modelo de elementos finitos se deben relacionar, intentando
representar las condiciones fisicas reales. Debido a que en el ensamble participan nodos y
elementos estructurales de distinta naturaleza como vigas y céscaras, se requiere aplicar
restricciones de acoplamiento basados en superficie, para vincular las siguientes pares de
regiones del modelo:
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o Las cascaras tridimensionales que forman el tubo de direccion con las vigas que modelan
la tija maciza.

o Las cascaras tridimensionales que forman los tubos soporte de asiento y los tubos soporte
de cadena con los puntos sobre los que se aplican las condiciones de contorno.

Se establecen acoplamientos cinematicos que vinculan un punto de control y la region de
nodos ubicados sobre la superficie, que se exponen en la Figura 4.2-10, donde se representan
en color rojo y purpura respectivamente. Si bien se muestran los tubos completos utilizados
para definir las superficies de acoplamiento cinematico, la restriccion se aplica Unicamente
sobre todos los nodos que se encuentran a una distancia menor a un radio de influencia
especificado.

Tubo de direccién
(Modelo de céscaras)

Tija maciza
(Modelo de vigas) .
Tubos soporte de sillin

(Modelo de céscaras)

Soporte de punteras
(Modelo puntal)

Tubos soporte de cadena
(Modelo de céscaras)

Figura 4.2-10: Restricciones que acoplan las regiones del modelo de distinto tipo.

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se exponen en la Figura 4.2-11, donde las restricciones de
desplazamiento se muestran con flechas de punta simple de color anaranjado y las fijaciones de
rotaciones se representan con flechas de punta doble de color azul.

En las punteras de atras se restringieron los desplazamientos en las tres direcciones y se
fijaron las rotaciones respecto los ejes X' y 'z'. Por otra parte las rotaciones del cuadro respecto
el eje de atras en direccién 'y' se suponen libres, despreciando cualquier tipo de rozamiento
entre ambos.

En el extremo delantero se restringen los desplazamientos en las direcciones'y'y 'z', que
fisicamente representan un sistema de guias que permite el desplazamiento Unicamente en la
direccion 'x' que interesa en el ensayo. Como no se menciona ninguna restriccion adicional, se
dejan completamente libres las rotaciones en este punto.
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Apoyo de atrés
Uu=¢,=¢,=0

Apoyo de adelante
/ ’uy = ’uz = O

Figura 4.2-11: Condiciones de contorno del modelo de cdscaras del cuadro.
Malla

La tija en todos los modelos de elementos finitos planteados, se representa mediante
elementos de vigas, por lo tanto en este modelo mixto de vigas y cascaras, se mantiene la malla
planteada en el modelo de vigas, descripta en la seccion 4.2.1.1.1.

La principal diferencia entre el modelo de vigas y el modelo mixto de vigas y cascaras
reside en el mallado del cuadro.

El mallado de una viga no ofrece demasiadas variantes, mientras que para mallar un tubo
con elementos de superficie existen una serie de factores que se deben tener en cuenta. Si bien
el software ofrece opciones por defecto que efectian la tarea de mallado automéaticamente,
resulta interesante conocer las diferentes variantes y manejar los distintos aspectos, como la
forma de elemento, la técnica y el tipo de elemento, que se describen a continuacion.

Forma de elemento
Los elementos de superficie son de dos formas, cuadrilateros o triangulos. La malla puede

contener una unica forma de elemento, o permitir la existencia de ambas formas en la misma.
Se prefiere el elemento cuadrilatero, debido a que requiere menor densidad de malla, pero en
ciertas regiones para que no resulten elementos distorsionados, se permite la generacion de
elementos triangulares.

Técnica de mallado
Se disponen de tres técnicas de mallado: La técnica estructurada, la de barrido y la libre.

La técnica estructurada consiste en generar un patron de elementos predefinidos, que se
aplica Unicamente en regiones de cascaras limitadas por tres, cuatro y cinco aristas.

En todas las regiones donde es posible, se aplica esta técnica de mallado. Como la
geometria del cuadro es compleja, se realizan una serie de particiones para definir subregiones
en donde se pueda implementar esta técnica. Primeramente se crean dos planos perpendiculares
entre si, sobre el eje axial de cada tubo, y posteriormente se introducen algunos planos
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trasversales. Se realizan particiones basadas en estos planos. En la Figura 4.2-12 se muestra el
modelo del cuadro con las superficies particionadas.

Figura 4.2-12: Particiones axiales y trasversales sobre los tubos del cuadro.

En ciertas regiones que no cumplen con los requisitos necesarios para aplicar la técnica
de mallado estructurada, o resultan elementos distorsionados, se aplica la técnica de mallado
libre que se basa en la malla de las regiones adyacentes. En la Figura 4.2-13 se muestran las
técnicas de mallado utilizadas para modelar cada regién del cuadro.

Técnica Representacion
Estructurada =
Libre ]

Figura 4.2-13: Técnicas empleadas para mallar el cuadro con elementos de cdscaras.
Tipo de elemento

En el modelo mixto de vigas y cascaras se encuentran diversas formas de elementos,
para cada una se asocia un tipo de elemento, que se indican en la Tabla 4-8.

Tipo de modelo Forma de elemento Tipo de elemento
Viga Linea B31
Céscara Triangulo S3
Cascara Cuadrilatero S4

Tabla 4-8: Asociacion entre el modelo, la forma y el tipo de elemento.
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Para el caso de los elementos de vigas se contintan utilizando los elementos B31, que se
emplearon en el modelo de vigas del cuadro. Cabe reiterar que este elemento consiste en una
viga tridimensional de interpolacion lineal, que tiene formulacion de corte flexible.

Los elementos de superficie se designan con 'S', mientras que el nimero posterior indica
la cantidad de nodos. Se emplea la integracion completa debido a que el tamafio del modelo no
es relativamente grande.

Las partes del modelo se siembran globalmente con nodos en las aristas, estableciendo el
tamario de la malla, el factor de desvio maximo y el factor de tamafio minimo. Finalmente, se
genera una malla de 2789 elementos de céascara para el cuadro y 28 elementos de viga para
modelar la tija maciza, que se muestran en la Figura 4.2-14.

Figura 4.2-14: Malla de elementos de vigas y cdscaras, para el conjunto cuadro-tija.
Secciones

Dado que se emplearon elementos de cascaras convencionales, la geometria modelada se
compone de superficies ideales que no tienen espesor, por lo tanto este parametro geométrico
se incorpora al modelo mediante la asignacion de las secciones correspondientes.

Se crean secciones de cascaras homogéneas, para cada tubo o tramo de tubo. Se considera
que todo el cuadro es del mismo material, por lo tanto se asocian las propiedades de este a todas
las secciones. El espesor puede ser constante, pero para dar mayor generalidad al modelo se
admiten espesores variables. Para ello en los tubos que tienen espesor variable se establece un
sistema coordenado de referencia en uno de sus extremos, donde la direccion 'x' local coincide
con el eje del tubo. Luego se definen funciones analiticas que se emplean en la definicion del
espesor, que dependen Unicamente de la coordenada espacial axial, ya que el espesor no varia
en la direccion circunferencial. Desde el punto de vista tedrico se puede emplear cualquier
funcion matematica para definir el espesor, pero se selecciona una aproximacion lineal entre
dos valores de espesores de referencia extremos.

El espesor definido mediante una funcién analitica se basa en los elementos o en los
nodos, y ambos se detallan a continuacion.
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o Espesor basado en los elementos: El espesor de cada elemento de cascara es constante,
y corresponde al espesor que establece la funcion analitica en la coordenada del centroide
del elemento. De esta manera mientras mas pequefios son los elementos, menor es la
discontinuidad de espesores en las aristas que limitan a elementos adyacentes.

o Espesor basado en los nodos: EIl espesor se calcula en cada nodo, por lo tanto varia
linealmente dentro de cada elemento, no presentando discontinuidades en los limites del
elemento. Sin embargo, en la interseccién de dos superficies, que comparten un nodo se
asigna el mismo espesor para ambas.

En el presente modelo se adopta el espesor basado en elementos, debido a que permite
considerar dos espesores diferentes en una arista compartida por tubos distintos, que no es
posible de otra manera. Por otro lado debido a que los elementos de cascaras no tienen gran
tamario las discontinuidades de espesor entre elementos adyacentes de un mismo tubo no son
significativas.

Todas las propiedades de la seccion se obtienen durante cada paso de analisis realizando
la integracion mediante la regla de Simpson que utiliza 5 puntos a través del espesor de la
cascara.

Los tubos que tienen espesor variable en la direccion axial se mencionan a continuacion:

o Tubo direccion
o Tubo superior
o Tubo inferior
o Tubo sillin

Las superficies ideales representan la cara exterior de los tubos, debido a que se supone
gue tienen diametro exterior constante. Por lo tanto se ubica la cara externa de la seccién
coincidiendo con la superficie ideal. Este procedimiento exige una correcta definicion de la
normal saliente de cada superficie. El posicionamiento de la superficie no afecta al calculo de
la masa del modelo, pero si influye en propiedades como la inercia de la seccidn, a pesar de que
el espesor es pequefio.

4.2.1.2 Modelos puntuales del conjunto cuadro-tija

En la presente seccion se pretende aproximar el comportamiento del conjunto cuadro-tija
en la configuracién de ensayo a través de un modelo més simple que el modelo de elementos
finitos planteado en la seccion anterior. Para ello se propone un sistema de masas puntuales
conectadas en serie a través de resortes lineales, que se expone en la Figura 4.2-15, donde se
muestra la manera en que se representan las partes. EI conjunto de cuadro-tija se representa por
la combinacion en serie de las masas m,,..., my_,, mediante los resortes de rigidez lineal
ki,..., ky. Por otra parte el rodillo o extremo de la tija se representa por la masa my.
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Figura 4.2-15: Modelo lineal de masas puntuales que representa al conjunto cuadro-tija.

A continuacion se estudia la respuesta libre del modelo propuesto, para ello se plantea la
matriz de inercia [M] y la matriz de rigidez [K], que son:

my 0 - 0
=] % T2 O
0 0 my
ki+k, -k, 0 07
| _kz k2+k3 _k3 0 |
Kl=| 0 -k S
l : : o kpo1 tky _knJ
0 0 _kn kn

La respuesta libre del sistema se formula como:

[K1{X} + [M]{X} = {0}

Se propone una solucion de la siguiente forma:

{x(®)} =
El sistema plantea un problema de valores propios:

(K] + 22 [MD{xX}* = {0}
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Para obtener soluciones no triviales, {X} # 0, debe cumplirse la condicion expuesta en la
Ecuacion (4.2-1), que se denomina ecuacion caracteristica,

det([K]+ A*[M]) =0 (4.2-1)
donde A2 = (iw)?
La Ecuacion (4.2-1) se puede expresar nuevamente de la siguiente forma:
det([K] — w*[M]) =0

Para aproximar el comportamiento dindmico del sistema de masas concentradas al del
modelo obtenido mediante elementos finitos se imponen tres condiciones, que se describen a
continuacion.

Condicién de frecuencias naturales

Las N frecuencias naturales del sistema de masas concentradas, deben ser iguales a N
frecuencias naturales obtenidas para el modelo de elementos finitos del conjunto de cuadro-tija.
El conjunto real, se compone de cuerpos sélidos, que tienen una distribucion continua de masa,
por lo que tiene infinitos modos y frecuencias naturales. En el modelo de elementos finitos, se
tiene una cantidad limitada de modos, pero para los fines practicos se considera una escaza
cantidad de estos, de los cuales se seleccionan las N frecuencias mediante un determinado
criterio.

Expresando la ecuacion caracteristica de forma factorizada, se muestra claramente que
los valores donde se anula, corresponden a los valores propios:

det([K] = w2[M]) = (@? = 0,) (@ = @,2) - (@? = wy?)
Se forma un sistema con las ecuaciones para cada frecuencia natural w;, w,, ..., wy
det([K] — w,*[M]) =0

.2 =
det([K] “_)2 [M]) =0 Sistema de N ecuaciones

det([K] — wy2[M]) = 0

Este sistema de ecuaciones no es lineal, debido al producto de elementos tanto de las
matrices de inercia como de rigidez, por lo que debe resolverse numéricamente.

Condicién de rigidez

Se impone que larigidez en el extremo del modelo de masas concentradas sea equivalente
a la rigidez estéatica del cuadro. La rigidez de N resortes conectados en serie es:

kequi = T conk; >0
21 k_l
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Condicion de masa

La suma de las masas del modelo concentrado es igual a la masa del conjunto cuadro- tija
maciza.

N
Mequi = Zmi conm; >0
0

En este caso m, representa la masa asociada con el apoyo, por lo tanto no tiene ningin
grado de libertad dinamico, de manera que no influye en la respuesta obtenida. Se considera
que el resto de las masas m,, m,,...,my, cada una tiene un grado de libertad dinamico, que son
los desplazamientos x;, x5,...,xy respectivamente.

Casos particulares del modelo general

A partir del modelo general de masas concentradas, se pueden proponer diversos modelos
particulares segun la cantidad de grados de libertad dindmicos considerados. La construccion
del modelo requiere conocer el valor de los parametros fisicos del sistema, que son las masas y
rigideces, para tal fin se utiliza la informacion obtenida mediante descomposicion modal. Es
decir para plantear un sistema de N grados de libertad, se seleccionan los N modos mas
relevantes obtenidos mediante la descomposicion modal del modelo de elementos finitos.

Se tiene interés particular en modelar el comportamiento del grado de libertad x,, que
corresponde al desplazamiento del extremo de tija maciza o rodillo que se representa por el
elemento de inercia my. Por lo tanto se deben seleccionar mediante algin criterio los modos
naturales de vibracion extraidos por el procedimiento de descomposicién modal a la geometria
modelada mediante elementos finitos. Generalmente, mediante el procedimiento de
descomposicion modal, se extrae una cantidad fija de modos ordenados de menor a mayor
segun su frecuencia. El factor de participacion modal en el grado de libertad desplazamiento en
la direccién 'x', que corresponde a la direccion de impacto, indica la predominancia de cada
modo en este grado de libertad, por lo tanto de seleccionan N modos que tengan el factor de
participacion modal de mayor valor absoluto. Por otro lado luego de realizar la eleccion de los
modos, para comprobar la calidad del modelo se tiene en cuenta la sumatoria de masa efectiva
en dicho grado de libertad, que representa la masa activa en cada uno de los modos
seleccionados. Mientras mas alto sea la sumatoria de masa efectiva, respecto la masa total del
modelo, mejor se representa el comportamiento dinamico del modelo continuo con un modelo
de masas puntuales.

Todos los parametros se extraen del analisis de descomposicion modal, y junto con las
restricciones de inercia y rigidez se forma un sistema de ecuaciones, que se resuelve para
encontrar los parametros fisicos del sistema de masas concentradas. A continuacion se
desarrollan casos particulares del modelo general para 1 y 2 grados de libertad.
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Sistema de un grado de libertad N=1

En la Figura 4.2-16 se muestra un sistema de un grado de libertad dindmico, utilizado
para aproximar el comportamiento del conjunto cuadro-tija maciza en el extremo que se
representa mediante la masa m;.

Cuadro-Tija Rodillo

— N
k,
my ANV My
N —~

X1

Figura 4.2-16: Modelo lineal de un grado de libertad dindmico del conjunto cuadro-tija.
Los parametros fisicos del sistema son:

[M] = [my]

(KT = [ki]

Se proponen la condicion de frecuencia que se menciona a continuacion:
det([K] — w?[M]) = k; —w,?*m; =0

La condicién de masa se expresa como:
Mequi = Mo + My

Finalmente se la condicion de rigidez se indica como:

1

kequi = T = kl
ky
Este es el modelo mas simple, que tiene una unica frecuencia natural w; y la rigidez
equivalente es k4, a partir de ambos se obtiene la masa en el extremo m,. El resto de la masa

del modelo m, se obtiene de la masa total y se supone que no tiene ningin grado de libertad
porque tiene todos sus movimientos restringidos por el apoyo.
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Sistema de dos grados de libertad N=2

En la Figura 4.2-17 se muestra un sistema de dos grados de libertad dinamicos, utilizado
para aproximar el comportamiento del conjunto cuadro-tija maciza en el extremo que se
representa mediante la masa m,.

Cuadro-Tija Rodillo
A /
s \
kl kz
my AN M1 WAV m,
\ - - |
X1 X2

Figura 4.2-17: Modelo lineal de dos grados de libertad dindmicos del conjunto cuadro-tija.

Los parametros fisicos del sistema son:

=[5
k, —k,

k=15 ]

Se proponen dos condiciones de frecuencia, que se mencionan a continuacion:

det([K] — w,*[M]) = w,*[mym;] + w,?[—komy — (ky + kp)my] + kik, =0
det([K] — w2 [M]) = wy*[mym,] + wy*[—kymy — (ky + ky)m,] + kik, =0

La condicién de masa se expresa como:
mequi =my + mq + m,
Finalmente se la condicion de rigidez se indica como:

1
kequi = 1 1
7R
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4.2.2 Modelo de contacto entre el percutor y el rodillo

Uno de los fendmenos mas importantes involucrados en el ensayo de choque es el
contacto que ocurre entre el percutor y rodillo o extremo de tija maciza. Por este motivo se
pretende estudiar la interaccion que ocurre entre ambos cuerpos durante el impacto. Para ello
en esta seccion del trabajo se enfoca en la representacion del impacto planteado por el ensayo
de choque, caida de una masa, se propone el modelo del choque, se definen las variables mas
relevantes, se analiza su comportamiento y la manera en que se relacionan entre si.

En la Figura 4.2-18 se muestran los componentes reales que participan de choque y la
manera en que se representa cada uno, exponiendo el estado libre o separado y el estado de
contacto o acoplado. El percutor y el rodillo se modelan mediante cuerpos tridimensionales.
Como el objetivo es estudiar las variables involucradas en el contacto, el cuadro se representa
por un resorte de rigidez lineal, introducido al modelo para establecer un vinculo entre el rodillo
y el entorno.

Estado libre Estado acoplado

Mper

l«—— Percutor —™
—O—T Xper 4

m
«— Percutor —>| "per Txper

T Xext T Xext

Z

Figura 4.2-18: Modelo propuesto para estudiar la interaccion de contacto.

La situacion planteada anteriormente, se pretende implementar mediante el método de
elementos finitos, por lo que requiere utilizar las herramientas del software disponibles para
elaborar un modelo que se detalla a continuacién.

4.2.2.1 Implementacion mediante el método de elementos finitos

Los requerimientos establecidos por la Norma para los cuerpos involucrados en impacto
que son el percutor y el rodillo, se describen detalladamente en las secciones 4.1.2 y 4.1.3,
respectivamente. En la presente seccion se realiza un modelo de elementos finitos, para centrar
el estudio en el contacto, por lo que los cuerpos que impactan tienen una representacion
tridimensional, mientras que el conjunto cuadro-tija se representa empleando un conector
equivalente.

A continuacion se tratan los aspectos mas relevantes del modelo, que se manejan
mediante los modulos del software de elementos finitos.
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Partes

En el modelo de contacto participan las siguientes partes: el percutor y el rodillo. A
continuacion se describen las cuestiones requeridas para lograr una definicion completa de la
geometria de cada pieza y la manera en que se representan en el modelo de elementos finitos.

Percutor

La definicion geométrica del percutor depende de la densidad del material que lo
constituye, para cumplir con el requerimiento de masa de la Norma.

Dado el diametro de percutor exigido por la Norma, se puede obtener de un redondo
comercial (19), (20), de 6",152,4 [mm], que luego se mecanice para lograr un cilindro de
150[mml].

Se consiguen comercialmente los redondos de estas dimensiones, en los siguientes tipos
de acero:

) aceros al carbono SAE 1026, 1040 y 1045
J aceros de baja aleacion SAE 4140 y 8620

Debido a que los cuerpos estan sometidos al fendmeno de impacto se seleccionan aceros
de baja aleacion. Dentro de las opciones se tiene SAE 4140 que es un acero de medio carbono
aleado con cromo-molibdeno y SAE 8620 que es un acero de bajo carbono aleado con cromo-
niquel-molibdeno.

Se selecciona un acero SAE 8620, porque la presencia de niquel y molibdeno, causa un
balance de las propiedades mecanicas que cobra especial relevancia en piezas de grandes
dimensiones como el percutor, que tiene gran diametro.

3
Py, lkg/m’]
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Relacion entre densidad y altura del percutor
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Figura 4.2-19: Relacion seleccionada entre densidad y altura del percutor.
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Una vez seleccionado el material del percutor, a partir de la densidad p,.,, se obtiene la
altura h,.,, que se expone en la Figura 4.2-19, donde las abscisas son altura del percutor en [m]
y las ordenadas son densidad del material en [kg/m3].

Se tienen los siguientes valores:

kg
poer = 7860 | 5]
hper = 0,162 [m]

La altura es el dltimo parametro requerido para construir el modelo geométrico del
percutor. Finalmente en el software de elementos finitos se define un solido deformable en tres
dimensiones, construido a partir de la revolucion, que se muestra en la Figura 4.2-20.

<

~__

Figura 4.2-20: Representacion geométrica de un cuarto del percutor.
Rodillo

La definicion geométrica del rodillo depende de la densidad del material que lo
constituye, para cumplir con el requerimiento de masa de la Norma. Para construir el rodillo,
se puede partir de un redondo comercial, (19), (20), de 3", 76.2 [mm], que luego se mecanice
para lograr la forma exigida por la Norma. Se selecciona el mismo material que el percutor, es
decir acero SAE 8620.

Una vez seleccionado material del rodillo, a partir de la densidad p,,4, Se obtiene el
semiancho a,.,4, Segun la Figura 4.2-21. En el grafico las abscisas son semiancho del rodillo en
[m] y las ordenadas son densidad del material en [kg/m?3].

Se tienen los siguientes valores:

kg
Proa = 7860 [ 5

Aroq = 0,0281[m]
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Figura 4.2-21: Relacidn seleccionada entre densidad y semiancho del rodillo.

El ancho es el Gltimo parametro requerido para construir el modelo geométrico del rodillo.
Finalmente en el software de elementos finitos se define un sélido deformable en tres
dimensiones, construido a partir de la revolucion, que se muestra en la Figura 4.2-22.

Figura 4.2-22: Representacion geométrica de un cuarto de rodillo.
Materiales

Si bien se selecciona el mismo material para el percutor y el rodillo, para hacer el modelo
maés general se definen dos materiales distintos para asignar a cada cuerpo. A cada material se
incorporan los comportamientos de inercia, elasticidad y plasticidad, que se aplican
dependiendo del tipo de analisis. A continuacidn se establece la manera en que se ingresan las
propiedades del material para cada comportamiento.
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Inercia

Se define la densidad del material p.
Elasticidad

Se establece el modulo de Young E y el coeficiente de Poisson v.
Plasticidad

Se establece una relacion entre la tension verdadera o y la deformacion plastica verdadera
P!, que se manifiesta en una tabla de pares ordenados o ('), que debe incluir el inicio de la
fluencia o (P! = 0).

Para conocer la curva de plastificacion, se debe realizar un ensayo con la pieza real. Sin
embargo para los fines de la simulacion del ensayo de caida del percutor, se consideran
suficientes los valores disponibles obtenidos de las propiedades del material (21) que son:

or: Tension de fluencia
o,:Tension de rotura
g1 Alargamiento de rotura

En forma general la tabla de plastificacion del material se basa en dos puntos relevantes:
la tension de fluencia o(0) = oy que corresponde a plastificacion nula, y la tension de rotura
0 (Emax) = 0y que corresponde a la deformacion plastica maxima &, .. La definicion de ambos
puntos de la curva de plastificacion se expone en la Tabla 4-9, donde se muestra el fendmeno
del material, indicando la tension verdadera o y la deformacion plastica verdadera &,,.

Fendmeno o &
Fluencia of 0
Rotura o, Emax = IN(1 + €,.) — 0, /E

Tabla 4-9: Definicidn de la curva de plastificacion para los cuerpos que impactan.

El software de elementos finitos, realiza interpolacion lineal de la tabla de plastificacion
dentro del dominio dado, y supone que se mantiene constante fuera, asumiendo un
comportamiento plastico perfecto, debido a que no se propone ningdn mecanismo de falla a los
materiales, porque se supone que durante el impacto los cuerpos no alcanzaran la rotura. Para
verificar que no ocurra la falla del percutor y el rodillo, se observa que el valor de plastificacion
equivalente no supere el maximo permitido &,,,,, que se obtiene de la tabla de propiedades
mecénicas del material.

Las propiedades mecanicas de los materiales del rodillo y del percutor difieren debido a
la diferencia de tamafio de las piezas.

En la Figura 4.2-23, se observan las curvas de plastificacion, para ambos cuerpos que
impactan. En el grafico las abscisas son deformacion plastica verdadera &,, adimensional y las

ordenadas son tension verdadera o, medida en [Pa].
99



8
o [Pa] 10 Curvas de plastificacion

6.0 2

55 #

5.0

Rodillo -Propiedades del material
Percutor -Propiedades del material
- Rodillo -Aproximacion numeérica
- Percutor -Aproximaciéon numérica
I I T

I
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

& [

e

Figura 4.2-23: Curva de plastificacion del percutor y del rodillo.
Secciones

Se crearon dos secciones sélidas homogéneas, para cada uno de los materiales y se
asignaron respectivamente a cada uno de los cuerpos.

Ensamble

Se incluyen las siguientes instancias que participan del ensamble del ensayo:

o Percutor

. Rodillo

o Punto de referencia: Representa el apoyo que fija al cuadro y permite relacionar el
impacto con el entorno.

. Conector axial: Representa el comportamiento del conjunto cuadro-tija. De esta manera
vincula el punto de referencia y la cara exterior del rodillo, mediante una seccion que
tiene un comportamiento elastico lineal, con un valor de rigidez equivalente al cuadro K,
que se obtiene de un analisis estatico. Como se analiza una porcion simétrica que
representa un cuarto del ensayo, la rigidez utilizada en el modelo K es:

K7
K. = —
ST 4

En la Figura 4.2-24 se muestran los cuerpos en la posicion que tienen un instante antes
del impacto. Se supone que inicialmente el percutor y el rodillo se encuentran perfectamente
alineados, por lo tanto el contacto ocurre en el centro de ambos. EIl percutor es un cuerpo que
presenta simetria axial, mientras que el rodillo tiene dos planos de simetria ZX e YZ, por lo
tanto se simplifica el modelo aprovechando la simetria geométrica, dando las correspondientes
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condiciones de apoyo y cargas. De esta manera se reduce la cantidad de grados de libertad,
ahorrando esfuerzo computacional y tiempo de calculo.

Las instancias que representan al rodillo y al percutor estan separadas por una pequefia
distancia sc = 0,0001 [m], que se sefiala en la zona amplificada de la Figura 4.2-24. Se debe
garantizar que cuando se mallan las superficies no ocurran interferencias entre los cuerpos antes
de comenzar el analisis, para evitar inconvenientes en el algoritmo de contacto. En caso
contrario se requiere establecer las condiciones de contacto iniciales, cuyo procedimiento
resulta dificultoso.

Percutor

Conector

S Rodillo
Separacién inicial sc

Punto de referencia /

Figura 4.2-24: Instancias que participan en el ensamble del modelo de contacto.

Condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo del modelo de elementos finitos, provienen de dos fuentes, la
representacion de condiciones de apoyo reales del ensayo y la representacion de condiciones
de apoyo debidas a la simetria del modelo.

Sobre los planos de simetria se restringe el desplazamiento perpendicular, y las rotaciones
paralelas. Estas condiciones de apoyo se muestran en la Figura 4.2-25 con flechas de
anaranjadas de punta simple y flechas de punta doble azul respectivamente.

El punto de referencia que representa el piso y tiene todos sus grados de libertad
bloqueados.
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Simetria X percutor
Uy = ¢y =¢,=0

Simetria Y percutor
Uy = O =¢,=0

Simetria Y rodillo
Uy = ¢x = ¢z =0

Simetria X rodillo
Uy = ¢y =¢,=0

Fijacion conector
u=¢=0

Figura 4.2-25: Condiciones de apoyo y cargas planteadas en el modelo de contacto.
Restricciones

Debido a que en el modelo participan elementos continuos como los solidos
tridimensionales y estructurales como el conector axial, se requiere la aplicacion de
restricciones de acoplamiento basados en superficies, para vincular ambas partes.

Rodillo Punto de control

(Tridimensional)

Conector axial

Superficie acoplada (Unidimensional)
Fijacién del modelo

Figura 4.2-26: Restricciones de acoplamiento entre el percutor y el conector axial.
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Se establece un acoplamiento cinematico entre un punto de control sobre el extremo del
conector axial y la region de nodos ubicados sobre la superficie lateral del rodillo. Ambos se
representan en color rojo y purpura respectivamente, en la Figura 4.2-26.

Cargas

El percutor experimenta una aceleracion a, en direccion Z, en sentido negativo, cuya
magnitud es la gravedad terrestre, que representa el peso del percutor y se muestra en la Figura
4.2-25 mediante los vectores color marron.

a = —9,80665k [sﬂz]

Campos predefinidos

En el paso de analisis inicial se define un campo de velocidad v, en direccion Z, en sentido
negativo, cuya magnitud es la velocidad de caida del percutor en el instante anterior al impacto.

v = —2,657k [?]

Propiedades de interaccion

Al iniciar el andlisis los cuerpos se encuentran a una pequefia distancia, para que no
ocurran conflictos numéricos en el modelo. Mientras que el rodillo se encuentra en reposo, el
percutor tiene una velocidad equivalente a la caida inicial y una aceleracion dada por la
gravedad, de manera que en los incrementos de tiempo sucesivos ocurre el inminente contacto
entre ambos cuerpos. Para admitir este comportamiento en el modelo de elementos finitos se
definen las propiedades de interaccion, estableciendo los comportamientos en las direcciones
tangencial y normal con respecto a las superficies de contacto, que se tratan a continuacion.

Comportamiento tangencial

Se emplea una formulacion de penalidad, direccionalmente isotropica, donde se establece
el coeficiente de friccion. EI modelo permite manejar la tension cortante para establecer o0 no
limites, y controlar el deslizamiento relativo entre ambas superficies en contacto. Se establece
el coeficiente de friccion u = 0,3, sin embargo no tiene demasiada relevancia en el modelo
porque el interés del analisis radica sobre el comportamiento en direccién normal.

Comportamiento normal

Se emplea un modelo de presion de interferencia duro, pero las restricciones de contacto
no se ejecutan estrictamente sino que se aproximan mediante el método de penalidad, y se
permite la separacion de las superficies luego del contacto, sin ningin modelo de adhesion.

Las propiedades de contacto, se aplican a la interaccion de todas las superficies que
puedan entrar en contacto durante el analisis, empleando una formulacion maestra-esclava
balanceada, que se aplica por defecto en el algoritmo explicito de contacto general.

Mallado

Se siembran las aristas, con una cantidad fija de nodos, utilizando una distribucion que
varia linealmente a lo largo de la longitud. Los nodos se concentran en la zona de contacto, para
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que el modelo tenga capacidad de detectar el comportamiento donde se esperan gradientes
elevados de tension y deformacion. Por otro lado, esta concentracion en la region de contacto
provoca la distorsién en la forma de los elementos ubicados en los sitios alejados.

Luego de definir los nodos sobre las aristas, se genera una malla de elementos hexaedros
mediante la técnica de barrido respetando los ejes de simetria de ambos cuerpos del modelo. Se
seleccionan los elementos hexaedros respecto a los tetraedros, porque se recomiendan (6), para
casos donde no hay una alta densidad en la malla, por lo que los resultados logrados mediante
convergen mas rapidamente y son menos sensibles a las distorsiones de forma del elemento.

Se revisa la biblioteca de elementos explicitos del software, ya que el andlisis utiliza un
procedimiento dindmico explicito. A la malla se asignan elementos denominados C3D8, donde
'C'indica analisis de tension- desplazamientos continuo, '3D' modelado en el espacio y '8’ sefiala
la cantidad de nodos de cada elemento. Es decir que se utilizan hexaedros lineales de 8 nodos
en el espacio. Se elige un elemento de primer orden porque resulta apropiado para problemas
altamente no lineales como los que involucran contacto o deformaciones plasticas.

Se genera una malla de 6336 elementos para el percutor y 810 para el rodillo, que se
exponen en la Figura 4.2-27. El modelo no tiene tamafio relativamente grande, de manera que
no justifica el empleo de elementos con integracion reducida, por lo tanto se utiliza la
integracion completa evitando los inconvenientes planteados en la integracién reducida, y los
correspondientes controles. Los materiales utilizados para modelar los cuerpos no tienen un
coeficiente de Poisson elevado v = 0,3 < 0,5 de manera que su comportamiento no es cercano
a la incompresibilidad, por lo tanto no requieren aplicar elementos hibridos, sino que es
suficiente utilizar elementos con la formulacion regular de desplazamientos.

Menor densidad de malla Menor densidad de malla

Mayor densidad de malla

WL "0 O, W,

ALY

Menor densidad de malla

Figura 4.2-27: Malla de elementos hexaedros para modelar los cuerpos que impactan.
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5 Anadlisis de componentes previo a las simulaciones numéricas

En este capitulo se desarrollan distintos analisis a los componentes involucrados en el
ensayo de choque para obtener los parametros que representan su participacion en la
simulacion. Primero se trata el comportamiento del conjunto cuadro-tija en la configuracion de
ensayo establecido por la Norma. Luego se centra en estudiar la interaccion de contacto ocurrida
entre los cuerpos que participan del ensayo. Finalmente se estiman los parametros de contacto,
empleando modelos analiticos de la fuerza de contacto.

5.1 Analisis del comportamiento del cuadro-tija en la configuraciéon de
ensayo

En la presente seccion se plantean una serie de andlisis con el objetivo de obtener las
propiedades representativas del conjunto, que permitan incorporarlo de manera mas
simplificada en la simulacion del ensayo.

En la seccién anterior se detallan los aspectos generales de dos modelos de elementos
finitos del conjunto cuadro-tija: un modelo de vigas y un modelo mixto de cascaras y vigas.
Existen aspectos particulares de los modelos que dependen especificamente del analisis llevado
a cabo, entre los que se destacan los pasos de analisis, las cargas, los requerimientos de salida,
los conectores, las interacciones, etc. Estos aspectos particulares se tratan oportunamente
cuando se desarrolla cada analisis.

Para validar los resultados numéricos obtenidos mediante la aplicacion del método de
elementos finitos, se analizan modelos simplificados que admiten resolucién analitica o se
comparan las aproximaciones logradas por los distintos modelos numéricos.

Se pretende estudiar el ensayo de choque, caida del percutor, que se debe representar de
manera dindmica, pero se inicia desde un analisis estatico, para que luego de sucesivas
aproximaciones llegar a un modelo dindmico cercano a la situacion fisica que se pretende
estudiar. Cada modelo planteado tiene un objetivo y brinda determinada informacion.

Los analisis que se aplican al conjunto de cuadro-tija maciza, de manera general se
clasifican como estaticos y dinamicos.

Los analisis estaticos tienen como objetivo obtener el valor de rigidez y exponen la
distribucion de energia elastica acumulada entre los componentes, que se relaciona con la
contribucion de cada uno al desplazamiento del rodillo, colocado en el extremo de la tija.

Los analisis dindmicos tienen por objetivo obtener las propiedades inerciales del conjunto
cuadro-tija, para utilizar en modelos simplificados que simulen el ensayo real.
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5.1.1 Analisis estatico

Se toma el conjunto cuadro-tija o cuadro-horquilla en la configuracion especificada por
la Norma, y se coloca una carga estatica donde impacta el percutor, para obtener un valor que
represente la rigidez estatica. Se describe detalladamente la situacion planteada y se proponen
dos maneras de resolverla. Finalmente se define un caso concreto, se aplican los métodos
descriptos y se obtienen los resultados, para poder ser contrastados.

El conjunto se representa mediante una estructura que tiene dos tipos de apoyos:

. Apoyo de atrés: Limita los desplazamientos vertical y horizontal.
. Apoyo de adelante: Limita el desplazamiento vertical.

Se propone una unica fuerza exterior, que actta en direccion horizontal, en sentido hacia
atras sobre el apoyo de adelante, cuya magnitud aumenta lentamente de 0 a P, para estudiar el
efecto que provoca una carga estatica, que tiene el mismo punto de aplicacion, direccién y
sentido que la carga dindmica que ocurre durante el ensayo, originada por el impacto del rodillo
sobre el percutor.

La magnitud de la fuerza externa no es relevante ya que el problema planteado es lineal,
siempre y cuando la carga sea pequefia. Por otra parte varia lentamente, por lo que su periodo
es grande respecto al mayor periodo natural del conjunto cuadro-tija, entonces se desprecian
los efectos de inercia y resulta valido realizar un el andlisis estético.

En la Figura 5.1-1, se ilustra el modelo del conjunto cuadro-tija en el andlisis estético,
con la carga exterior y los apoyos.

Figura 5.1-1: Andlisis estdtico del modelo plano del cuadro.
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Las reacciones desconocidas son:

o Fuerza horizontal en el apoyo de atras.
o Fuerza vertical en el apoyo de atrés.
o Fuerza vertical en el apoyo de adelante.

Las ecuaciones que provee la estatica en el plano son:

. Sumatoria de fuerzas horizontales.
. Sumatoria de fuerzas verticales.
. Sumatoria de momentos.

Existen diversas maneras de resolver el problema estatico planteado. A continuacion se
detalla la resolucion por el método de las fuerzas y por el método de elementos finitos.

5.1.1.1 Resolucion por el método de las fuerzas

La aplicacion del método de las fuerzas, ademas de permitir obtener la rigidez en el
extremo, brinda informacion respecto a la distribucion de energia de deformacion elastica
almacenada en cada parte del cuadro, que se relaciona con la contribucion de cada componente
al desplazamiento en el extremo.

La cantidad de reacciones incognitas que presenta el problema es igual a la cantidad de
ecuaciones que provee la estatica en el plano, por lo tanto la estructura, no presenta
hiperestaticidad externa. Es decir que las reacciones de apoyo se pueden determinar conociendo
la geometria y cargas externas de la estructura.

La estructura presenta hiperestaticidad interna, por lo tanto se deben cortar algunos tubos
para obtener una estructura isostatica, que se denomina isostatica fundamental.

En el portico se deben cortar dos vigas para obtener una estructura isostatica. Si bien
existen varias posibilidades de realizar los cortes, no cualquier par de cortes permiten cumplir
el objetivo. Dentro del conjunto de cortes correctos posibles, en todos se obtiene el mismo
resultado, las diferencias radican en la simplicidad de resolver la estructura isostatica resultante.

La Tabla 5-1 muestra los cortes posibles, que trasforman la estructura hiperestatica interna
en isostatica:

Propuesta Corte 1 Corte 2

1 Tubo soporte de sillin Tubo de sillin

2 Tubo de sillin Tubo superior

3 Tubo de sillin Tubo inferior

4 Tubo de sillin Tubo soporte de cadena
5 Tubo de sillin Tubo de direccion
6 Tubo soporte de sillin Tubo inferior

7 Tubo soporte de cadena | Tubo superior

8 Tubo soporte de cadena | Tubo inferior

9 Tubo soporte de sillin Tubo de direccion
10 Tubo soporte de cadena | Tubo de direccion

Tabla 5-1: Posibilidades de cortes que trasforman la estructura hiperestdtica en isostdtica.
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Luego de observar cuidadosamente, la estructura planteada se decide realizar la propuesta
N° 2, que consiste en cortar los siguientes tubos:

. Tubo de sillin (Cerca de la interseccién con el tubo superior).
o Tubo superior (Cerca de la interseccién con tubo de sillin).

A cada componente lo consideramos como una viga en el plano, por lo tanto cada uno
tiene tres solicitaciones.

. Esfuerzo axial.
. Esfuerzo de corte.
. Momento flector.

De esta manera por cada corte realizado se tienen tres incognitas: por lo tanto se consigue
un sistema hiperestatico de grado 6. De esta manera se formula un sistema de 6 ecuaciones con
6 incognitas, que representan los esfuerzos de las vigas. Las reacciones de apoyo se obtienen
del isostatico fundamental, debido a que dependen de las cargas externas. Se plantean los
siguientes estados de cargas a la estructura:

. Estado 0: Considerando unicamente a la carga externa.
. Estados 1,...,6: Proponiendo cargas unitarias donde se realizaron los cortes.

Se logra el siguiente sistema de ecuaciones de compatibilidad:

810 + X1611 + X012 + X3613 + X4014 + X5615 + X016 = 0
Oy0 + X101 + X305, + X3053 + X404 + X5025 + Xg6,6 = 0
O30 + X1031 + X203, + X3033 + X4034 + X5035 + Xg036 = 0
G40 + X1041 + X304 + X3043 + X404q + X5045 + X646 = 0
050 + X1051 + X205, + X3053 + X4054 + X5055 + X605 = 0
Ogo + X1061 + X2062 + X3063 + X4064 + X505 + X066 = 0

Expresado de manera matricial se tiene:

(611 012 013 614 O1s O161[X17 [~ 910]
821 022 023 8u OG5 O6|[X2 =820
831 O3 833 034 O35 036Xz _ —839
0a1 Gaz O43 Ous Oas Ous||Xa —840
851 Osp Os3 054 Oss  Os6l||Xs —0s0
1861 62 063 O6a Ogs OocdlXed L=l

Expresando en notacion compacta se tiene:

[81[X] = [=60]

Resolviendo el sistema se obtienen las solicitaciones desconocidas. Se requiere que el
determinante no sea nulo, para que la matriz no sea singular (los elementos de la diagonal
principal todos positivos). Se invierte la matriz de § y posteriormente premultiplica a la matriz
de resultados para obtener las solicitaciones desconocidas.
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[617*[61[X] = [8]17*[—6%]

[11[X] = [8]7*[—6]

[X] = [6]7*[—65]

donde:
[6] es la matriz de flexibilidad del sistema
[X] es el vector de solicitaciones
[1] es la matriz identidad.

Las solicitaciones de las vigas se expresan como con una combinacion lineal de los
estados propuestos. Los componentes de la matriz de flexibilidad se obtienen del producto de
las solicitaciones.

Planteando el principio de trabajos virtuales, se plantea el trabajo virtual externo TVE,
realizado por las cargas externas que varian desde un valor nulo hasta su valor final F, como:

1
TVE = Ez E, 6,

De todas las fuerzas exteriores que actdan en la estructura, las reacciones en apoyos no
tienen desplazamiento, por lo tanto la Unica carga exterior cuyo punto de aplicacion tiene
desplazamiento 8, es la fuerza sobre el apoyo delantero P, por lo tanto el TVE es:

1
TVE =P8

El trabajo virtual interno TV es:

TVI 1]N+1fM +1f 0
== Ne+s x+s| Qv
zest 2€St 2€St

donde:
€ es el alargamiento especifico
x es la curvatura de flexion
y es la distorsion angular
N es el esfuerzo normal
M es el momento flector
Q es el esfuerzo cortante

Si las cargas externas se aplican lentamente, sobre un sistema lineal, el principio de
trabajos virtuales establece la siguiente igualdad:

TVI=TVE

Lps= [ werd[ mrnd] o
SP-8p=5| Nets x+5| Qv
2 2€St Zest Zest



De esta forma se conoce el desplazamiento provocado por la carga estatica aplicada, y
como contribuyen las diversas partes del cuadro con sus deformaciones.

La integral definida en el trabajo virtual interno, se efectda sobre el conjunto cuadro-tija
completo, que en este caso se considera formado por elementos unidimensionales, y las
propiedades se expresan en funcion de la longitud y se integran en esta direccion.

Las ecuaciones constitutivas relacionan las tensiones con las deformaciones, y para
pequefias deformaciones se suponen lineales, y se expresan como:

N
Y
M
XY= 1E
_Q
V=46
donde:

G es el modulo de elasticidad trasversal

E es el mddulo de elasticidad longitudinal

A es el area de la seccion trasversal

I es el momento de inercia de segundo orden
A, es el area de corte

Las deformaciones dentro de las integrales de TVI se obtienen a partir de las
solicitaciones, las propiedades geométricas y el material. Por lo tanto quedan en funcion del
cuadrado de las solicitaciones, es decir que no son negativas.

NZ MZ QZ
P-6p =] —+f —+
ost AE est 1E A.G

est

Cada una de las deformaciones interna de la estructura contribuye con una determinada
fraccion al desplazamiento del extremo.

Posteriormente se verifica el equilibro de fuerzas y momentos en los nodos, que resulta
de las contribuciones de los apoyos y las vigas que se conectan a cada nudo. La distribucion de
esfuerzos depende de la geometria de la estructura, las secciones y el material de la viga. De
esta manera se pueden proponer distintas disefios y ver la influencia en el desplazamiento del
extremo. Se entiende por disefio a un conjunto de parametros entre los que se mencionan:

. Ubicacion de los nodos extremos de cada tubo.
. Propiedades de la seccion trasversal de cada tubo.
. Propiedades del material de cada tubo.
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Se deberia encontrar la seccidn que tiene la maxima solicitacion de cada tramo, adoptar
un criterio de tension combinada, para obtener una tensidn equivalente que se compare con la
tension de fluencia, y verificar si ocurren deformaciones plasticas. Si esto sucede el principio
de trabajos virtuales no se puede aplicar, porque incumple sus hipétesis. Sin embargo realizado
este analisis se obtienen las secciones que experimenten deformaciones plasticas, bajo una
carga estatica. Esto orienta a un redimensionamiento, modificando el disefio para minimizar las
deformaciones permanentes en las vigas que se manifiestan en el desplazamiento permanente
del extremo delantero que mide el ensayo.

Si las cargas externas aplicadas sobre la estructura, tienen una elevada variacion respecto
al periodo del menor modo de vibracion del conjunto, la hipétesis planteada por el principio de
trabajos virtuales que iguala los trabajos interno y externo no se cumple porque adquiere
importancia la energia cinética, debido al movimiento de la masa asociada a la estructura.

La resolucion del problema estatico mediante el método de las fuerzas es una manera de
obtener larigidez horizontal en el extremo delantero del conjunto, para pequefias deformaciones
cuando las cargas aplicadas no modifican significativamente la configuracién geométrica de la
estructura no cargada, ni se alcanza la fluencia en ninguna de las regiones del cuadro.

5.1.1.2 Resolucion por el método de elementos finitos

El analisis estatico, que se resuelve analiticamente mediante el método de las fuerzas en
la seccion anterior, ahora se implementa aplicando el método de elementos finitos. Para poder
Ilevar a cabo este analisis se utiliza un modelo cuyos aspectos generales se describen mas atras,
en la seccion 4.2.1.1 y se requieren definir aspectos particulares para el andlisis estatico, como
los pasos de andlisis, las cargas, los tipos de elementos y los requerimientos de salida que se
tratan a continuacion.

Pasos de andlisis

El anélisis estatico de elementos finitos consiste en los siguientes pasos:

o Paso inicial: Con la geometria definida, se establecen las condiciones de contorno.

o Procedimiento estatico general: La magnitud de la carga propuesta se aplica en
incrementos desde cero hasta su valor final, obteniendo sucesivos estados de equilibrio.
Este procedimiento de analisis es uno de los mas basicos, aplicando el método de la
rigidez, que implica la resolucion de un sistema de ecuaciones, para lo cual se emplean
métodos iterativos, si se presentan no linealidades. El algoritmo calcula la matriz de
rigidez del sistema que debe ser positiva, por lo tanto no admite fendmenos de
inestabilidades como el pandeo, para cuyo caso se requieren otros tipos de pasos de
analisis que emplean distintos algoritmos.

Cargas

La Unica carga externa aplicada es una fuerza concentrada sobre el extremo delantero
del cuadro, en direccion 'x', en sentido hacia atras.
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Tipos de elementos

La geometria del cuadro se modela mediante elementos de vigas tridimensionales, que
quedan definidos por dos nodos extremos establecidos durante el proceso de mallado de la
estructura. En el analisis estatico realizado se utilizaron dos tipos de elementos, que se
denominan B33 y B31; ambos se describen a continuacion.

Elemento B33

Se trata de un elemento de viga tridimensional, de formulacién cubica, que emplea las
ecuaciones de Euler-Bernoulli, donde las secciones trasversales permanecen perpendiculares al
eje de la viga. Las restricciones de corte se cumplen trivialmente, por lo tanto no se considera
la deformacidn por corte. Esta formulacion se denomina cubica, porque integra rotaciones de
seccidn exactamente cuadraticas, para obtener los desplazamientos trasversales cubicos de las
secciones. Se recomienda aplicar cuando la dimension de la seccion trasversal no supera 1/15
de la longitud axial tipica de la viga, (5).

Elemento B31

Se trata de un elemento de viga tridimensional, cuya formulacion de corte flexible, emplea
las ecuaciones de Timoshenko, donde considera ademas de las rotaciones por flexion, las
distorsiones provocadas por el efecto de corte. Esta formulacion requiere estimar el area de
corte de la seccion. Se recomienda aplicar cuando la dimension de la seccién trasversal no
supera 1/8 de la longitud axial tipica de la viga, (5).

Requerimientos de salida

Los resultados solicitados del analisis estatico mediante elementos finitos son:

o 6p [m]: El desplazamiento del extremo de adelante en la direccion 'X'.

. Eg [J]: La energia de deformacién elastica acumulada en cada componente.

5.1.1.3 Casos planteados

En base a la revision de informacidn técnica provista por los fabricantes de tubos (22) y
(23) se proponen los componentes para conformar el cuadro, a modo ilustrativo del analisis
estatico. Se trata de vigas rectas, de seccion constante a lo largo de su longitud, que se
consideran de manera genérica como perfiles anulares definidos mediante dos parametros
geomeétricos, el didmetro d y el espesor t. Una situacion particular ocurre cuando el radio es
igual al espesor en cuyo caso se tiene una seccion circular maciza. Este tipo de seccion se
emplea para representar la tija maciza mencionada en la Norma.

En la Figura 5.1-2 se detallan los parametros geométricos que definen los perfiles anular
y circular que se encuentran en el modelo del conjunto cuadro-tija.
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(@) (b)

Secciénanular: 0 <t < d/2 Seccion circular: t = d /2

Figura 5.1-2: Esquema de las secciones trasversales empleadas para el modelo del cuadro.
(a) Seccion anular; (b) Seccion circular.

En la Tabla 5-2, se muestran los parametros geométricos para definir el perfil, el material
con que estan constituidos y si el componente participa del modelo plano, o tiene representacion
Unicamente en un modelo tridimensional.

Perfil . Modelo
Componente del modelo d [mm] p— Material plano
Eje de extremo 50,0 25,0 Acero v
Eje de direccién 30,0 15,0 Acero v
Tubo de direccién 40,0 7,0 Aluminio v
Tubo superior 31,8 4,0 Aluminio v
Tubo inferior 40,0 4,0 Aluminio v
Tubo de sillin 31,8 4,6 Aluminio v
Soportes de sillin 18,0 2,0 Aluminio v
Soportes de cadena 18,0 2,0 Aluminio v
Union sillin 7,0 1,0 Aluminio x
Union cadena 7,0 1,0 Aluminio x
Tubo pedalier 20,0 3,2 Aluminio x

Tabla 5-2: Secciones utilizadas en el modelo de vigas del cuadro.

En el analisis estatico, se requiere establecer un comportamiento elastico del material,
que se define mediante el modulo de elasticidad y el modulo de Poisson. La densidad no
participa del analisis estatico, pero se considera para obtener informacion adicional respecto a
la distribucion de masa del modelo. Se establecen los valores estimados para los parametros
plasticos de los materiales, aunque estos no intervienen en el analisis estatico. En la Tabla 5-3,
se muestran las propiedades del acero y el aluminio que constituyen el cuadro y la tija
respectivamente.

Material Acero Aluminio
Densidad [kg/m?3] 7860 2680
Madulo de elasticidad [GPa] 210 70
Moédulo de Poisson [—] 0,30 0,33
Limite de elasticidad [MPa] 355 241
Limite de rotura [Mpa] 601 290
Deformaciéon maxima [—] 0.278 0.078

Tabla 5-3: Propiedades de los materiales utilizados en los modelos de cuadro y la tija.
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Generalmente en la fabricacion de cuadros se emplean los siguientes tipos de aluminio:

o AISI-SAE 6061, que es una aleacién de aluminio forjable, que contiene magnesio y
silicio.

o AISI-SAE 7075, que es una aleacion de aluminio forjable, que contiene cinc, magnesio y
cobre.

En ambos materiales se puede realizar un tratamiento térmico en solucién y envejecido
artificial, que se denomina (-T6), para obtener buenas propiedades mecanicas, (24). En la Tabla
5-3 se seleccionaron los valores minimos entre ambos, para admitir la posibilidad de que el
cuadro se realice con cualquiera de los dos materiales.

La geometria de cada componente del modelo se muestra en la Tabla 5-4, donde se detalla
el area de la seccion trasversal 4, en [m?], el area de corte A., en [m?], lainercia I, en [m*],y
la longitud L, en [m].

Geometria
Parte del cuadro
A [m?] Ac [m?] I [m*] L [m]

Eje de tija 1,963E-03 1,748E-03 4,909E-04 0,4547
Eje de direccion 7,069E-04 6,291E-04 1,767E-04 0,1100
Tubo direccion 4,013E-04 2,127E-04 1,003E-04 0,1100
Tubo superior 1,872E-04 9,924E-05 4,681E-05 0,5556
Tubo inferior 2,388E-04 1,265E-04 5,969E-05 0,6514
Tubo de sillin 2,132E-04 1,130E-04 5,329E-05 0,3900
Soporte sillin 6,833E-05 3,621E-05 1,708E-05 0,4583
Soporte cadena 5,149E-05 2,729E-05 1,287E-05 0,4250
Unidn sillin 4,084E-05 2,165E-05 1,021E-05 0,0443
Unidn cadena 4,084E-05 2,165E-05 1,021E-05 0,0585
Tubo pedalier 2,388E-04 1,265E-04 5,969E-05 0,0700

Tabla 5-4: Propiedades geométricas de las vigas que componen el modelo.

El area de corte A, se obtiene de la siguiente manera:

A, = kA

donde:

k es el factor de corte

A es el area de la seccién trasversal

Existen diversas propuestas para el valor de k, en este trabajo se adopta la estimacion
realizada por Cowper, (25), que también se utiliza en el software de elementos finitos, y se
muestra en la Tabla 5-5 para cada tipo de perfil que participa del modelo.

Perfil de la seccion k [-]
Anular 0,52
Circular 0,89

Tabla 5-5: Factor de corte estimado por Cowper para las vigas anulares y circulares.
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Se resuelve la situacion estatica planteada para el conjunto cuadro-tija maciza, empleando
dos métodos de solucion. EI método de las fuerzas, que se aplica utilizando una planilla de
calculo y el método de la rigidez que se aplica mediante el software de elementos finitos
Abaqus.

Dentro del método de las fuerzas, se usa un modelo de vigas plano, en un caso
despreciando la deformacion por corte, segun la teoria de Euler, y posteriormente considerando
la deformacion por corte, que corresponde a la teoria de Timoshenko. Por otra parte se aplica
el metodo de elementos finitos, sobre un modelo tridimensional de vigas, que emplea los dos
tipos de formulaciones y un modelo de superficies convencionales.

En la Tabla 5-6 se exponen los valores de energia de deformacion eléstica acumulada
final Eg, medida en [J], para cada componente y para la totalidad del modelo. Ademas se
muestran los valores de desplazamiento en el extremo de la tija maciza &, medido en [m], y la
rigidez de conjunto cuadro-tija k, medida en [N/m], para una carga en el extremo cuya
magnitud es P = 1[N].

Método de las fuerzas Método de elementos finitos
Componente Modelo de vigas Modelo de vigas Modelo de
Euler  |Timoshenko Euler | Timoshenko| superficies
Eje Extremo 2,02E-07 2,03E-07 2,02E-07 2,04E-07 2,04E-07
Eje Direccién 1,51E-07 1,53E-07 1,97E-07 1,62E-07 2,45E-08
Tubo Direccién 2,07E-07 2,34E-07 1,57E-07 2,67E-07 9,70E-08
Tubo Superior 1,23E-06 1,23E-06 1,23E-06 1,25E-06 1,09E-06
Tubo Inferior 2,07E-06 2,08E-06 2,07E-06 2,10E-06 2,09E-06
Tubo Sillin 2,86E-07 2,90E-07 2,92E-07 2,91E-07 2,30E-07
Ee 1] Soporte Sillin 4,14E-09 4,14E-09 3,94E-09 4,23E-09 5,96E-09
Soporte Cadena 4,07E-08 4,07E-08 4,08E-08 4,09E-08 4,63E-08
Unidn Sillin 0,00E+00 0,00E+00 2,64E-13 3,52E-13 2,39E-11
Unién Cadena 0,00E+00 0,00E+00 4,56E-12 4,34E-12 1,72E-10
Tubo Pedalier 0,00E+00 | 0,00E+00 3,91E-10 1,93E-09 5,46E-08
TOTAL 4,18E-06 4,24E-06 4,19E-06 4,33E-06 3,85E-06
6p [M] 8,37E-06 8,47E-06 8,38E-06 8,66E-06 7,70E-06
K [N/m] 119541 118032 119328 115467 129910

Tabla 5-6: Energia de deformacion eldstica, desplazamiento en el extremo y rigidez del conjunto
obtenidos mediante el método de las fuerzas y el método de elementos finitos.

Resulta interesante observar la contribucion de los diferentes componentes del modelo al
desplazamiento del extremo, que se expone en el grafico circular de la Figura 5.1-3, donde se
muestran la participaciones relativas en la energia de deformacion elastica, provistas por el
método de las fuerzas, aplicado a un modelo de vigas plano que utiliza la formulacion de
Timoshenko.
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Contribucidn al desplazamiento horizontal del extremo

I Eje de extremo B Soporte cadena B Soporte sillin
4,79% 0,96% 0,10%

M Eje de direccion
3,62%

B Tubossillin
6,85%

B Tubo de
direccion
5,52%

B Tubo inferior

B Tubo superior 49 04%

29,12%

Figura 5.1-3: Contribuciones relativas de los componentes al desplazamiento en el extremo segun
modelo de vigas plano, con formulacion de Timoshenko.

La Norma no menciona ningun requisito respecto a la masa del cuadro, pero se considera
importante observar la distribucion de masa, que se expone en el gréfico circular de la Figura
5.1-4, donde se muestran las masas relativas respecto a la masa total del cuadro.

Distribucion de masa del cuadro

B Tubode

direcciéon B Soporte cadena
8,80% 8,72%

B Soporte sillin

12,48%
B Tubo superior
20,73%
B Tubosillin
18,27%

B Tubo inferior
31,00%

Figura 5.1-4: Contribuciones relativas de los componentes a la masa total del cuadro.
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El método de las fuerzas tiene la capacidad de mostrar el tipo de deformacion en que se
acumula la energia elastica de cada componente en particular, que se exponen en porcentajes
relativos en la Figura 5.1-5, donde se grafican en forma de barras apiladas las deformaciones
axiales, trasversales y flexionales para cada parte del cuadro.

Tipo de deformacidn relativa por componente del cuadro

Soporte cadena

Soporte sillin
Tubo sillin
Tubo inferior = Axial
Tubo superior m Corte
Tubo de direccion m Flexion

Eje de direccion

Eje de extremo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Figura 5.1-5: Tipos de deformacion eldstica relativa en cada componente.

5.1.1.4 Analisis de resultados

En los casos planteados se observan dos aspectos, la energia elastica y la masa, cuyos
resultados se analizan a continuacion.

Analisis de la energia elastica

En la mayoria de los componentes analizados la mayor energia de deformacion
almacenada se debe a la solicitacion de flexion, por lo tanto en estos componentes el tipo de
deformacion que mas contribuye al desplazamiento del extremo de adelante es la curvatura de
flexion y representa mas del 90% de la deformacién total. En estos casos las deformaciones
restantes se pueden despreciar sin cometer grandes errores.

Los tubos soportes de cadena constituyen una excepcion al comportamiento flexional
general, debido a que la energia de deformacidon por flexion no es mayoritaria como el resto de
los componentes del cuadro y en estos casos las deformaciones normales no se pueden
despreciar.

En los componentes de menor esbheltez, que corresponden a los tramos del tubo de
direccion, las deformaciones por corte trasversal se vuelven importantes. En estos casos de
vigas cortas se obtiene las mayores diferencias entre el modelo cubico de Euler-Bernoulli y el
modelo de corte flexible de Timoshenko.

El tubo inferior es el que mayor contribucion tiene sobre el desplazamiento del extremo
de adelante, y eventualmente deberia ser redimensionado.
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El método de las fuerzas se aplica a un modelo de vigas plano, mientras que el método de
elementos finitos se aplica sobre un modelo tridimensional. No se observan diferencias
significativas entre ambos modelos estaticos, demostrando la validez de las hipdtesis
simplificativas adoptadas en el modelo plano. Esto se puede demostrar, observando que la
energia de deformacion almacenada en los tubos excluidos del modelo plano es despreciable
frente al resto de los componentes del cuadro considerados. Por lo tanto el modelo plano brinda
una idea general de la distribucidn de flexibilidad del cuadro y es una aproximacion que muestra
una elevada relacion entre la calidad lograda y el costo computacional invertido.

Finalmente el modelo mixto de elementos de vigas y céscaras, de la tija y el cuadro
respectivamente, permite obtener una mejor aproximacion que el modelo de vigas puro. En
forma general el modelado con elementos de céscaras predice una mayor rigidez, que se
atribuye a una mejor representacion del cuadro especialmente en las intersecciones de tubos,
donde el modelo de vigas puede presentar deficiencias. Este efecto se acrecienta en los
componentes de menor longitud como el tubo de direccion en la zona de las intersecciones con
el tubo superior y el tubo inferior.

Andlisis de la masa

La masa del cuadro reside principalmente en el tubo inferior y el tubo superior. Ambos
reinen la mitad de la masa total. Sobre estos componentes, se justifica realizar un
redimensionamiento para mejorar el aprovechamiento del material.

5.1.2 Analisis dinamicos

Al conjunto cuadro-tija maciza, posicionados en la configuracion de ensayo, se realizan
analisis dindmicos, para obtener las propiedades inerciales que representen su comportamiento.
La siguiente seccion comprende dos etapas, que se diferencian por la presencia o0 no de cargas
externas.

En una primera seccion se estudia la respuesta libre mediante el procedimiento de
descomposicion modal. En la siguiente seccion se obtiene la respuesta ante una carga dinamica,
resolviendo las ecuaciones de movimiento mediante dos procedimientos de integracion: la
superposicién modal y la integracion directa.

5.1.2.1 Respuesta libre

Los procedimientos modales son validos para pequefias deformaciones de sistemas
lineales, por lo tanto no consideran plastificacion ni otros fendmenos no lineales. El ensayo que
se pretende simular, incluye el impacto del percutor y el rodillo involucrando cargas repentinas,
y exige considerar modos de frecuencias elevadas, por lo tanto no se puede aplicar este
procedimiento para simular el ensayo, sin embargo sirve para brindar informacion del
comportamiento general del sistema. A continuacion se plantea el procedimiento de
descomposicion modal sobre un modelo de elementos finitos del conjunto cuadro-tija y
posteriormente se aplica a un modelo de masas concentradas que tiene un comportamiento
analogo en el extremo delantero.
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5.1.2.1.1 Implementaciéon mediante el método de elementos finitos

Para poder llevar a cabo el andlisis de descomposicion modal se dispone de un modelo,
cuyos aspectos generales se describen en la seccion 4.2.1.1 y se requiere definir los aspectos
particulares como los pasos de andlisis, y los requerimientos de salida, que se tratan a
continuacion.

Pasos de andlisis

o Paso inicial: Se crea el modelo geométrico, se asocia el material y se aplican las
condiciones de contorno.

o Procedimiento de descomposicion modal: Se extraen los modos y las frecuencias
naturales. Se puede especificar un determinado rango de frecuencias de interés, o se
considera una cantidad fija modos. En este caso se toman los primeros 10 modos. Se
utiliza el método de extraccion Lanczos por defecto.

Requerimientos de salida

Se tiene interés en el desplazamiento del extremo delantero por lo tanto se analizan los
parametros asociados al grados de libertad 1, que corresponde al desplazamiento en la direccion
X', y se extraen las siguientes variables de salida:

o a[—]: Modos ordenados por frecuencias de menor a mayor.
o f«[Hz]: Frecuencia natural del modo.
o mq[—]: Masa generalizada.

o I',1[—]: Factor de participacion modal en direccion x.

o m%[kg]: Masa especifica en direccion x.

5.1.2.2 Respuesta a carga dinamica

Recapitulando, en la seccion anterior se aplica el procedimiento de descomposicion
modal a un modelo de elementos finitos del conjunto cuadro-tija y a un modelo de masas
concentradas que se obtiene en base a los parametros modales asociados al primer modelo, para
lograr aproximar el comportamiento libre.

Para verificar la calidad de ajuste del modelo de masas concentradas, se propone una
determinada carga dindmica en ambos modelos, se obtienen las respuestas y se comparan los
resultados.

Las caracteristicas de la carga se definen en la Tabla 5-7, donde se muestran en forma
genérica los tiempos y las amplitudes, estableciendo los siguientes intervalos:
to — t;1: Intervalo de rampa creciente
t; — t,: Intervalo de rampa decreciente

t, — t3: Intervalo libre
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Tiempo Amplitud
to 0
($1 Fy
t, 0
t3 0

Tabla 5-7: Definicion de amplitud de la fuerza genérica.

Se plantea un caso particular de la carga triangular que ocurre cuando se cumple la
siguiente condicion:
tz = 2 tl

Entonces se tiene un pulso triangular simétrico, que se muestra en la Figura 5.1-6, donde
las abscisas indican el tiempo en forma genérica y las ordenadas indican la fuerza de contacto
en forma genérica.

Magnitud de la Fuerza

[ Carga triangular

t t t t,

Figura 5.1-6: Amplitud de la fuerza propuesta para contrastar la respuesta dindmica.

Para que los componentes de un determinado modo se muestren en la respuesta dinamica,
el periodo de la carga P, y el periodo natural del modo de interés B,, deben cumplir la Inecuacion
(5.1-1),

P < (5.1-1)

N
2
Se expresa la relacion (5.1-1) en funcion de la frecuencia del modo f;,, como:

fn_Pn“C—an
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5.1.2.2.1 Implementacion mediante el método de elementos finitos

Para obtener la respuesta dinamica del conjunto cuadro-tija, se aplican dos
procedimientos, la superposicion modal y la integracion directa de las ecuaciones de
movimiento. La implementacién de ambos procedimientos mediante el método de elementos
finitos se trata a continuacion.

5.1.2.2.1.1 Superposicion modal

Para implementar el analisis de superposicion modal mediante el método de elementos
finitos se dispone de un modelo, que requiere diferentes aspectos generales que se describen en
la seccidn 4.2.1.1 y aspectos particulares como los pasos de andlisis, y los requerimientos de
salida, que se tratan a continuacion.

Pasos de andlisis

o Paso inicial: Se crea el modelo geométrico, se asocia el material y se aplican las
condiciones de contorno.

o Procedimiento de descomposicion modal: Se extraen los modos y las frecuencias
naturales. Se puede especificar un determinado rango de frecuencias de interés, o se
considera una cantidad fija modos. En este caso se toman los primeros 10 modos. Se
utiliza el método de extraccion Lanczos por defecto.

o Procedimiento de superposicion modal: Luego de obtener los pardmetros modales,
asociados al conjunto cuadro-tija, se integraron las coordenadas generalizadas, para
obtener la respuesta ante la carga propuesta.

Requerimientos de salida

Se solicita como resultado del procedimiento de superposicion modal las siguientes
variables cinematicas:

e a[m/s?]: Aceleracion del rodillo.
o v [m/s]: Velocidad del rodillo.
o u [m]: Desplazamiento del rodillo.

5.1.2.2.1.2 Integracion directa

Para implementar el andlisis de integracion directa mediante el método de elementos
finitos se dispone de un modelo, cuyos aspectos generales se describen en la seccion 4.2.1.1 y
requiere aspectos particulares como los pasos de analisis, los requerimientos de salida, y el
mallado que se tratan a continuacion.

Pasos de anadlisis

o Paso inicial: Se crea el modelo geométrico, se asocia el material y se aplican las
condiciones de contorno.
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. Procedimiento dinamico explicito: Se integran directamente las ecuaciones de
movimiento, utilizando un operador explicito. Para que el procedimiento sea estable se
adoptan incrementos de tiempo pequefios, que se estiman automaticamente de manera
global. No se introduce ningun tipo de amortiguamiento de conjunto asociado al
procedimiento.

Requerimientos de salida

Se solicita como resultado del procedimiento de integracion directa las siguientes
variables:

. a [m/s?]: Aceleracion del rodillo.
. v [m/s]: Velocidad del rodillo.
o u [m]: Desplazamiento del rodillo.

Mallado

Las disposiciones de mallado se tratan de forma general para todos los tipos analisis, en
la seccion 4.2.1.1, sin embargo cuando se aplica un procedimiento directo de integracion
explicita, condicionalmente estable, el mallado del modelo juega un papel clave. El software
calcula una estimacion del incremento de tiempo estable, basdndose en las propiedades del
material y el tamafio de los elementos que forman la malla. Una vez que se definen las
propiedades del material, se puede actuar sobre la malla controlando el tamafio del elemento
més pequefio de cada parte. En este sentido, se seleccionan las técnicas y los algoritmos de
mallado, controlando el factor de elemento minimo, para lograr que el tamafio de los elementos
sea lo mas homogéneo posible. De esta manera el tamafio de elemento adecuado resulta de una
solucion de compromiso entre elementos grandes para aumentar el incremento de tiempo critico
y elementos pequefios para lograr una buena calidad en la representacion geométrica.

5.1.3 Casos planteados

En la presente seccion se aplican a un caso particular los diferentes analisis propuestos a
los modelos del conjunto cuadro-tija, en la configuracién de ensayo. En una primera parte se
describe brevemente el procedimiento seguido para proponer un modelo de cuadro.
Posteriormente, una vez que se define un cuadro en particular se efectian los analisis
propuestos, y se tratan los resultados obtenidos de cada uno.

5.1.3.1 Procedimiento para proponer el cuadro analizado

Se pretende aplicar los andlisis del conjunto cuadro-tija a un caso particular. En este
sentido se propone un cuadro cuyas dimensiones geométricas generales se basan en los cuadros
comerciales y se emplea con fines ilustrativos de la implementacion de las herramientas
desarrolladas.

En un caso real donde se disponga de informacion detallada de la geometria y el material
del cuadro, se podran realizar inferencias respecto las posibles mejoras que se pueden proponer,
en dicho caso particular.
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Se supone que las posiciones espaciales de los extremos que definen los componentes del
cuadro estan establecidas y no se modifican. Sin embargo algunas de estas posiciones se pueden
cambiar posteriormente, pero la mayoria se determinan para cumplir con ciertos requerimientos
dimensionales que permiten el ensamble del cuadro con todos sus accesorios.

Dentro de las dos variantes de certificacion que ofrece la Norma, se elige tomar un cuadro
que se provee por el fabricante sin horquilla, por lo que se sigue el procedimiento de preparacion
que se describe en la seccion 1.2, y el requerimiento principal del ensayo es lograr una
deformacion permanente maxima en el extremo delantero que no supere 10 [mm]. Este
propdsito se cumple trivialmente si se aumentan las secciones de los tubos, sin embargo esta
accion ocasiona un incremento de la masa total del cuadro. Por lo tanto se pretende cumplir el
requerimiento especificado en la Norma, pero conseguirlo con una utilizacion eficiente del
material, para obtener un peso acorde a los cuadros comerciales.

Para lograr los objetivos planteados, se realiza un primitivo proceso de optimizacion,
donde inicialmente se toman todas secciones de los tubos anulares de espesor constante, y se
observan las deformaciones de cada componente del cuadro. El estudio se enfoca en aquellos
componentes que muestran las mayores deformaciones, y que se mencionan a continuacion:

o Tubo inferior

o Tubo superior

o Tubo de direccion
o Tubo sillin

Se supone que todos los tubos son redondos de diametro exterior constante a lo largo de
la longitud total. En los componentes que muestran las mayores deformaciones mencionados
anteriormente, se definen tramos en los cuales varia el espesor y la longitud relativa de cada
tramo respecto la longitud total.

En la Figura 5.1-7, se detalla la manera en que se modelan los tubos de espesor variable.
En (a) se muestra la variacion de espesores de un tipico tubo que se logra con los procesos
constructivos actuales, que permiten conseguir tres tramos de espesores constantes distintos,
con transicion gradual entre secciones. Para representar el tubo en el modelo de elementos
finitos de vigas, se proponen las siguientes opciones:

o 3 secciones constantes, con variaciones abruptas en la mitad de la longitud de transicion,
como se expone en (b).

o 5 secciones constantes, de las cuales 3 representan las secciones constantes reales con sus
correspondientes longitudes y 2 representan la transicion con un espesor medio entre las
secciones adyacentes, con sus respectivas longitudes, como se muestra en (c).

Esta simplificacion de tramos de espesor constante se utiliza en el modelo de vigas,
debido a que el software no permite perfiles que varien linealmente a lo largo de la longitud de
la viga, cuando las propiedades de la seccidn se obtienen mediante la integracion durante el
analisis.
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Figura 5.1-7: Representacion de secciones de espesor variable.
(a) Tubo de espesor variable real; (b) Representacion del tubo por tres tramos de seccion constante;
(c) Representacion del tubo por cinco tramos de seccion constante.

La implementacion del cuadro en el modelo de elementos finitos debe ser lo
suficientemente general, debido a que se utiliza para realizar todos los analisis planteados y
luego se emplea para simular el ensayo de choque, donde ocurre un fendmeno de impacto
altamente no lineal. Parte de las no linealidades se deben al comportamiento del material, por
lo tanto las propiedades de la seccion varian durante el analisis y requieren que se calculen en
cada incremento de tiempo y se deben utilizar perfiles constantes por tramos de vigas.

En el modelo de cascaras con elementos finitos, se permite una variacion de espesor,
controlada por una funcion analitica que establece el espesor en el centroide de cada elemento
de céscara.

Luego de realizar una propuesta estructural para el cuadro, se tienen en cuenta:
. El desplazamiento permanente medido en el extremo de la tija maciza.

. La distribucion de plastificacion equivalente sobre los componentes del cuadro.
o La masa de cada componente y total del cuadro.
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Una vez que se logra cumplir el objetivo principal de deformacion permanente admisible,
se estudia un refinamiento de secciones trasversales en busca de un menor peso.

En base a las dimensiones de tubos observadas en catalogos de fabricantes, se proponen
los espesores y los diametros para los perfiles. Posteriormente observando la plastificacién
equivalente maxima, se van reequilibrando las secciones hasta obtener un disefio que cumpla
con los requerimientos de la Norma (1).

En la basqueda de la geometria para el cuadro existen otras opciones de menor peso, pero
se prioriza la distribucién de la plastificacion, y se arriba a la configuracion expuesta en la Tabla
5-8, donde se muestra la denominacion de cada uno de los tramos de seccion constante, la
proporcion respecto a la longitud total del componente p, adimensional, el diametro externo d.,
medido en [mm], y el espesor t, medido en [mm].

Tramo p -] de [mm] t [mm]
Tubo Sup Extremo Ade 0,10 31,80 3,00
Tubo Sup Transicion Ade 0,10 31,80 2,50
Tubo Sup Medio 0,20 31,80 2,00
Tubo Sup Transicidon Atr 0,10 31,80 1,70
Tubo Sup Extremo Atr 0,50 31,80 1,40
Tubo Inf Extremo Ade 0,20 40,00 3,00
Tubo Inf Transicion Ade 0,15 40,00 2,30
Tubo Inf Medio 0,15 40,00 1,60
Tubo Inf Transicion Atr 0,10 40,00 1,30
Tubo Inf Extremo Atr 0,40 40,00 1,00
Tubo Sil Extremo Sup 0,25 31,80 1,60
Tubo Sil Transicion Sup 0,10 31,80 1,20
Tubo Sil Medio 0,30 31,80 0,80
Tubo Sil Transicion Inf 0,10 31,80 1,20
Tubo Sil Extremo Inf 0,25 31,80 1,60
Tubo Sop Sil 1,00 15,00 1,50
Tubo Sop Cad 1,00 15,00 1,20
Tubo Uni Sil 1,00 12,00 1,00
Tubo Uni Cad 1,00 12,00 1,10
Tubo Dir Sup 0,25 44,00 2,00
Tubo Dir Med 0,35 44,00 2,80
Tubo Dir Inf 0,40 44,00 3,60
Tubo Ped 1,00 40,00 2,40
Eje Ext 1,00 40,00 20,00
Eje Dir 1,00 30,00 15,00

Tabla 5-8: Dimensiones de las secciones de los componentes del modelo.
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En la Figura 5.1-8 se muestran los espesores adoptados para los diferentes componentes
del cuadro, que oscilan entre 0,8 — 3.6 [mm], y se visualizan claramente los tubos de secciones
variables y los tubos de secciones constantes a lo largo de toda su longitud.

STH

+8.0e-04

Figura 5.1-8: Distribucion de espesores de los tubos del cuadro propuesto.

5.1.3.2 Resultados del anadlisis estdtico

Se realiza un andlisis estatico mediante el método de elementos finitos, empleando tres
tipos de elementos: vigas cubicas, vigas flexibles y cascaras. En la Figura 5.1-9 se muestran los
resultados separados segin cada componente particular, para observar las contribuciones en la
masa, medida en [kg] y en la energia elastica, medida en [/], correspondiente a la deformacién
gue ocasiona una carga unitaria aplicada en el extremo de la tija maciza.

Distribucién de masa y energia elastica

[kal
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 E 4.5 5
Eje Ext m
Eje Dir 4
Tubo Dir , i
Tubo Sup '
Tubo Inf .
Tubo Sil .
Tubo Sop Sil i
Tubo Sop Cad _
Tubo Uni Sil ' | i
! He L i | | i I Energia: Modelo de Euler-Bernoulli
Tubo Uni Cad Energia: Modelo de Timoshenko
| I Energia: Modelo de superficies
Tubo Ped 0 Masa: Modelo de vigas
| ! | Masa: Modelo de superfices
| | | I I I I
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 2.5
W x10°

Figura 5.1-9: Distribucion de masa y energia eldstica obtenida en el andlisis estdtico.
Andlisis de resultados

En el andlisis estatico de la geometria propuesta se observaron dos aspectos, la masa y la
energia elastica, cuyos resultados se tratan a continuacion.
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Andlisis de la masa

La masa de los componentes del cuadro es un aspecto secundario, porque no es requerida
por la Norma, pero se considera util mostrarla, para ver su relacion con la energia elastica,
orientando a un uso eficiente del material. La masa calculada mediante elementos de vigas y
cascaras no presenta mayores diferencias.

La Norma establece que la tija maciza debe ser de acero, pero no define su seccion
trasversal. Como se selecciona un perfil circular de gran diametro, aporta una elevada rigidez
al sistema y es la masa mayoritaria del ensayo estatico. En el analisis estatico lineal, la masa no
afecta a los resultados pero cobra relevancia en el estudio dinamico, donde la inercia del
extremo tiene influencia en el comportamiento observado.

Analisis de la energia elastica

El estudio de la energia de deformacién elastica de los componentes ante una carga
unitaria muestra los siguientes aspectos:

En los componentes perpendiculares al plano de simetria, la energia de deformacion
interna es despreciable. En el caso particular del tubo de pedalier, el modelo de cascaras es
capaz de mostrar deformaciones que el modelo de vigas no, esto se atribuye a la escaza esbeltez
del tubo, no cumpliendo adecuadamente la hipotesis del modelo de vigas.

Los tubos que acumulan mayor energia son el tubo inferior, el tubo superior y el tubo
sillin. Por este motivo se utilizaron secciones de espesor variable en estos componentes. En
estos casos el modelo de cascaras siempre estima menor energia de deformacion elastica, que
ocasiona una mayor rigidez.

La tija maciza, que se compone por el eje de direccidn y el eje extremo, siempre se modela
utilizando elementos de vigas debido a que presenta seccion circular. Las diferencias que surgen
cuando el cuadro se modela con elementos de cascara, se atribuyen al acoplamiento entre ambas
instancias que se representan con elementos de distinta naturaleza.

Planteando la carga en el extremo delantero, mediante el anélisis estatico se obtiene la
rigidez de dos maneras distintas: por la definicion de rigidez y por consideraciones energéticas,
en ambos casos se arriba a los mismos resultados para cada modelo, que se exponen en la Tabla
5-9, donde se muestran los valores de energia de deformacion elastica acumulada total Eg,
medida en [/], para cada modelo, los valores de desplazamiento en el extremo de la tija maciza
&p, medido en [m], y la rigidez de conjunto k, medida en [N /m].

i Modelo de vigas Modelo de
Parametro - = . .

Euler-Bernoulli Timoshenko superficies

Er[]] 4,2014E-06 4,3387E-06 3,9936E-06

6p [m] 8,4028E-06 8,6773E-06 7,9871E-06
k[N/m] 119008 115243 125201

Tabla 5-9: Resumen de los resultados del andlisis estdtico del cuadro.
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5.1.3.3 Resultados de los andadlisis dindmicos

Los resultados del analisis dinamico del conjunto cuadro-horquilla se separan en
comportamiento libre y comportamiento con carga, que se desarrollan a continuacion.

5.1.3.3.1 Resultado del andlisis dindmico libre

El andlisis dindmico libre del conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo se
efectla sobre dos tipos de modelos, un modelo de elementos finitos y un modelo de masas
concentradas. Los resultados de ambos analisis se tratan a continuacion.

Resultado de modelo de elementos finitos

Se efecta un andlisis de descomposicion modal al conjunto cuadro-tija en la
configuracién de ensayo mediante el modelo de vigas y el modelo de cascaras, cuyos resultados
obtenidos se exponen en la Tabla 5-10 y la Tabla 5-11 respectivamente. En ambas tablas se
exponen los 10 primeros modos naturales e, mostrando la frecuencia natural f,, medida en
[Hz], la masa generalizada m,, el factor de participacion modal en la direccion 'x' T4, y la

masa especifica en la direccion 'x' m

medida en [kg].

al-] falHZ] me[—] o [—] mg; [kg]
1 18,581 1,7882 1,3759E-15 3,3852E-30
2 29,273 3,4146 1,2246 5,1209
3 129,34 0,27971 -3,0949E-15 | 2,6791E-30
4 227,61 0,28403 -2,4922E-14 | 1,7642E-28
5 269,03 0,20741 -0,16337 0,0055357
6 278,40 0,29176 1,5274E-14 6,8063E-29
7 288,81 1,6831 0,94623 1,5069
8 371,28 0,11245 -1,2592E-10 | 1,7828E-21
9 383,34 0,59617 1,1035E-10 7,2593E-21
10 387,86 0,10092 0,16456 0,0027329

Tabla 5-10: Variables modales obtenidas empleando los primeros 10 modos naturales mediante el

modelo de vigas con formulacidn de corte flexible.

al-] falHZ] me[—] o [—] mg; [kg]
1 18,967 1,7758 -0,00055742 | 5,5176E-07
2 30,424 3,4233 1,2219 5,1107
3 141,72 0,26304 -7,3814E-05 | 1,4332E-09
4 242,62 0,31084 -0,00094217 | 2,7593E-07
5 257,86 0,19104 0,095123 0,0017286
6 284,94 0,2347 -0,0018029 7,6286E-07
7 292,42 2,2512 0,81815 1,5069
8 355,44 0,11423 -0,00034866 | 1,3887E-08
9 394,50 0,68563 0,00004821 | 1,5935E-09
10 416,34 0,14034 0,29559 0,012262

Tabla 5-11: Variables modales obtenidas empleando los primeros 10 modos naturales mediante el

modelo de superficies.
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Para facilitar la interpretacion de los resultados del procedimiento de descomposicion
modal, ademés de tener en cuenta los parametros, se exponen la forma de los modos, en la
Figura 5.1-10, donde se muestra la configuracion geométrica del conjunto cuadro-tija en su
estado inicial y posteriormente, la forma deformada tridimensional de cada modo. Se colorean
los modelos teniendo en cuenta la componente de desplazamiento en la direccion 'x', designada
U1, que se expresa de manera adimensional, debido a que el procedimiento de descomposicién
modal presenta una indefinicidn en la magnitud de la deformacién, por lo tanto se normaliza
utilizando algun criterio, en este caso se elige el criterio de desplazamiento maximo unitario.

Figura 5.1-10: Forma de los primeros 10 modos naturales del conjunto cuadro-tija.

En la Figura 5.1-11 se muestra la contribucion de los modos de acuerdo a la masa modal
efectiva en la direccion x, para ver su participacion acumulada respecto al total.

(a) Modelo de vigas (b) Modelo de superficies
Otros Otros

modos modos
10,20% 10,29%

Modo 7
Modo 7 20,43%
20,42%
Modo 2

69,39%

Modo 2
69,29%

Figura 5.1-11: Contribuciones de los modos a la masa especifica en la direccion x.
(a) Modelo de vigas del cuadro; (b) Modelo de superficies del cuadro.
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Analisis de resultados

Se esta interesado en el comportamiento en el extremo de la tija por lo tanto se observa
el factor de participacion modal en el grado de libertad dinamico 1 que corresponde al
desplazamiento en la direccion x.

Si bien los modos mas bajos presentan la menor energia de excitacion, en el caso de este
ensayo la relevancia de los modos se basa en el factor de participacion modal. De esta manera
si se pretende seleccionar una determinada cantidad de modos para representar el
comportamiento de la estructura, se eligen los modos con el mayor valor absoluto de factor de
participacion modal. Posteriormente la suma de la masa generalizada de los modos extraidos se
contrasta respecto la masa total del modelo.

Las formas modales que mayor influencia tienen en el desplazamiento del extremo, se
muestran en la Figura 5.1-12, donde se visualizan en forma superpuesta, la configuracién no
deformada y la deformada de los modos 2 y 7, para resaltar el desplazamiento en el extremo de
la tija.

Modo 7

Figura 5.1-12: Deformadas de los dos modos mds relevantes del conjunto cuadro-tija.

En ambos modelos propuestos, la masa modal efectiva considerada en el analisis es
aproximadamente el 90 % de la masa total y se retne por una escasa cantidad de modos, por lo
tanto el comportamiento dinamico libre de la estructura se representa convenientemente
empleando dichos modos. La diferencia de la masa modal efectiva respecto a la masa total del
modelo se atribuye al resto de los modos no considerados debido al truncamiento durante la
descomposicion modal y a la fraccion de masa de elementos correspondientes a los apoyos que
tienen restringidos el movimiento en la direccion x. Estos corresponden a las punteras de atras
del cuadro donde se ubican los apoyos, y este efecto se atenua refinando la malla.

Resultado de modelo de masas concentradas

Conociendo los parametros del conjunto cuadro-tija obtenidos mediante la aplicacion del
procedimiento de descomposicion al modelo de elementos finitos, se plantea un modelo de N
masas concentradas que representa el sistema real. Se requieren tener valores para la masa
Mequi Y 1arigidez k,q,,;. Estos se seleccionan de alguno de los modelos propuestos, en este caso
se adoptan los resultados del modelo de vigas de Timoshenko, que se expresan a continuacion:

130



Mequi = 7,390 [kg]
Kequi = 115243 [N/m]
A continuacion se resuelve numéricamente para los casos N = 1,2

Sistemas de un grado de libertad dindmico N=1

En la Figura 5.1-13 se muestra el modelo de un grado de libertad que representa al
conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo, indicando el valor de los parametros fisicos
del sistema para el caso particular propuesto.

Cuadro-Tija Rodillo

N
ky
mo —A\NH My
N —

Figura 5.1-13: Modelo lineal de un grado de libertad dindmico.
Los parametros del sistema tienen los siguientes valores:

k, = 115243 [N/m]
m; = 3,401 [kg]
my = 3,983[kg]

La activa masa del modelo puntual es 3,401 [kg], mientras que el resto de la masa no
participa del movimiento. Este sistema tiene una Unica frecuencia natural que es de w, =
183,928 [rad/s], coincidiendo con la frecuencia del modo que tiene mayor masa especifica
en la direccion 'X'.

Sistemas de dos grados de libertad dindmicos N=2

En la Figura 5.1-14 se muestra el modelo de dos grados de libertad que representa al
conjunto cuadro-tija en la configuracion de ensayo, indicando el valor de los parametros fisicos
del sistema para el caso particular propuesto.
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Cuadro-Tija Rodillo
* /
r \
kl kz
mo ~ANVH M1 FANVS m,
\ - " |
X1 X2

Figura 5.1-14: Modelo lineal de dos grados de libertad dindmicos.
Los parametros del sistema tienen los siguientes valores:

k, = 123.484 x 103[N /m]
k, = 1701.532 x 103[N /m]
my = 3,9051 [kg]

my; = 0.6704 [kg]

m, = 2.8131[kg]

La activa masa del modelo puntual es 3,4849 [kg], mientras que el resto de la masa no
participa del movimiento. Este sistema tiene dos modos cuyas frecuencias naturales son w; =
183,928 [rad/s] y w, = 1837,329 [rad/s].

5.1.3.3.2 Resultado del andlisis dindmico con carga

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos para el comportamiento del
cuadro-tija en la configuracion de ensayo, ante una carga dinamica. El analisis se enfoca en las
variables cinematicas en el extremo de la tija maciza o rodillo. Para resolver las ecuaciones de
movimiento se implementan dos procedimientos, el modal y el directo, cuyos resultados se
tratan a continuacion.

Resultado del procedimiento modal a una carga dinamica

Se aplica una carga para contrastar la respuesta dinamica del modelo de vigas y cascaras
con el modelo de masas concentradas.

En la seccion anterior, mediante la descomposicion modal se obtienen las variables
modales asociadas al modelo. Se selecciona el modelo de masas concentradas de dos grados de
libertad dinamico, que toma como referencia los modos 2 y 7 extraidos del modelo de elementos
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finitos. En el andlisis,el modo de interés de frecuencia mas alta, es el modo 7, cuya frecuencia
es f, = 292,42 [Hz]. Se calcula el valor de periodo de carga maximo P., para que los efectos
dindmicos sobre la estructura sean importantes.

P <
¢ =2 .292,42[Hz]

P.<1,71 x 1073[s]

De esta manera el valor maximo del periodo de la carga a aplicar, debe ser menor a
1,71 x 1073[s], para que los componentes del modo 7 se muestren en la respuesta dinamica.
El intervalo total de estudio t, — ts, Se selecciona para que el periodo de la menor frecuencia
natural considerada se incluya completamente en el analisis. La magnitud de la carga no tiene
relevancia, porque aplicando el procedimiento modal se supone que el sistema se comporta de
manera lineal. En la Figura 5.1-15 se muestra la forma de la carga donde las abscisas son tiempo
medido en [s] y las ordenadas son fuerza medida en [N].

Parametros de carga FN o, Magnitud de la Fuerza
[ Carga triangular

F, = 10 [N]

to = 0,0 X 1073[s]
t, = 0,8 % 1073[s]
t, = 1,6 x 1073[s]
t; = 3,5 % 1073[s]

0

} |
0 0.8 16 3.2
t[s] x 107

Figura 5.1-15: Magnitud de la fuerza propuesta para contrastar modelos.

Se toma como referencia la suma de masa especifica en la direccion 'x', de los modos
considerados del modelo de vigas, para estimar la masa activa total del modelo de masas
concentradas, y se trata esta de manera relativa como un factor de la masa especifica de los dos
modos mas relevantes del modelo de elementos finitos.

Se ajustan los valores de los parametros fisicos del modelo puntual, para que la diferencia
respecto al modelo de vigas sea minima, y posteriormente en la Figura 5.1-16 se muestran los
resultados para las variables cinematicas obtenidos mediante el procedimiento modal aplicado
a ambos modelos del conjunto cuadro-tija. En el grafico las abscisas son tiempo medido en [s],
mientras que las ordenadas son aceleracion, velocidad y desplazamiento, medidos en [m/s?],
[m/s], y [m] respectivamente.
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Aceleracién

2 T T T

Sf —— Modelo de vigas ||
- Modelo puntual
-4 | | 1 | T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t[s]
(b) ;
v [m/s] 3 T ‘Velo<3|dad‘ |

—— Modelo de vigas
,,,,,,,,,,,,,,,,, Modelo puntual
I

1 1 I 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t[s]
() Desplazamiento
X [m] 15 x 10 ‘ ‘ ‘ ; T

— Modelo de vigas
|| = Modelo puntual

_15 1 1 1 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t[s]

Figura 5.1-16: Variables cinemdticas segun el modelo de vigas y el modelo puntual.
(a) Aceleracion; (b) Velocidad; (c) Desplazamiento.

134



Analisis de resultados

Se observan especialmente las graficas de aceleracién, debido a que esta variable
posteriormente se integra sucesivamente para obtener la velocidad y el desplazamiento
respectivamente, y las diferencias entre los resultados de ambos modelos se vuelven
despreciables.

La duracion de la carga es menor al periodo de los primeros 7 modos del modelo de vigas,
de manera que se puede ver la influencia de estos modos en la respuesta obtenida. Ademas el
incremento de tiempo de célculo utilizado para integrar las ecuaciones es menor a la mitad del
periodo del modo méaximo para que el analisis sea capaz de detectar este componente de la
respuesta.

En el grafico de aceleracion se aprecian los dos modos principales que componen la
respuesta del modelo puntual. EI modo inferior tiene un periodo cercano a la ventana de tiempo
considerada, y se muestra como una Unica onda, mientras que el segundo modo considerado se
muestra como aproximadamente nueve ondas que se adicionan respecto a la respuesta del modo
anterior. Por otra parte el modelo de vigas del cuadro, calcula la respuesta mediante la
superposicién de los primeros 10 modos, debido a ello surgen diferencias entre ambos modelos.
La diferencia de aceleracion alcanza un maximo de 0,0973[m/s?] en 0,00160]s], por lo que
no es significativa, si se tiene en cuenta el grado de simplificacién logrado a partir de un sistema
que emplea 10 grados que se representa Unicamente con dos grados de libertad.

Cabe recalcar que el modelo de masas concentradas y el modelo de vigas tienen un
comportamiento dindmico similar, y no tienen ningln tipo de amortiguamiento externo, salvo
el intrinseco del procedimiento de integracion numeérica.

Resultado del procedimiento directo a una carga dindmica

La validez de la aplicacion del modelo de superposicion modal, que se basa en la
integracion de unos pocos grados de libertad, exige el cumplimiento de ciertas condiciones
como pequefios desplazamientos, comportamiento elastico, etc. Cuando no se cumplen dichas
condiciones, se recurre a la integracion directa de las ecuaciones de movimiento.

El modelo del cuadro representado mediante elementos finitos, se somete a la carga
triangular planteada en el caso anterior, y luego se resuelve empleando la superposicién modal
y la integracion directa de las ecuaciones de movimiento.

Si se aplican ambos procedimientos de integracion para obtener la respuesta dinamica del
modelo puntual se consiguen exactamente los mismos resultados debido a que se tiene una
cantidad finita de modos, y todos estos se consideran en el procedimiento modal.

En la Figura 5.1-17 se muestran los resultados para las variables cinematicas obtenidos
mediante el modelo de elementos finitos aplicando ambos procedimientos de integracion. En
los grafico las abscisas son tiempo medido en [s] y las ordenadas son aceleracién, velocidad y
desplazamiento, medidos en [m/s?], [m/s] y [m] respectivamente.
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a [m/s?] Aceleracién

Procedimiento directo ||
- Procedimiento modal

1 1 1 1 I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t[s]

®) Velocidad
3 T I T

—— Procedimiento directo
- Procedimientc modal

| | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t[s]

Desplazamiento

1 5 I I T T T
—— Procedimiento directo
| - Procedimiento modal

_15 1 1 1 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t[s]

Figura 5.1-17: Variables cinemdticas segun dos procedimientos de integracion.
(a) Aceleracion; (b) Velocidad; (c) Desplazamiento.
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Anadlisis de resultados

El modelo de superposicion modal considera los 10 primeros modos, sin embargo como
se menciona anteriormente son Unicamente dos los modos que tienen la mayor relevancia en la
respuesta. La frecuencia més alta de los modos considerados es 387,86[Hz], por lo tanto no se
observan en la respuesta dindmica modal componentes superiores a esta frecuencia.

Por otro lado en el procedimiento de integracion directa de las ecuaciones de movimiento,
se emplea un método explicito, que es condicionalmente estable. El tiempo de incremento, se
elige automaticamente mediante el algoritmo que emplea el software de elementos finitos, para
este caso es de 7.5 x 107 7[s], por lo que permite distinguir frecuencias superiores en la
respuesta que no se detectan en el modelo modal.

En el grafico de velocidad se aprecian pequefias diferencias entre los modelos, sin
embargo luego de la segunda integracién de la aceleracion para obtener el desplazamiento, las
diferencias se vuelven practicamente imperceptibles.

Se puede decir que la diferencia entre los resultados de los dos métodos de integracion
son los modos superiores que no se consideran, al truncar la cantidad de modos extraidos
durante la descomposicién modal. Las contribuciones de estos modos superiores no son
importantes respecto los modos utilizados en el analisis modal. Con ambos modelos se logran
resultados similares, siempre y cuando el sistema tenga un comportamiento lineal, en cuyo caso
se prefiere el procedimiento modal.

5.2 Analisis del choque entre el percutor y el rodillo

Para implementar el analisis del impacto que ocurre durante el ensayo de chogue mediante
el método de elementos finitos, se dispone de un modelo, cuyos aspectos generales se describen
en la seccion 4.2.2 y requiere aspectos particulares como los pasos de analisis y los
requerimientos de salida, que se tratan a continuacion.

Pasos de anadlisis

El anélisis de elementos finitos realizado consta de los siguientes pasos:

o Paso inicial: Se establecen las condiciones de apoyo, los campos predefinidos de
velocidad y las aceleraciones.

o Procedimiento dinamico explicito: Se resuelven las ecuaciones de movimiento de manera
directa para obtener aceleraciones, velocidades y desplazamientos durante un tiempo
establecido. Este analisis tiene por objetivo estudiar el periodo de contacto, por lo tanto
tiene escasa duracién incluyendo un Unico impacto. No se considera ningin tipo de
amortiguamiento adicional.

Requerimientos de salida

Debido a que se emplea un modelo simétrico, que representa un cuarto del modelo
completo, se dividen por cuatro las propiedades extensivas utilizadas. Estas incluyen la rigidez
de conector, las masas del percutor y del rodillo, las fuerzas, las areas de contacto, las energias
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involucradas, etc. Por otra parte las propiedades intensivas como los desplazamientos, las
velocidades, las aceleraciones, las presiones de contacto, las tensiones y las deformaciones son
equivalentes a las del modelo completo, sin simetria.

Se calcula la aceleracion de cuerpo rigido del percutor y del rodillo, para posteriormente
extraer las velocidades y los desplazamientos. La fuerza ejercida entre los cuerpos que impactan
es la principal variable de interés. En el andlisis dinamico de integracion directa explicita
utilizado, se tiene en cuenta el periodo en el cual la fuerza de contacto no es nula, para definir
la duracion del contacto.

F.on = 0 = No hay contacto

Definicién del contacto: {Fcon + 0 - Hay contacto

Se estudia el comportamiento del resto de las variables en el intervalo definido por la
fuerza de contacto no nula. Se modifican algunas variables del modelo para analizar su
influencia en los resultados obtenidos.

La fuerza de contacto se obtiene de la integral de la presién sobre la base del percutor. Se
tiene en cuenta la componente en la direccion del impacto Z, debido a la simetria del modelo
las componentes paralelas a la superficie de contacto se equilibran mutuamente.

Foon = f Peon dAcon
ACOTl
Desde el punto de vista analitico, se obtienen los mismos resultados calculando la integral
sobre la superficie del rodillo o del percutor, sin embargo se elige la superficie del percutor, que
se indica en la Figura 5.2-1, porque es plana y la resolucion numérica requiere menor esfuerzo
de célculo.

Superficie para obtener F,,

Figura 5.2-1: Superficie utilizada para obtener la fuerza de contacto.
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5.2.1 Casos planteados

En la presente seccion se implementa el analisis al modelo de choque, estudiando el
comportamiento de las principales variables involucradas, entre las que se mencionan la
velocidad de impacto, la magnitud de la fuerza, el periodo de contacto, la disipacion plastica, y
el coeficiente de restitucion.

A continuacion se propone un rango de velocidades de impacto similares a las que ocurren
en el ensayo y se estudia el comportamiento del resto de las variables mencionadas
anteriormente. Se supone que las deformaciones plasticas son pequefias y no modifican el
comportamiento posterior de los cuerpos. De esta manera la simulacion numérica del impacto
para cada velocidad se obtiene de los cuerpos sin deformacidn plastica previa, mientras que en
el ensayo real la deformacion plastica se acumula en los sucesivos impactos.

El comportamiento obtenido para el percutor y el rodillo depende principalmente del
limite de elasticidad y curva de plastificacion de cada material. Por otra parte se dispone de la
rigidez equivalente del cuadro Ky, cuyo valor se obtiene del andlisis estéatico.

N
Ky = 115243 [—]
m

Como se estudia una porcion simétrica que representa un cuarto del ensayo, la rigidez
empleada en el modelo K se define como:
K = 5T _ 2881075 [N]
ST o4 7 " lm
Se implementa en el software Abaqus, el modelo de contacto, para extraer los resultados
gue Se exponen a continuacion.

En la Figura 5.2-2 se representan parametricamente las curvas de fuerza de contacto
obtenidas para distintas velocidades de impacto del percutor sobre el rodillo. En el grafico las
abscisas son tiempo de contacto t, medido en [s], y las ordenadas son fuerza de contacto F,
medida en [N]. Se toma como referencia la velocidad de impacto inicial v = 2,657 [m/s], que
corresponde a la caida del percutor desde la altura establecida por la Norma y se muestran otras
velocidades.

139



Variacion de fuerza de contacto

10
8 :
v = 0.886 [m/s]
7 v= 1771 [m/s]L
v = 2.657 [m/s]
) v = 3.543 [m/s]
6 b b
5
4
3 - ]
2
'1 . -
0 S —
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t[s]x 10
Figura 5.2-2: Variacion de la fuerza de contacto para distintas velocidades de impacto.

La fuerza de contacto se caracteriza por parametros, entre los que estan la magnitud, la
duracion y el impulso total, cuyos comportamientos se analizan a continuacion.

En la Figura 5.2-3, las abscisas son velocidad de impacto v, medida en [m/s], y las
ordenadas son magnitud de fuerza de contacto F,,,,, medida en [N]. Se observa que la magnitud
del impacto aumenta aproximadamente proporcional a la velocidad.

F N
max | ]x 10* Fuerza maxima y velocidad de impacto
8

7

0 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
v [m/s]

Figura 5.2-3: Magnitud de la fuerza de contacto para distintas velocidades de impacto.

En la Figura 5.2-4, las abscisas son velocidad de impacto v, medida en [m/s], y las
ordenadas son tiempo de contacto t,,, medido en [s]. Se observa que la duracidn del contacto
se reduce con el incremento de la velocidad.
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x 10 Periodo de contacto y velocidad de impacto

n
)
|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
v [m/s]

Figura 5.2-4: Periodo de contacto para diferentes velocidades de impacto.

En la Figura 5.2-5, las abscisas son velocidad de impacto v, medida en [m/s], y las
ordenadas son impulso de fuerza de contacto I, medido en [Ns]. El impulso es evidente que
aumente aproximadamente linealmente con la velocidad, sin embargo ocurre disipacion de
energia durante el contacto, debido a la friccion y la plastificacién, por lo tanto no se cumple la
igualdad entre el impulso y la variacion de cantidad de movimiento del percutor.

tp

f Ft)dt # Mpyer - Avpey
0

I [Ns] Impulso total y velocidad de impacto
7 i I
—IFdt
gH m AV

o

v

0 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
v [m/s]

Figura 5.2-5: Impulso total para impacto entre cuerpos a diferentes velocidades.
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En la Figura 5.2-6 se representan paramétricamente las curvas de impulso obtenidas para
distintas velocidades de impacto. En el grafico las abscisas son tiempo t, medido en [s], y las
ordenadas son impulso de fuerza de contacto I, medido en [Ns].

I [Ns] Impulso de fuerza de contacto
6 T T
v = 0.886 [m/s]
v= 1771 [m/s]
5 v= 2657 [m_{S] H
v = 3.543 [m/s]
0 i
0 0.5 1 1.5 2 25

t[s]x 10
Figura 5.2-6: Variacion del impulso para distintas velocidades de impacto.

En la Figura 5.2-7, las abscisas son velocidad de impacto v, medida en [m/s], y las
ordenadas son energia plastica disipada Ep, medida en [J], para cada uno de los cuerpos que
participan del impacto.

E_[J
Pl Energia plastica disipada y velocidad de impacto

25 I T
Rodillo ;
Percutor

2.0

1.0

/——"/
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

v [m/s]

Figura 5.2-7: Energia pldstica disipada para distintas velocidades de impacto.

Se observa que la energia plastica disipada durante el choque, aumenta con la velocidad
de impacto y para todas las velocidades el rodillo experimenta mayor plastificacion que el
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percutor. Los valores de energia plastica obtenidos dependen de las propiedades de
plastificacion de los materiales, y de la geometria de los cuerpos.

el Coeficiente de restitucion y velocidad de impacto
1.00

T T

0.90

0.85

0.65 i i
00 05 10 15 20 25 30 35 40

v [m/s]

Figura 5.2-8: Coeficiente de restitucion en funcion de la velocidad de impacto.

En la Figura 5.2-8, las abscisas son velocidad de impacto v, medida en [m/s], y las
ordenadas son coeficiente de restitucion e, adimensional, y muestran que en general el
coeficiente de restitucion disminuye al aumentar la velocidad de impacto, por la disminucion
de energia cinética debido a la disipacion por friccién y por plastificacion de los cuerpos luego
del choque.

Para velocidades de impacto bajas, la fuerza de contacto no provoca grandes
deformaciones plésticas, por lo que se observa un choque principalmente eléstico, donde el
coeficiente de restitucion tiende a ser unitario, para velocidades de impacto que tienden a cero.

Para velocidades de impacto comprendidas en el intervalo (0.5 — 1.0 )[m/s], se observa
una disminucion abrupta de la restitucion, debido a que la fuerza de contacto ocasiona la
deformacion pléastica de los cuerpos, en la zona de contacto.

Para velocidades de impacto superiores a (1.0 — 3.0) [m/s], el factor de restitucion
decrece lentamente. Para velocidades superiores, el factor de restitucion disminuye
considerablemente, debido a la gran magnitud que alcanzan las deformaciones plasticas, y
escapan al alcance de este estudio, porque no ocurriran en el ensayo de caida del percutor.

Los resultados obtenidos dependen en gran medida del material utilizado y del modelo
aplicado para representar su comportamiento. Si bien el rodillo o extremo de la tija debe ser de
acero, no se establece dicha restriccién para el percutor, que se podria construir con otro
material, cumpliendo con las restricciones geométricas y de masa establecidas en la Norma.
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Al variar las velocidades de impacto se obtiene el comportamiento general de las variables

relevantes del analisis, que se resume en la Tabla 5-12.

Velocidad del Coeficiente Duracion del Magnitud | Deformacion
impacto restitucion contacto del impacto plastica
1 l ! 1 1
! 1 1 ! !

Tabla 5-12: Comportamiento general de las variables del modelo segun la velocidad de impacto.

5.3 Estimacion de parametros de contacto

Durante el tiempo que transcurre el contacto, entre el percutor y el rodillo, existe una
interaccion entre ambos cuerpos. En la presente seccion se pretende modelar la fuerza de
contacto lograda con los métodos numéricos, mediante modelos analiticos que basan en las
siguientes variables explicativas:

. Desplazamiento relativo.
J Velocidad relativa.

Se proponen modelos para expresar la fuerza de contacto en funcion de las variables
cinematicas o de parametros que dependen de una o mas de estas.

Tanto el percutor como el rodillo, son cuerpos solidos deformables, las variables
planteadas, son de tipo vectorial y en general pueden cambiar de un punto a otro en todo el
interior del dominio. A través de la aplicacion del método de elementos finitos, la geometria se
representa mediante una determinada cantidad de elementos, donde para cada uno se obtienen
distintos valores para las propiedades. Realizando la integracion de cada variable en cuestion a
lo largo del volumen completo del cuerpo, se obtiene un valor promedio, que equivale al de un
cuerpo similar al real pero que es rigido y se toma como representativo de la propiedad en
interés.

La diferencia entre las propiedades cinematicas de cuerpo rigido entre el percutor y el
extremo o rodillo se utilizan como referencia para analizar el impacto:

(xper—xext) = X,¢ : Desplazamiento relativo
(vper—vext) = V¢ ¢ Velocidad relativa

(aper—aext) = a,. : Aceleracion relativa

Se proponen diversos modelos analiticos para expresar la fuerza de contacto en funcién
del tiempo, que luego se contrastan con el resultado obtenido por el método numérico. La
calidad del ajuste logrado se representa mediante el coeficiente de determinacion R?, que se
obtiene para cada modelo analitico planteado, y se define de la Ecuacién (5.3-1),

_VE _VT—-VNE __ VNE

S [ —— 5.3-1
VT VT 1 VT ( )

2
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donde:
VT = Z(y — ¥)? : Varianza total
VE = Z()’i — ¥)? : Varianza explicada

VNE = Z(y — $)? : Varianza no explicada

y es el promedio
v es el valor del modelo analitico
y es el valor del modelo numérico

Se proponen tres modelos analiticos que admiten representacion fisica: Kelvin-Voigt,
histerético, y Maxwell. A continuacion se detallan las variables en que se basa cada modelo, la
forma de carga, se establecen los parametros que lo rigen y se calcula la bondad del ajuste
lograda.

5.3.1 Modelo de Kelvin-Voigt

Se modela el impacto entre el percutor y el rodillo o extremo de la tija maciza utilizando
un modelo de dos grados de libertad, cuya fuerza de contacto F,,,; Se expresa como:

Feont = Cc - vrel(t) + k. - xrel(t)

donde:
c. es el amortiguamiento viscoso de contacto

k. es larigidez lineal de contacto

Durante el contacto hay un acoplamiento que se expresa como un resorte lineal y
amortiguador viscoso actuando en paralelo. Resulta dificil estimar el valor que mejor se adapta
a la realidad, pero se visualiza su influencia en el comportamiento de la respuesta. El valor de
rigidez y amortiguamiento viscoso equivalente entre el percutor y el extremo, se estima
conociendo el desplazamiento y la velocidad vertical relativa promedio de cuerpo rigido.

Para esto se realiza una regresion lineal multiple, (26) donde se tiene:

Y = {F,on:}: Variable dependiente
X = [X; X,] : Variables explicativas
X1 = {xrer}

Xy = {vret}

b
B = [ 1] = [k] : Paridmetros a estimar
bz C

La estimacion de los parametros es:

B=X -X)t-X .Y
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5.3.2 Modelo histerético
Se modelo el impacto entre el percutor y el rodillo o extremo de la tija maciza utilizando

un modelo de dos grados de libertad, cuya fuerza de contacto F.,,,; Se expresa como:
Fcont = kcnﬁhsgn(vrel(t))|xrel(t)| + kc : xrel(t)

donde:
k. es larigidez lineal de contacto

B es el amortiguamiento histerético de contacto

Durante el contacto hay un acoplamiento que se expresa como un resorte lineal y un
amortiguador histerético actuando en paralelo. El desplazamiento relativo tiene el mismo signo
durante el contacto, mientras que la velocidad cambia de signo. Por lo tanto en la definicion de
la fuerza de contacto se tienen dos comportamientos segun el signo de la velocidad.

Feone = (1 +1Br) - k. - x,¢,(t) —Durante el acercamiento

Feont = (1 —1Br) - k. - x,¢;(t) —Durante el alejamiento
Los parametros k. y 5, se obtienen indirectamente, resolviendo un sistema de ecuaciones
lineales.

(1+7By) - ke = ko

(1= 7By) - ke = ke
Sumando miembro a miembro, se obtiene k.:
2. kc = Jacer 4 kalej

facer 4 kalej
-T2
Restando miembro a miembro, se obtiene S;:

ke

(Zﬂﬁh) . kc = Jacer _ kalej

Jeacer _ kalej

Pn = 2m - k.
Expresando k. en funcion de k4" y k%€ tenemos:
Jeacer _ kale}'
Bn

= T - (kacer + kalej)

Este modelo es equivalente a un resorte lineal que tiene dos valores distintos de rigidez
que dependen del sentido de la velocidad relativa entre ambos cuerpos:

cont = KT - Xy (0)
el = kate] . Xrel(t)

cont
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Desde el punto de vista practico, se separa el periodo de contacto segun el sentido de la
velocidad y luego se aplica la regresion lineal para obtener la rigidez de cada etapa.

Para el acercamiento, se presentan las siguientes variables:

acer — {Facer'y : Variable dependiente
xacer = [X7€"] : Variable explicativa

acer _ acer
Xl - {xrel

Bacer = [bf°"] = [k%°T]: Parametro a estimar

La estimacion de los parametros es:
Bacer — (Xacer’ . Xacer)_l . Xacer’ . yacer
Para el alejamiento, se presentan las siguientes variables:

yaei = (E**/Y : Variable dependiente

cont
xael = [x#)] : variable explicativa

alej __ alej
Xl - {xrel

Bale — [bflEj] = [k*®/]: Pardmetro a estimar

La estimacion de los parametros es:
pacer — (Xalej' ,Xalej)_1 . Xalej' . yalej

Finalmente con los dos valores de rigidez k%¢/ y k<€ se calculan los parametros del
modelo k. y Bp.

5.3.3 Modelo de Maxwell
La fuerza de contacto segun este modelo se expresa de dos maneras:

Feont = k¢ - xrel(t) + ke - xd(t)
Feont = k¢ - xrel(t) +coe vd(t)

donde:
k. es la rigidez de contacto

k., es larigidez de Maxwell

c. es el amortiguamiento de Maxwell

Se plantea la existencia de un nodo d, que no tiene masa asociada, cuyas variables
cinematicas se expresan respecto al rodillo, obteniendo la siguiente ecuacion de equilibrio de
fuerzas:

ke - xq =cc- (vrel - vd)
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Aplicando propiedad distributiva y reordenando tenemos:

kei-Xqg = Cc Vpep — Cc " Vg

Cc Vgt ket Xq =Cc Vpe
Dividiendo por c., con la condicion ¢, # 0, para que no sea un modelo elastico puro.

kcq _
Vg +—"Xq = Uyl
C

La ecuacidn anterior se expresa convenientemente de la siguiente manera:

xd(t) kcl T
it MO =vO

Asi se manifiesta claramente, que es una ecuacion diferencial lineal de primer orden, cuya
solucion es:

t
xa(®) = e o+ [ et dg

to
donde el parametro a se define como:

kcl

=
La condicién inicial se establece en:
Xqo = 0

Inicialmente se desconoce el valor del parametro a, pero para cada valor propuesto se
obtiene una forma para el desplazamiento x;(t), y se plantea una regresion lineal multiple para
obtener los parametros k. y k..

Feont = ke - xd(t) + k. - xrel(t)

Para esto se realiza una regresion lineal multiple donde se tiene:

Y = {F,on:}: Variable dependiente

X = [X; X,] : Variables explicativas
X, = {xrel}
X, = {xd}

k.

B = [bl] = [ ] : Pardmetros a estimar
bz kcl

La estimacion de los parametros es:

B= -X)1-xX.Y
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Se verifica que ambas rigideces estimadas por regresion sean positivas:

ke>0yk., >0

Posteriormente, se obtiene el coeficiente de determinacion del modelo, para seleccionar
el valor del parametro a que mas se ajusta a los resultados obtenidos por el modelo de elementos
finitos. Finalmente se calcula c., empleando la definicion:

keq

a

Cabe destacar que los valores propuestos para a deben cumplir que a > 0, para que los
tres parametros k., k., Y c. sean positivos y el modelo tenga sentido fisico.

5.3.4 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos, para la estimacién de los
parametros de contacto de tres modelos tedricos, a partir del analisis de un modelo de elementos
finitos del choque entre el percutor y el extremo de la horquilla/tija maciza, que se describe en
la seccion 4.2.2.

Se toma como referencia el primer impacto ocurrido, cuya velocidad v, corresponde a la
caida libre del percutor desde la altura h = 0,360 [m] establecida por la Norma.

v = J2gh = Jz 19,8065 || - 0,360 [m] = 2,657 ||

Luego analizar la interaccién de choque que ocurre en modelo que representa un cuarto
de ensayo mediante elementos finitos, se dispone del comportamiento de las siguientes
variables:

o Fon(t)
hd Xrel (t)
hd Urel (t)

Todas las magnitudes extensivas, obtenidas para un modelo que representa un cuarto de
ensayo se multiplican por 4, exponiendo los resultados para el modelo completo.

En Figura 5.3-1 las abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son fuerza de
contacto F, medida en [N]. Los parametros que representan la carga, son el periodo t, la fuerza
maxima F,,,, el tiempo en que ocurre la fuerza maxima t,,,, y €l impulso I,. Los valores
numéricos se exponen a continuacion:
ty = 1.599 x 10™* [s]

Enax = F(tmax) = 53743 [N]
tmax = 0,933 X 107* [s]

I = 4.382 [Ns]
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x10° Modelo de elementos finitos
6 T T T T T T T

O 1 L 1 1 L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 T+ 1 1.2 1.4 1.6

tmax =0933 t [S] X 1074

Figura 5.3-1: Fuerza de contacto para el primer impacto entre el percutor y el rodillo.

Se estudia el desplazamiento relativo entre el percutor y el rodillo durante la duracion del
contacto. Se tienen en cuenta dos aspectos de diferente indole: por un lado la diferencia entre
las posiciones de los centros de masa respecto al inicio del contacto, y por otro lado la
penetracién ocurrida en el nodo donde impactan ambos cuerpos. Ambos resultados obtenidos
por el método de elementos finitos se muestran de forma superpuesta en la Figura 5.3-2. En el
grafico las abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son desplazamiento relativo
entre el percutor y el rodillo x,.;, medido en [m].

x, [m]
rel . o
« 10° Desplazamiento relativo
2 T T T T T T T

) fo 5
- AX = -0.36 % 1078 [m] A= 0.07 107 [m] =
"o, -

S -~

"‘$....--.._.......‘.........‘ SO
AX™ = -3.00 % 10 [m]

8f Ax =800 % 10° [m]

10+

A2+

16+

18 - Superficie de contacto AXT = 4719 5 107 [m]
Cuerpo rigido )
1 I

1 1 L 1

L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
t[s] x 107

Figura 5.3-2: Desplazamientos relativos entre el percutor y el rodillo.
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Se observa que el contacto se inicia cuando existe una separacion entre los cuerpos de
Axt = —3,6 x 10~°[m], esto se debe al incremento de tiempo y a la discretizacion de las
superficies que emplea el algoritmo para detectar el contacto. Ocurre un desplazamiento
relativo minimo Ax™™" = —1,72 x 10~*[m], de ambos cuerpos, considerados como rigidos,
es decir se acercan las posiciones de sus centros de masa. Cuando finaliza la fuerza de contacto
calculada, la distancia relativa entre ambos cuerpos es Ax/ = —8,00 x 10~>[m], de esta
manera la separacion entre centros de masa no coincide con la del inicio del contacto. Esta
diferencia de posiciones relativas se interpreta fisicamente como la deformacion permanente
experimentada por los cuerpos, durante del contacto.

La penetracion entre las superficies en la region de contacto tiene un valor maximo de
Ax™" = —3 x 10~3[m], y al finalizar el contacto es de Ax/ = 7 x 10~7[m], que expresa la
separacion relativa de la superficies y por consiguiente la finalizacion de la fuerza de contacto
trasmitida. Si bien se establece un modelo de contacto duro, que tedricamente no permite
penetracion, la ejecucion de esta restriccion se realiza mediante la penalidad, es decir colocando
una rigidez entre los cuerpos, cuyo valor se calcula en base a las propiedades de los elementos
subyacentes a la superficie de contacto.

Se estudia el comportamiento de la diferencia de velocidades de cuerpo rigido entre el
percutor y el rodillo durante el periodo de contacto, que se muestra en la Figura 5.3-3. En el
gréafico las abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son velocidad relativa entre el
percutor y el rodillo v,.;, medida en [m/s].

Viel [m/s]

Velocidad de cuerpo rigido relativa
20 T T T T T T T

Av' = 1.955 [mis]
15+

1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

-2.5

[t AV' =-2.657 [mi/s]
1 1

1 1 1 1 L

L
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
t[s] x 10"

-3.0

Figura 5.3-3: Diferencia de velocidad de cuerpo rigido entre el rodillo y el percutor.

El comportamiento de la velocidad se resume por el modelo de Newton que propone un
coeficiente de restitucion e, cuyo valor se calcula como:
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Av/ 1,955[m/s]
Avi  —2.658[m/s]

e=— = 0,733 [-]

Todos los modelos analiticos proponen una fuerza que tiene la misma duracion t,; que la
obtenida mediante el método de elementos finitos, pero difieren en el resto de los parametros y
expresan sus capacidades para representar el resultado numérico.

Los modelos analiticos cuyos parametros se obtienen mediante el método de la regresion
lineal cumplen trivialmente con la igualdad de impulso, por lo que este valor no se tiene en
cuenta.

A continuacion se muestran los resultados de los modelos analiticos planteados para
representar la fuerza de contacto obtenida mediante el método de elementos finitos.

Modelo de Kelvin-Voigt

En la Figura 5.3-4 se contrasta la estimacion lograda por el modelo de Kelvin-Voigt para
la fuerza de contacto, y el resultado extraido mediante el método de elementos finitos. En el
grafico las abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son fuerza de contacto F,
medida en [N].

F [N . .
[ ]x 10 Modelo de Kelvin-Voigt
6 I [ T T T
Modelo analitico
-~ Modelo numérico
PN .
51 J . k = 2.407 x 10° [N/m]

'\\ ¢=1.517 x 10% [Ns/m]

e,

0 o 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1+ 1 1.2 1.4 1.6

tnax = 0-867 t[s] x 10

Figura 5.3-4: Comparacion entre el modelo numérico y el modelo de Kelvin-Voigt.

Los parametros del modelo de Kelvin-Voigt son:

N
k = 2,407 x 108 [—]
m

N
c=1517 x 103 [—]
m/s
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Luego de conocer los parametros de contacto, la fuerza de contacto se expresa como:

5[ N g [N
Fcont = 1r517 X 10 I:m_/S:I * Urel + 2;4‘07 X 10 I:Ejl N xrel

Se observa que en el modelo analitico el valor maximo de fuerza es menor y ocurre antes
que en el modelo numérico.

El planteo del modelo es muy simple, pero la mayor deficiencia es la discontinuidad de
fuerza en los extremos del periodo de contacto, especialmente en la finalizacion, que se atribuye
a que la variable explicativa Ax” = 0.

Modelo de histerético

En la Figura 5.3-5 se contrasta la estimacion lograda por el modelo histerético para la
fuerza de contacto, y el resultado extraido mediante el método de elementos finitos. En el
grafico las abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son fuerza de contacto F,
medida en [N].
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Figura 5.3-5: Comparacion entre el modelo numérico y el modelo histerético.

Los parametros del modelo histerético son:

N
k = 2,424 x 108 [—]
m

B =3,327 x 1072 []
Luego de conocer los parametros de contacto, la fuerza de contacto se expresa como:

153



N
Feonte = 2,424 X 108 [a] - (m - 3,327 X 1072 [—] - sgn(Vre)|Xrerl + Xrer)

Este modelo plantea basicamente dos valores de rigidez, dependiendo si los cuerpos se
acercan o se alejan. La principal falencia que presenta es la discontinuidad de fuerza que ocurre
cuando se opone el sentido de la velocidad relativa, y la magnitud del cambio es proporcional
al parametro S.

Modelo de Maxwell

En la Figura 5.3-6 se contrasta la estimacion lograda por el modelo de Maxwell para la
fuerza de contacto, y el resultado extraido mediante el metodo de elementos finitos. En el
grafico las abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son fuerza de contacto F,
medida en [N].

< 10° Modelo de Maxwell
6 : ; ' ‘ ‘
Modelo analitico
= \lOd€lO NUMErico

k, = 1.025 x 108 [N/m]
“, K, = 2468 x 10° [N/m]
¢_=2.939 x 10% [Ns/m]

% ~

0 o ! 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 018 1 1.2 1.4 1.6

toax = 0-798 t[s] x 10"

Figura 5.3-6: Comparacion entre el modelo numérico y el modelo de Maxwell.

Los pardmetros del modelo de Maxwell son:
k. = 1,025 x 108 [N /m]
ke, = 2,468 x 108 [N/m]
c. = 2,939 x 10* [Ns/m]
Luego de conocer los parametros, la fuerza de contacto se expresa de dos maneras:
Feone = 1,025 x 108 [N/m] - x,.; + 2,468 x 108 [N/m] - x4
Foont = 1,025 X 108 [N/m] - x,¢; + 2,939 X 10* [Ns/m] - v,
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La continuidad al finalizar el contacto, presenta una diferencia que se puede atribuir a un
desplazamiento relativo que no es nulo Ax/ # 0. La carga méaxima estimada ocurre antes y
tiene una magnitud menor que la prevista mediante modelo de elementos finitos.

Analisis de resultados

La Tabla 5-13 resume los principales resultados obtenidos para cada modelo, que se
contrastan respecto al método de elementos finitos. En la tabla se muestra el tipo de modelo, el
coeficiente de determinacion R?, el tiempo en que ocurre la fuerza maxima t,,,, en [s], la
magnitud de la fuerza F,,,, en [N] y la continuidad en los extremos.

Tipo Modelo R? tmax Frmax Continuidad
Numérico Elementos finitos 1,000 9,6051E-05 53416 Si
Analitico Kelvin-Voigt 0,761 8,7941E-05 41245 No
Analitico Histerético 0,769 9,6051E-05 46110 No
Analitico Maxwell 0,840 8,7941E-05 43823 No

Tabla 5-13: Pardmetros relevantes de los modelos para la fuerza de contacto.

Para evaluar un modelo, no se considera unicamente el factor de determinacion, sino que
tiene en cuenta ademas el cumplimiento de la continuidad de la fuerza en los extremos y en el
interior del intervalo de contacto. Ninguno de los modelos analiticos simples, estima una fuerza
continua, esta limitacion se debe a las no linealidades que ocurren durante el fendmeno de
impacto, que no se representa adecuadamente mediante elementos de comportamiento lineal.

Cabe recalcar que para estimar los parametros de los modelos analiticos, se toma como
referencia el primer impacto que ocurre entre el percutor y el rodillo o extremo de tija.
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6 Simulaciéon numérica del ensayo de choque

En este capitulo se presenta la simulacién matematica del ensayo de choque, caida de una
masa que involucra un fendmeno de contacto ocurrido entre el percutor y el extremo de la tija
maciza o rodillo. La situacion se aborda estudiando los cuerpos involucrados de distinta manera.
En este sentido primero se desarrollan los modelos de masas concentradas y posteriormente se
tratan los modelos de elementos finitos.

6.1 Simulacion del ensayo mediante masas concentradas

Los modelos de simulacion de masas concentradas se basan en la suposicion basica de
que los cuerpos que impactan son masas puntuales, donde cada una tiene una magnitud de masa
que es igual a la masa total del cuerpo que representa. En general estos modelos, utilizan las
variables de cuerpo rigido de los objetos involucrados.

En el presente trabajo, los modelos puntuales se proponen con el objetivo de obtener una
vision macroscopica o en sentido promedio del comportamiento de:

o Las variables cinematicas de los cuerpos involucrados en el contacto.
o La fuerza de contacto entre el percutor y el rodillo.

La aplicacion de cada modelo particular permite obtener las respuestas para el
comportamiento global durante el fenomeno de contacto, expresada mediante una escasa
cantidad de parametros, que brindan una interpretacion fisica y en algunos casos admiten ser
representados por componentes conocidos como un resorte elastico o un amortiguador viscoso.

En esta seccion se proponen hipotesis simplificativas generales y particulares de cada uno
de los modelos. Luego se muestra una representacion grafica que permite una clara
interpretacion de la situacion analizada. Posteriormente, a partir de los diagramas de cuerpo
libre, se plantean las ecuaciones de equilibrio de fuerzas verticales que rigen el movimiento de
los cuerpos involucrados durante la interaccion de contacto. Se obtienen ecuaciones
diferenciales de segundo orden, que se deben integrar para obtener soluciones. En algunos casos
se dispone de soluciones analiticas, mientras que en otros casos se recurre a la resolucion
numérica, planteando la formulacion de espacio de estado que se trata en el Apéndice 9.1, la
cual se implementa numéricamente mediante el método de Dormand Prince que emplea la
formulacién de Runge-Kutta de 4° y 5° orden, que se describe en el Apéndice 9.2. Finalmente
se desarrollan las respuestas comunes a todos los modelos, que corresponden a los
comportamientos libres del percutor y del extremo.

Algunos de los modelos para implementarse requieren parametros de contacto, que se
estiman a partir de los resultados logrados en el analisis de choque tratado en la seccion 5.3.
Posteriormente en la seccion 6.1.7 se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de los
modelos de simulacion del ensayo mediante cuerpos puntuales, que se implementan utilizando
el software Matlab (27).
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En el modelo de masas concentradas, los cuerpos no ocupan espacio y se representan por
una coordenada espacial solidaria, cuya ubicacién es arbitraria y no tiene significado dentro del
modelo puntual. Sin embargo en el esquema planteado para cada modelo se grafica un cuerpo
para enfatizar que en realidad la coordenada tiene masa asociada, permitiendo distinguirla de
puntos que representan grados de libertad que no tienen masa asociada.

Los distintos enfoques propuestos se diferencian en la forma que plantean el contacto
entre ambas masas concentradas y se mencionan a continuacion:

. Modelo plastico perfecto sin considerar la masa del extremo.
o Modelo plastico perfecto considerando la masa del extremo.
. Modelo eléstico perfecto.

. Modelo de Newton (Coeficiente de restitucion).

J Modelo de Kelvin-Voigt.

J Modelo de Maxwell.

Todos los modelos proponen la existencia de dos grados de libertad dindmicos, que se
acoplan o no en determinadas circunstancias debido a la presencia del fendmeno de contacto, y
plantean las siguientes hipdtesis generales:

o Se considera que todos grados de libertad corresponden a traslaciones verticales,
despreciando desplazamientos en cualquier otra direccion o rotaciones de los cuerpos
involucrados.

o Por convencién se toman positivos los desplazamientos, las velocidades y las
aceleraciones hacia arriba.

o El extremo de la horquilla-tija maciza se encuentra reposo, en la posicién de equilibrio
estatico libre antes del primer impacto.

o Se toma como referencia para el analisis la posicion de equilibrio con el percutor apoyado
sobre el rodillo o extremo de la tija maciza.

. Se inicia la simulacion con la caida del percutor en el tiempo t = 0.

. Se conserva la cantidad de movimiento luego del impacto.

A continuacion se tratan cada uno de los modelos.

6.1.1 Modelo plastico perfecto

En este modelo se distinguen dos estados de los cuerpos involucrados en el impacto:
. Estado de contacto
o Estado separado

Para definir el estado se basa en dos condiciones. El estado de contacto comienza luego
del cumplimiento de la condicion de contacto, y el estado separado comienza con la condicion
de separacion.

Cuando el desplazamiento del extremo y del percutor coinciden comienza un nuevo
contacto i, y esta coordenada corresponde a un desplazamiento inicial X;.

El modelo pléastico perfecto propone que en el impacto las velocidades de los cuerpos se
igualan instantaneamente. Por lo tanto la velocidad inicial luego del contacto i — ésimo entre

el percutor y el extremo debido a la conservacion de cantidad de movimiento es:
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donde:
Vet €S la velocidad del extremo o rodillo antes del impacto i
Vper €S la velocidad del percutor antes del impacto i
V,; es la velocidad del conjunto luego del impacto i

El percutor no esta unido solidariamente al extremo durante el contacto, por lo tanto luego
del impacto, permanece en contacto siempre que la aceleracion del conjunto a.,,, cumpla con
las siguientes condiciones:

e a.,, = —g El percutor permanece en contacto con el extremo
* a.,, < —g El percutor se separa del extremo

Luego de la separacion se tienen dos comportamientos que denominamos libres:

o El percutor se acelera hacia abajo debido a la accién de la gravedad.
o El extremo retorna a su posicion de equilibrio estatico.

El contacto se rige por las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del extremo y se
mantendra mientras se cumpla la condicidn de aceleracion del percutor expuesta anteriormente.

El modelo implica repetir el procedimiento para cada ciclo separado-contacto, hasta que
no ocurran mas separaciones y se alcance el equilibrio estatico del sistema.

Se plantean dos tipos de modelos plasticos, en funcion de la masa del extremo:
o Se desprecia la masa del extremo m,,; = 0

o Se considera la masa del extremo m,,; > 0
A continuacion se desarrollan individualmente cada uno de estos modelos.

6.1.1.1 Modelo plastico perfecto despreciando la masa del extremo

Estado libre Estado acoplado

Mper

—— Percutor
O T Xper Héﬁ

Myer
«— Percutor —™ P Txper
T Xext

| ! T Xext
P k i
7 | 7

Figura 6.1-1: Diagrama del modelo pldstico perfecto despreciando la masa del extremo.
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En la Figura 6.1-1 se muestra la representacion de las partes que participan del ensayo de
choque, segun el modelo plastico perfecto despreciando la masa del extremo, para los estados
libre y acoplado.

El modelo desprecia la masa del cuadro asociada al desplazamiento vertical del extremo
y considera Unicamente la masa de percutor.

A continuacidn se tratan los comportamientos del estado acoplado y los estados libre de
los cuerpos involucrados.

6.1.1.1.1 El comportamiento del conjunto percutor-extremo durante el contacto

Se desarrolla el comportamiento del conjunto para dos modelos de amortiguamiento del
conjunto cuadro-tija, el viscoso y el histerético, que se tratan a continuacion.

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento viscoso

Las propiedades del sistema son:
M = Myer + My + Masa del conjunto
m = Mper ~ Mexr = 0
k: Rigidez equivalente del cuadro
c: Amortiguamiento viscoso equivalente del cuadro

Se tiene un sistema sujeto a las condiciones iniciales:

Xo = Xcont — Xrey * Desplazamiento inicial

Vo = Vper ¢ Velocidad inicial

donde:
Xref = 0: Posicion de equilibrio estatico del conjunto
Xcont: Posicion de inicio de contacto

Por lo tanto tenemos un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso
sujeto a condiciones inicial cuya respuesta analitica se desarrolla en la seccion 6.1.6.

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento histerético

Mediante los diagramas de cuerpo libre del conjunto percutor-extremo, se plantea el
equilibrio de fuerzas verticales sobre el conjunto como:

_mcon(acon + g) —k- ((xcon - 5est) + T[ﬂh ’ Sgn(vcon)lxcon - 5est|) =0

Meon = Mper + My + Masa del conjunto
Meon = Mper ~ Mext = 0

Se obtiene la aceleracién vertical como:
1
Acon = m [_k ’ ((xcon - 5est) + 7T,8h ’ Sgn(vcon)lxcon - 5est|)] -9

con
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La aceleracion del conjunto a.,, Se integra numéricamente. Para ello se plantea la
formulacién de espacio de estado donde se tiene:

{X1} ={q} = {xcon} : Vector desplazamiento
{X,} = {Xl} = {4} = {veon} : Vector velocidad
{X,} = {X.} = {G} = {acon} : Vector aceleracion

Se adopta la siguiente convencion para el vector solucion
_ X1 _ q _ Xcon _ X(l)
w={}={a) = e = lx2)
La derivada respecto al tiempo del vector solucion es:

. . dX(1)
=) == )= e
dt

Los componentes del vector de velocidad:

ax(1) _
dt Veon = X(2)
ax(2 1
d—i) = feon = Meon [_k ) ((xcon - 5est) + T[,Bh ) Sgn(vcon)lxcon - 5eSt|)] )
ax(2 1
) o = [k (KD = 8ost) + 7y - sgRCEK@DIXD) — )] ~

Se requieren dos condiciones iniciales:

Xoext: Posicion al iniciar el contacto
Voext: Velocidad al iniciar el contacto

Se integran numéricamente las dos ecuaciones para obtener la velocidad y el
desplazamiento de los cuerpos durante la duracion del contacto.

6.1.1.1.2 El comportamiento del extremo libre

Se desarrolla el comportamiento del extremo para dos modelos de amortiguamiento del
conjunto cuadro-tija, el viscoso y el histerético, que se tratan a continuacion.

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento viscoso

Mediante los diagramas de cuerpo libre del cuadro y horquilla-tija maciza se plantea el
equilibrio de fuerzas verticales sobre el extremo como:

K Xext +CVoyt =0
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Las respuestas para el desplazamiento x,,.(t), la velocidad v,,.(t) y la aceleracion
a..: (t) del extremo de la tija o rodillo se exponen a continuacion:

k
xext(t) = Xri e_(t_tﬂ)z

k (. K
vext(t) = _foi e (¢ tﬂ)c

donde:
xy; €s el desplazamiento al finalizar el contacto i
tr; es el tiempo al finalizar el contacto i
k es la rigidez equivalente al cuadro
c es el amortiguamiento viscoso equivalente al cuadro

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento histerético

Mediante los diagramas de cuerpo libre del cuadro y horquilla-tija maciza se plantea el
equilibrio de fuerzas verticales sobre el extremo, que expresa la Ecuacion (6.1-1).

k - (xext + fy - Sgn(vext)lxextl) =0 (6.1-1)
En la expresion (6.1-1) no se puede despejar la velocidad para integrase y obtener el
desplazamiento, por lo tanto en general se cumplen las siguientes condiciones:

k #+ 0 Larigidez del cuadro no es nula
Br # 0 La constante de friccion no es nula

Se analizan los posibles comportamientos de x.,: Y Ve.:, Obteniendo en todas las
situaciones la misma respuesta, donde el extremo retorna inmediatamente a su posicion de
equilibrio estatico con v,,; — +oo segin sgn(x.,;), debido a que cualquier desequilibrio de
fuerzas actua sobre un nodo sin masa, ya que no se considera la masa asociada al extremo en
este modelo plastico.

6.1.1.1.3 El comportamiento del percutor libre

Las ecuaciones que rigen el comportamiento libre del percutor son comunes a todos los
modelos puntuales propuestos y se desarrollan posteriormente en la seccién 6.1.6.

6.1.1.2 Modelo pldstico perfecto considerando la masa del extremo

En la Figura 6.1-2 se muestra la representacion de las partes que participan del ensayo de
choque, segun el modelo pléstico perfecto considerando la masa del extremo, para los estados
libre y acoplado.
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Estado libre Estado acoplado

— | Mper

«— Percutor
_O_T xper Hi‘\

m
«— Percutor —> per Txper

_O_T . —O—

Moyt ext Myt Txext

k e R k e R
Z %

Figura 6.1-2: Diagrama del modelo pldstico perfecto considerando la masa del extremo.

El modelo considera la masa de percutor y ademas tiene en cuenta la masa del conjunto
cuadro-tija asociada al desplazamiento vertical del extremo.

La masa del extremo de la tija o rodillo se establece por la Norma, pero en un principio
se desconoce la masa total asociada con el grado de libertad que corresponde al desplazamiento
vertical del extremo de la horquilla o tija maciza. El valor de masa que mejor representa el
comportamiento real se obtiene a partir de los analisis dindmicos del conjunto cuadro-tija en la
configuracién de ensayo que se describen en la seccion 5.1.2.1 donde se estudia la respuesta
dinamica libre.

A continuacién se tratan los comportamientos de los estados acoplado y libre de los
cuerpos que participan del impacto.

6.1.1.2.1 El comportamiento del conjunto percutor-extremo durante el contacto

Se desarrolla el comportamiento del conjunto para dos modelos de amortiguamiento del
cuadro, el viscoso Yy el histerético, que se tratan a continuacion.

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento viscoso
Mientras los cuerpos estan en contacto se define una masa equivalente que es la suma de

la masa del percutor y la masa del extremo asociada al movimiento vertical.

Las propiedades del sistema son:
M = Mgy + Mper + Masa de conjunto
k: Rigidez equivalente del cuadro
c: Amortiguamiento viscoso equivalente del cuadro

Se tiene un sistema sujeto a las condiciones iniciales:

Xo = Xcont — Xres * Desplazamiento incial

Vext * Mext t Vper - Mper . L
Vo = P P2 Velocidad inicial
Mext + Mper
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donde:
Xref = 0: Posicion de equilibrio estatico del conjunto
Xcont = Posicion de inicio de contacto

Por lo tanto tenemos un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso
sujeto a condiciones inicial cuya respuesta analitica se desarrolla posteriormente en la seccién
6.1.6.

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento histerético

Mediante los diagramas de cuerpo libre del conjunto percutor-extremo, se plantea el
equilibrio de fuerzas verticales sobre el conjunto como:

_(mper + mext)(acon) - (mperg) —k- ((xcon - 5est) + nﬁh ’ Sgn(vcon)lxcon - 5est|)
=0
Se obtiene la aceleracion vertical del conjunto a,, como:
1

(mper + Myt

Acon =

) [_k((xcon - 5est) + 7T,8h ’ Sgn(vcon)lxcon - 5est|) -9 mper]
La aceleracion del conjunto se integra numéricamente. Para ello se plantea la formulacion
de espacio de estado donde se tiene:

{X1} = {q} = {xcon} : Vector deplazamiento
{X;} = {Xl} = {4} = {v.on} : Vector velocidad
{X,} = {X,} = {G} = {acon} : Vector aceleracién

Se adopta la siguiente convencion para el vector solucion
_ X1 _ q _ Xcon _ X(l)}
3= {Xz} ={a)=lu} = {X(Z)
La derivada respecto al tiempo del vector solucién es:

' ' dX(1)
=== = aiy
dt

Los componentes del vector velocidad:

dX(1
d(t ) = Veon = X(2)
dXx(2 1
% = Udcon = W [_k((xcon - 5est) + T[.Bh ' Sgn(vcon)lxcon - 5est|) - g mper]
dXx(2 1
d(t ) = Adcon = W [_k((X(l) - 6est) + nﬂh ' Sng(X(Z))|X(1) - 6est|) -9 mper]
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Se requieren dos condiciones iniciales:

Xocon: Posicion al iniciar el contacto
Vocon: Velocidad al iniciar el contacto

Se integran numéricamente las dos ecuaciones para obtener la velocidad y el
desplazamiento de los cuerpos en contacto.

6.1.1.2.2 El comportamiento libre del percutor y del extremo

Las ecuaciones que rigen el comportamiento libre del percutor y del extremo son comunes
a todos los modelos puntuales propuestos y se desarrollan posteriormente en la seccion 6.1.6.
6.1.2 Modelo elastico perfecto

En la Figura 6.1-3 se muestra la representacion de las partes que participan del ensayo de
choque, segun el modelo elastico perfecto para el estado libre y el contacto instantaneo.

Estado libre Contacto instantaneo
A m
«— Percutor —> ¢ 1
O Xper A

«— Percutor —>| Mwper b x
—O— —o—{ 77
1 xext T X ¢

Moyt Mext ex

k |:j c k o

7 7

Figura 6.1-3: Diagrama del modelo eldstico perfecto.
El modelo de impacto elastico perfecto se basa en dos hipétesis:

o Se conserva la cantidad de movimiento, que se expresa en la Ecuacion (6.1-2),

. . o f
v;)er “Mper + véxt *Mext = Vper * Mper t Vot - Mext (6-1'2)
o Se conserva la energia cinética, que se manifiesta mediante la Ecuacion (6.1-3),

1 1 1 1

. . 2 2
> Mper (yéer)z 5 Mext - (véxt)z = 5 Mper (vz:{er) Mt (vl.,) (6.1-3)

Los superindices i y f de las variables representan los estados antes y después del impacto
respectivamente. EI cumplimiento simultaneo de las Ecuaciones (6.1-2) y (6.1-3) representa un
choque perfectamente elastico.
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Suponiendo que se conocen las velocidades en el instante anterior al impacto, se calculan
las velocidades del extremo y del rodillo luego,

i i
vf _ (mext - mper) “Vext T 2- Myer * Uper
ext —
My + Myer

: Velocidad final del extremo

2 Mper - véxt T (Mext — Mper) vier
v{er = £ ( per) Vs : Velocidad final del percutor
Moyt + Mper

A partir de la Ecuacidn (6.1-2) se calcula la velocidad del centro de masa V,,,,, antes del
impacto como:

i i
_ Vext *Mext + Uper * Myer
Vem =

My + Myer

Utilizando la velocidad del centro de masa antes del impacto, las velocidades del extremo
y del percutor luego del impacto son:

vgxt =2V — v, : Velocidad final del extremo
v{er =2V — V;l;er : Velocidad final del percutor

En este modelo, el contacto tiene duracion ideal instantanea, por lo tanto el percutor y el
conjunto cuadro y horquilla o tija maciza tienen un comportamiento libre.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento libre del percutor y del extremo son comunes
a todos los modelos puntuales propuestos y se desarrollan posteriormente en la seccion 6.1.6.

6.1.3 Modelo de Newton

En la Figura 6.1-4 se muestra la representacion de las partes que participan del ensayo de
choque, segun el modelo de Newton para el estado libre y el contacto instantaneo.

Estado libre Contacto instantaneo
A m
—| 'Mtper
<«— Percutor T
O xper H‘;
«— Percutor —>| Mrer |p
per
—O— —O—
T Xext T X
Mext Mext ext
k - ¢ k HH ¢
7 7

Figura 6.1-4: Diagrama del modelo de Newton.
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El modelo de impacto de Newton se basa en tres hipotesis:
o Se conserva la cantidad de movimiento, antes y después de cada contacto, expresado en
la Ecuacion (6.1-2),

i i _ .f f
Uper * Mper T Vext * Mext = vper " Mper + Voxt * Mext (6-1'2)

o La energia cinética luego del impacto puede variar.
o La relacion entre velocidades relativas antes y después del impacto es constante, y se rige
por la Ecuacion (6.1-4),

Av! -v/
o= —_ (”" e’“)conosf.»s1 (6.1-4)

F (vper - ext)

donde e es el coeficiente de restitucion, y dependiendo del valor se tienen los siguientes tipos
de choques:

e=0 = Choque plastico perfecto
0 < e < 1. Choqueparcialemete elastico

e=1 = Choque elastico perfecto

Suponiendo que se conocen las velocidades en el instante antes del impacto se obtienen
las velocidades del extremo y del percutor luego del impacto.

Moyt — Mper * €) - Voyr + Myer - (1 + &)
v(fxt = ( et L ) ext = P°T : Velocidad final del extremo
Mext + mper
Myer - (1 4+ )Vl + (Mpyp — Myer - €) * V4
vzfer == ext ( et L ) P : Velocidad final del percutor

My + Mper

A partir de la Ecuacion (6.1-2) se calcula la velocidad del centro de masa V., antes del
impacto como:

i i
Vext " Mext + Uper - Mper

Vem =
Meyr + Mper

Utilizando la velocidad del centro de masa antes del impacto, las velocidades del extremo
y del percutor luego del impacto son:

ext =(1+e) Vyp—e- vy : Velocidad final del extremo

vper =(1+e) Vom — eV : Velocidad final del percutor

Para cualquier valor de coeficiente de restitucion e # 0, las velocidades de ambos cuerpos
luego del impacto son distintas, por lo tanto no permanecen en contacto, sino que chocan y se
separan inmediatamente, iniciando un nuevo estado libre.
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El coeficiente de restitucion se relaciona con la deformacion plastica de los cuerpos que
chocan, por lo tanto depende de la velocidad de impacto y se expresa como e = f(AvY).

Las ecuaciones que rigen el comportamiento libre del percutor y del extremo son comunes
a todos los modelos puntuales propuestos y se desarrollan posteriormente en la seccion 6.1.6.
6.1.4 Modelo de Kelvin-Voigt

En la Figura 6.1-5 se muestra la representacion de las partes que participan del ensayo de
choque, segun el modelo de Kelvin-Voigt, para los estados libre y acoplado.

Estado libre Estado acoplado
T xper
A Mper Percutor
<«— Percutor — Tx
O per
_O_
T Xext
Mext
k HH ¢
7

Figura 6.1-5: Diagrama del modelo de Kelvin-Voigt.

A continuacion se tratan los comportamientos del estado acoplado y el estado libre de los
cuerpos involucrados.

6.1.4.1 El comportamiento del conjunto percutor-extremo durante el contacto

Se desarrolla el comportamiento del conjunto para dos modelos de amortiguamiento del
cuadro, el viscoso Y el histerético, que se tratan a continuacion.

Comportamiento del sistema con amortiguamiento viscoso

Supone gue entre ambos cuerpos tenemos dos elementos colocados en paralelo:
o Un resorte lineal de rigidez k.
. Un amortiguador viscoso de coeficiente de amortiguamiento c,

La magnitud de la fuerza de contacto que actda sobre ambas masas es:

Feont = Cc* Vper + K¢ * Xrey
Feone = _(aper + g) *Mper
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Mediante los diagramas de cuerpo libre del percutor y el extremo se plantea:

Equilibrio de fuerzas verticales sobre el percutor

_(aper + g) *Mper — (xper_xext) ' kc - (vper_vext) “Ce = 0

Equilibrio de fuerzas verticales sobre el extremo

_(aext) *Meyr + (xper_xext) ’ kc - (xext - 551:) k+ (vper_vext) "Ce—Vext " C = 0

_(aext) *Mext — (C + Cc) *VexttCc* Uper — (k + kc) ’ xext+kc " Xper + k- 55t =0

Se obtiene la aceleracion del extremo a,,. Y la aceleracion del percutor a,,,

Aext = [_(k + kc) ’ xext+kc " Xper — (C + Cc) *VexttCc - Uper + k- ast]

ext
1
_ [_(xper_xext) ’ kc - (vper_vext) ’ Cc] )

Aper
per

Las aceleraciones se integran numéricamente. Para ello se plantea la formulacion de
espacio de estado, donde se tiene:

X.}=1{q} = {xext} : Vector de desplazamientos
1 xper

{X,} = {X } ={q} = {vext} : Vector de velocidades
2 1 vper

X}={X}={= {Zext} : Vector de aceleraciones

per

Se adopta la siguiente convencion para el vector solucion

Xext X(1)
o =(e =@ =1t =1
Uper X(4)

La derivada respecto al tiempo del vector solucion es:

(dX (1))
dt
Vext dX(Z)
; X1 q Uper dt
{X} - {Xz} - {CI} T ) Qext ( \ dX(3) (
apeT dt
dX(4)
\ dt )

Los componentes del vector velocidad:
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dx (1)

dt = Vext = X(3)
dX(2) — v, = X(4)

dt per
dX(3)

dt = Aext = ot [_(k +ke) Xexetke - Xper — (c+ce)  Vexetee - Vper + k - 55t]
dX(3)

dt = Oext :m1 [—(k+ k) - X(1) + k- X(2) - (c+co) X))+t X(4) + k- 6]

dX(4) 1
dt = Aper = @ [_(xper_xext) ke — (vper_vext) : Cc] )

dX (4 1
P ety = [~(X @) ~ X ke~ (X~ X(3) c] ~ g
per

Se tienen 4 ecuaciones diferenciales de primer orden, por lo tanto se requieren 4
condiciones iniciales: 2 desplazamientos y 2 velocidades, donde:
Xoext €S la posicion del extremo al iniciar el contacto

Xoper €S la posicion del percutor al iniciar el contacto
Voexe €S la velocidad del extremo al iniciar el contacto
Voper €S 1a velocidad del percutor al iniciar el contacto

Se integran numéricamente las 4 ecuaciones para obtener las velocidades y los
desplazamientos de los cuerpos en contacto.

Durante el planteo de los diagramas de cuerpo libre, se estudian las fuerzas verticales que
acttian en los cuerpos del modelo puntual. La accion de la gravedad terrestre interviene, por lo
que merece un analisis cuidadoso y se considera oportuno aclarar el tratamiento seguido en el
extremo y el percutor.

El extremo se considera una masa concentrada cuya magnitud, representa a la masa real
y a una masa adicional para obtener el comportamiento dinamico equivalente. La gravedad
terrestre que actua sobre la masa del extremo, ocasiona una fuerza constante que se equilibra
por las reacciones de apoyos, no participando de la interaccion de contacto. Por ello se considera
que la masa del extremo, se encuentra en equilibrio estatico y no se tiene en cuenta la accién de
la gravedad sobre el extremo. En las ecuaciones del percutor se considera la aceleracién de la
gravedad porque no se utiliza como referencia la posicion de equilibrio estatico.

En el instante anterior al impacto, la aceleracion del percutor a,., = —g, coincide con la
aceleracion luego del impacto si no hay amortiguamiento ¢, = 0. Para cualquier valor de
amortiguamiento mayor c. > 0, surge una fuerza F; = Cc(vper — vext) proporcional a la
diferencia de velocidades, por lo que se presenta una discontinuidad de aceleraciones en ambos
cuerpos. El surgimiento de esta fuerza instantanea es un comportamiento poco realista que se
puede mejorar empleando otro modelo, como el propuesto por Maxwell.
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Comportamiento del sistema con amortiguamiento histerético

Supone que entre ambos cuerpos tenemos dos elementos colocados en paralelo:
o Un resorte lineal de rigidez k.
o Un amortiguador histerético de coeficiente de amortiguamiento S,

La magnitud de la fuerza de contacto que actta sobre ambas masas es:
Feone = kc : [xrel + ﬂcﬂ : Sgn(vrel)lxrell]
Feont = _(aper + g) *Mper
Mediante los diagramas de cuerpo libre del percutor y el extremo se plantea:

Equilibrio de fuerzas verticales sobre el percutor

_(aper + g) *Mper — kc [(xper_xext) + ﬂcﬂ ' Sgn(vper_vext)|xper_xext|] =0

Equilibrio de fuerzas verticales sobre el extremo
_(aext) *Mext — k[-l—ﬁT[ ’ Sgn(vext)lxext - ‘Sstl]

+ kc[(xper_xext) + IBCT[ : Sgn(vper_vext)|xper_xext|] =0

Se obtiene la aceleracion del extremo a,,. Y la aceleracion del percutor a,,,

Gexe = o | ~l(Cexe = 85e) + B - SGN(Vert)| Grexe = O]

ke (per—Xext) + Bert - 597 (Vper—exe) [Xper— et ]
vt = o [ Kl re = B50) + 7 59 ()| G = )]

+ ke[(trer) + Bemt - sgn(ye) | %renl]]
aper = mi [kl Geper—texe) + Bt - SGn(Vper—Vewe) per—esc|]] — 9

1
Aper = Mmoo [_kC[(xrel) + B - Sgn(vrel)lxrel”] -9

per

Las aceleraciones se integran numéricamente. Para ello se plantea la formulacion de
espacio de estado, donde tenemos:

Xext .
{X.}={q} = {x } : Vector de desplazamientos

per

{X2} = {X1} ={q} = {z;xt} : Vector de velocidades

er

X}={X}={= {Zext} : Vector de aceleraciones

per
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Se adopta la siguiente convencion para el vector solucion

Xext X(1)
=== =10
per X(4)

La derivada respecto al tiempo del vector solucion es:

(dX (1)

dt
Vext dX(2)

o _ () _ ) _ e | _ ) ar
{X}‘{Xz}‘{q}‘ Qe (=) dx(3) [
aper dt
dX(4)
\ dt /

Los componentes del vector velocidad:

ax(1)

ar Vext = X(3)
dX(2)

dt = Uper = X(4)
dX(3 1

") e = -[—KIOX(D) = 8) + f - sgn(XBDI KD = 8]

+k [(X(2) = X(1)) + B - sgn(X(4) — X(3)IX(2) — X (D]

dX (4 1
% = aper = @ [_kc[(xper_xext) + IBCT[ ’ Sgn(vper_vext)|xper_xext|]] -9
dx(4)

1
— = Gper = —— [~k [(X(2) — X(1)) + B - sgn(X(®) - XBDIX(2) — X (D] - g
per

Se tienen 4 ecuaciones diferenciales de primer orden, por lo tanto se requieren 4
condiciones iniciales: 2 desplazamientos, y 2 velocidades, donde:
Xoexe €S la posicion del extremo al iniciar el contacto

Xoper €S la posicion del percutor al iniciar el contacto
Voext €S la velocidad del extremo al iniciar el contacto

Voper €S 1a velocidad del percutor al iniciar el contacto

Se integran numéricamente las 4 ecuaciones para obtener las velocidades y los
desplazamientos de los cuerpos en contacto.

El contacto finaliza cuando la fuerza de contacto se anula,
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Feont = 0 = —(aper + g) - Mper = 0
La masa del percutor se estable por la Norma, por lo tanto:
Mper # 0+ —(Aper +9) = 0 % aper = —g
ke [Xrer + B - sgn(vye) | xrerl] = 0
6.1.4.2 EIl comportamiento libre del percutor y del extremo

Las ecuaciones que rigen el comportamiento libre del percutor y del extremo son comunes
a todos los modelos puntuales propuestos y se desarrollan posteriormente en la seccion 6.1.6.

6.1.5 Modelo de Maxwell

En la Figura 6.1-6 se muestra la representacion de las partes que participan del ensayo de
choque, segun el modelo de Maxwell, para los estados libre y acoplado.

Estado libre Estado acoplado
O
CC
Percutor
HiH m k T Xd
«— Percutor —  P¢" b x | ¢ "
O per © cl
Rodillo O 1 +—— Rodillo
Xext m T x
Mext ext ext
k< B e c
7

Figura 6.1-6: Diagrama del modelo de Maxwell.

A continuacion se tratan los comportamientos del estado acoplado y los estados libre de
los cuerpos involucrados.

6.1.5.1 EIl comportamiento del conjunto percutor-extremo durante el contacto

Se desarrolla el comportamiento del conjunto para dos modelos de amortiguamiento del
cuadro, el viscoso Yy el histerético, que se tratan a continuacion.

173



Comportamiento del sistema con amortiguamiento viscoso

A partir del modelo de contacto de Kelvin-Voigt, se adiciona en serie al amortiguador
viscoso un resorte lineal de rigidez k..

Se toma en cuenta una nueva coordenada espacial x;, que representa el desplazamiento
de la union resorte-amortiguador, medida respecto la posicion de equilibrio estético.

La magnitud de la fuerza de contacto que actda sobre ambas masas es:
Feont = ke1 - (xd - xext) + k. - (xper - xext)
Feont = cc - (vper - vd)+kc ) (xper - xext)
Feone = _(aper + g) *Mper
Mediante los diagramas de cuerpo libre del percutor y el extremo se plantea:
Equilibrio de fuerzas verticales sobre el extremo
_(aext) "Meyt — C* Veyr T+ (xd_xext) : kcl —k- (xext - ast) + kc ’ (xper - xext) =0
_(aext) “Meyt — C* Vexr + kc * Xper + kcl “Xg — (k + kc + kcl) *Xext T k - ‘Sst =0
Equilibrio de fuerzas verticales sobre el percutor
_(aper + g) *Mper — (xper - xext) : kc - (xd - xext) ’ kcl =0
_(aper + g) " Mper + (kc + kcl) *Xext — kcl " Xg — kc *Xper = 0
Equilibrio de fuerzas verticales en la union de Maxwell

—Keqp - (xd - xext)+cc : (vper - vd) =0

Todas las coordenadas se tomaron desde un sistema de referencia inercial.

Se obtiene la aceleracion del extremo a,,., la aceleracion del percutor a,,,, y la velocidad
de la union de Maxwell v, que se expresan a continuacion.

Aeoxt = [_(k + kc + kcl) *Xext T kc " Xper + kcl "Xq = C Uyt T k - ast]

ext

Aper = m_ [(kc + k1) - Xexe — ke Xper — keq - xd] -9
per

ker

Va = VUper + (xext - xd)
¢

Las aceleraciones se integran numéricamente, para ello se plantea la formulacion de
espacio de estado, donde tenemos:
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Xext

X.}=1{q} = {xper} : Vector de desplazamientos

Xd

Vext

X}={X,}=1{q} = {Vper} : Vector de velocidades

Vq

Aext

{Xz} = {Xl} ={G} = {aper} : Vector de aceleraciones

%]

Se adopta la siguiente convencion para el vector solucion

Xext
( xper\
BRI
q Vext

V.
vg )

o =)

La derivada respecto al tiempo del vector solucion es:

Vext
Uper
Lot

Aext

Aper
%]

m={3}- 1

-

(X (1)
X(2)
X(3)
X(4)
X(5)
\X(6)/

-~

(dX (1)
dt
dX(2)
dt
dx(3)
dt
dX(4)
dt
dX(5)

dt
dX(6)

\

-~

\ dt /

Los componentes del vector velocidad:

dX(l)_ _

dt = Vext = X(4)

ax@

dt —Uper—X(S)

dX(3
di):vd:vper-}'(xext_xd)c_
WG e = X(5) + (X(1) - X(3))
2 = vy = X(5) + ()~ X(3) 2
dx(4)

dr ext—mext

Kei

C

c

[_(k + kc + kcl) *Xext + kc * Xper + kcl "Xq = C Uyt + k - 551:]
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dxX(4) 1

dt Aext = [_(k+kc+kcl)'X(1)+kc'X(2)+kc1'X(3)_C'X(4)+k'5st]
Mext
dX(5)
dt = Aper = @ [(kc + kcl) “Xext — K¢ Xper — ke - xd] )
dX(5) 1
dt = Aper = m_[(kc + kcl) -X(1) - k- X(2) - ket - X(3)] -9

pver

La aceleracion de la union de Maxwell a4, no interesa debido a que no tiene masa
asociada, por lo tanto no genera fuerzas inerciales.

Se tienen 5 ecuaciones diferenciales de primer orden, por lo tanto se requieren 5
condiciones iniciales: 3 desplazamientos y 2 velocidades, donde:

Xoex: €S la posicion del extremo al iniciar el contacto

Xoper €5 la posicion del percutor al iniciar el contacto

Xoq €S la posicion de la union de Maxwell al iniciar el contacto

Voexe €S la velocidad del extremo al iniciar el contacto

Voper €5 1a velocidad del percutor al iniciar el contacto

Se integran numéricamente las 5 ecuaciones para obtener las velocidades y los
desplazamientos de los cuerpos en contacto y de la union de Maxwell.

Comportamiento del sistema con amortiguamiento histerético

Se adiciona en serie al amortiguador histerético un resorte lineal de rigidez k.. Se toma
en cuenta una nueva coordenada espacial x; que es el desplazamiento de la unién resorte-
amortiguador, medida respecto la posicion de equilibrio estatico.

La magnitud de la fuerza de contacto que actla sobre ambas masas es:
Feont = ke1 - (xd - xext) + k. - (xper - xext)
Fcont = kc [T[:Bc : Sgn(vper - vd)lxper - xdl + (xper - xext)]

Feone = _(aper + g) *Mper
Mediante los diagramas de cuerpo libre del percutor y el extremo se plantea:
Equilibrio de fuerzas verticales sobre el extremo

_(aext) “Meyt — C* Vexr + (xd_xext) ke — k- (xext - ‘Sst) + k.- (xper - xext) =0

_(aext) "Myt — € Vext + kc " Xper + kcl " Xa — (k + kc + kcl) *Xext T k - 55t =0
Equilibrio de fuerzas verticales sobre el percutor

_(aper + g) *Mper — (xper - xext) : kc - (xd - xext) ’ kcl =0

_(aper + g) *Mper + (kc + kcl) *Xext — kcl " Xg — kc * Xper = 0
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Equilibrio de fuerzas verticales en la union de Maxwell

_kcl : (xd - xext) + kclﬂlgc ' Sgn(vper - vd)|xper - xd| =0

ke - (xd - xext) = kclﬂlgc ’ Sgn(vper - vd)|xper - xd|
kcq

m' (xd - xext) = Sgn(vper - vd)|xper - xd|

Todas las coordenadas se toman desde un sistema de referencia inercial.

Se obtiene la aceleracion del extremo a,,., la aceleracion del percutor a.,, que se
expresan a continuacion,

1
Aext = m_ [_(k + kc + kcl) *Xext + kc " Xper + kcl “Xq = C Uyt + k - 551:]

ext

1
per = o[+ Kex) et = e Xper = ia ] = g

La velocidad de la unién de Maxwell v; no se puede despejar, por lo tanto el modelo no
admite amortiguamiento de contacto histereético.

Este tipo de amortiguamiento, respecto el amortiguamiento viscoso utiliza las mismas
ecuaciones, porque anteriormente fueron planteadas utilizando la fuerza eléstica del resorte k.,
y se diferencian unicamente en la definicion de la velocidad de la union de Maxwell v,.

Si las ecuaciones se plantean utilizando la fuerza en el amortiguador, se modifican los
desarrollos, pero se obtienen los mismos resultados.

Finalizacién del contacto

La integracién de las ecuaciones planteadas se realiza hasta la finalizacion del contacto y
gue ocurre con el cumplimiento de determinada situacion. A continuacién se tratan diversas
condiciones de finalizacion.

Condicion de desplazamiento relativo

El contacto finaliza cuando los desplazamientos del percutor y del extremo coinciden
(xper - xext) =0

La fuerza elastica sobre el resorte k. es nula y permite la existencia de una fuerza de
traccion entre ambos cuerpos antes de separarse, que se deberia comprobar si tiene
correspondencia con lo observado en los datos experimentales.

Fisicamente significa que cuando el percutor y el extremo estan finalizando el contacto
su distancia relativa es:
(xper - xext) - 0"

Mientras que la fuerza de compresion del resorte k.es proporcional al desplazamiento
relativo:

ke (xper - xext) - 07
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Ambos cuerpos se alejan con determinada velocidad por lo tanto, la fuerza sobre la unién
de Maxwell est& dada por:

e (Vper —v4) »=0
La suma de la fuerza elastica pura y la de la unién de Maxwell produce una fuerza
resultante de adhesion entre ambos cuerpos al finalizar el contacto.

Condicidn para asegurar que la fuerza de contacto no es negativa

FCOTlt 2 0

kcl : (xd - xext) + kc : (xper - xext) =0

Fisicamente significa que el contacto ocurre hasta que la fuerza de contacto se anula. Sin
embargo no coinciden los desplazamientos relativos en el inicio y el fin de contacto.

Condicién gue la unién de Maxwell no trasmita traccién

Esta condicion se puede plantear indistintamente de dos maneras:

(xXg — Xext) < 0: Condicion de desplazamiento
(vper — vd) < 0: Condicién de velocidad

ke1 - (Xa — Xext) = ¢+ (Vper — v4) Por equilibrio de fuerzas en la union de Maxwell

Fisicamente significa que el amortiguamiento actGa unicamente cuando el percutor y el
extremo se acercan. De esta manera coinciden los desplazamientos relativos en el inicio y fin
del contacto.

6.1.5.2 EIl comportamiento libre del percutory del extremo

Las ecuaciones que rigen el comportamiento libre del percutor y del extremo son comunes
a todos los modelos puntuales propuestos y se desarrollan posteriormente en la seccion 6.1.6.

6.1.6 Respuestas libres comunes a los modelos puntuales

En esta seccion se tratan las respuestas libres de los cuerpos que participan del impacto,
que se aplican en todos los modelo puntuales. Primero se describe la ecuacion que rige la caida
libre del percutor, y luego se describe el comportamiento libre de un sistema de masa-resorte-
amortiguador de un grado de libertad que representa al extremo de la tija.

Comportamiento libre del percutor

El percutor cuando no se encuentra en contacto con el rodillo o extremo de la tija, esta
sometido Unicamente a la accion de la gravedad terrestre g, manifestando un comportamiento
de caida libre, que se describe a continuacion.

Mediante los diagramas de cuerpo libre del percutor, se plantean las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas verticales, que expresan:

Myer - (_aper - g) =0 Aper = —9
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Se obtiene la aceleracion a,.,(t), la velocidad vy, (t) y el desplazamiento x,., (t):

aper(t) =—g

vper(t) = Vfi -9 (t - tfi)

Xper(t) = Xpi + Vi - (6 —t) — g - (£ — ;)2
donde:

Xy es el desplazamiento luego de finalizar el contacto i
V¢, es la velocidad luego de finalizar el contacto i

Comportamiento libre del extremo o rodillo

Se desarrolla el comportamiento del conjunto cuadro y horquilla-tija maciza para dos
modelos de amortiguamiento del cuadro, el viscoso y el histerético, que se tratan a continuacion.

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento viscoso

Se trata de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso sujeto a
condiciones iniciales, con las siguientes propiedades:
m es la masa del extremo
k es la rigidez equivalente al cuadro
c es el amortiguamiento viscoso equivalente del cuadro

Se tiene un sistema sujeto a las condiciones iniciales:
Xo = Xcont — Xres * Desplazamiento inicial libre

Vo = Veont * Velocidad inicial libre

Mper * 9

Xref = — Posicion de equilibrio estatico del extremo

Xcont = Posicién al finalizar el contacto

Veont - Velocidad al finalizar el contacto

A continuacion se desarrolla la respuesta analitica. Primero se obtiene el amortiguamiento
critico ¢,

Se calcula el factor de amortiguamiento del sistema:

_ c
¢ 2 km_,n,
Dependiendo del factor de amortiguamiento el tipo de sistema se clasifica como:
o Subamortiguado (<1
o Amortiguamiento critico (=1
o Sobreamortiguado (>1
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El desplazamiento x(t), la velocidad v(t) y la aceleracion a(t) para cada tipo de sistema
se exponen a continuacion.

Sistema subamortiguado

x(t) = Age“ntsen(wyt + @4)

v(t) = —Ay wy e Pntsen(wat + Qg — )
a(t) = Ag w,? e $@ntsen(wgyt + @4 — 21)

donde:

Vo + {w, X
Ay = |XE+ Yo & Cno : Amplitud
0 0y

/ k
w, = |—:Frecuencia circular natural
m

Wgq = wWp+/1—(? : Frecuencia circular amortiguada

Wq Xo

Qq = arc tan( ) : Fase inicial

Vo + {wn X

Y = arc cos({) : Diferencia de fase

Sistema criticamente amortiguado

x(t) = (e7“n")[Xo + (Vo + wnXo)t]

v(t) = —w,Xpe “nt + [V + w, Xl (e %) (1 — wyt)

a(t) = (wp)?Xoe™ " + [Vo + wnXol[(—wre ™) (2 — wyt)]

Sistema sobreamortiguado
Vo + {wnXo
!

x(t) = (e~5@nt) [Xocosh(a)’dt) + ;

senh(w’dt)]

—(senh(w’dt) + cosh(w’dt)]l

J-1 |

v(t) = (e ¢“nt){ Xo[—{wycosh(w'4t) + w'gsenh(w’qt)] + [V + {w,Xo] |[—
|

a(t) = (e*) {[Xo(w’d)2 +cosh(w'4t) + @'y (Vo + {w,Xo) - senh(a'yt)]

+

(G (Xo cash(!t) + ot EnKe) senh(w'dt)>l

+ [(—Z(wn)((Vo + {w,X,) - cosh(w'jt) + X0, - senh(w’dt))]}

donde:
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w'q = wpy/ (% — 1

Para el caso de sistemas con amortiguamiento viscoso, se cuenta con las expresiones
analiticas de los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones, que se aprovechan
directamente o se realizan sucesivas integraciones numéricas de la aceleracion para obtener las
velocidades y los desplazamientos respectivamente.

Comportamiento del cuadro-tija con amortiguamiento histerético
Mediante los diagramas de cuerpo libre del extremo, se plantea:
Equilibrio de fuerzas verticales sobre el extremo

—(Mexe) (Aext) — k- ((xext — Oest) + TPy - SGN(Vext) | Xext — 5est|) =0

Se obtiene la aceleracion del extremo vertical a,.;

1
Aeoxt = (

2R [_k ’ ((xext — 8est) + TP - SGN(Veon) [ Xext — 5est|)]
Mext)

La aceleracion del extremo se integra numéricamente, para ello se plantea la formulacion
de espacio de estado donde tenemos:

{X1} = {q} = {xext} : Vector desplazamiento
(X2} = {X1} = {q} = Wexe} : Vector velocidad
{X,} = {X,} = {4} = {acxt} : Vector aceleracion

Se adopta la siguiente convencion para el vector solucion,
_ X1 _ q _ xext _ X(l)}
= {Xz} B {6'1} B {vext} B {X(Z)
La derivada respecto al tiempo del vector solucion es:

. . dX(1)
0= i) = = (o) = sl
dt

Los componentes del vector velocidad:

ax@1) _

dr Vext = X(2)
dX(2 1

d(t ) — Gext = (mext) [_k ) ((xext - 5est) + nﬁh ’ Sgn(vcon)lxext - ‘Sestl)]
dX(2 1

= ere = gy [k (K1) = ) + 7 5gnX @)D = )]
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Se requieren dos condiciones iniciales:
Xoex: €S la posicion al finalizar el contacto
Voexe €S la velocidad al finalizar el impacto

Se integran numéricamente las dos ecuaciones para obtener la velocidad y el
desplazamiento libre del extremo. En el presente trabajo se utiliza el software Matlab (27),
mediante la funcion ode45, para resolver las ecuaciones.

6.1.7 Resultados

Anteriormente se desarrollan cinco modelos analiticos de masas concentradas con la
finalidad de representar el comportamiento macroscopico de los cuerpos involucrados en el
ensayo de impacto. En la seccion 5.3 se contrastan los resultados numeéricos y analiticos para el
primer impacto, y mediante la regresion se ajustan los valores de los parametros que representan
el contacto entre el rodillo y el percutor requeridos por cada modelo analitico, para recrear los
resultados ante situaciones especificas.

En los modelos puntuales propuestos se reconocen dos formas de disipacion de energia
mecanica; la que ocurre en el interior del conjunto cuadro-tija, que se representa mediante el
amortiguamiento y la que ocurre en el contacto que se representa de diversas maneras segun
cada modelo.

Desde el punto de vista macroscopico se define el coeficiente de restitucion global eg;pq;,

que se obtiene de manera indirecta comparando la altura de rebote maxima del percutor,
alcanzada luego del primer impacto, que se expresa en la Ecuacion (6.1-5),

v/ J2ghf hf 6.1-5
€global = — 7= T T ——— |37 (6.1-5)
% —J2ght h
donde:
h' es la altura inicial de caida del percutor

h' es la altura de rebote maxima del percutor

El coeficiente de restitucion global, es efecto de la disipacion total del sistema y se estima
para todos los modelos a partir de los resultados logrados mediante el analisis de elementos
finitos, cuyo valor es ey zr = 0,687[—].

El cuadro se modela mediante un sistema de un Unico grado de libertad, al cual se impone
el cumplimiento de las siguientes condiciones:

. La frecuencia natural coincide con la del modo que tiene mayor participacion modal en
la direccion del impacto, obtenida mediante el analisis de descomposicion modal,
desarrollado en la seccion 5.1.2.1.

. La rigidez equivalente del modelo puntual k,,, coincide con la rigidez estatica obtenida
para la geometria del conjunto cuadro-tija, mediante el andlisis estatico realizado en la
seccion 5.1.1.
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Por lo tanto, la masa equivalente ubicada en el extremo m,,;, se estima para cumplir las
condiciones mencionadas. Los valores estimados para los parametros del sistema son:

Kouy = 115243 [N/m]
My = 3,401 [kg]

Se observa que el valor obtenido para la masa del extremo es mayor a la masa puntual del
rodillo, debido a que hay inercia de la tija maciza asociada al extremo.

En los modelos puntuales la energia disipada por el conjunto cuadro-tija durante el
ensayo, se representa mediante dos modelos de amortiguamiento: el viscoso y el histerético,
que se controlan mediante los parametros c.,, Y B.ua r€SPectivamente, y cuyos valores se
desconocen en un principio. Para cada valor particular de amortiguamiento se consigue un
coeficiente de restitucion global que se compara con el obtenido mediante los modelos de
elementos finitos, para lograr la estimacion de los parametros de amortiguamiento que mejor
representan el comportamiento macroscépico observado.

De esta manera los parametros que rigen a cada uno de los modelos puntuales se estiman
directamente de los resultados logrados por el anélisis de elementos finitos, excepto los
parametros de amortiguamiento del conjunto cuadro-tija, que se ajustan en cada modelo puntual
para cumplir con el coeficiente de restitucion global. Cuando se cuenta con el valor numérico
de todos los pardmetros de cada modelo, se implementan en Matlab (27) obteniendo los
resultados para el comportamiento de las variables cinematicas, que se exponen a continuacion.

Modelo pldstico perfecto

Para el modelo plastico perfecto considerando la masa del extremo, mediante el método
de elementos finitos se estiman tres pardmetros que se mencionan a continuacion:

k.yq = 115243 [N/m]
Mexe = 3,401 [kg]
emer = 0,687[—]
Este modelo es simple y no utiliza pardmetros que representen el contacto de los cuerpos

que impactan. La implementacion del modelo requiere ajustar el valor de amortiguamiento del
conjunto cuadro-tija para cumplir el coeficiente de restitucion global.

En la Figura 6.1-7 se muestra la relacion entre el coeficiente de restitucion global y el
valor de amortiguamiento para dos modelos, el viscoso en (a) y el histerético en (b). En los
graficos las abscisas son amortiguamiento viscoso ¢, medido en [Ns/m] y amortiguamiento
histerético S adimensional; y las ordenadas son coeficiente de restitucion global
egiopar @dimensional. Mediante interpolacion se obtienen los siguientes valores de
amortiguamiento.

Ccuadro = 250 [Ns/m]

Bcuadro = 0,0657 [_]
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Figura 6.1-7: Estimacion del amortiguamiento del cuadro segun el modelo pldstico perfecto.
(a) Amortiguamiento viscoso; (b) Amortiguamiento histerético.

Se dispone de todos los pardmetros requeridos para el modelo pléstico perfecto, por
consiguiente en la Figura 6.1-8 y la Figura 6.1-9 se representa el comportamiento cinemaético
macroscopico ocurrido durante el ensayo, para los modelos de amortiguamiento del cuadro
viscoso e histerético respectivamente. En cada figura las abscisas son tiempo medido en [s] y
las ordenadas son desplazamiento, velocidad y aceleracion medidos en [m], [m/s] y [m/s?]
respectivamente.
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(@) Desplazamiento

X [m] 0.4 T T T T T T
Percutor
—— Extremo
0.3- Conjunto
0.2+ -
0.1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]
(b) Velocidad
\ [mls] 2 T T I I
| Percutor
|‘ f —— Extremo
1+ / ( Conjunto
| | “ {
| | “.‘ J.. B .
S [N SO
| | VNSV YT
| | | !
s : 1
‘ |
I /
2+ | 4
_3 1 1 1 | 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]
(c) Aceleracién
a[m/sz] 200 T T T T T T i
Percutor
| —— Extremo
100 g |~ Conjunto
|
A [ [
I Al A AN AN W
o il e UAAU@ ]
-100+ -
-200+- i
_300 1 1 1 1 | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]

Figura 6.1-8: Resultados del modelo pldstico perfecto con amortiguamiento viscoso del cuadro.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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(a Desplazamiento
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Figura 6.1-9: Resultados del modelo pldstico perfecto con amortiguamiento histerético del cuadro.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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Andlisis de resultados

En el modelo con amortiguamiento viscoso suceden 8 ciclos de estados separado-
contacto, hasta que finalmente no ocurren més separaciones. Debido a la disipacion, la respuesta
decrece rapidamente.

En el modelo con amortiguamiento histerético suceden 7 ciclos de estados separado-
contacto, hasta que finalmente no ocurren mas separaciones. Se observan discontinuidades en
la aceleracion debido a que la fuerza de disipacion depende del signo de la velocidad.

En el modelo pléastico planteado, la disipacion durante el impacto se debe a la igualacion
instantanea de las velocidades, que involucra valores infinitos de aceleraciones en el inicio del
contacto. Los cuerpos que impactan deberian sufrir grandes deformaciones permanentes para
semejarse a lo estimado por el modelo plastico, mientras que el modelo de elementos finitos
predice pequefias deformaciones.

Para cumplir con el coeficiente de restitucion global observado en el modelo de elementos
finitos se proponen valores excesivos de amortiguamiento al cuadro que no se condicen con la
respuesta libre observada. Por lo tanto el modelo plastico logra una representacion limitada del
fendmeno de impacto que ocurre durante el ensayo.

Modelo eldstico prefecto

Para el modelo elastico perfecto, mediante el método de elementos finitos se estiman tres
parametros que se mencionan a continuacion:

Koy = 115243 [N/m]
My = 3,401 [kg]
eMEF = 0,687[_]

Este modelo es simple y no utiliza parametros que representen el contacto de los cuerpos
que impactan. La implementacion del modelo requiere ajustar el valor de amortiguamiento del
conjunto cuadro-tija para cumplir el coeficiente de restitucion global.

En la Figura 6.1-10 se muestra la relacion entre el coeficiente de restitucion global y el
valor de amortiguamiento para dos modelos, el viscoso en (a) y el histerético en (b). En los
gréaficos las abscisas son amortiguamiento viscoso ¢, medido en [Ns/m] y amortiguamiento
histerético  adimensional; y las ordenadas son coeficiente de restitucion global ey;opq
adimensional. Mediante interpolacion se obtienen los siguientes valores de amortiguamiento.

Ccuadro = 218 [Ns/m]
Bcuadro = 0,0654 [_]
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Figura 6.1-10: Estimacion de amortiguamiento del cuadro segtn el modelo eldstico perfecto.
(a) Amortiguamiento viscoso, (b) Amortiguamiento histerético.

En el modelo elastico perfecto, no hay ningun tipo de disipacion entre los cuerpos que
impactan, por lo tanto si el cuadro no tiene amortiguamiento, el coeficiente de restitucion tiende
a ser unitario, verificando la conservacién de energia total del sistema.

De esta manera para ajustar el comportamiento de este modelo de masas concentradas, a
los resultados logrados mediante el método de elementos finitos, el Unico parametro que se
maneja es el amortiguamiento del cuadro, que segun el tipo de modelo se estima el valor.

Se dispone de todos los pardmetros requeridos para el modelo elastico perfecto, por
consiguiente en la Figura 6.1-11 y la Figura 6.1-12 se representa el comportamiento cinematico
macroscopico ocurrido durante el ensayo, para los modelos de amortiguamiento del cuadro
Vviscoso e histerético respectivamente. En cada figura las abscisas son tiempo medido en [s] y
las ordenadas son desplazamiento, velocidad y aceleracion medidos en [m], [m/s] y [m/s?]
respectivamente.
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(@) Desplazamiento
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Figura 6.1-11: Resultados del modelo eldstico perfecto con amortiguamiento viscoso del cuadro.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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Figura 6.1-12: Resultados del modelo eldstico perfecto con amortiguamiento histerético del cuadro.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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Andlisis de resultados

En el modelo el&stico perfecto, el contacto es instantaneo y no manifiesta comportamiento
de conjunto entre ambos cuerpos. Durante el impacto, en un tiempo infinitesimal, ocurre el
intercambio de cantidad de movimiento entre el percutor y el extremo, presentando
discontinuidad en las velocidades, y valores de aceleracion no acotados. Debido a que el choque
se supone elastico perfecto no hay ningiin mecanismo de disipacion de contacto, por lo que
durante el impacto se conserva el total de la energia cinética y el factor de restitucion obtenido
estd completamente regido por el modelo de amortiguamiento del cuadro.

Modelo de Newton

Para el modelo de Newton, mediante el método de elementos finitos se estiman tres
parametros que se mencionan a continuacion:

Keyg = 115243 [N /m]
My = 3,401 [kg]
euer = 0,687[—]
En el modelo para simular el ensayo de choque se reconocen dos formas de disipacion de
energia, la que ocurre en el interior del conjunto cuadro-tija, que se representa mediante el

amortiguamiento y la que ocurre en el contacto que se representa por el coeficiente de
restitucion planteado por Newton.

Como se menciona anteriormente el coeficiente de restitucion global, depende del
amortiguamiento del cuadro, y de la restitucion de cada choque. En la seccién 5.2 se extraen
los resultados del analisis de contacto mediante elementos finitos. Se observa que el coeficiente
de restitucion del choque depende de diversas variables, entre las mas importantes la diferencia
de velocidades antes del impacto Avt. Durante la simulacion ocurren contactos reiterados,
donde a cada uno le corresponde un valor de coeficiente de restitucion, que se expresa como

echoque :f(Avi)-

En la Figura 6.1-13, se muestra la relacion entre el coeficiente de restitucion global v el
valor de amortiguamiento para dos modelos, el viscoso en (a) y el histerético en (b). En los
graficos las abscisas son amortiguamiento viscoso ¢, medido en [Ns/m] y amortiguamiento
histerético § adimensional; y las ordenadas son coeficiente de restitucion global egopq
adimensional. Mediante interpolacion se obtienen los siguientes valores de amortiguamiento.

Ccuadro = 190 [Ns/m]
lgcuadro = 0,0509 [_]
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Figura 6.1-13: Estimacion del amortiguamiento del cuadro segun el modelo de Newton.
(a) Amortiguamiento viscoso, (b) Amortiguamiento histerético.

Por lo tanto para ajustar el comportamiento de este modelo de masas concentradas, a los
resultados logrados mediante el método de elementos finitos, el Unico pardmetro que se maneja
es el amortiguamiento del cuadro, segun el tipo de modelo se estima el valor.

Se dispone de todos los parametros requeridos para el modelo de Newton, por
consiguiente en la Figura 6.1-14 y la Figura 6.1-15 se representa el comportamiento cinematico
macroscopico ocurrido durante el ensayo, para los modelos de amortiguamiento del cuadro
Vviscoso e histerético respectivamente. En cada figura las abscisas son tiempo medido en [s] y
las ordenadas son desplazamiento, velocidad y aceleracion medidos en [m], [m/s] y [m/s?]
respectivamente.
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Figura 6.1-14: Resultados del modelo de Newton con amortiguamiento viscoso del cuadro.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracidn.
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Figura 6.1-15: Resultados del modelo de Newton con amortiguamiento histerético del cuadro.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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Anadlisis de resultados

La disipacion de energia que ocurre especificamente en el chogue de ambos cuerpos, se
expresa mediante el coeficiente de restitucion de choque e.p,qye. Debido a la definicion tedrica
del modelo, todos los impactos tienen duracion instantanea. En ciertos intervalos, se observa la
ocurrencia de una elevada cantidad choques, que se interpreta como un unico contacto
macroscopico. La accion sucesiva de los impactos reiterados ocasiona la trasferencia de la
cantidad de movimiento total entre el percutor y el rodillo. En el modelo de Newton cada uno
de los impactos cumple la relacion establecida por epqy.- El efecto de los impactos reiterados,
ademaés de la disipacion externa, se manifiesta mediante un coeficiente de restituciéon global
eg10bal» JUE se observa indirectamente a partir de la altura de rebote.

Modelo de Kelvin-Voigt

El conjunto cuadro-tija se representa mediante la rigidez k.,,,, que se obtiene del analisis
estatico y la masa asociada al extremo m,,;, que se estima mediante analisis dindAmico del
modelo de un grado de libertad, cuyos valores se expresan a continuacion:
keyq = 115243 [N/m]

My = 3,401 [kg]
eMEF = 0,687[_]

En base al analisis dindmico de impacto realizado mediante elementos finitos, se estiman
las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los cuerpos durante el contacto:

kCOTl

N
2.4 x 108 [—]
m

;[ N
Ceon = 1.5%x10 m_/s]

lgcon = 3,3 X 1072 [_]

Para representar el cuadro y el contacto, se tienen dos modelos de amortiguamiento para
cada uno, por lo tanto se presentan cuatro variantes en las formas de disipacion.

En funcion de los parametros conocidos del modelo, se estiman los parametros de cada
modelo de amortiguamiento del cuadro, que se muestran en la Figura 6.1-16. En los graficos
las abscisas son amortiguamiento viscoso ¢, medido en [Ns/m] y amortiguamiento histerético
£ adimensional; y las ordenadas son coeficiente de restitucion global ey;,,q; adimensional.
Mediante la interpolacion en los respectivos graficos se obtienen los valores de
amortiguamiento para el cuadro, segin cada forma de disipacion de contacto:

o Con amortiguamiento viscoso de contacto

N
Cocua — 193 [m_/s
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Beua = 0,0662 [—]

Con amortiguamiento histerético de contacto

N
Ceua = 196 [_m/s]

Bcua = 0,0495 [_]

0.1
B

(@
e [ Cuadro con amortiguamiento viscoso
gIObal 1 0 T T T T T T | T I
Contacto viscoso
Contacto histerético
08 \ |
eMEF=0.687
0.6+ i
0.4 -
0.2 .
O-O 1 1 | ‘ 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
c = 193¢ = 196
cuadro cuadro
(b) . . . .
e [ Cuadro con amortiguamiento histerético
global 1 0 T T T T T | | |
Contacto viscoso
Contacto histerético
0.8F -
eMEF=O.687 ———>
0.6 :; ——
041 =
0.2+ |
O_O | 1 | | ‘ | L | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Bcuadr’o=0'0495 Bcuadro=0'0662

Figura 6.1-16: Estimacion del amortiguamiento del cuadro segun el modelo de Kelvin-Voigt.
(a) Amortiguamiento viscoso, (b) Amortiguamiento histerético.

Se dispone de todos los parametros requeridos para el modelo de Kelvin-Voigt, por
consiguiente en la Figura 6.1-17 y la Figura 6.1-18 se representa el comportamiento cinematico
macroscopico ocurrido durante el ensayo, para los modelos de amortiguamiento viscoso e
histerético respectivamente. En cada figura las abscisas son tiempo medido en [s] y las
ordenadas son desplazamiento, velocidad y aceleracion medidos en [m], [m/s] y [m/s?]

respectivamente.
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(a) Desplazamiento

X [m] 0.4 T T T T T
—— Extremo libre
—— Percutor libre
0.3r- Extremo contacto H
Percutor contacto
0.2+ -
0.1+ i
0 \[\f\m _
_01 | | 1 | | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
{[s]
(b) Velocidad
\ [mls] 3 T T T T T
2 [ -
1t I! | -
0 , N AV A 1
il
-1 - ‘| .
2F i
3- —— Extremo libre u
—— Percutor libre
4L Extremo contacto H
Percutor contacto
_5 | 1 1 1 | | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
{[s]
, (A Aceleracién
a [m/s?] 0.5 T T T T T
0 ’HM& U‘Hﬂ& LL% i, L. o i
-0.5+ .
s i
-1.5F -
—— Extremo libre
2F — Percutor libre 1
Extremo contacto
Percutor contacto
_25 | 1 1 1 | | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
{[s]

Figura 6.1-17: Resultados del modelo de Kelvin-Voigt con amortiguamiento de cuadro y de contacto,
ambos viscosos.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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(a

Desplazamiento

X [m] 0.4 T T T T T
—— Extremo libre
—— Percutor libre
0.3r Extremo contacto
Percutor contacto
_01 | | I | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
t[s]
(b) Velocidad
') [m/s] 3 T T T T T
2 - -
1 L -
0 Wm””\%
1k 4
2k i
-3+ — Extremo libre i
—— Percutor libre
4L Extremo contacto H
Percutor contacto
_5 | 1 1 1 1 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]
, © 10 Aceleracién
a [m/s7] 0.5 T T T T T
0 Lﬂlfk ML U Ll Ly -
-0.5F -
-1+ |
-1.5F -
21 —— Extremo libre
—— Percutor libre
-2.5F Extremo contacto [
Percutor contacto
_3 1 1 1 1 1 I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]

Figura 6.1-18: Resultados del modelo de Kelvin-Voigt con amortiguamiento de cuadro y de contacto,
ambos histeréticos.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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Andlisis de resultados

Las estimaciones para los parametros de amortiguamiento del cuadro, con ambos modelos
de amortiguamiento de contacto, tienen el mismo orden de magnitud, presentando pequefias
diferencias relativas.

En los gréficos de aceleracion, se observan picos de escaza duracion que se atribuyen, a
la elevada rigidez que acopla al extremo con el percutor durante el contacto.

Este modelo a diferencia de los anteriores estima valores de aceleracién que estan
acotados por lo tanto no presenta discontinuidades en las velocidades.

Modelo de Maxwell

El conjunto cuadro-tija se representa mediante la rigidez k., que se obtiene del analisis
estatico y la masa asociada al extremo m,,;, que se estima mediante analisis dindAmico del
modelo de un grado de libertad.
keyq = 115243 [N/m]

Mexe = 3,401 [kg]
emer = 0,687[—]

En base al analisis dinamico de impacto realizado mediante elementos finitos, se estiman
tres parametros para modelar le contacto, cuyos valores se mencionan a continuacion:
k. = 1,025 x 108[N /m]
ke, = 2,468 x 108[N/m]
¢, = 2,939 x 10* [Ns/m]

En la Figura 6.1-19 se muestra la relacién entre el coeficiente de restitucion global vy el
valor de amortiguamiento del cuadro para dos modelos, el viscoso en (a) y el histerético en (b).

En los gréficos las abscisas son amortiguamiento viscoso ¢, medido en [Ns/m] y
amortiguamiento histerético adimensional; y las ordenadas son coeficiente de restitucién global
egiopar adimensional. Mediante la interpolacion se encuentra un valor de amortiguamiento
viscoso del cuadro para cumplir con el coeficiente de restitucion obtenido por el modelo de
elementos finitos.

Ceua = 245[Ns/m]

Para el caso de amortiguamiento histerético del cuadro, se evaltan valores hasta f =
0,32, y se obtiene un coeficiente de restitucion superior a lo estimado por modelo de elementos
finitos. Debido a la naturaleza inestable de la respuesta, se presentan problemas numeéricos para
valores de amortiguamiento superiores. De esta manera no se puede modelar el ensayo usando
un modelo de contacto de Maxwell, con amortiguamiento histerético del cuadro.
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(a)

e [ Cuadro con amortiguamiento viscoso
global
10 T T T T T T T T
0.8 .
€, =0-687 >
0-6 | \
0.4F 1
0.2} 1
O_O | 1 l | 1 l 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cc:uzadroz 245 ¢ [Ns/m]
(b) - - . -
e [ Cuadro con amortiguamiento histerético
global 1 0 T T T T T T
0.8
€,,er=0-687
06 1
0.4 1
0.2 4
O_O 1 1 1 | 1 1 1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32

B[]

Figura 6.1-19: Estimacion del amortiguamiento del cuadro segun el modelo de Maxwell.
(a) Amortiguamiento viscoso,; (b) Amortiguamiento histerético.

Se dispone de todos los parametros requeridos por el modelo de Maxwell, para
amortiguamiento viscoso del cuadro, y se representa el comportamiento cinematico
macroscopico ocurrido durante el ensayo, en la Figura 6.1-20. En el gréfico las abscisas son
tiempo medido en [s] y las ordenadas son desplazamiento, velocidad y aceleracién medidos en
[m], [m/s] y [m/s?] respectivamente.
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(a)
x[m] 04

Desplazamiento

l Q[

—— Extremo libre

—— Percutor libre
Extremo contacto
Percutor contacto

PN e —
_01 | | 1
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t[s]
(b) Velocidad
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O | \j | /\ Y _ N bx S
s : | : ]
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3k —— Percutor libre 1
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— Percutor contacto
-4 1 | T
0 0.5 1 15
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, (c) <10 Aceleracion
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0.5+ .
0 L - ! N
-0.5+ .
Ak 7
—— Extremo libre
5L ——— Percutor libre 1
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2 L | [
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Figura 6.1-20: Resultados del modelo de Maxwell con amortiguamiento viscoso del cuadro.
(a) Desplazamiento; (b) Velocidad; (c) Aceleracion.
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Andlisis de resultados

El modelo de Maxwell permite utilizar dnicamente un amortiguamiento viscoso del
cuadro, para cumplir con el coeficiente de restitucion global logrado mediante el modelo de
contacto de elementos finitos. El valor de amortiguamiento estimado es similar al propuesto
por el resto de los modelos puntuales. Este es el Gnico modelo que predice aceleraciones
continuas durante la duracion del ensayo.

Todos los modelos puntuales, pueden mostrar su capacidad para representar el
comportamiento macroscopico de los cuerpos que impactan, mediante el ajuste de los
parametros correspondientes. La principal limitacion que presentan estos modelos es la
incapacidad de representar las deformaciones plasticas, por lo tanto no es posible estimar un
valor para el desplazamiento permanente del rodillo, que exige la Norma.

A partir del coeficiente de restitucion macroscépico observado en la respuesta de los
modelos de elementos finitos, todos los modelos puntuales estiman valores de amortiguamiento
para el cuadro, que tienen el mismo orden de magnitud entre si, pero debido al rapido
decremento de las respuestas, expone que los valores de amortiguamiento son superiores a las
estimaciones realizadas mediante elementos finitos.

6.2 Simulacion del ensayo mediante elementos finitos

Las potentes herramientas computacionales disponibles en la actualidad, permiten
modelar los fendmenos fisicos ocurridos en el ensayo. En este sentido se plantea la simulacién
del ensayo de choque, caida de una masa, aplicando el método de elementos finitos, donde los
cuerpos que impactan, el rodillo y el percutor, se representan primero como masas puntuales
que presentan ciertas limitaciones y posteriormente como cuerpos tridimensionales. A
continuacion se describen ambos modelos.

6.2.1 Modelo de simulaciéon de impacto con cuerpos puntuales

En la Figura 6.2-1 se muestran los componentes reales que participan de choque y la
manera en que se representa cada uno. Como el objetivo es estudiar el comportamiento del
cuadro ante el impacto, este componente se modela mediante vigas y cascaras. Por otra parte el
percutor y el rodillo se representan mediante cuerpos puntuales, y se estudia la forma adecuada
de vincularlos para abordar las condiciones de contacto.

b

< Percutor —'OT Xper

S Rodilloc. — &1 X0

Cuadro ——

Figura 6.2-1: Modelo de simulacion mediante impacto de cuerpos puntuales.
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La situacion planteada anteriormente, se pretende implementar mediante el método de
elementos finitos, por lo que se utilizan las herramientas del software disponibles para elaborar
un modelo que se detalla a continuacion.

6.2.1.1 Implementacion en software de elementos finitos

En el modelo de elementos finitos del conjunto cuadro-tija utilizado en el capitulo
5.1.2.2.1.2, para realizar el analisis dinamico mediante el procedimiento de integracion directa,
se reemplaza la carga triangular por el impacto de dos masas puntuales que representan al
percutor y al rodillo, para estudiar sus comportamientos.

El ensayo real se inicia con el percutor situado a una altura h = 0,360 [m], sobre el
rodillo. Sin embargo la simulacion del ensayo comienza un instante anterior al primer contacto,
evitando representar la caida libre inicial del percutor para disminuir el volumen de célculos
numéricos, debido al incremento de tiempo pequefio requerido por el procedimiento de
integracion explicito. De esta manera se proporciona al percutor una velocidad inicial v,
equivalente a la velocidad de caida libre en el instante antes del impacto, que se calcula como:

v = J2gh = \/2 19,8065 || - 0,360 [m] = 2,657 ||

donde g es la aceleracion de la gravedad terrestre.

Se toma el modelo del cuadro-tija descripto en la seccion 4.2.1.1, al que se adiciona una
masa puntual, para representar el percutor, cuya masa es m,., = 22,5 [kg] establecida por la
Norma (1).

Fisicamente el percutor cae libremente sin ningun apoyo, pero en la simulacion se
imponen restricciones a los desplazamientos en direcciones horizontales.

Para representar el peso del percutor B, se aplica sobre la masa una fuerza concentrada,
dirigida hacia abajo, cuya magnitud es:

m
Prer = Mper - g = 22,5 [kg] - 9,80665 [5_2] = 220,65[N]

Se utiliza un conector axial para vincular ambas masas puntuales entre si, simulando las
condiciones de contacto. En la Figura 6.2-2, se visualiza el comportamiento del conector que
representa un modelo de contacto duro, es decir que el contacto ocurre cuando la distancia entre
los cuerpos es nula. Durante este estado se puede trasmitir cualquier magnitud de fuerza de
compresion entre ambos cuerpos, y se representa en el grafico con la linea roja. Cuando los
cuerpos se encuentran separados, no ejercen ninguna fuerza, y este comportamiento se muestra
con la linea azul.
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Comportamiento del conector
Fuerza , : . .

P Percutor
I (masa puntual)
L Contacto d=0 d l—— Contacto
1 I I (conector uniaxial)
Y
Rodillo
] P

(masa puntual)

Sin Contacto P=0
L

Separacién

Figura 6.2-2: Relacion entre la fuerza de contacto y la separacion de las masas puntuales.

Anteriormente en la descripcion del método de integracion explicito, se menciona que
emplea la regla de diferencia central, integrando exactamente aceleraciones constantes. El
analisis del ensayo manifiesta que el percutor presenta dos estados: el libre y el contacto.
Durante el estado libre su aceleracion corresponde a la gravedad terrestre, y durante el impacto
que ocurre en un incremento de tiempo hay una aceleracion constante, cuya integral es igual a
la variacion de velocidad experimentada en el contacto, como se muestra en la Figura 6.2-3.

Comportamiento de la aceleracion del percutor

Aceleracién
a i Estado libre |
max Estado contacto
0 | i
-9

t-At2  t t+AY2 Tiempo

Figura 6.2-3: Aceleracion del percutor durante un contacto puntual.
La magnitud de la fuerza obtenida aumenta, al disminuir el incremento de tiempo At

empleado en el analisis numérico explicito, tendiendo a una magnitud infinita de duracion nula,
cuya integral es en todos los casos el impulso del percutor.
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El modelo de choque puntual con el conector representa un contacto duro equivale a una
rigidez infinita entre los cuerpos durante el periodo de contacto. La aceleracion teorica entre
ambos cuerpos es un pulso ideal, pero mediante el método explicito se modela mediante una
aceleracién rectangular como se muestra en la Figura 6.2-4.

Representacion de la aceleracidon durante el contacto

Aceleracion
T T T
.
a | per |
per ]
- AVrrod
arod i ]
1 1 |

t-At/2 t t+At/2 Tiem po

Figura 6.2-4: Representacion de las aceleraciones durante un impacto puntual.

Las variaciones de velocidad de los cuerpos durante el impacto se calculan como:

At At

t+7 t+7
AvV,pq =f ar Grod dt Avper =f Ar Qper dt
t__

2

En la Figura 6.2-4 se muestran Av,.,4 Y Av,,., ambas representadas por el area coloreada,
son inversamente proporcionales a la masas, para cumplir con la conservacion de cantidad de
movimiento durante el impacto puntual, que se expresa en la Ecuacion (6.2-1).

I = Myer - AVper = Myoq - AVpoq (6.2-1)

El modelo de impacto de masas concentradas Unicamente estima una fuerza que se
mantiene durante el incremento de tiempo adoptado para la integracién explicita, y cuya
magnitud es la necesaria para cumplir el intercambio de cantidad de movimiento del impacto.
La aceleracion maxima a,,,,, alcanzada por cada masa puntual depende del paso de célculo
adoptado tq4,p, Y Mmediante sucesivos refinamientos tiende a un pulso ideal representado por la
funcién delta Dirac.

lim [apmgx] = o0
tadop—0
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La Figura 6.2-5 muestra que se debe emplear un incremento de tiempo At,4,, Mmenor que
At..;+, para que el método de integracion explicito sea estable. Resulta dificil calcular el valor
exacto del limite de estabilidad, sin embargo el software de elementos finitos realiza una
estimacion conservativa del mismo para garantizar la estabilidad del procedimiento, que se basa
en cada elemento o en el modelo global. Los factores que se consideran en la determinacion
son el tamafio de malla y la velocidad del sonido en los materiales que conforman el modelo.

Relacién entre incremento de tiempo y aceleracion

T

Aceleracion

———m Av=cte
.................. Limite de estabilidad

Estable« i» Inestable

max A

0 At

adop mc:ri Tiempo

Figura 6.2-5: Relacion entre el incremento de tiempo y la aceleracion mdxima.

La simulacion del ensayo mediante masas puntuales representa adecuadamente el
comportamiento macroscopico de los cuerpos durante los estados libres, pero no resulta
apropiada para modelar el contacto. Por tal motivo, posteriormente los cuerpos involucrados en
el choque se representan mediante elementos finitos tridimensionales, para realizar un analisis
mas detallado durante la interaccion de contacto.

Casos planteados

Las ecuaciones de movimiento se resuelven en un intervalo de 1.2 [s] a partir del primer
impacto, y el comportamiento de las variables cinematicas del percutor y del rodillo se muestran
en la Figura 6.2-6. En los grafico las abscisas son tiempo medido en [s] y en ordenadas
aceleracion, velocidad y desplazamiento, medidos en [m/s?], [m/s] y [m] respectivamente.
Se grafican las respuestas cada 5 incrementos de tiempo.
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(b) Velocidad
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Rodillo
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-

1.2
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(©) Desplazamiento
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Rodillo
Percutor

0.15

0.1

0.05

-0.05 ' : ‘ ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t[s]

Figura 6.2-6: Variables cinemdticas obtenidas mediante el modelo de impacto puntual.
(a) Aceleracion; (b) Velocidad; (c) Desplazamiento.
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Analisis de resultados

En el grafico de aceleracion se observan picos, que corresponden a contacto puntuales,
producidos por la interaccion de contacto duro cuya magnitud depende del tiempo de
incremento utilizado en el proceso de integracion explicito, que en este caso es de 7,48 X
10~7[s]. De esta manera se pone en evidencia la limitacion del modelo de impacto puntual,
para predecir la fuerza de contacto, tendiendo a pulsos ideales cuando se reduce el incremento
de tiempo.

En la Figura 6.2-7 se muestran de manera superpuesta los comportamientos de la energia
plastica disipada, y el desplazamiento permanente del extremo, provistos por el analisis
dindmico del modelo de vigas del cuadro, durante un intervalo de 1,2 [s] a partir del primer
impacto, para observar la manera en que se interrelacionan ambas variables. En el gréafico las
abscisas son tiempo t, medido en [s]; las ordenadas son posicion de los cuerpos x, medida en
[m] por un lado, y energia plastica disipada por el cuadro Ep, medida en [J] por el otro lado.

X [m] Cinematica y disipacion plastica E, ]
0.20 T T T T 35
0.18 - .

0.16 - /\ 730
014 |- ; J Posicion del rodillo

Posicion del percutor 25
012 - EN@rgia disipada por el cuadro
0.10 20
0.08 -
0.06 - 15
0.04 -
0.02 - 10
0.00
-0.02 g >
-004 [ | | L 1 | O

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
t[s]

Figura 6.2-7: Cinemdtica y disipacion pldstica obtenida mediante modelo de vigas.

La disipacion de energia en el cuadro, debido a la deformacion plastica de sus
componentes, ocurre durante el contacto entre el percutor y el rodillo, finalizando cuando el
percutor alcanza su altura minima. Luego durante el resto del periodo de contacto y el estado
separado no ocurren deformaciones plasticas por lo que la energia se mantiene constante. La
mayor parte de la energia se disipa en el primer impacto cuando ocurre una variacion repentina,
mientras que en los sucesivos impactos, la trasformacion de energia disminuye
significativamente. Por lo tanto, luego de pocos impactos, el percutor rebota a una altura a partir
de la cual los choques posteriores no logran incrementar la deformacion plastica del cuadro.
Los resultados numéricos avalan esta hipotesis, y a los fines practicos se consideran los dos
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primeros impactos. Si se contintda la simulacion del ensayo hasta que los cuerpos alcancen el
equilibrio estéatico, se obtendrian los mismos resultados.

En la Figura 6.2-8, se muestra de manera superpuesta la evolucion de la energia plastica
disipada y el desplazamiento permanente del extremo, provista por el andlisis dinamico del
modelo de superficies del cuadro, durante un intervalo de 0,55 [s]. En el gréafico las abscisas
son tiempo medido en [s]; las ordenadas son posicidn de los cuerpos x, medida en [m] por un
lado, y energia plastica disipada por el cuadro Ep, medida en [/] por el otro lado. No se justifica
continuar el andlisis luego del segundo impacto debido a que este modelo tiene alto costo
computacional, y no se incrementa significativamente la energia plastica disipada.

Cinematica y disipacion plastica E, [J]

x[mlg 29 s 30

018 - [ Posicion del rodillo
0.16 Posicion del percutor
- Energia disipada por el cuadro

0.14

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02

-0.04

H 1 L I | L 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t[s]
Figura 6.2-8: Cinemdtica y disipacion pldstica obtenida mediante modelo de superficies.

Para obtener el desplazamiento permanente del extremo en el ensayo se requiere que el
sistema alcance el equilibrio estatico. El analisis dindmico explicito realizado para simular el
ensayo finaliza antes de alcanzar el equilibrio estatico, por lo tanto se debe estimar el
desplazamiento permanente del extremo. Para tal fin, se toma una ventana de tiempo, donde el
rodillo se encuentre separado del percutor, suponiendo que oscila simétricamente respecto la
posicion de equilibrio estatico, se elige un intervalo mayor que el periodo de oscilacion, y se
obtienen los valores de desplazamiento minimo y méximo que denominamos dpmin Y Pmax-
Posteriormente se calcula un promedio dp,,,» como valor representativo del desplazamiento
permanente del extremo. En la Figura 6.2-9 se muestran las ventanas de tiempo utilizadas para
estimar el desplazamiento permanente del extremo, para los modelos de vigas y de superficies
del cuadro. En el gréfico las abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son
desplazamiento respecto la posicion inicial x, medido en [m].
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(a) Modelo de vigas (b) Modelo de superficies
3

x[m] , x 10’ x[m]
- . dp__=-0.0043
max dpmax=-0.0011
-0.002
-0.004 1
-0.006 -
demm=—0.0086 -0.0081 dppmm:o'ODB“'
-0.01+
-10
11 -0.0121
12t -0.014+
-1 . dpmm—-O 0130 -0.016 .- dp =-0.0157
1160 1.165 1170 1175 1.180 0510 0. 515 0. 520 0. 525 0.530

t[s] t[s]

Figura 6.2-9: Estimacion del desplazamiento permanente del extremo antes del equilibrio.
(a) Modelo de vigas del cuadro; (b) Modelo de superficies del cuadro.

En el analisis dinamico del cuadro en la configuracion de ensayo que se expone en la
seccion 5.1.3.3.1, se obtienen las frecuencias naturales de los primeros modos naturales, las
cuales son superiores a 25 [Hz], que corresponde a un periodo de 0,04 [s]. Se considera
prudente adoptar esta duracion para la ventana, la cual contiene al periodo de una oscilacion
libre del extremo y se estima que la posicion de equilibrio estatico es d’”g —0,0086 [m] y
d;*? = —0,0084 [m], para los modelos de vigas y superficies respectivamente, cumpliendo
ambos con lo requerido por la Norma (1), d, > —0,01[m].

La distribucion de plastificacion equivalente en cada elemento de viga se muestra en la
Figura 6.2-10. Los elementos de vigas empleados tienen una Unica seccién de integracion
ubicada entre los dos extremos.

PEEQ

Envelope {max abs)

{Awvg: 0%)
+1.017e-02
+8.157e-03

17e 0'5

Choque masas puntuales
ODB: BinamicoVP115.0dk Abaqus/Explicit 6.12-1  Sat Aug 29 10:44:47 GMT-03:00 2015

step: Step-Explicit, Choque de masas puntuales
]n rement  1603905: Step Time = 1,200
Primary Var: PEEG
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6.2-10: Plastificacion equivalente luego del impacto segun el modelo de vigas del cuadro.
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La plastificacion equivalente maxima es aproximadamente 1,0 %, y ocurre en regiones
del tubo inferior y del tubo superior. Ademas se observa que componentes experimentaron
deformaciones permanentes de menor magnitud, mientras que la mayor parte del cuadro
participa elasticamente del ensayo de impacto.

Los puntos de integracion de cada seccion se definen segun el perfil seleccionado para la
viga y la orientacion de las direcciones principales.

La plastificacion equivalente PEEQ, se obtiene en cada punto de integracion de cada
seccion, en un elemento de viga. Para presentar los resultados, en un modelo de vigas se
selecciona una forma de visualizarlos, ya que se cuenta con la posibilidad de mostrar un Gnico
valor para cada seccion. Como se menciona anteriormente, en una seccion hay una cantidad
variable de puntos de integracion, por lo tanto se elige el valor mdximo como representativo de
la seccion y se muestra tal cual fue obtenido en cada elemento, sin ser promediado con los
valores de los elementos adyacentes, cualquiera sea la diferencia entre ellos.

La distribucion de plastificacion equivalente en cada elemento de cascara se muestra en
la Figura 6.2-11.

PEEQ

Multiple section points

(Avg: 0%)
+1.320e-02
+1.188e-02
+1.056e-02
+9.237e-03

Figura 6.2-11: Plastificacion equivalente luego del impacto segtn el modelo de superficie del cuadro.

En el modelo de cascaras, luego del primer impacto, se alcanza la deformacion plastica
maxima de 1,32 %. Se realiza una cuidadosa inspeccion de las zonas donde se detectan los
maximos valores de plastificacion, para corroborar que no ocurran en elementos con distorsion,
y que no hay variaciones bruscas entre elementos adyacentes. Si no se cumplen estas
condiciones, los resultados del modelo pueden ser incorrectos debido a una deficiencia en el
mallado. Este aspecto se regula controlando el tamafio y la forma permitida para los elementos.
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La malla de elementos de cascaras que representan al cuadro, en su mayoria esta formada
por cuadrilateros, sin embargo en determinadas regiones se admiten elementos triangulares. Se
tienen 1 y 4 puntos de integracion para los elementos triangulares y cuadrilateros
respectivamente. En cada punto de integracion se obtiene el valor de plastificacion y mediante
la interpolacion lineal se obtienen los valores sobre cada elemento completo que se exponen en
la Figura 6.2-11.

En la Figura 6.2-12 se muestra en detalle la region del cuadro donde ocurren las mayores
plastificaciones, que se localizan sobre los tubos superior e inferior, cerca de la interseccion con
el tubo de direccion. Las deformaciones plasticas se concentran en varias zonas y se muestran
en cada elemento tal cual se obtienen del analisis sin realizar el promedio con elementos
adyacentes, por lo que se observan pequefias discontinuidades entre estos. En el interior de cada
elemento, la plastificacion se estima interpolando linealmente a partir de los valores calculados
en los puntos de integracion de la seccion.

Tubo de direccién

Tubo superior

PEEQ

Multiple section points

(Avg: 0%)
+1.320e-02

+7.917e-03
+6.598e-03
+5.278e-03
+3.959%-03
+2.639e-03
+1.320e-03
+0.000e+00

Tija maciza

/

/ Tubo inferior

Figura 6.2-12: Zonas de mayor plastificacion equivalente luego del impacto.

Los principales resultados para el comportamiento pléstico logrados mediante el modelo
de vigas y superficies del cuadro, se contrastan en la Figura 6.2-13 donde se muestra la
distribucion de deformaciones permanentes sobre los componentes del ensayo luego del primer
impacto, que se resume en los valores finales de energia plastica disipada Ep, medidaen [J], y
la plastificacion equivalente maxima de cada parte €2, adimensional. Se observa una
correspondencia entre ambas variables estudiadas, cumpliendo que en los componentes donde
no hay plastificacion equivalente no se disipa energia plastica, por lo que no contribuyen a la
deformacion permanente del extremo. Existen componentes que no experimentan
plastificacion, y ésta se concentra en una escasa cantidad de partes, entre los que estén el tubo
inferior, el tubo superior, el tubo de sillin, el tubo de direccion, el tubo de pedalier, y los tubos
soportes de cadena, alcanzando el maximo valor en el tubo inferior.
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Comportamiento plastico de los componentes

E, [J]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T T T
- EF: Modelo de vigas
Eje Dir L
- EF: Modelo de superficie
. pl . . H
Eje Ext x &+ Modelo de vigas
Tubo Ped o o ss_'lax: Modelo de superficie H
Tubo Uni Cad B
Tubo Uni Sil —
Tubo Sop Cad B
Tubo Sop Sil B
Tubo Sil B
Tubo Inf E
Tubo Sup B
Tubo Dir B

0 0.0014  0.0028 0.0042 0.0056 0.007 0.0084 0.0088 0.0112 0.0126 0.014

Figura 6.2-13: Distribucidn de plastificacion sobre los componentes del ensayo.

i
Ell“)nax [_]

Luego de obtener los resultados mediante el modelo de vigas puro y el modelo mixto de
vigas y cascaras, se considera oportuno mencionar las caracteristicas del sistema numérico
planteado para resolver ambos modelos. Para ello en la Tabla 6-1, se especifican los
componentes estructurales y para cada tipo de modelo se menciona la cantidad de elementos
utilizados para representar cada componente, la cantidad de puntos de integracion, que se

utilizan en el andlisis y la cantidad que se seleccionan para mostrar los resultados obtenidos.
Modelo de vigas Modelo de vigas y cascaras

Componente | Elementos Puntos de integracion Elementos Puntos de integracion

Mostrados| Calculados Mostrados| Calculados
Eje Ext 23 184 391 23 92 391
Eje Dir 5 40 85 5 20 85
Tubo Dir 7 56 56 70 440 1100
Tubo Sup 29 232 232 224 1792 4480
Tubo Inf 33 264 264 248 1984 4960
Tubo Sil 20 160 160 220 1724 4310
Tubo Sop Sil 46 368 368 480 3840 9600
Tubo Sop Cad 42 336 336 476 3808 9520
Tubo Uni Sil 2 16 16 16 128 320
Tubo Uni Cad 3 24 24 16 128 320
Tubo Ped 4 32 32 88 560 1400
TOTAL 214 1712 1964 1866 14516 36486

Tabla 6-1: Resumen de los aspectos numéricos de los modelos del ensayo.

En la Figura 6.2-14, se detalla el posicionamiento de los puntos de integracion sobre las

secciones. Las vigas de perfiles anulares y circulares tienen respectivamente 8 y
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integracidn, que se muestran en (a) y (b). Sin embargo en ambos perfiles se seleccionan 8 puntos
ubicados sobre el contorno exterior del perfil para visualizar los resultados. Las secciones de
cascaras convencionales, tienen 5 puntos de integracion a través del espesor y se muestran
Unicamente los resultados en 2 de estos que se ubican sobre ambas caras del elemento de
superficie, que corresponden a los puntos 1y 5, que se exponen en (c).

(b) )2 ©)

Figura 6.2-14: Distribucion de puntos de integracion de secciones de vigas y cdscaras.
(a) Seccion de viga perfil circular; (b) Seccidn de viga perfil anular; (c) Seccion de cdscara.

De manera general, sin considerar las distintas formulaciones empleadas por los modelos,
con sus correspondientes limitaciones y capacidades, el modelo de superficies tiene mayor
cantidad de puntos de integracion, donde se calculan los resultados de plastificacion
equivalente, por lo que permite estimar un valor mas alto para esta variable. De esta manera
demuestra mayor aptitud para estudiar las deformaciones ocurridas en el cuadro, permitiendo
detectar fenomenos localizados que no se perciben en el modelo de vigas. Como desventaja se
puede decir, que debido a la mayor cantidad de elementos necesarios para modelar la geometria,
estos tienen menor tamario, por lo que el incremento de tiempo estable disminuye requiriendo
mas pasos de calculo para completar el analisis, y aumentando el costo computacional.

Ambos modelos coinciden en las regiones donde ocurriran las plastificaciones, sin
embargo el modelo de superficie brinda mayor precision en la localizacion sobre la seccion
trasversal, mientras que el modelo de vigas se limita a predecir Unicamente un segmento axial
que representa el perfil de viga completo.

Cabe destacar que en los analisis dindmicos de impacto puntual, los cuerpos que contactan
no pueden disipar energia, por lo tanto toda la trasformacion ocurre en el cuadro y la tija maciza.
Esta hipdtesis es conservativa, ya que supone condiciones mas severas que las reales, donde
ambos cuerpos que impactan (rodillo y percutor), aportan flexibilidad al sistema e incluso
disipan energia durante el contacto, como se muestra en la Figura 5.2-7, para diferentes
velocidades de impacto.

Durante el proceso de proponer una geometria de cuadro, para aplicar los distintos
analisis, se observa que pequefias variaciones en las dimensiones seleccionadas tienen
influencia en los resultados logrados. Por lo tanto la geometria del cuadro se elige a los fines
de ilustrar los procedimientos de simulacion desarrollados, quedando fuera del alcance de este
trabajo, la busqueda de un disefio optimizado al cumplimiento de ensayo de caida del percutor
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propuesto por la Norma. Se entiende ademas, que lograr un cuadro optimizado para un
determinado ensayo, no garantiza la capacidad del mismo a tener buen desempefio frente a otros
ensayos que ademas deba cumplir, ni a las condiciones sometidas durante el servicio, que
pueden diferenciarse de las propuestas durante el ensayo.

En la Figura 6.2-15, se muestra la fuerza dada durante el primer impacto que ocurre entre
el rodillo y el percutor considerados como cuerpos puntuales. En el gréfico las abscisas son
tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son fuerza de contacto F, medida en [N]. Como se
emplea un procedimiento de integracion directo explicito, para analizar un impacto puntual, las
magnitudes de fuerzas obtenidas dependen del incremento de tiempo adoptado, que se estima
mediante el software de elementos finitos para cada modelo, garantizando la estabilidad del
procedimiento numeérico.

(a) Modelo de vigas (b) Modele de superficies
FN] ° FIN] °
3 X 10 8 X 10
— (§] _ -7
«F = 2745x10°[N] }Atadnp_ 7.481x10" [s . _
«F .= 5254x10° N] ptadop: 3.558x107 [s
2.5+ 54
2 4
1.5 3
14 2
0.5+ 14
Al »H al
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t[s] t[s]

Figura 6.2-15: Fuerza de contacto obtenida mediante el choque de cuerpos puntuales.
(a) Modelo de vigas; (b) Modelo de superficies.

Los resultados observados corresponden a la representacion de impulsos ideales que
ocurren si el incremento de tiempo tiende a cero. Presentados de esta forma se dificulta la
comparacion entre el modelo de vigas y el modelo de superficies, por lo que se calcula el
impulso integrando ambas fuerzas a lo largo de la duracién del primer contacto.
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I [Ns] Variacion del impulso durante el choque de cuerpos puntuales
120 ‘

. 1(0.06[s])=113.34 [Ns]
Modelo de vigas 12
s Modelo de SupErficies A —_..T

A 1(0.06[s])=112.40 [Ns]

100

80 f/

. /
/

40 /

20 o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t[s]

Figura 6.2-16: Impulso de contacto obtenido mediante el choque de cuerpos puntuales.

En la Figura 6.2-16, se muestra la variacion del impulso durante el primer choque que
ocurre entre el rodillo y el percutor considerados como cuerpos puntuales. En el gréafico las
abscisas son tiempo t, medido en [s] y las ordenadas son impulso de la fuerza de contacto I,
medido en [Ns]. Los modelos de vigas y superficies del cuadro, estiman una variacion de
impulso similar, a pesar de presentar diferentes magnitudes de fuerzas de contacto, que
ocasionan comportamientos equivalentes en la estructura.

6.2.2 Modelo de simulacion de impacto con cuerpos tridimensionales

En la seccién anterior se simula numéricamente el ensayo de choque, caida de una masa,
mediante cuerpos puntuales, que presentan limitaciones en la estimacién de las aceleraciones y
las fuerzas de contacto. Por este motivo, en la presente seccion, se emplean cuerpos
tridimensionales que representan al percutor y al rodillo. Esta situacion planteada, se pretende
implementar mediante el método de elementos finitos, por lo que se utilizan las herramientas
del software disponibles para elaborar un modelo que se detalla a continuacion.

6.2.2.1 Implementacion en software de elementos finitos

El modelo de elementos finitos de impacto de cuerpos tridimensionales se basa en los
mismos aspectos que el modelo de chogue de cuerpos puntuales desarrollado anteriormente, al
que se realizan adaptaciones en el ensamble, las restricciones, y las condiciones de contorno.
Estas cuestiones del modelo se consideran a continuacion.
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Ensamble

Se incluyen todas las instancias que participan del ensayo de impacto, que se representan
de diversas maneras:

o Cuadro: Un modelo de superficies cilindricas cuyos ejes rectos unen las posiciones
tedricas de los extremos.

o Tija maciza: Un modelo de vigas rectas que unen las posiciones teoricas de los nodos
extremos.

o Rodillo: Un sélido tridimensional.

o Percutor: Un solido tridimensional.

o Soporte de puntera de atras izquierda: Un punto para aplicar las condiciones de apoyo.
o Soporte de puntera de atras derecha: Un punto para aplicar las condiciones de apoyo.

En la Figura 6.2-17 se muestran las piezas posicionadas como indica el ensayo, segun la
Norma, y el modelo seleccionado para representar cada una en la simulacion.

Petc_utor . Tija maciza
(Solido) / (Vigas)
Rodillo / L
(Sélido) Y

Cuadro

(Superficies) \

Soporte de puntera Soporte de puntera
de atras derecha > de atras derecha

(Punto) (Punto)

Figura 6.2-17: Ensamble de instancias que participan de la simulacidn del ensayo.
Restricciones

En el ensamble participan nodos y elementos estructurales de distinta naturaleza como
vigas, cascaras, y soélidos continuos por lo tanto se requiere aplicar restricciones de
acoplamiento basados en superficie, para vincular las siguientes regiones del modelo:
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. Las cascaras que forman el tubo de direccion con las vigas que modelan la tija maciza.

o Las cascaras que forman los tubos soporte de asiento y tubos soporte de cadena con los
puntos de soporte sobre los que se aplican las condiciones de contorno.

o El nodo extremo de la tija maciza con la superficie del rodillo, que se representa por un
solido continuo.

Se establecen acoplamientos cinematicos que vinculan un punto de control y la region de
nodos ubicados sobre la superficie. Las dos primeras restricciones mencionadas se describen
en la seccion 4.2.1.1.2, cuando se desarrolla el modelo del conjunto cuadro-tija en la
configuraciéon de ensayo. La ultima restriccion se muestra en la Figura 6.2-18, donde se
representa el punto de control sobre el extremo de la tija en rojo y la superficie acoplada
completa del rodillo en purpura. Sin embargo, para definir el acoplamiento cinematico, la
restriccion se aplica Unicamente sobre todos los nodos de la superficie del rodillo que se
encuentran a una distancia menor a un radio de influencia especificado.

Tija maciza
(Modelo de vigas)

Punto de control

Rodillo
(Modelo de solido)

Figura 6.2-18: Restriccion que acopla al rodillo y la tija maciza.

Condiciones de contorno

La Unica condicion de contorno que se aplica al modelo, es la fijacion de los puntos de
soporte, que se acoplan cinematicamente a las punteras de atras, para sostener al cuadro. Por lo
tanto no se aplica ninguna condicion sobre el rodillo y el percutor.

Casos planteados

Las ecuaciones de movimiento se resuelven en un intervalo de 0,06 [s] a partir del primer
impacto debido a que durante este periodo ocurre la mayor disipacién plastica del modelo.

El comportamiento de las variables cinematicas de cuerpo rigido, del percutor y del
rodillo se muestran en la Figura 6.2-19. En los grafico las abscisas son tiempos medido en [s]
y en ordenadas aceleracion, velocidad y desplazamiento, medidos en [m/s?], [m/s] y [m]
respectivamente.
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Figura 6.2-19: Variables cinemdticas obtenidas mediante el modelo de impacto de cuerpos
tridimensionales.
(a) Aceleracion; (b) Velocidad; (c) Desplazamiento.
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Analisis de resultados

En el grafico de aceleracion (a) se observa un comportamiento de alta frecuencia. Para
mostrar detalladamente lo que ocurre durante el inicio del contacto se realiza una ampliacion
que abarca un periodo de 1 x 1073[s], permitiendo observar que la aceleracion tiene una
variacion suave, no ocurriendo cambios repentinos como en el impacto de cuerpos puntuales.
Por otro lado los valores de aceleracion maximos alcanzados son menores a los obtenidos
mediante el impacto de cuerpos puntuales debido a que el modelo de impacto de cuerpos
tridimensionales incorpora la flexibilidad del rodillo y del percutor.

El incremento de tiempo critico estimado para realizar la integracion numérica de las
ecuaciones es de 1,9 x 10~7[s], permitiendo capturar la respuesta de alta frecuencia de los
cuerpos involucrados en el choque.

En la Figura 6.2-20, se muestra representado mediante barras horizontales, la energia
plastica disipada por cada uno de los componentes Ep, medida en [/], y por otro lado se indica

mediante puntos, la plastificacién equivalente méxima alcanzada &?.,,, adimensional. Se
exponen de manera superpuesta los resultados obtenidos mediante el impacto de cuerpos
puntuales y tridimensionales. Se puede observar de manera general que el modelo de choque
puntual, estima valores de plastificacion superiores a los calculados mediante el modelo de
choque de cuerpos tridimensionales.

Comportamiento plastico de los componentes

E, ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T T T T
o : EP: Impacto de cuerpos puntuales

Eje Dir - Ep: Impacto de cuerpos tridimensionales ||

Eje Ext X E:ax: Impacto de cuerpos puntuales M
Tubo Ped ox o sﬁ_'lax: Impacto de cuerpos tridimensionales 4
Tubo Uni Cad B
Tubo Uni Sil b

Tubo Sop Cad oX B
Tubo Sop Sil -

Tubo Sil x =

Tubo Inf

Tubo Sup

Tubo Dir o X i

0 0.0014 0.0028 0.0042 0.0056 0.007 0.0084 0.0098 0.0112 0.0126 0.014

]
E&ax [-]

Figura 6.2-20: Distribucion de plastificacion sobre los componentes del ensayo.

En el modelo de simulacion del ensayo de choque con el percutor y el rodillo
representados como cuerpos tridimensionales, permite que todos los componentes tengan
capacidad de disipar energia debido a la fluencia plastica. Para estudiar la distribucion de
disipacion plastica se reunieron los componentes del modelo en cuatro grupos: el cuadro, la tija,
el rodillo y el percutor, analizando la variacion de energia pléstica durante el primer impacto.
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En la Figura 6.2-21, se muestra la variacion de la energia plastica de las instancias que
participan del ensayo. En el gréafico las abscisas son tiempo t, medido en [s], y las ordenadas
son energia plastica disipada Ep, medida en [/].

E, ] Energia plastica disipada
30 ‘ .
Cuadro |
Tija !
Radillo 3 E.=26.21J]
o5 Percutor p— -

i /

10

j «E,= 307
0 = : : E.= 0.00[J]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 °

t[s]

Figura 6.2-21: Variacion de energia pldstica sobre los componentes del ensayo.

La tija maciza no experimenta ninguna deformacion plastica durante el impacto, debido
aque es de acero y presenta un mayor limite de fluencia que el aluminio. El percutor y el rodillo,
en donde ocurre el fendmeno de impacto, experimentan pequefias deformaciones plasticas que
son despreciables frente a las ocurridas en el cuadro.

La variacion de la energia plastica respecto el tiempo, permite observar un desfasaje
transitorio de la disipacion entre el cuadro y los cuerpos que impactan. Primero se plastifican
el percutor y el rodillo, luego se deforma plasticamente el cuadro. Este fendmeno se explica
mediante los efectos dinamicos del impacto inicial, que se propagan por la estructura a la
velocidad del sonido en forma de ondas de presion.

Anteriormente en el modelo de impacto de cuerpos puntuales, el contacto se representaba
por un conector, y sobre este se estimaba la fuerza de contacto, que era discontinua y dependia
del tiempo de incremento adoptado para integrar las ecuaciones. En el modelo de impacto de
cuerpos tridimensionales, la fuerza de contacto se obtiene integrando la componente de la
presion de contacto en la direccion del impacto, sobre el percutor.

La fuerza de contacto entre el percutor y el rodillo, se expone en la Figura 6.2-22, donde
en abscisas se muestra tiempo t, medido en [s], y en ordenadas la fuerza de contacto F, medida
en [N]. Se grafica de manera superpuesta el impulso de la fuerza de contacto I medido en [N's].
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Variacion de fuerza de contacto e impulso

Fcon N] 4 | [Ns]
6 X 1 0 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 20
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5| —— Impulso L 100
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34 - 60
2 40
1 I 20
0 i | . 1 I | 1 I MM\MLA 4 Ah r“‘I 1 O
0 0.005 0.01 0.015 0.0 0.025 003 0035 0.04 0.045 0.05 0.055
t[s]

Figura 6.2-22: Fuerza de contacto entre el percutor y el rodillo.

El andlisis dinamico explicito se inicia en 0 [s], con el percutor separado del rodillo, a
una distancia de 5 x 10~ [m], para evitar problemas con el algoritmo de inicializacion de
contacto, y finaliza luego de 55 x 1073 [s], abarcando el primer contacto macroscopico.
Durante este periodo se distinguen tres etapas, que se describen a continuacion.

En la Figura 6.2-23, se expone la etapa inicial del contacto, que abarca hasta 12 X
1073[s]. En este periodo ocurren algunos choques repentinos de escasa duracion, y gran
magnitud, observando que el primer impacto provoca la méxima fuerza de contacto, que es de
aproximadamente 6 x 10* [N]. Por otra parte en estos pocos impactos se trasfiere alrededor del
21 % del impuso.

Variacion de fuerza de contacto e impulso

Fconx[r;l{]f | [Ns]
6 | 1 | | | 1 25
[ ]Fuerza de contacto

5 —— Impulso

~20
4 -

~15
3 -

~10
2 -
14 -5
0 1 1 | | I 1 O

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
t[s]

Figura 6.2-23: Etapa inicial de la fuerza de contacto entre el percutor y el rodillo.
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En la Figura 6.2-24 se expone la etapa media, que abarca desde 12 x 1073[s] hasta 47 x
1073[s] y se caracteriza por interacciones de mayor duracion que incluyen varios picos de
fuerza de magnitudes menores sin que ocurra la separacion. En esta etapa se trasfiere el 77%
de la cantidad de movimiento.

F IN] Variacion de fuerza de contacto e impulso
con I [Ns]
12000 : : : : 120
[ ]Fuerza de contacto
10000 Impulso 100
8000 - 80
6000 =60
4000 il I -40
2000 n‘\ L 20
0 | | 1 1 O
0.012 0.017 0.022 0.027 0.032 0.037 0.042 0.047
t[s]

Figura 6.2-24: Etapa media de la fuerza de contacto entre el percutor y el rodillo.

En la Figura 6.2-25, se expone la etapa final, que abarca desde 47 x 10~3[s] hasta 55 X
1073[s] y muestra fuerzas repentinas debido a pequefios contactos intermitentes, que ocurren
cuando el percutor se aleja, hasta salir de la zona de vibracion libre del rodillo, para separarse
iniciando un estado de movimiento libre. En estos impactos finales se trasfiere
aproximadamente el 2% de la cantidad de movimiento.

F_N] Variacion de fuerza de contacto e impulso
con I [Ns]
4500 | 1 | | | ]
4000 ~100
3500
3000 80
2500+ [ IFuerza de contacto -60
2000 4 | — Impulso
1500 40
1000+
20
500
0 1 1 | | I 1 O
0.047 0.0475 0.048 0.0485 0.049 0.0495 0.05
t[s]

Figura 6.2-25: Etapa final de la fuerza de contacto entre el percutor y el rodillo.
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La interaccion entre el rodillo y el percutor consiste en multiples contactos y separaciones,
de escaza duracion que se observan desde un punto de vista macroscdpico como un Unico
contacto aparente que se mantiene aproximadamente durante un semiperiodo de vibracion libre
del conjunto rodillo-percutor en un intervalo de 5 x 1073[s].

Generalmente cuando se estudia el choque entre dos cuerpos se logra una fuerza de
contacto Unica que presenta forma de campana y posteriormente los cuerpos se separan. En el
caso del ensayo planteado, los cuerpos que impactan tienen frecuencias naturales elevadas, y
durante el choque ocurren una serie de contactos intermitentes debido a la interaccion de ambos
cuerpos, hasta completar la trasferencia de la cantidad de movimiento. Este fendmeno desde el
punto de vista macroscopico se observa como un Unico contacto.

La fuerza de contacto que se logra modelar mediante el impacto de cuerpos
tridimensionales, tiene componentes de alta frecuencia, que corresponden a la frecuencia de
ondas de sonido, y de hecho cuando ocurre el impacto las vibraciones de los cuerpos originan
perturbaciones en presion del aire adyacente, que se propagan y se pueden oir.

Al tratarse de interacciones de alta frecuencia, tanto el impacto de cuerpos puntuales
como cuerpos tridimensionales, ocasionan durante el primer contacto macroscopico, una
trasferencia de cantidad de movimiento hacia el cuadro de aproximadamente 113 [Ns], que se
realiza en multiples contactos, y a pesar de que la fuerzas de contacto difieren, presentan un
impulso similar, generando los mismos efectos dindmicos en el cuadro.

De esta manera los efectos experimentados por el cuadro, debidos al impacto propuesto
en el ensayo de choque caida de una masa, planteado por la Norma, por tratarse de una
interaccion de alta frecuencia, son equivalentes a la aplicaciéon de un determinado valor de
impulso, en un tiempo menor al semiperiodo de vibracion de modo dominante del conjunto
rodillo-percutor en contacto.

Dada esta situacion no se justifica el modelado mediante solidos continuos del rodillo y
del percutor, ya que aumenta considerablemente el tamafio del sistema numérico a resolver, y
se alcanzan resultados similares. Por lo tanto los cuerpos que participan del impacto se modelan
como masas puntuales relacionadas por un conector adecuado que represente el contacto. Los
resultados obtenidos de esta manera, son conservativos debido a que se analiza un choque mas
severo donde se desprecia la flexibilidad que aportan los cuerpos que impactan, y la pequefia
disipacion de energia plastica.

En este sentido el modelo se debe centrar en lograr una representacion apropiada del
cuadro, que es el componente estudiado, donde ocurre la mayor cantidad de disipacién de
energia plastica. Como el cuadro esta formado por tubos de pared delgada, resulta adecuado
representarlo con elementos de cascaras, que presentan capacidad para mostrar la ubicacion y
los valores de plastificacion.
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7 Conclusiones

Las conclusiones del presente proyecto se enfocan por una parte a los aspectos técnicos,
en lo que respecta a la simulacion numérica del ensayo de choque y por otra parte a las
cuestiones académicas. Finalmente se exponen las posibilidades de continuar el proyecto,

planteando los posibles trabajos futuros.

7.1 Conclusiones respecto a la simulacion numérica del ensayo

Los disefiadores y fabricantes de bicicletas de montafia deben cumplir con las exigencias
de la Norma UNE-EN 14766: Bicicletas de montafia - Requisitos de seguridad y métodos de
ensayo, que se encuentra ampliamente difundida en la actualidad, buscando que sus productos
sean tan seguros como sea posible. Algunos de los ensayos propuestos en la Norma, presentan
factibilidad para ser simulados mediante modelos computacionales que representan la situacion
fisica real. En el presente Proyecto Integrador se realiz6 la simulacion numérica del ensayo de
choque, caida de una masa.

Durante el trascurso del trabajo se necesitaron comprender e interpretar los fendémenos
fisicos que ocurren durante el ensayo. Posteriormente se desarrollaron y aplicaron diversos
modelos para representar la prueba real. Se realizaron analisis de complejidad progresiva que
aportaron conocimiento de la situacion y facilitaron un abordaje global del proyecto. Mediante
la utilizacion de variados modelos del cuadro de bicicleta y la implementacion de las

herramientas numéricas propuestas se cumplieron los objetivos planteados.
Del desarrollo del trabajo es posible destacar las siguientes conclusiones:

o El ensayo real exige observar el desplazamiento permanente en el extremo, mientras que
la simulacion del ensayo brinda informacion adicional como los valores cuantitativos de
plastificacion en cada region, que contribuyen al resultado de la prueba y resultan Gtiles
para orientar el disefio del cuadro a los requisitos de la Norma.

o Se seleccion6 la manera més conveniente de modelar los cuerpos que participan en la
simulacion, para lograr una relacion elevada entre la calidad de los resultados y el costo
de implementacion numérica. El rodillo y el percutor, que son los cuerpos que impactan,

se pueden representar mediante masas concentradas, porque presentan elevada rigidez y
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experimentan pequefias deformaciones plasticas. La tija maciza se modela
adecuadamente mediante elementos de vigas, debido a que es esbelta, presenta seccién
trasversal circular y participa elasticamente durante el ensayo. El cuadro esta formado por
tubos delgados, por lo tanto es apropiado representarlo con elementos de céscaras, y en
este componente ocurren las mayores deformaciones plasticas.

Las mayor parte de energia plastica se disipa en el primer impacto, por lo tanto el analisis
dinamico no se realiza hasta alcanzar el equilibrio estatico del sistema, sino que el
desplazamiento permanente del extremo de la tija o rodillo, se estima mediante la
respuesta libre del cuadro en la configuracion de ensayo, porque el comportamiento
dinamico esta dominado unicamente dos modos naturales.

Para que el cuadro cumpla con los requerimientos de la Norma, con un bajo peso, se debe
tener una distribucion equilibrada de las secciones, centrando la atencion en los tubos
inferior y superior, porque las deformaciones pléasticas de estos componentes son las que
mas contribuyen al desplazamiento permanente del extremo, limitado por la Norma.

Se mostrd que es posible realizar la simulacion del ensayo disponiendo de una PC con el
software adecuado, ahorrando los recursos humanos y materiales que insume la
realizacion del ensayo real, sin reemplazarlo completamente y la calidad de los resultados
alcanzados estan condicionados por el conocimiento de los datos reales del ensayo y una
posterior calibracién del modelo.

Las implementacion practica de las simulaciones brindan la posibilidad de proponer
geometrias que aun no se han construido, para evaluar sus aptitudes al ensayo de impacto,
y eventualmente en base a las maximas deformaciones plasticas alcanzadas,
redimensionar las secciones, para lograr una distribucion lo mas homogénea posible sobre

la totalidad del cuadro, que minimice el desplazamiento permanente en el extremo.

7.2 Conclusiones académicas

El Proyecto Integrador, que se propuso en el &mbito del Departamento de Estructuras,

involucrd en su realizacion el aporte de otras areas de la Ingenieria, planteando situaciones que

se abordaron mediante la combinacion de mdltiples asignaturas de la carrera, cumpliendo

efectivamente con la misién integradora. El desarrollo del trabajo requirié profundizar en el

manejo de herramientas numéricas, resultando de utilidad para aplicar a otras situaciones.

Durante el proceso, se presentaron problemas y desafios, que luego de encontrar la forma de

resolverlos, aportaron conocimientos y experiencia para poder continuar avanzando hacia la
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culminacion del proyecto. El autor del presente trabajo quiere manifestar en definitiva su
satisfaccion, desde el punto de vista del aprendizaje, con el trabajo realizado, su conformidad

con el proceso seguido para lograrlo y la importancia de los resultados alcanzados.

7.3 Trabajos futuros
El trabajo realizado en el presente Proyecto Integrador puede ser utilizado como
plataforma para encarar la solucién diversos aspectos que fueron detectados y escaparon a su

propio alcance. Algunas de estas posibilidades de trabajo futuro se describen a continuacion:

o Llevar a cabo el relevamiento preciso de la geometria de un cuadro determinado,
proponiendo un modelo con mayor nivel de detalle, para que luego de efectuar el ensayo
real, se contrasten los resultados y se calibren los modelos planteados, con los datos
empiricos logrados.

o Aumentar las precisiones en el comportamiento de los materiales, tanto del cuadro como
los accesorios utilizados durante el ensayo, incluyendo un modelo que estime la rotura y
considere la posibilidad de que el cuadro se construya con materiales compuestos.

o Plantear la simulacién de otros ensayos, exigidos por la Norma, proponiendo un paquete

integral que contenga diversos modelos.
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9 Apéndice

9.1 Formulacion de espacio de estado

La formulacién de espacio de estado (28), es un método que tiene como objetivo
determinar la respuesta de un sistema de varios grados de libertad que admite una matriz de
amortiguamiento arbitraria. Este método se basa en un procedimiento de la teoria de ecuaciones
diferenciales, donde las ecuaciones rectoras del sistema se trasforman en un conjunto de
ecuaciones de primer orden llamado forma espacio de estado.

La forma general de las ecuaciones rectoras de movimiento de un sistema lineal de N
grados de libertad se expone en la Ecuacion (9.1-1),

[M1{g} + [[C] + [G1]{q} + [[K] + [H]]{q} = {F} (9.1-1)

donde:

{q} es el vector de coordenadas generalizadas
{q} es el vector de velocidad

{G} es el vector de aceleracion

[M] es la matriz de inercia

[C] es la matriz de amortiguamiento

[G] es la matriz giroscopica

[K] es la matriz de rigidez

[H] es la matriz de circulatoria

{F} es el vector de fuerzas

Se definen los siguientes vectores:

"} ={q}
N} ={n}=1{a}
{Yz} = {q}

Sustituyendo estos vectores en la Ecuacion (9.1-1) se obtiene la Ecuacion (9.1-2),
[MI{Y2} + [[C] + [GT[{Yz} + [[K] + [H][{¥:} = {F} (9.1-2)

Se pretende obtener la derivada de los vectores:
{n} = 1{r}

Si existe la inversa de la masa [M]~1, podemos expresar la Ecuacion (9.1-2) como:
{o} + [MITYIC] + [GT{Y} + [MIY[[K] + [H1]{Y:} = [M]*{F}

(o} = —[MI7[[C] + [G1]{Y2} — [MI7Y[[K] + [H]]{Y,} + [M]7*{F}
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Combinando los dos conjuntos de ecuaciones planteamos lo siguiente:

El vector de estado {Y}, de dimensién (2N X 1) es:
Yl} q
Yl = =1.
m={f =)
La derivada del vector de estado respecto el tiempo es:
y=171={1
Y, q
Se obtiene un sistema de 2N ecuaciones diferenciales de primer orden.

{Y} = [Al{v} + [BI(F} (9.1-3)
La Ecuacion (9.1-3) se conoce como la forma espacio de estado de la Ecuacion (9.1-1).

Las matrices de estado [A] y [B] se definen como:

[4] = [ U]
(M]- [K] +[H]] —[MIY[IC] + [G]]
([0]
[B]_{[M]‘l}

Esta forma de ecuaciones se puede resolver de diversas maneras, siendo adecuadas para
implementar mediante métodos numeéricos.

9.2 Método de Runge-Kutta
Un problema de valores iniciales se plantea como:

=f(t,y) y(to) =yo

donde y es una funcion desconocida de tiempo que se pretende conocer, e y' es la derivada de
la funcion respecto el tiempo. Conociendo el valor actual de la funcion y, = y(t,), se busca
avanzar un incremento de tiempo h = t,,,; — t,, Y Obtener una aproximacion numérica del valor
de la funcion y,, .1 = y(tys1)-

Para cumplir el objetivo los métodos de Runge-Kutta plantean de manera general:

e

ki = hf xn+cih,yn+2aijk]- 1= 1,2,...,5
\ =
Yn+1 = Yn T Z bikj
\ ]:1

Cada una de las evaluaciones de la funcion k; es una etapa.

El método se representa por medio de su tablero de Butcher:
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€1 411 Q12 - Qi

C2| Q21 Az o+ Qg
Cs| g1 Qg2 )
by b, — b

Se puede escribir en notacion compacta definiendo
c = (cq, ¢z, )7,
b = (by, by, ..., by),
A= a;

clA
|b

En el caso particular que a;; =0 para j > i,i =1,2,..,s, es decir la matriz A es
triangular inferior estricta, entonces cada uno de los k; vienen dados explicitamente en términos
de los calculados anteriormente, k;, j = 1,2, ..., i — 1. El método es explicito y en el tablero de
Butcher, se omiten los ceros colocados en la diagonal principal y por encima de la misma.

El método de (Dormand-Prince 1980), se basa en el método de Runge-Kutta explicito,
donde los coeficientes del método se eligen para minimizar el error de la solucion de quinto
orden, por ello el método es adecuado cuando la solucidn se usa para continuar la integracion.
Se evalua el valor de la funcion seis veces para calcular el valor en el proximo incremento y,, ;¢
empleando las soluciones de cuarto y quinto orden.

Posteriormente se considera el error como la diferencia entre las soluciones de distinto
orden. Esta estimacion del error se emplea para controlar el incremento de tiempo tomado, por
lo que el método se encuadra dentro de los métodos de Runge-Kutta adaptativos.

La tabla de Butcher del método de Dormand-Prince 1980 es:

0
1/5 1/5
3/10 3/40 9/40
4/5 44/45 —56/15 32/9
8/9 19372/6561  —25360/2187 64448/6561 —212/729
1 9017/3168 —355/33 46732/5247 49/176 —5103/18656
1 35/384 0 500/1113 125/192 —2187/6784 11/84
5orden | 5179/57600 0 7571/16695 393/640 —92097/339200 187/2100 1/40
4 orden 35/384 0 500/1113 125/192 —2187/6784 11/84 0
Diferencia] 71/57600 0 -71/16695 71/1920 -17253/339200 22/525 -1/40

El método de Dormand-Prince 1980, se emplea en el presente trabajo para integrar las
ecuaciones rectoras de movimiento planteadas en los modelos de masas concentradas,
implementado mediante la funcion ode45 del software Matlab, (27).
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