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RESUMEN

Se analiza numéricamente la influencia de la configuracion de refuerzos a la accion
de una carga de impacto debida a un golpeador cilindrico de acero que impacta a
una velocidad de 5.63 m/s el centro de un panel estructural de aluminio A5086-H32
comunmente usado en la construccion de embarcaciones en el medio. Los
parametros empleados en las simulaciones numéricas se basan en la
experimentacion desarrollada por Agila [1], cuyos resultados se comparan con los

obtenidos numéricamente en este trabajo.

Para ello, inicialmente se desarrolla un método de estudio de la respuesta al
impacto de una plancha plana rectangular con espesor constante simplemente
soportada en sus bordes. Este método se basa en las formulaciones de S.
Timoshenko para el estudio del impacto lateral sobre una viga, considerando la
vibracién local y general, y, la deformacion en el golpeador [5]. EIl método se
implementa en un programa ejecutable llamado Platelmpact el cual genera la

superficie de la plancha deformada en el tiempo.

Seguidamente se desarrolla la simulacién numérica en el sistema Explicit Dynamics
de ANSYS v17.0. Aqui, se emplea una curva que describe la relacion esfuerzo
deformacion mas alla del punto de fluencia del material. El modelo discreto para
analisis de esfuerzo local es preparado segun las recomendaciones de DNV GL. Se
emplean aproximadamente 10000 elementos en la malla con dimension de 1 cm, de
los cuales un 70% son tipo Shell 181 cuadrilateros y el resto son Solid 185
Tetraédricos. El tiempo de simulacién es de 0.01 s, con un intervalo de tiempo en
cada ciclo de At=2E-07 s y aproximadamente 40000 ciclos requeridos para una

solucion.

En la comparacion de resultados numérico versus experimental, las curvas de
deformacion unitaria versus tiempo en los puntos de interés en los tres especimenes
de la configuracibn 3 reportan un comportamiento similar que las obtenidas
numéricamente. En las restantes configuraciones del panel, la correlacion entre
especimenes experimentados no es consistente. De manera considerando el panel

mencionado, se piensa que los parametros seleccionados para desarrollar las
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simulaciones numéricas son correctos y se podria en el futuro usarlos para nuevos
analisis.

Los resultados numéricos muestran que la configuracién con menor dimensién en el
alma de sus refuerzos desarrolla un nivel de esfuerzo menor que las demas
configuraciones para esta carga de impacto. En cambio esa configuracion de
refuerzos, por su menor rigidez, alcanza las méas altos deflexiones. Analizando los
maximos esfuerzos, todas las configuraciones del panel superan el punto de
fluencia alcanzando hasta en promedio -230 MPa. Estos valores se presentan en la
zona de contacto con una deflexién post impacto permanente de aproximadamente -

10 mm en esta zona.
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INTRODUCCION

La estructura de las embarcaciones planeadoras por sus altas velocidades, suele
estar sometida a cargas de impacto contra la superficie del agua, cuerpos sélidos de
menor tamafio, o incluso entre embarcaciones. Los dafios debidos a esta carga
comunmente implican grandes desplazamientos, deformaciones, y falla del material.
Ahora bien, la velocidad con que ocurre el impacto es un factor determinante para
establecer los métodos adecuados para su estudio: desde una baja velocidad con
efecto elastico, hasta la hiper-velocidad donde el material se comporta como un
fluido hidrodindmico. En una embarcacion de planeo con 25 nudos de velocidad los
posibles escenarios de impacto corresponden a bajas velocidades, donde bajo

consideraciones especiales el ambito lineal es aplicable, [2].

El estudio del fenbmeno de impacto, en el caso del buque tiene un alto nivel de
dificultad, debido a que se trata de una estructura compleja y a que se produce en
un cortisimo instante de tiempo. La dinamica estructural establece ecuaciones
diferenciales para este tipo de fendmeno, pero es necesario aplicar métodos
numeéricos para resolverlos. EI método de Elementos Finitos, MEF, permite dar
solucién a ecuaciones diferenciales complejas que dependen del tiempo, de manera

gue el estudio del fendmeno de impacto es factible utilizando este método.

Debido a la complejidad que implica analizar toda la estructura del casco de una
embarcacion, se considera un paso intermedio, el cual corresponde a analizar una
seccion de la misma. Dicha seccién esta constituida por una lamina plana y sus
refuerzos instalados ortogonalmente entre si. Este planteamiento simplifica
significativamente el desarrollo y analisis del modelo numérico con el MEF. Se
podria entonces hacer énfasis en la influencia de variables como: velocidad antes
del impacto, la forma o posicion de las superficies de contacto, la zona de impacto, y

la configuracion de escantillonado del panel.

Se han desarrollado muchos trabajos relacionados con el andlisis de cargas por
impacto sobre estructuras. Por ejemplo en la referencia clasica [3], Timoshenko
plantea la solucién al problema de vigas sometidas a carga de impacto axial y
lateral, asumiendo que las curvas de deformacion del eje central de la viga, debida a

la carga estética y dindmica son similares. Las sociedades de clasificacion sugieren



el empleo del MEF, para el estudio de cargas de colision del buque, por ejemplo
DNV, [5] recomienda parametros basicos en el modelo geométrico de MEF. En la
referencia [1], Agila en el 2015, realiz6 préacticas experimentales de carga de
impacto a baja velocidad sobre un panel reforzado de la estructura de una lancha de
planeo, obteniendo resultados de deformacién y esfuerzos en la zona de impacto.
En este trabajo se pretende realizar simulaciones numeéricas de la respuesta local
de paneles de estructura reforzados, sometidos a carga de impacto, con el fin de

determinar la influencia de la configuracion de refuerzos sobre la respuesta.
OBJETIVO GENERAL.

Analizar mediante simulacion numérica la respuesta local de paneles reforzados del
casco de una lancha de planeo, a una carga de impacto discretizada con el método

de elementos finitos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Implementar la simulacion numérica de la respuesta de diferentes
configuraciones de paneles reforzados, sometidos a carga de impacto empleando el
MEF y siguiendo las recomendaciones de DNV - GL.

o Analizar la influencia de la configuracion de refuerzos sobre la respuesta por
carga de impacto de un panel.

. Comparar los resultados experimentales disponibles de paneles sometidos a

impacto, con los obtenidos numéricamente.
HIPOTESIS.

La respuesta dindmica elastica de paneles reforzados debido a impacto puede ser

analizado aplicando el MEF y simulaciones en tiempo.
BENEFICIOS.

Las embarcaciones fluviales de planeo, debido a sus altas velocidades y a las
condiciones del entorno de trabajo, tipicamente son sometidas a cargas de impacto.
Dependiendo de la naturaleza del impacto, estas embarcaciones resultan con
deformaciones permanentes de gran magnitud en su estructura, e incluso falla del
material. El nimero de incidentes debidos a este fendbmeno puede disminuir al

desarrollar una metodologia que permita estimar la influencia del escantillén en la



respuesta a esta carga. A su vez el disefio de una configuracion de escantillonado

gue pueda soportar cargas de impacto representa un ahorro econémico.



CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES.

En esta seccidén se presentan varios aspectos que deben ser estudiados previo al
desarrollo de las simulaciones numéricas del fenébmeno de impacto. Se inicia con la
implementacion de un método analitico-numérico para el estudio preliminar de
placas sometidas a carga de impacto lateral lineal, para determinar valores
referenciales de la respuesta estructural. Luego para asegurar que los parametros
empleados en el modelo de elementos finitos son adecuados para el analisis que se
desea realizar, se consideran algunas recomendaciones para el caso de analisis de
esfuerzo local segun la sociedad de clasificacion de buques DNV-GL.
Posteriormente, debido a que todo método numérico incluye limitaciones o
restricciones se las presenta en base al sistema dinamico explicito que se emplea
en este trabajo. Finalmente siguiendo estas recomendaciones y considerando las
restricciones del sistema de analisis se establecen los modelos con los que se
desarrollan las simulaciones de la respuesta estructural del panel reforzado

sometido a carga de impacto.
1.1 Estudio preliminar de la respuesta estructural al impacto.

El estudio general del fenémeno de impacto es de gran complejidad, ya que
involucra varios aspectos como dependencia del tiempo, comportamiento
plastico, disipacion de energia, efectos vibratorios, entre otros. Existen métodos
simples de estudio de impacto basados en el coeficiente dinamico o factor de
impacto, los cuales consideran una carga estatica equivalente capaz de
producir la deformacién dinamica. N. Jones [4] sefiala que los métodos
estdndares estaticos de andlisis mediante el factor de impacto, no son
adecuados para tratar muchos de los problemas estructurales dinamico-
plasticos. Jones presenta imagenes de la deformacion plastica de la estructura
de un autoblUs sometida axialmente tanto a carga de impacto, como a carga
estdtica, figura 1.1, en donde claramente se puede observar que las respuestas

son muy diferentes.



Figura 1.1. (a) Estructura original. (b) Respuesta estética. (c) Respuesta

dinamica. (Fuente, Structural Impact, N. Jones, Ref. [4])

En el capitulo 6 de la referencia [5] Timoshenko presenta una metodologia para
el andlisis lineal de una viga sometida al impacto de un cuerpo que cae desde
una altura h. El obtiene expresiones con diferentes niveles de complejidad para
la deflexion de la viga. Inicialmente considera una viga con masa despreciable.
Luego incluye la masa efectiva de la viga que interactla con la esfera durante el
fendmeno; este porcentaje de masa es obtenido con el método de Rayleigh.
Finalmente, Timoshenko considera la deformacion del cuerpo y los efectos
vibratorios en la viga para obtener la deflexion en una ecuacion diferencial
integral que requiere de integracion en tiempo. Este ultimo método involucra

mas fendémenos fisicos de respuesta, pero aun dentro del &mbito elastico.
1.1.1 Impacto lateral sobre una viga.

El impacto de un cuerpo sobre una viga puede analizarse si se considera
que la energia potencial del cuerpo se transforma en energia de

deformacién de la viga. La energia potencial considera la altura h desde
donde cae el cuerpo y la deflexion dinamica de la viga o,, como se

muestra en la figura 1.2. La energia de deformacion de la viga producida
por una carga estatica equivalente se determina a partir de las
ecuaciones de Mecanica de Solidos. En cambio para el impacto sobre
una viga cuya masa no es despreciable, es necesario determinar qué
proporcion de su masa esta interactuando con el impactador. Durante el
impacto los puntos a lo largo de la viga experimentan velocidades
diferentes entre si: aquellos que se encuentran en los extremos no se
mueven, mientras que los puntos en su centro tienen la misma velocidad

que el cuerpo golpeador. Timoshenko aplica el método de Rayleigh para
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determinar el factor de masa efectiva de la viga que tiene la misma

velocidad del cuerpo golpeador.
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Figura 1.2. Impacto de un cuerpo sobre una viga.
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La ecuacion (1.1) para la deformacién dinamica de una viga
simplemente soportada sometida a impacto por un cuerpo que cae

desde una altura h fue tomada de la referencia [5], donde W, es el peso

17 . .
del cuerpo que cae, gwl , peso equivalente de la viga, h, altura desde

donde se deja caer el cuerpo, E, | y L, son médulo de Young, inercia de
la seccion y longitud de viga respectivamente. La deformacién estatica
equivalente para el caso simplemente soportado es &, =wWL3® / 48El, al
reemplazar en la ec. (1.1) se obtiene una relacion entre deformacion
estética equivalente y la deformacién dinamica. Algunos autores para
presentar resultados del fendbmeno de impacto definen esta relacién

como el factor de impacto, ecuacion (1.2).
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(p—1+ l+@ #
d, 1+22W1 1.2)

En la referencia [5], pag. 394, Timoshenko afiade complejidad al
problema anterior al incluir los efectos de deformacién en el cuerpo
golpeador y la vibracion lateral de la viga. Para ello, él considera que
durante el impacto se desarrolla una fuerza de contacto entre ambos
cuerpos, dependiente del tiempo, que causa deformacion del golpeador
y también deflexion de la viga. Esta fuerza de contacto crea una
aceleracién que reduce la velocidad del golpeador, en la ecuacién del
movimiento del golpeador durante el impacto en funcién de la fuerza P.
La deflexion de la viga debida a la fuerza P puede obtenerse a partir de
la ecuaciébn de Lagrange en funciébn de la energia potencial de
deformacién y la energia cinética de la viga. La deformacion del
golpeador 0 que también depende de P, se determina a partir de la
formulacién para fuerzas de contacto de Hertz [8]. En este trabajo se ha
implementado el método anterior para el caso de una plancha
rectangular de espesor constante sometida a impacto en su centro por

un cuerpo que cae.
Impacto lateral sobre una plancha.

Aplicando el trabajo realizado por Timoshenko en [5], se establece la
relacion, ecuacion (1.3) entre deformaciéon a , desplazamiento d del
centro de gravedad del golpeador y deflexion v de la plancha, véase
figura 1.3.
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Figura 1.3: Posicion del centro de gravedad de la esfera antes y después del

choque.

Donde el desplazamiento del centro de gravedad de la masa golpeadora
se calcula a partir de una ecuacion integral de movimiento que incluye la

fuerza variante en el tiempo P, ya que esta fuerza causa una aceleracion

t

at,
que detiene al golpeador durante el impacto, d =Vt — I—lj Pot .
0 m 0

d=a+v (1.3)
Por otra parte,Timoshenko toma la expresion de Hertz que establece
una relacion entre la fuerza de contacto P y la deformacion del golpeador
a (1.4), ecuacion (1.4), en donde K es una constante que depende de

las propiedades mecéanicas de los dos cuerpos y la geometria del

golpeador ( véase el anexo A).

a=kp?'? (1.4)
Para incorporar la teoria de planchas a este método se emplea la
ecuacion (1.5), la cual describe la deflexion v de la plancha e incluye

dependencia en el plano, y tiempo. La variable Qmn(t) es una

coordenada generalizada que varia en el tiempo.

v(x,y,t)= > Zqmn(t)senm;tzxcosrmy (1.5)

m=1n=1 b
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A su vez, una forma de obtener esta deflexion v consiste en integrar la
ecuacion de Lagrange para una plancha, ecuacién (1.6), constituida por
las expresiones para energia potencial de deformacion y energia cinética

de la plancha. Incluyendo la fuerza perturbadora Q,,, del lado derecho

de la expresion, la ecuacion para cada coordenada generalizada es:

Qun

T (1.6)

%dm+n4qu (m2 /a%+n?/ bz)2 =

Donde D, es la rigidez flexural de la plancha, y es el peso especifico, a
y b son las dimensiones de la plancha,q,, es la coordenada

generalizada de perturbacion y Q. ,es la fuerza perturbadora

correspondiente.

Finalmente, empleando el método de integracion en tiempo Runge Kutta
de cuarto orden se implementa un algoritmo “Platelmpact” que integra en
tiempo la solucién del problema. En donde, la velocidad del golpeador se
integra para obtener el desplazamiento d . La deflexion de la viga se
obtiene integrando la ecuacién (1.6). La fuerza de contacto se calcula
evaluando la diferencia entre dy v, y aplicando la relacién (1.3). De
esta forma se puede obtener P para el siguiente paso. Determinando
graficamente como reaccionan ambos cuerpos durante y después del
impacto, es posible visualizar la deformacion de la plancha. Todo este

proceso de calculo se detalla en el anexo B.
Aplicacion del estudio preliminar de impacto.

Para obtener valores referenciales en las simulaciones numéricas de la
respuesta al impacto de un panel estructural reforzado, se aplica el
método desarrollado anteriormente para el impacto lateral sobre plancha
en el ejemplo 1. Se considera la plancha central del panel reforzado, sin
refuerzos y su condicion de borde se define como simplemente
soportada. Ademas, para una evaluacién de resultados, se desarrolla
una simulaciéon numérica en ANSYS que resuelva el mismo problema del

ejemplo 1 para la plancha central. Las caracteristicas de este andlisis
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son similares a las que se emplearan posteriormente en las simulaciones

numeéricas del panel estructural reforzado.

Ejemplo 1. Se determina la deflexion de una plancha rectangular fina
debida a la accién de una carga de impacto en su centro, provocada por
una esfera que se deja caer desde una altura h. La plancha se encuentra
simplemente soportada en sus cuatro bordes. Siguiendo el método de
Timoshenko, se considera la deformacion de la esfera y la vibracion

lateral de la plancha.

Datos de la planchay la esfera
a 37.5 cm Dimensién longitudinal
b 22.5 cm Dimension transversal
r 4.393 cm Radio de esfera
t 0.3 cm Espesor
K
Pl 0.00267 93 Densidad de la plancha
cm
Kg .
P2 0.00811 p— Densidad de esfera
N
El 7.18E6 e Médulo de Young de la plancha
N .
E2 20E6 om? Médulo de Young de esfera
vl 0330 | @ ------ Coef. Poisson de la plancha
v2 0292 | @ ------ Coef. Poisson de esfera
W 4.320 Kg Peso de esfera
k 1.54E-5 C% 213 Constante de deformacion de la esfera
Vo 563.0 cm/s Velocidad antes del impacto
Tabla 1. Datos de la plancha para el ejemplo 1.
1.1.4 Solucién.

El método de impacto lateral sobre plancha desarrollado se ejecuta con
el programa Platelmpact, el cual genera un archivo de resultados con las
valores de hasta 10000 pasos de integracion. A continuacién se han
graficado los resultados para los siguientes intervalos: 2E3, 4E3, 6E3,

8E3 y 10E3. Este archivo de resultados se importa al software
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Rhinoceros y se grafica la superficie de la plancha en 3D, ver figura 1.4

().

ANSYS
R17.0
Academic

b

Figura 1.4: Deformacion en la plancha mediante (a) Platelmpact, (b) ANSYS.

Para efectos de comparacién, empleando el programa ANSYS se
desarrolla la simulacion numérica con los datos de la tabla 1 aplicando el
sistema dindmico explicito y los resultados se muestran en la figura 1.4
(b). Se especifican puntos a lo largo de los ejes X y Y del centro de la
plancha para obtener un perfil de las deflexiones méaximas en estas

direcciones que se muestran a continuacion.
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Deflexion en direcciéon Z alo largo de los ejes X

Comparacién Deflexidon v en direccién Xy Y para resultados de
Ansys Y de Platelmpact

'
[

I
N

==V en X (ANsys)

==V en Y (Ansys)
ven X (PI)
venyY (Pl)

e
N

B
o

Xla; Y/b

Figura 1.5: Comparacion de resultados mediante ANSYS y Platelmpact. (a)
Platelmpact, (b) ANSYS deformacion.

La figura 1.5 resume los resultados obtenidos mediante los métodos
mencionados; se presentan las curvas de deflexion a lo largo de los ejes Xy Y,
gue pasan por el centro de la plancha. La deflexién a lo largo del eje Y tiene el
mismo comportamiento con ambos métodos. Sin embargo, se puede observar
que el perfil de deflexion producido por ANSYS en el eje X cerca de los bordes
de la plancha es mayor que en la direccion Y, también en el centro adopta la
forma del cuerpo golpeador. Esto se debe a que la fuerza perturbadora en dicho
método es puntual. Los valores obtenidos para las deflexiones maximas se

muestran en la tabla 2.
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Resumen de resultados
Pasos PlateImpact [cm] | ANSYS [cm]
10000 -1.12
8000 -0.8902
6000 -0.6700 -1.34
4000 -0.4400
2000 -0.2200

Tabla 2. Valores de deflexion maxima obtenidos en los dos métodos de

andlisis.

El programa PlateImpact también genera curvas de respuesta para las
variables de desplazamiento de la esfera, deflexion de la viga, deformacion de
la esfera y fuerza de contacto P. Esta fuerza se asume concentrada en el punto
de contacto, lo que genera valores altos. Al superponer dichas curvas se
observa vibracion local de la plancha en cortos instantes de tiempo. En el anexo

B se presentan en detalle estas curvas de resultado
Recomendaciones para el modelo estructural discretizada.

Para lograr una discretizacion estructural eficiente en precision y tiempo de
ejecucién se debe considerar las recomendaciones de alguna sociedad de
clasificacion de buques. En la referencia [6], Det Norske Veritas, presenta una
guia para el desarrollo del modelo geométrico para el analisis estructural de un
buque aplicando el método de elementos finitos. Existen tres niveles de analisis:
Global de la viga bugue, Parcial (generalmente por bloques), y, de esfuerzo
Local (se consideran zonas especificas de la estructura de la nave). El estudio
de la respuesta de un panel reforzado sometido a impacto corresponde a
esfuerzo local. En la seccibn 4 de la referencia [6], se presentan los

requerimientos basicos para la realizacion del modelo en este nivel de andlisis.
1.2.1 Recomendaciones para el Modelo geométrico.

En el modelo geométrico desarrollado por separado (independiente), la
accion del impacto no debe involucrar los bordes del mismo. Estos
bordes coinciden con miembros de soporte primario, fondo,

longitudinales y transversales. En la figura 1.6 se observa la posicion del
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panel en la estructura de la have analizado en este trabajo, que coincide
con refuerzos. Por otra parte, segun [6] las figuras geométricas
empleadas para la construccién del modelo por separado deben ser
preferiblemente superficies con espesor virtual, con propiedades de
flexibn y de membrana. No es necesario incluir las desalineaciones
estructurales y geometrias de soldaduras en el modelo, pero si deben
existir refuerzos en al menos dos extremos de toda plancha modelada a

partir de superficie.

PANEL ESTRUCTURAL ——
DEL ANALISIS

Figura 1.6: Ubicacion del panel en la estructura de la embarcacion.
1.2.2 Mallado del modelo.

La configuracién del mallado para el andlisis de la respuesta del panel
estructural a carga de impacto determina el tiempo total de simulacion y
la veracidad de los resultados obtenidos. DNV+GL indica que una malla
fina, uniforme y con elementos cuadrilateros debe ser usada en aquellas
areas donde se localizan altos esfuerzos. La extensién de esta malla
debe ser mayor o igual a 10 elementos en todas las direcciones

alrededor de la zona de interés. La transicion entre las zonas de malla
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fina y estandar debe realizarse lentamente; este parametro se especifica
en ANSYS con los controles de malla del software. El tamafio de los
elementos en la zona de malla fina para el andlisis de esfuerzo local no
debe exceder los 50x50 mm2. Ademds [6] recomienda que todos los
cuerpos que estén a menos de 500 mm alrededor de la zona de interés
deban ser modelados en detalle con superficies de espesor virtual, los
cuerpos fuera de esta zona pueden ser modelados empleando
elementos viga. Los elementos planos deben ser cuadrilateros en su
mayoria (evitando formas triangulares), y con razén de aspecto menor a
3. La tabla 3 contiene los tipos de elementos empleados en la malla 'y la

denominacion segun diferentes motores de calculo.

Elemento Mechanical APDL NASTRAN ABAQUS STL
Genérico Nombre Nombre Nombre Nombre
Lineal
o Solid185 CTETRA C3D4 N/A
tetraédrico
Lineal
. Shell181 CQUAD4 S4 N/A
cuadrilatero

Tabla 3. Tipo de elementos empleados en el modelo, denominaciones segun

diferentes motores de calculo.

1.2.3 Cargas y condiciones de frontera.

La referencia mencionada establece que cualquier tipo de carga es
aplicable al modelo del panel estructural. Si se requiere un analisis
estructural mediante simulacion numérica de la respuesta de un panel
estructural del casco de una embarcacion de planeo a la accién
simultdnea de carga de impacto y a la presion hidrodinamica de la
superficie del agua, se debe emplear el andlisis de esfuerzo local por
separado con el panel estructural para analizar el impacto prescribiendo
las condiciones de frontera en su contorno debidas a la respuesta del
casco a la presion hidrodinamica. En este trabajo solo se contempla la

accion de impacto, el andlisis global que involucra la accién de carga
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hidrodinamica sobre el casco de la nave podra ser analizado en trabajos

posteriores.
1.2.4 Chequeo del modelo.

En el subcapitulo 1.9 de la seccion 1 en [6], DNV-GL lista los principales
errores en el modelo que por lo general se presentan durante su

desarrollo. Estos son:

¢ Nodos fijos (son nodos con grados de libertad errébneos)

¢ Nodos sin rigidez (estan dentro del elemento, pero sin propiedades)
¢ Nodos intermedios (que no estan conectados al eje del elemento)

¢ Vigas que cruzan planchas ( traslape de cuerpos geométricos)

¢ Elementos sin conexioén (interseccion de elementos sin conexion)

¢ Elementos dobles (Usualmente ocurre al importar geometrias)

¢ Relacion de aspecto de elementos mayor a 3

e Condiciones de contorno mal establecidas

En la figura 1.7 (a-d), se muestran algunos de estos errores y su

correspondiente correccion.

Figura 1.7: Mallado de elementos Shell, (a) Error, no coinciden conexiones, (b)
Correcto, coincidencia de conexiones, (c) Error, traslape de elementos, (¢)

Correcto, sin traslape.
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1.3 Limitaciones en el andlisis dinamico explicito.

El analisis dindmico comprende el estudio de la variacion de fuerzas,

desplazamientos, velocidades y aceleraciones que aparecen en una estructura

0 mecanismo como resultado de una alteracién de su estado inicial dindmico,

producido generalmente por una carga externa que actia en un determinado

instante de tiempo. El método de elementos finitos se emplea para llevar a cabo

este andlisis. Debido a la cantidad de vectores que se generan existen

alternativas para encontrar una solucién aproximada mediante integracion

numérica basada en diferencias finitas. Se tiene entonces los métodos

implicitos y explicito para resolver el analisis dindmico.

En este trabajo, se emplea el sistema de analisis dinamico explicito de ANSYS-

Workbench V17.0, que desarrolla el siguiente proceso en cada ciclo, [7].

e El movimiento de los nodos perturbados inicialmente produce deformacion
en los elementos de la malla.

e La deformacion resulta en un cambio de volumen de los elementos
siguientes en cada paso.

e Los rangos de deformaciébn se emplean para obtener los esfuerzos
resultantes del material mediante leyes constitutivas.

e Estos esfuerzos son transformados nuevamente en fuerzas internas en los
nodos a partir de formulacién de elementos.

e Las fuerzas nodales externas son computadas desde las condiciones de
frontera, cargas y contactos.

e Las fuerzas nodales son divididas entre la masa nodal y producen
aceleraciones nodales.

e Las aceleraciones son integradas explicitamente en el tiempo para producir
nuevas velocidades nodales.

¢ Las velocidades nodales son integradas explicitamente en el tiempo para

producir nuevas posiciones nodales.
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o Este proceso de solucion (ciclo) es repetido hasta completar el tiempo
definido por el usuario.

El diagrama de flujo mostrado en la figura 1.8 se tomé de la referencia [7], en

este se presenta el proceso de solucion que ANSYS Workbench lleva a cabo en

el sistema dindmico explicito.

Nodal
Displacements

Calculste New Calculate
Hodal velacities Element Strain
Rates

4

Calculate Update

Element
Density

Hodal
Accelerations

Update
5":' L] Element
CiE=e < Stresses

Apply Loads,
Constraints and

Contact Forces

Figura 1.8: Proceso de solucién llevado a cabo por el sistema dindmico

explicito en ANSYS. Tomada de la referencia [7].

Ya que este método no encuentra una solucion no trivial de las ecuaciones de
equilibrio en cada ciclo, es necesario introducir previo al andlisis, el tiempo total
de simulacion. Los intervalos de tiempo de cada ciclo de andlisis deben ser
.2 . . .
menor que el valor At < rr}(lnw—k , donde es la velocidad del sonido a través de

un elemento del material que se emplea en el modelo.

El andlisis explicito se puede emplear para estudiar el comportamiento no lineal

dinamico de fendmenos que dependen del tiempo. Donde la respuesta plastica
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puede ser por contacto, choques, explosién, por propiedades del material en
caso de hiper-elasticidad, flujo plastico y falla, o por gran deformacién en la
geometria como en pandeo o ruptura. Debido a la variedad y complejidad de los
fendbmenos que pueden ser estudiados en este sistema de andlisis, existen
algunas restricciones que deben ser abordadas previos al desarrollo del modelo

y la definicion de las caracteristicas del analisis.
1.3.1 Restricciones de tiempo.

En la referencia [7], se establece claramente que este sistema de
analisis puede dar solucion a fenébmenos que ocurren en cortos instantes
de tiempo, en el orden de milisegundos o menos. Eventos con una
duracién de méas de 1 segundo pueden ser modelados, sin embargo, se
espera un consumo considerable de tiempo de ejecucion para encontrar
la solucién. En estos casos es necesario aplicar técnicas como escala de

masa y relajacion dinamica para hacer eficiente el proceso de solucion.

El incremento en tiempo se calcula empleando la metodologia de
Courant-Friedrichs-Lewy [7], en donde la perturbacion no puede viajar
mas alla de la dimensién caracteristica del elemento mas pequefio

contenido en la malla en un solo incremento de tiempo At <f* [h/c]rrin ,

donde h es la dimension caracteristica del elemento més pequefio en la

malla, para elementos Shell cuadrilateros,h=+4area del elemento ,
para elementos tetraédricos h = minima distancia entre un nodo y la cara
opuesta del elemento que contiene dicho nodo. c es la velocidad del
sonido en el material local del cuerpo analizado, f=0.9 el factor de
estabilidad del incremento de tiempo. De manera que el tiempo o
namero de ciclos que emplea el programa para realizar la simulacion
depende de este At, del tiempo de simulaciéon y del tamafio de los

elementos de malla.

La tabla 4 muestra que la cantidad de ciclos es directamente
proporcional al tiempo de simulacién e inversamente proporcional al

tamafo de elementos de malla. Por ello se recomienda analizar eventos
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con un tiempo de simulacion de 1 segundo como maximo. Los valores
mostrados en la tabla corresponden a elementos Shell de Aluminio con
una velocidad de sonido de 5100 m/s, con 1-5 cm en sus aristas y
tiempos de simulacion entre 0.001 a 1 s, obsérvese que para un tiempo
de simulacién de 0.01 s con una malla de 1 cm de tamafio se deben
desarrollar 5667 ciclos. El tiempo total de computacion necesario para
llevar a cabo este proceso de solucion depende de las capacidades del

hardware empleado.

Determinacién del intervalo de tiempo y nimero de ciclos para diferentes

tamafios de elemento de mallay tiempos de simulacion.

Velocidad del sonido en el Aluminio. [m/s] 5100
Tiempo de simulacion. t[s] 0.001 0.01 0.1 1

L [m] h [m] At Ciclos requeridos

0.01 0.01 1.8E-06 567 5667 56667 566667
0.02 0.02 3.5E-06 283 2833 28333 283333
0.03 0.03 5.3E-06 189 1889 18889 188889
0.04 0.04 7.1E-06 142 1417 14167 141667
0.05 0.05 8.8E-06 113 1133 11333 113333

Tabla 4. Numero de ciclos e incremento en tiempo segun tamafio del elemento

y tiempo de simulacién.

En el presente trabajo se emplean elementos Shell para el panel y
elementos Solid para el cuerpo golpeador. Realizando un andlisis rapido
para una plancha y luego para el cuerpo sélido en el sistema de andlisis

explicito dindmico de ANSYS se obtiene lo siguiente.
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Evaluacion de intervalo de tiempo y namero de ciclos, con tamafio de
elemento de 1 cm y tiempo de simulacién de 0.01s

Cuerpo Plancha Golpeador
Tipo de elemento Shell Solid
Forma del elemento Cuadri. Trian. Tetra.
At 1.34E-06 9.41E-07 2.23E-07
Ciclos 7425 10080 44789

Tabla 5. Evaluacién de intervalos de tiempo y nimeros de ciclos para plancha

y golpeador por separado en ANSYS.

La tabla 5 presenta el niumero de ciclos e intervalos de tiempo que
emplea el sistema dinamico explicito de ANSYS al analizar una plancha
y un cuerpo soélido por separado. Ambos cuerpos con tamafios de
elemento de 1 cm y un tiempo maximo de simulacién de 0.01 s. Para la
plancha se tienen elementos cuadrilateros y elementos triangulares,
mientras que para el sélido solo se emplea el elemento tetraédrico.
Obsérvese que los valores para el elemento Shell cuadrilatero en la tabla
5 coinciden en orden con los correspondientes tedricos mostrados en la
tabla 4. Sin embargo, la presencia de elementos sélidos en el modelo
puede afectar el intervalo de tiempo resultante. Es decir que el programa
toma automaticamente el valor minimo durante la solucién, siendo en
este caso At=2E-07 s con un nimero de ciclos en el orden de 40000,
siempre que se mantenga el tamafio del elemento en 1 cm y la duracién

de la simulacién en 0.01 s.

1.3.2 Restricciones de velocidad de impacto.
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En [7] también se establecen los limites de velocidad que pueden ser
empleados en un andlisis de impacto. El rango aplicable comprende
desde 1 m/s hasta 5000 m/s. En este trabajo la velocidad de impacto
entre el cuerpo golpeador y el panel estructural es de 5.63 m/s, de
manera que dicho parametro estd dentro del rango posible de analisis

del programa.
Restricciones en materiales.

Todos los tipos de materiales lineales y no lineales son soportados en el
analisis dindmico explicito de ANSYS. No es posible agregar
dependencia del cambio de temperatura para la densidad, solo un Unico
valor puede ser usado. En el caso de propiedad plastica multilineal de
comportamiento isotropico, la curva de esfuerzo deformacion se
construye a partir de 10 pares ordenados como maximo ingresados por
el usuario. El primer par ordenado debe ser el punto de fluencia, ya que
por definicion el primer punto es el origen del sistema de coordenadas.
Luego del ultimo par ordenado ingresado, se asume una pendiente igual
a 0 en la curva. En el siguiente subcapitulo se presentan las propiedades
asignadas al panel estructural, la cual corresponde a una curva

multilineal.

Otras restricciones.

¢ El mdédulo de analisis dinamico explicito solo soporta el sistema de
unidades de mm, ms, mg, etc. en su solucién. El uso de otros
sistemas puede producir errores al entregar la solucion.

¢ Los sistemas de coordenadas cilindricas asignadas a cuerpos no son
soportados, a menos que se usen para definir desplazamiento
rotacional o restriccién de velocidad.

e La seccion de elementos lineales debe ser simétrica. El uso de
secciones anti simétricas en elementos viga genera errores durante la

solucion.
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o El “thickness mode” y el “offset type” no son soportados en el sistema
dinamico explicito, es decir que en elementos Shell, el espesor
siempre debe posicionarse centrado con respecto al eje del elemento.

e Las conexiones y la interaccibn entre los cuerpos se crean
automaticamente durante la simulacién, sin embargo, es necesario
realizar un chequeo de las conexiones entre elementos previo al inicio
de la solucion.

1.4 Descripcién del modelo a emplear.

En esta seccidon se presenta el modelo estructural, sus propiedades y las
caracteristicas del analisis que se emplean en las simulaciones numéricas en el
siguiente capitulo. Para ello, han sido consideradas todas las recomendaciones

dadas por DNV« GL, y las limitaciones del sistema dinamico explicito.
1.4.1 Dimensiones

El panel estructural se compone de una plancha metalica rectangular
con espesor constante de 3 mm, con refuerzos ortogonales entre si, dos
longitudinales y dos transversales. Para el analisis se emplean tres
configuraciones de refuerzos en el panel estructural, la altura de las
almas es la Unica dimension que varia en cada configuracion. La tabla 6

muestra las dimensiones del panel y las configuraciones de los

refuerzos.

Dimensiones del Panel Estructural
L 1.025 Dimensi6n longitudinal de la plancha
W 0.665 Dimensién transversal de la plancha
t 0.003 Espesor de la plancha

Lr 0.375 |Espaciamiento central longitudinal de refuerzos

Tr 0.225 | Espaciamiento central transversal de refuerzos

Configuracion de Refuerzos

C1 C2 C3
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hl 0.066 0.071 0.076

h2 0.031 0.037 0.041

Dimensiones en metros

Tabla 6. Dimensiones del panel estructural.

Por otra parte, se debe especificar las dimensiones del cuerpo
golpeador, el cual tiene forma cilindrica con diametro de 7.65 cm, altura
de 12.06 cm, y peso de 4.32 Kg.

Propiedades del material.

La respuesta estructural al impacto, tipicamente involucra
comportamiento plastico y falla del material. La biblioteca de ANSYS
posee materiales estandar con propiedades no lineales, y permite crear
nuevos materiales con propiedades especificas segun el fenbmeno que
se desee estudiar. En este trabajo se crea un nuevo material para el
panel estructural cuyas propiedades permiten obtener un

comportamiento mulitilineal.

El aluminio AI-5086-H32 de construccion naval cominmente usado en
el medio maritimo en Ecuador, es el material del panel estructural. La
curva de esfuerzo deformacién del aluminio en general no presenta
claramente un punto de fluencia. Por ello esta curva se la prepara
aplicando la formulacion de Ramberg y Osgood detallado en la
referencia [9], ec. (1.7). Esta formulacion emplea valores arbitrarios de
esfuerzo de fluencia y deformacion plastica, los cuales se obtienen a

partir del método de desplazamiento.

&

3 .
g=0% 7(0/00) (1.7)

Para el material analizado, el exponente de curvatura n vale 28, la

deformacion plastica arbitraria, &, =0.0035, y el esfuerzo de fluencia
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arbitrario, o, =250 N/mm?. Los valores obtenidos a partir de la

ecuacion 1.7 se presentan en la tabla 7.

Valores en construccion de curva de Esfuerzo
Deformacion del Al 5086-H32

Punto o[N/mm?] e
0 0 0
1 207.12 0.002981
2 213 0.003083
3 218.88 0.003203
4 224.77 0.003363
5 230.65 0.0036
6 236.54 0.003989
7 242.42 0.004669
8 248.3 0.005899

Tabla 7. Valores empleados en construcciéon de curva de esfuerzo deformacion

del Al 5086-H32

La figura 1.9 muestra la curva de esfuerzo deformacion para el material

del panel estructural Al-5086-H32, esta curva contiene 8 puntos

obtenidos a partir de la ecuacion (1.7).
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Curva de Esfuerzo - Deformacion del AL5086-
H32 Tension

300
250

o P[N/mm2]
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0,004 0,006 0,008

Figura 1.9: Curva de Esfuerzo Deformacion para el Aluminio Al-5086-H32
empleado en el Panel Estructural.

Finalmente las propiedades del aluminio se muestran en la tabla 8.

Propiedades mecanicas del Aluminio Al-5086-H32
0 | 207.18 | [N/mm?] Limite elastico

E | 71.8E+03 | [N/mm?®] | Médulo de elasticidad
p| 2670 | [Kg/m®] Densidad

1% 033 | - Coef. De Poisson

Tabla 8. Propiedades mecanicas del Aluminio Al-5086-H32

El

material

empleado para el

cuerpo golpeador serd acero de

transmision. Se asume un comportamiento lineal isotrépico, ya que no se

esperan deformaciones grandes en este cuerpo.

Propiedades mecéanicas del Acero de Transmision
E | 205E+03 | [N/mm?] | Médulo de elasticidad
P | 8108 [Kg/m?] Densidad

v 0.292 | - Coef. De Poisson

Tabla 9. Propiedades mecanicas del acero de transmision.

1.4.3 Configuracién del mallado.
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Como se vio anteriormente la configuracion del mallado juega un papel
importante en el calculo del intervalo de tiempo, numero de ciclos
requeridos para la solucién y por ende el tiempo total de computo. El
modelo del panel estructural estd compuesto por nueve superficies: la
plancha y ocho refuerzos que se conectan a esta, dos transversales y
seis longitudinales. Adicionalmente se realizan proyecciones sobre la
plancha y refuerzos para subdividir a estos en regiones. Sobre los
vértices de estas regiones en su mayoria se ubican los puntos de
observacion, los cuales seran de utlidad cuando se requiera obtener
resultados, y en otros casos estos vértices coinciden con las conexiones
entre cuerpos. Véase la figura 1.10.

ANSYS

R17.0

Academic

Figura 1.10: Modelo del panel estructural, proyecciones sobre superficies

Las regiones definidas y que son proyectadas sobre las superficies que
se muestran en la figura 1.10, obligan a la malla a contener elementos
que coincidan con los bordes de estas regiones. Esto afecta la forma de
los elementos de malla produciéndose formas triangulares en aquellas
zonas donde varias aristas se concentran y una relacion de aspecto
mayor a la unidad, véase la figura 1.11, donde observa presencia de

elementos triangulares en el mallado.
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Figura 1.11: Mallado afectado por la presencia de regiones sobre las

superficies.

ANSYS permite seleccionar entre una variedad de funciones de mallado,
la tabla 10 presenta las principales caracteristicas del mallado aplicado
al modelo del panel estructural. La funcién de tamafio adaptativa es
aplicable cuando la respuesta involucra deformaciones de gran tamano,
donde el mallado debe ser modificado en cada paso. Se selecciona un
alto nivel de suavizado para evitar los saltos drasticos en la forma vy
tamafio de los elementos. Se especifica un nivel de transicion bajo, esto
favorece el cambio entre una malla fina y una de menor densidad,
aunque una sola malla es aplicada a todo el panel. El tamafio de
elemento se establece segun lo discutido en la seccion de restricciones
de tiempo en 1 cm. También se muestra la minima dimension de eje
contenido en el modelo, en este caso corresponde a 20 mm; se puede
observar en la figura 1.11 que esta dimensién corresponde al ancho del
rectangulo proyectado sobre la plancha. Finalmente se muestra el
namero de elementos y nodos en la malla del panel estructural y también

el cilindro golpeador.

Tamafo de Elemento

Funcion de Tamafio Adaptativa




Centro de Relevancia Medio
Nivel de Suavizado Alto
Nivel de Transicion Bajo

Tamarfio del Elemento 10.0 mm

Minima Longitud de Eje 20.0 mm
Panel Estructural
Nodos 7896
Elementos 7741
Cilindro Golpeador
Nodos 2310
Elementos 1976
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Tabla 10. Caracteristicas del tamafio de elemento en el mallado del modelo del

panel estructural.

Es importante conocer la calidad de los elementos contenidos en la

malla del modelo, una forma de hacer esto, es evaluar la relacion de

aspecto RA. ANSYS presenta graficos que identifican el nidmero de

elementos con una determinada RA y forma. La figura 1.12 presenta

toda la informacién de la calidad de los elementos de malla en el panel

estructural. Aqui se puede observar que existen dos formas para los

elementos de malla, triangular T (verde) y cuadrilatero C (amarillo). En el

modelo se tienen 7700C y 25T con una RA 1.5. Con una RAS25

tenemos 10C y 4T. Aproximadamente 2C con una RA< = 3y finalmente

1T con una RA24, para este (ltimo se muestra la ubicaciéon sobre la

interseccion de refuerzos.
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Figura 1.12: Relacién de aspecto de los elementos de malla del panel

estructural y posicion de elementos de mala calidad.
Finalmente, luego de aplicar las recomendaciones de DNV<.GL vy
considerar las restricciones del sistema dinamico explicito se obtiene un
modelo discretizada cuya malla es de tipo adaptativo con elementos
Shelll81 en el panel estructural y Solid185 en el cuerpo golpeador
(cilindro) con un tamafio de 1cm. En cuanto a la calidad de la malla se
tienen 7700 elementos cuadrilateros con una relacién de aspecto menor
a 1.5 de un total de 7741. Para un tiempo total de simulacion de 1 s se
espera un intervalo de tiempo en cada paso de 2E-07 s, con una
cantidad de ciclos en el orden de 40000, esto se debe principalmente a
la presencia del cuerpo golpeador en el modelo. Las propiedades
asignadas al material del panel estructural permiten obtener un

comportamiento plastico de la estructura como respuesta al impacto.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DE SIMULACIONES.

En este capitulo se presenta el desarrollo de las simulaciones numéricas del
impacto sobre paneles reforzados usando el médulo de Analisis DinAmico Explicito
(“Explicit Dynamics”) de ANSYS Worbench. Inicialmente se identifican las
condiciones en las que se deben llevar a cabo las simulaciones, las cuales se basan
en las caracteristicas de los experimentos de impacto sobre un panel estructural
realizados por C. Agila [1] en 2015. Entre estas caracteristicas se tiene
configuracion de refuerzos, velocidad de impacto, condicion de borde, tiempo de

duracion del evento, posicion del golpeador, y ubicacién de los puntos de interés.
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Los resultados analizados son la deflexion de la plancha, y, deformacion unitaria y
esfuerzo normal en diferentes direcciones. Finalmente se resumen los valores
maximos obtenidos en los puntos de interés para cada simulacion numérica y se
presentan graficos comparativos de la respuesta entre las diferentes
configuraciones.

2.1 Caracteristicas de impacto experimental.

2.1.1 Configuracién de refuerzos.

Configuracion 1
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Figura 2.1: Configuraciones de refuerzos.

El principal propésito de este trabajo es comparar los resultados
obtenidos a partir de simulaciones numéricas con los valores
experimentales determinados por C. Agila en [1], en pruebas de impacto
sobre paneles reforzados. Ella desarrollé6 pruebas con paneles de tres
configuraciones, cambiando las alturas de los refuerzos. Se registraron
en tiempo, la deflexién en un punto cerca al centro del panel de plancha
central, y ademas, deformaciones unitarias en dos puntos sobre los
bordes de dicho panel. Las dimensiones de los refuerzos para cada
configuracion se presentan en la tabla 5 del capitulo 1, y en forma
gréafica en la Fig. 2.1.

2.1.2 Velocidad de impacto.

En [1] se describe el procedimiento experimental para producir el

impacto de un cilindro sélido de acero sobre el panel estructural de
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aleacion de aluminio. Se emplea una torre de descenso que consiste de
un tubo metélico con diametro interno de 7.92 cm en donde se coloca el
cuerpo golpeador y se deja caer desde una altura de 2 m. La velocidad

de impacto se midi6 (5.63 m/s) y se obtuvo un valor cercano al obtenido

mediante la ecuacion cinematica de caida libre,V = ./2gh , considerando

un factor de friccion de 0.9. Esta es la velocidad de impacto que se

emplea para las simulaciones con las tres configuraciones de refuerzos.
Condiciones de frontera.

El panel reforzado esta formado por una plancha de 1.125 m de largo
por 0.675 m de ancho, con refuerzos separados de forma equidistante
en direcciones longitudinal y transversal. Como soporte, los bordes de la
plancha se asientan sobre un anillo de angulo de acero de 5 cm de ala.
Sobre esta ala se instalan pernos fijando el panel de prueba a una
estructura de acero que sirve de soporte. En este trabajo se va a
modelar el panel sin incluir la porcién de plancha que se asienta sobre el
anillo de acero. Las dimensiones finales del panel, mostrando la
separacion entre refuerzos se muestran en la figura 2.2, y corresponde

al dominio que se va a discretizar con el MEF.

Los nodos que corresponden a los bordes se modelan como de simple
soporte, para simular las zonas donde el panel se asienta sobre los

angulos.
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Figura 2.2: Configuracion del panel.

2.1.4 Tiempo de duracion del Impacto.

215

Los resultados de las pruebas reportados en [1] identifican ciertos
intervalos de tiempo de importancia en el fendmeno de impacto. Entre
estos se tiene, duracién del impacto experimental, tiempo en el que se
producen los valores maximos de respuesta y el instante en que los
cuerpos dejan de estar en contacto luego del impacto. En el capitulo 1
se establecié que la duracién de la simulaciéon debe ser 0.01 s, ya que
este tiempo es suficiente para cubrir el fendmeno de impacto de manera
eficiente empleando para la discretizacion espacial elementos con

tamafio de 1 cm.
Posicion del golpeador.

En la experimentacion de Agila, el golpeador se deja caer desde una
altura de dos metros, en direccion vertical es decir con las caras planas
paralelas a la plancha del panel. En la presente simulacion numérica
para ahorrar tiempo de cémputo se ubica el golpeador 0.5 cm encima de
la plancha del panel, y con la velocidad inicial previamente mencionada.

Esto implica que en el inicio de la simulacién deben transcurrir Az =
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5mm/5630 mm/s = 0.0008 s antes de hacer contacto. Esto se puede
apreciar en los graficos de respuesta vs tiempo que se presentan
posteriormente en este capitulo. La figura 2.3 presenta la posicién del

cuerpo golpeador con respecto al panel estructural.

/5 mm

=1

Figura 2.3: Disposicion del golpeador y el panel estructural.

0,000 0.150 0,300 (m)
0075 0225

2.1.6 Puntos de interés.

En la experimentacion de Agila se reporta la deflexion del panel central
de la plancha reforzada y las deformaciones unitarias en dos puntos
sobre la plancha central durante el impacto, y son considerados “puntos
de interés” en la ejecucion de ANSYS para una posterior comparacion
de resultados. Adicionalmente en la simulaciéon se afaden puntos de
interés en zonas donde se espera mayores niveles de esfuerzos. En la
figura 2.4 (a) se observan los puntos sobre la plancha en los cuales se
reporta la deflexion del panel, denominados A, B, C, D y E. Se espera
gue el punto A desarrolle la mayor deflexion, ya que esté en el centro de
la plancha; los puntos B y C deben proporcionar informacion suficiente
para comprender el comportamiento del golpeador justo en el borde de
la zona de contacto durante el impacto. Los esfuerzos normales
concentrados en estos puntos también deben ser reportados ya que se
espera que sean los extremos. Considerando el espesor de la plancha
para un mismo punto de evaluacion se obtienen dos valores de esfuerzo
normal, en las caras superior e inferior de la plancha. Si se alcanza una

deformacién plastica, aun en caso de flexibn pura, estos valores no
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necesariamente seran iguales, por lo que serd necesario analizar esta

diferencia.

Ademas de los previamente mencionados, los puntos ey y ex reportan
las deformaciones unitarias y los esfuerzos normales en las direcciones
Y y X. En estas posiciones también se esperan altos esfuerzos
considerando la plancha central como empotrada en sus bordes, y
corresponden a los puntos donde Agila registré la variacion en tiempo de

la deformacioén unitaria.
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Figura 2.4: Posicion de los puntos de interés (metros).
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Finalmente se incluyen dos puntos adicionales RD-X y RE-Y en los
cuales se reportan los esfuerzos normales en direccion X y Y
respectivamente, y estan ubicados en fibras alejadas del eje neutro de
los refuerzos (parte superior de las almas). La tabla 11 presenta un

resumen de las posiciones donde se reportan los diferentes parametros

de analisis.
Parametros que se reportan en cada punto de interés.
Defl. Deform. Unit. [ UE ] Esf. Norm. [MPa]
[mm]
P .
Cuerpo | Punto. X Y  |Plast.Equi.| X Y
Sup. | Inf. | Sup. | Inf. inf. Sup. | Inf. | Sup. | Inf.
A v v v v v v
B v v v v v
c v v v v v
Plancha v v v
Central b
E v v v
ex v
ey 4
RD-X v v v
Ref.
RE-Y v v v

Tabla 11. Parametros reportados de acuerdo al punto de interés.

Adicionalmente también se reporta deflexion en los puntos A, By C en el
cuerpo golpeador. El detalle de estos resultados se muestra en el anexo
C.

2.2 Resumen de resultados numéricos.

En esta seccion se presentan diferentes figuras que permitan describir el

comportamiento del panel durante el impacto, obtenidas a partir de las

simulaciones numéricas para las tres configuraciones de refuerzos. Se

presentan también resimenes de los resultados con valores representativos de

las pruebas. En el anexo C se presentan los resultados detallados de las

simulaciones.
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200,00 (mm)

T ——
a b
Cuerpo: Plancha Central Cuerpo: Plancha Central
Esf. Max:+ 233 MPa Esf. Max: +165 MPa
Direccion: Y Direccion: Y

Posicién: Inferior Posicion: Superior

200,00 (mm) 0,00 100,00 200,00 (mm)
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c d
Cuerpo: Plancha Central Cuerpo: Plancha Central
Esf. Max: +164 MPa Esf. Max: -97 MPa
Direccién: X Direccién: X
Posicién: Inferior Posicién: Superior
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e f
Cuerpo: Plancha Central Cuerpo: Plancha Central
Esf. Max: +135 MPa Esf. Max: +167 MPa
Direccién: Y Direccidn: X
Posicidn: Superior Posicién: Superior

Figura 2.5: Reconocimiento de zonas con concentracién de esfuerzos en C2

para ubicacién de puntos de interés.

Primero se va a verificar que la ubicacion de los puntos de interés es la

adecuada, y para ello se calculan el esfuerzo normal en direccion Xy Y y la
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deformacion unitaria en la zona central de la plancha libre de refuerzos y en
zonas cerca de los refuerzos que delimitan esta plancha para la configuracion
C2. También se hace énfasis en la diferencia entre el esfuerzo normal reportado
en la cara superior y en la inferior de la plancha para un mismo punto de interés.

Esta diferencia también se aplica a la deformacion unitaria elastica.

La figura 2.5 (a-f) presenta las zonas de mayor nivel de esfuerzos en el panel
estructural (zonas de color rojo) con configuracion C2. Las secciones (a) y (b)
muestran el esfuerzo normal en direcciéon Y en la cara inferior (a) y superior (b)
del panel central de plancha, zona libre de refuerzos. Los valores mas altos de
este parametro se registran en (a) y superan el limite elastico del material, 207
MPa. Estas zonas de mayor esfuerzo coinciden con la ubicacion del punto de
interés B que se muestra en la figura 2.4. En (b) los valores maximos de
esfuerzo no superan el limite elastico y se concentran en los bordes
longitudinales de la plancha; esta posicion coincide con el punto de interés D,

véase Fig.2.4.

Las secciones (c) y (d) de la figura 2.5 muestran el esfuerzo normal en direccién
X en la cara inferior (c) y superior (d) del panel de plancha central. Los valores
maximos de esfuerzo no superan el limite elastico y se reportan en (c) alrededor
de la zona de contacto entre el panel y el golpeador. El punto C de la figura 2.4
coincide con esta zona de concentracion de esfuerzos. El maximo esfuerzo en
(d) tiene signo negativo y se concentra en el borde de la plancha coincidiendo
con los refuerzos transversales. El punto de interés E en la figura 2.4, se ubica

en esta zona de concentracién de esfuerzos.

Finalmente las partes e y f de la figura 2.5, muestran el esfuerzo normal en
direccion Y (e) y X (f), reportado en la fibora més alejada del eje neutro de los
refuerzos. Aqui se espera un mayor nivel de esfuerzos, sin embargo se observa
gue en ambos casos no se supera el limite de elasticidad. Estas zonas
coinciden con los puntos de interés RD-X y RE-Y que se muestran en la figura
2.4.

También se reporta la deformacién unitaria en las zonas donde de mayor nivel

de esfuerzo en el panel con configuracion de refuerzos C2, véase figura 2.5 (a).
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Ya que, el esfuerzo reportado en esta zona supera el limite de elasticidad, se

espera que exista deformacion plastica en toda esta zona.

La figura 2.6 (a), muestra la deformacién unitaria elastica en direccion Y
reportada en la cara inferior de la plancha central libre de refuerzos. ANSYS
permite obtener deformacion unitaria plastica equivalente como respuesta; este
parametro se reporta en la cara superior (b) e inferior (c) de la plancha central
mostrado en la figura 2.6. Obsérvese que la ubicacion de los puntos By D en la
figura 2.4 coincide en las zonas con maximos valores de deformacién unitaria
en la figura 2.6 (a-c).

0,0032839 Max
0,00282349
0,0023639

200,00 {mrm)

50,00

150,00

200,00 (mm)

0,0019038
0,0014438
0,00098377
0,00052374
6,371e-5
-0,00039632
-0,00085635 Min

a
Cuerpo: Plancha Central
Def. Unit. Elas. Max: +3284 UE
Direccién: Y
Posicién: Inferior

0.00518838 Max
0,00463 16
0,0040744
0,0035172
0,00296
0,002402%
0,0018455
00012883
0,00073112
0.0001739 Min

b
Cuerpo: Plancha Central
Def. Unit. Plas. Max: +5188 UE
Direccion: Equivalente
Posicion: Superior

0,0080826 Max
0,0071896
0,0062966
0,0054036
0,0045106
0,0036176
0,0027246
0,0018316
0,00093856
4,5554e-5 Min

c
Cuerpo: Plancha Central
Def. Unit. Plas. Max: +8082 UE

Direccion: Equivalente
Posicion: Inferior

Figura 2.6: Reconocimiento de zonas con maximo nivel de deformacién

unitaria en C2 para ubicaciéon de puntos de interés.
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La figura 2.6 presenta los niveles maximos de deformacion unitaria en el panel
estructural. N6tese que en todos los casos se supera el limite de elasticidad de

2885 € para este material (véase la tabla 8). En la parte (a) de esta figura las

zonas de color rojo no son simétricas con respecto a ningldn eje en la plancha, y
el punto B coincide con la zona de color naranja con un valor de deformacion

unitaria elastica entre 2300-2800 UE . En la referencia [7] el programa ANSYS

hace una descripcion de esta deformacion unitaria plastica equivalente.
Béasicamente, se describe como la medida de la cantidad de deformacion unitaria
permanente en un cuerpo sometido a una carga que modifique su estado fisico y

se calcula en funcion de las componentes principales segun la ecuacién (2.1).

1 [Pl e ek e

e = 14y 2
Donde:
v : Razén de Poisson.
&, Deformacion unitaria plastica equivalente.

¢, : Deformacion unitaria plastica principal en las tres direcciones: 1=X, 2=Y y

3=Z.

Stress

/7 Yield Point

Proportional Limit

Strain

|<—— Plastic Strain —’|

Figura 2.7: Deformacion unitaria plastica en la curva esfuerzo deformacion del
material (Fuente: Manual de ANSYS, Refe. [7]).
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A continuacion se presentan las variaciones en tiempo de los diferentes
parametros en los puntos de interés previamente mencionados. La figura 2.8
muestra la deflexibn del punto A en funcién del tiempo para las tres
configuraciones de refuerzos. La figura 2.9 contiene la deflexién de los puntos
A, B y C para la configuracion C2 en el panel y en el cuerpo golpeador. El
esfuerzo normal en direccion Y reportado en el punto A en la cara superior de la
plancha para las tres configuraciones se muestra en la figura 2.10. La figura
2.11 contiene los perfiles de deflexién a lo largo de los ejes X y Y en el centro
del panel para instantes de tiempo especificos durante el impacto. En la figura
2.12 se presenta el esfuerzo normal en funcion del tiempo en direccién Y para el
punto B, y en direccién X para el punto C, para la cara inferior de la plancha. La
figura 2.13 contiene la de deformacién unitaria elastica en direccion Y en
funcion del tiempo en el punto B cara inferior de la plancha para las tres
configuraciones de refuerzos. Finalmente la deformacion unitaria plastica
equivalente se presenta en la figura 2.14, este parametro fue reportado también

en el punto B cara inferior de la plancha para las tres configuraciones.
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2.3 Andlisis de resultados de las simulaciones numéricas

En esta seccion se desarrolla el andlisis de resultados de los resultados

obtenidos en las simulaciones, que se presentan en las figuras 2.5 a 2.14. Para

ello se determinan los siguientes parametros: tiempo de Inicio del contacto

(instante 1), valor maximo (instante 2), signo del parametro, tiempo para la

separacion de los cuerpos (instante 3), y, comportamiento particular del

parametro de analisis (instante 4).

2.3.1 Tiempo de inicio de contacto.

2.3.2

El tiempo de inicio de contacto se establecio en t=0.00088 s debido a la
separacion inicial entre el golpeador y el panel. Este tiempo de contacto
debe coincidir con el tiempo en que inicia el movimiento en los puntos
cercanos a la zona de contacto, estos puntos son A, B y C. Las figuras
2.8 a 2.14, en el instante 1 con excepcion de la 11 muestran que
efectivamente en estos puntos existe un cambio en su estado inicial en
t=0.00088 s. Esto no sucede con los puntos D, E, ex, ey, RD-X y RE-Y,
los cuales se encuentran alejados de la zona de contacto, y sus registros

presentan un atraso respecto al tiempo de inicio de contacto.
Valor maximo.

Existen tres pardmetros de analisis: deflexién del panel, esfuerzo normal,
y deformacién unitaria. El instante 2 en las simulaciones, figuras 2.8 a
2.14, con excepcion de la 2.11, incluye los valores maximos de cada

parametro mostrado en cada figura.
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La deflexion maxima del panel se reporta como es de esperarse en el
punto A, en el centro del panel, que se presenta en la figura 2.8 en
funcién del tiempo para las tres configuraciones, observandose que el
panel C1 experimenta mayor deflexion. Recuérdese que la altura de los
refuerzos se incrementa desde la configuracién 1 hasta la 3, es decir, el
panel C1 tiene la menor rigidez de los tres. Los valores para la deflexion
maxima son -15 mm, -146 mm, -14.3 mm para Cl, C2 y C3
respectivamente. El tiempo en que el panel alcanza la deflexion maxima

es de aproximadamente 0.0044 s.

La figura 2.9 presenta la deflexion de los puntos A, B y C del panel, para
la configuracion C2. En esta figura también se presenta la deflexién de
los puntos A, By C en el cuerpo golpeador (cilindro). EI movimiento de
los puntos B y C coincide durante el impacto, dado que ambos se ubican
en el contorno de la zona de contacto. Los valores maximos para estos
puntos son -14.1 mm, -13.6 mm, -13.3 mm para Cl, C2 y C3
respectivamente, y difieren con los valores del punto central A en 1 mm

aproximadamente.

La figura 2.10 presenta las curvas de esfuerzo normal en direccién Y
versus tiempo reportado en la cara superior de la plancha en el punto
central A para las tres configuraciones. Obsérvese que el maximo valor
no supera el limite de fluencia (207 MPa). Esto concuerda con la figura
2.5, donde se determina que los esfuerzos maximos se reportan en el
punto B. Notese que la configuracion C3, con mayores refuerzos,
presenta mayores niveles de tension que las demas. El tiempo en el que

se alcanzan estos valores de esfuerzo en el punto A es de t=0.0046 s.

Segun la figura 2.5 en la cara inferior del punto B de la plancha se
concentran los esfuerzos maximos en todo el panel. Las curvas de
esfuerzo normal en direccién Y en funcion del tiempo para el punto B y
en direccién X para el punto C para la configuracion 2, se muestran en la

figura 2.12. El valor maximo registrado es de 233 MPa, mayor que el
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limite elastico. Obsérvese que en direccion X el valor de esfuerzo no

supera dicho limite.

Ya que se observa que en el punto B en la cara inferior de la plancha el
esfuerzo normal en direccién Y supera el limite de elasticidad, también
se reportan los valores de la deformacién unitaria en este punto para las
tres configuraciones, Fig. 13. Obsérvese que los valores de este
parametro no superan el limite de fluencia de este material; con esfuerzo
de fluencia de 207 MPa y médulo de Young de 71800 MPa, el limite de

fluencia de la deformacién unitaria es de 2886 UE€ . En la figura 2.6 (a) se

muestra que en el area muy cerca a este punto se supera este limite.

Finalmente se evalla la deformacién unitaria plastica equivalente en el
punto B en la cara inferior de la plancha, donde los valores alcanzan los

8000 u€ . En el anexo C se muestran resultados para este parametro en

diferentes puntos del panel; los valores obtenidos también superan el

limite de fluencia del material en estas zonas.

Sin duda el comportamiento plastico de algunas zonas de los paneles
luego del impacto que se ha observado desde la figura 2.8 en adelante
se debe al nivel de esfuerzo reportado en el punto B el cual se presenta
en los dos puntos de la circunferencia de contacto en direccién Y, véase
figura 2.5 (a). Una vez que los cuerpos se separan, los valores de
esfuerzo en ambas direcciones disminuyen considerablemente pero no
llegan a descargarse completamente. Es decir que el material ha
cambiado sus propiedades mecénicas y ahora existe una tension

residual en el panel.
Signo del pardmetro de anélisis.

El signo de los valores de los resultados define el comportamiento del
panel durante el impacto. La deflexion en todas las figuras tiene signo
negativo, ya que la disposicion del panel es horizontal con los refuerzos
en la cara inferior del mismo, y el golpe se produce en la cara superior,

hacia abajo. En la figura 2.10 se muestra el esfuerzo normal en la cara



234

235

2.3.6

53

superior del panel reportado en el punto A para las tres configuraciones
de refuerzos. Aqui se observa que la mayor parte del tiempo durante el
contacto, esta region esta en tension. Este comportamiento es diferente
del esperado ya que la forma que adopta este punto en esta cara de la
plancha es una figura céncava, por lo que se esperaria un signo
negativo en el esfuerzo normal. Al evaluar la deformacion unitaria
plastica equivalente en los puntos A, B y C, se observa que los valores
superan el limite de fluencia. Es decir que, a pesar de que
aparentemente en este punto haya compresion, realmente lo que existe
es tension debida al impacto. En los puntos B y C en la cara inferior del
panel, los valores de esfuerzo son positivos, es decir que existe tension

en el contorno de contacto.
Tiempo se separacion de los cuerpos.

En las figuras 2.9, 2.10, 2.13 y 2.14 se identifica el tiempo en que los
cuerpos se separan como instante 3, lo que ocurre alrededor de
t=0.007s. Este valor de tiempo también se puede observar en las curvas
de deflexién de los puntos A, B y C en el cuerpo golpeador, donde luego
del contacto las curvas se separan y siguen trayectorias diferentes. A
partir de este instante el panel inicia un movimiento vibratorio, que

disminuye hasta llegar a un valor de deflexion final remanente.
Respuesta Post Impacto.

Luego de separarse el golpeador del panel, se observa deformacién
plastica permanente en las figuras 2.8 y 2.9 en los puntos A, By C, los
cuales estan cercanos a la zona de contacto. El esfuerzo después del
contacto no regresa al valor inicial nulo, es decir que el material adquiere
una deformacién permanente luego del impacto. Esto se puede observar

en las figuras 2.10 y 2.11 en los puntos A, By C.
Comportamiento Particular.

En la figura 2.10 se puede observar que luego del inicio del contacto, el

punto A en la cara superior de la plancha experimenta un esfuerzo
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negativo, es decir que se comprime, y luego cambia de signo hasta el
final del contacto. Se menciond previamente que esto se debe a que aun
cuando la forma del panel en el punto A es cbéncava, el material esta
experimentando tensién, sin embargo en este corto instante de tiempo
(ver instante 4 de la figura 2.10), la deformacién unitaria en este punto es
minima y con signo negativo, es decir que la primera reaccion en el
punto A es de compresion. Para verificar lo anterior se grafica el perfil
de deflexiones a lo largo de los ejes X y Y en el centro de la plancha
para este instante, t=0.0014s, también para el instante de tiempo en que
se alcanzan valores maximos t=0.0046 s y para el fin del contacto, figura
2.11. Es decir en esta figura se muestra la forma que adopta el panel en
la zona de contacto, para estos tres instantes de tiempo. El punto A
siempre esta por debajo de los puntos B y C de contacto. A primera vista
parece que el golpeador se deforma siguiendo este perfil del panel en la
zona de contacto, sin embargo la figura 2.9 muestra el desplazamiento
de los puntos A, B y C en el golpeador, aqui los tres puntos siguen la
misma curva. En conclusion, el golpeador no se deforma, el punto A en
el panel siempre esta debajo del punto A en el golpeador entre los

instantes 1y 3.

Finalmente la tabla 12 resume los valores maximos para cada parametro
de analisis durante el impacto. Se presentan la maxima deflexiéon en los
puntos A, B y C para el panel y para el golpeador. También se
presentan los maximos esfuerzos normales para los diferentes puntos de
interés. Para los puntos B y C los valores mostrados corresponden a la
cara inferior de la plancha. Todos los valores de esfuerzo son positivos,
ya que como se explicO anteriormente toda la zona de contacto se
encuentra en tension, debido a la elevada deflexibn. Los valores de
deformacién unitaria en el caso de los puntos ex y ey en las direcciones
correspondientes son los reportados en la cara inferior del panel para

efectos de comparacion.
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Configuracién

Parametro Punto tiempo [s]
Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3
A -15.0 -14.6 -14.3 0.0044
B -14.1 -13.6 -13.3 0.0044
C -14.1 -13.6 -13.3 0.0044
Deflexion D -5.4 -4.6 -4.2 0.0042
[mm] E 2.7 25 2.3 0.0042
A (Golpeador) -14.1 -13.6 -13.3 0.0046
B (Golpeador) -14.1 -13.6 -13.3 0.0046
C (Golpeador) -14.1 -13.6 -13.3 0.0046
ey Inf. 447.2 -445.2 -460.9 0.0046
Deformac. ex Inf. -436.2 -444.9 -454.1 0.0044
Unit. [ L€ ] B (Direc. Y) 2370.3 2516.7 1123.3 0.0046
B (Plast. Equiv.) 7454.5 8082.6 8119.5 0.0046
A-Y 134.2 141.5 147.7 0.0046
Esfuerso B-Y 223.7 233.2 240.1 0.0044
Normal [MPal] C-X 156.7 150.8 150.0 0.0044
RD-Y 139.4 1354 125.2 0.0042
RE-X 191.6 167.3 157.2 0.0046

Tabla 12: Valores maximos registrados en cada punto de interés (niameros en

negritas corresponden a la cara inferior de la plancha).
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CAPITULO 3

3. COMPARACION DE RESULTADOS.

Se ha calculado la respuesta incluyendo comportamiento plastico de la estructura de
un panel reforzado de aluminio sometido a carga de impacto, mediante simulacion
numérica. Para la discretizacion espacial se ha aplicado el método de elementos
finitos. Para las tres configuraciones del panel analizadas se dispone de valores de
ciertos parametros de la respuesta obtenidos experimentalmente, Agila [X]. En este
capitulo se realiza primero una comparacion de ambos resultados, para tratar de
validar los parametros usados en el sistema de analisis explicito empleado para la
simulacion numérica. Adicionalmente, también se hace una comparacidon para
investigar la influencia de la configuracién de refuerzos en el caso de impacto.
Finalmente se comentan algunas caracteristicas de la respuesta, considerando que
se ha excedido el limite de proporcionalidad, y se tiene de formacién permanente

del panel luego del impacto.
3.1 Comparacion de resultados numéricos y experimentales.

En la experimentacion del impacto desarrollada por Agila [X] se emplean tres
especimenes para cada una de las tres configuraciones de panel reforzado.
Los parametros reportados de la experimentacion son la deformacién unitaria
elastica en los puntos ex y ey en la cara inferior de la plancha ubicados como se
muestra en la figura 2.4 del capitulo 2, en direccién X y Y respectivamente en
funcion del tiempo. También se reporto la deflexién en el punto A ubicado en un

punto cercano al centro del panel estructural (véase figura 2.4 del capitulo 2).

A continuacion la figura 3.1 (A-1) presenta los resultados experimentales y

numeéricos para la deformacién unitaria en los puntos ex y ey, en funcién del
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tiempo. Para las comparaciones se hace énfasis principalmente en el

comportamiento de las variaciones.
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n en las curvas de deformacion unitaria obtenidas experimentalmente de los
diferentes especimenes para una misma configuracion. Unicamente la
configuracion de panel C3 presenta curvas de deformacion con comportamiento
similar en sus tres especimenes; se observa que la mayor parte del tiempo de
andlisis, la deformacién en el punto ey tiene signo negativo y en ex, es positivo.
Este comportamiento se observa también en los resultados numeéricos para esta

configuracion.

La figura 3.1 (A) muestra un comportamiento similar para las curvas de
deformacion experimentales como numeéricas en los puntos ex y ey. Obsérvese
gue el cambio de las pendientes de estas curvas se repite favorablemente.
También el signo de este parametro en ambos resultados concuerda en la
mayor parte del contacto. Por otra parte las figuras 3.1 (A) y 3.1 (D) presentan

valores de deformacién unitaria al parecer erréneos.

La tabla 13 muestra los valores maximos de la figura 3.1 (A-l). Los valores en
“negrita” mantienen un comportamiento similar en los diferentes especimenes.
La configuracion 3 presenta diferencias razonables entre sus especimenes.
Basandose en los valores de esta Ultima configuracion se puede afirmar que en
el punto ex existe elongacion en direccién X, mientras que en ey, direccion Y, el
panel se comprime. Recuérdese que estos valores se reportan en la cara
inferior de la plancha. Adicionalmente se observa que numéricamente se

obtiene aproximadamente valores de la mitad de los resultados experimentales.



EXPERIMENTAL NUMERICO
CONF. | Punto Promedio

Esp.1 | Esp.2 | Esp.3 Cara Inferior

c1 ex [-960.0|1133.4|-1469.3| -1214.6 -379.0

ey [1293.5|-793.6 | 5521.6 446.0

c2 ex |[-825.8|-376.9 | -356.4 | -591.08 -397.0

ey | 240.3 | 504.7 | -820.4 | 3725 -429.6

ex [1092.5/1290.9| 857.8 | 975.19 -450.6

3 ey |[-905.7|-898.4 | -837.5 | -871.62 -430.3

Tabla 13: Valores maximos de respuesta numérica y experimental para

deformacién unitaria en ex y ey en cara inferior de la plancha.
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Las figuras 3.2 y 3.3 presentan el perfil de deflexion a lo largo de los ejes Y y X

respectivamente para los tres especimenes de cada configuracion en el cao

experimental y una curva para el caso numérico. Lo que se observa es una

diferencia entre los resultados numéricos y experimentales de 2 a 1. Si se

considera gue los valores maximos de deformacion unitaria indican que el panel

experimental se deforma el doble que el panel numérico, lo que se esperaria es

que los resultados de perfil de deflexion reflejen el mismo comportamiento, es

decir, la curva de deflexion numérica deberia llegar hasta un valor maximo igual

a la mitad del méximo valor en la curva de deflexion experimental.
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B - Deformacion permanente - Y Conf, 2
10
8 {
—Esp.1-Y
6 —Esp.2-Y
E —Esp.3-Y
= ——Def. Num-Y
c
s 4 T
3
s
a
2
0 — 1 —
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
-2 -
Posicion , Yia
C - Deformacion permanente -Y Conf. 3
10
8

Deflexion [mm]
=N

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,80 1,00

Posicién , Yia

Figura 3.2: Deformacion permanente experimental y numérica en el centro del

panel a lo largo del eje Y.
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Deflexion [mm]

D - Deformacion permanente - X Conf. 1
10

—Esp.1-X
~——Esp.3-X
—Esp.2-X
——Def Num- X

0
0 0.1 0.2 03 04 05 06
Posicion , Yia
E - Deformacion permanente - X Conf. 2

10 . . .

9

8 —Esp.1-X

7 ——Esp.3-X
'g & ——Esp.2-X
= ——Def Num- X
55 [
=
g 4
[=]

Deflexion [mm]

0 0,1 0.2 03 04 05 06 07 08 0,9
Posicién , Yia
F - Deformacion permanente - X Conf. 3

10

9

8 —Esp.1-X
7 —Esp.3-X
6 ——Esp.2-X

0 0.1 0.2 03 04 05 06
Posicion , Yia

07

——Def. Num- X

08

09

Figura 3.3: Deformacion permanente experimental y numérica en el centro del

panel a lo largo del eje X.
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3.2 Influencia de la configuracion de refuerzos.

En esta seccién se comparan los resultados del impacto, obtenidos a partir de
simulacién numérica entre las configuraciones. Los parametros que se analizan
son la deflexion remanente y el esfuerzo maximo, ambos parametros reportados

en la zona central del panel y en los refuerzos.

La figura 3.4 presenta los esfuerzos normales en funcion del tiempo, tomados
en el centro del panel (punto B) y en los refuerzos. Anteriormente se vio que la
direccion en la que actla el maximo esfuerzo es Y en el panel y en la cara
inferior de la plancha. La direccién del esfuerzo reportado en el caso de los

refuerzos es la que coincide con la disposicion de cada uno de estos.

Finalmente la figura 3.5 muestra las curvas de deflexién en funcién del tiempo

en el punto A, RD-X y RD-Y para las tres configuraciones de refuerzos.
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El comportamiento observado en la figura 3.4 indica que la configuracion de
refuerzos C3, que es el mas rigido dado que incluye los refuerzos mas altos,
presenta un mayor nivel de esfuerzo en la zona de contacto; la C1 con los
refuerzos mas bajos, desarrolla el menor esfuerzo entre las tres
configuraciones. Luego, el comportamiento de los refuerzos es inesperado en
comparacién con la zona central. Los refuerzos con configuracion C1 presentan
valores de esfuerzo maximo, mayores de la configuracion C3. Es decir, el
comportamiento es inverso al observado en la zona de contacto. E incluso los
esfuerzos en dichos elementos en direccibn X son mayores a los de Y.
Finalmente luego del contacto en el instante t=0.007, s se puede observar que
en la zona central del panel el material adquiere un esfuerzo de alrededor de -
70 MPa. Los refuerzos siguen experimentando tension y compresién con picos

cada vez de menor intensidad.

La figura 3.5 que compara la variacién de la deflexion en el tiempo del contacto,
corrobora lo mencionado anteriormente. La configuracién que desarrolla mayor
deflexion en el centro corresponde a C1, ya que esta posee menor rigidez dado
gue sus refuerzos tienen menor altura. La deflexion de los refuerzos también es
mayor para aquellos con configuracién C1. Luego del impacto se observa un
movimiento vibratorio, en el cual la resistencia en cada direcciéon hace influencia
en la amplitud que alcanza cada curva de deflexion. Finalmente es evidente que
todo el panel adquiere una deflexion permanente de aproximadamente 10 mm
en la zona central y 2 mm en los refuerzos. Esta deformacidon permanente es

causa de los esfuerzos residuales que se observan en la figura 3.4.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se han desarrollado simulaciones numéricas del impacto de un golpeador
cilindrico sobre paneles de plancha con tres configuraciones de refuerzos,
empleando el mddulo Explicit Dynamics del programa ANSYS. Se
representaron los parametros empleados en la experimentacion desarrollada
por Agila [1] que reporta resultados del impacto sobre paneles reforzados. Dado
gue se esperaba un comportamiento que sobrepasa el limite elastico del
material, se incluyé una curva que describe la relacion esfuerzo-deformaciéon
mas alla del punto de Fluencia. Finalmente se comparan resultados numéricos y
experimentales, y, los numéricos obtenidos para las tres configuraciones

analizadas.

Conclusiones

1. Empleando las ecuaciones de S. Timoshenko se puede analizar en forma
simplificada el impacto lateral puntual de un cuerpo sobre una plancha,
considerando la deformacién del golpeador y la vibracion de la plancha. El
método es util para mostrar bajo la asuncion de linealidad del fenémeno, el
comportamiento por impacto de un cuerpo sobre una plancha considerando la
vibracion de esta ultima. El método no es eficiente dado que desarrolla la
expansion de toda la plancha en funcion de coordenadas generalizadas, de
manera que para la descripcion detallada del punto de impacto se debe incluir
muchos términos, con desperdicio numeérico. Los resultados de deflexion

obtenidos fueron similares a los que se lograron con el paquete ANSYS.

2. De los resultados del esfuerzo en las simulaciones numéricas, se esperaba
por la curvatura que toma la plancha luego del impacto, valores negativos en

la cara del impacto, sin embargo se obtuvo esfuerzos tensionales. Esta
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tension se debe a la elevada deflexién que sufre la plancha, que excede los 10
mm para los valores maximos, lo que a través del término cuadratico,
desarrolla esfuerzos normales tensionales. De manera que se concluye que
en el fenébmeno analizado la no linealidad debida a alta deflexién juega un

papel importante en la respuesta obtenida.

Se compard los resultados experimentales disponibles de paneles sometidos a
impacto, con los obtenidos numéricamente. Las respuestas reportadas por
Agila [1], muestran consistencia en los tres especimenes de la configuracion 3,
y para este caso, las curvas de deformacion unitaria versus tiempo en los
puntos de interés muestran un comportamiento similar que las obtenidas
numeéricamente en este trabajo. De manera que los parametros seleccionados
para desarrollar las simulaciones numéricas son correctos y se podria en el

futuro usarlos para nuevos analisis.

Se analizé la influencia de la configuracion de refuerzos sobre la respuesta por
carga de impacto de un panel. Se nota que conforme se incrementa la rigidez
de los refuerzos, la deflexion del panel ante un impacto se reduce. Sin
embargo debido a este incremento en resistencia a la deformacion, los
esfuerzos que desarrolla la estructura son mayores. De manera que la
seleccion de los refuerzos para un panel que soporta impacto debe hacerse de
manera ponderada entre rigidez y resistencia de refuerzos, y ademas

considerando la resistencia de la plancha a soportar la penetracion.

Los resultados de las simulaciones numéricas para la velocidad de impacto
probada muestran que las tres configuraciones de panel alcanzan un
comportamiento plastico, notandose deformaciones unitarias y deflexiones
permanentes. Esta respuesta fue detectada incluyendo en los datos de
entrada la curva esfuerzo-deformacion del material, mas alla del limite

elastico. Las deflexiones permanentes en promedio alcanzan los 10 mm en la



69

zona de contacto. También se observa una tension remanente, que en la
plancha central alcana los -70 MPa. Finalmente se considera que la
configuracion 1 de refuerzos reacciona de una forma estructuralmente
eficiente, ya que presenta menor resistencia a la flexion y absorbe mayor
carga. Es decir, el nivel de esfuerzo registrado en esta configuracion para esta

carga de impacto es menor que las dos configuraciones restantes.

La deflexion permanente reportada experimentalmente y la obtenida
numéricamente en la zona de contacto en el panel son muy diferentes.
Posibles explicaciones para esta diferencia podrian ser la diferencia entre los
soportes fisicos los empleados en las simulaciones. Sin embargo, se piensa

gue esto es motivo de trabajo futuro.

Recomendaciones

1.

El estudio del fenbmeno de impacto estructural puede ser abordado en un nivel
de pregrado empleando las ecuaciones de S. Timoshenko, bajo asunciones de
linealidad del problema. Los resultados obtenidos a partir del programa
PlateImpact que incluyen la vibracion local de la plancha y la deformacion del
golpeador son satisfactorios. Se logré generar la superficie de la plancha a partir
de un archivo de resultados en un software de dibujo asistido por computador.
Se recomienda entonces estudiar en detalle las capacidades de este método y

la variedad de resultados que se podria obtener en aplicaciones de pregrado.

El tiempo de computo para hallar la solucién en el sistema de andlisis dinamico
explicito depende directamente del tiempo requerido de simulacion y el tamafio
del elemento de malla mas pequefio en el modelo discreto. Por ello, se
recomienda emplear un procedimiento especifico que permita definir un tamafio

de elemento y tipo de mallado eficientes en el modelo discreto.
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ANEXO A

LEY DE CONTACTOS DE HERTZ:

En el estudio de impacto entre cuerpos, ya sea flexible-flexible o rigido-flexible es
importante determinar las fuerzas de contacto y distribucion de esfuerzos en las
superficies de contacto. Estos parametros dependen directamente de la forma de
los cuerpos. La ley de contactos de Hertz establece una relacion entre la
deformacion del golpeador y la fuerza P de contacto. En esta seccién se describe el

procedimiento de Hertz para llegar a esta relacion.
Inicialmente se consideran dos cuerpos esféricos en contacto en un solo punto, este
punto es el origen de coordenadas (ver figura (A.1). Existe una funcion z, =(x,y)

para describir la forma geométrica entre los dos hemisferios antes de aplicar una

fuerza de compresion. Cada esfera posee propiedades mecanicas E,y v, Yy el radio

R, también puede ser diferente.

Figura A. 1. Contacto de esferas previo a deformacion.

La funcion de forma se presenta en la ecuacion (A.1) a continuacion.
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X2 +y2

L/R, +1/R,) (A1)
2

z,=(x,y)=

Si a este esquema se le agrega una fuerza de compresion P normal al plano XY, en
la zona de contacto se genera una distribucion de fuerza p(x, y) sobre una regién
circular de diametro 2a paralela al plano XY. Considerando que ambos cuerpos son
flexibles se espera un desplazamiento a/2 del centro de gravedad o de ambas
esferas. Por lo que la funcion de forma entre los hemisferios z (x,y) quedaria

como se muestra en la figura A.2 (ver ecuacion (A.2)).

Z, =(X,¥)=2z5(xy) al2 al2 (A.2)
P 2
’ +
\ 4 o Rl h o2
\ E, S
\ Vi ' ;

j{(xyh/ &

} J ’ e T \?\7>X721(>‘<,y) z4x.Y)
/,/ R \\ %%}(X , #) /’;,«’\ \ \\\ u{2
‘.;."" / e ~ d | "’,/ < \\ \\I\

E. R \“ a2
P VZ 0 ¢

Figura A. 2. Desplazamiento de esferas y nueva funcién de forma debido a P.

Si se considera en la ecuacién (A.2) la deformacion de las superficies en contacto,
se incluyen dos términos a esta expresion. Estos son W,que depende de las

propiedades mecénicas y la geometria de ambos cuerpos, y, de la intensidad de la
fuerza P ver relacién (A.3)

W, :Wi{p(xfy)’EiiVilRi} (A-3)

En la figura A.2 no se presentan las deformaciones w;, , lo que se espera es que el

material deformado se acumule en la zona de contacto generando en direccion z
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una longitud adicional. Finalmente la ecuaciéon (A.2) queda como se muestra a

continuacion (A.4).
z =(XY)=25(X,y) a+w; +w, (A.4)

Una vez definido el esquema general, se cuenta con una funcién de distribucion de
presibn que depende de los parametros a y a. Se procede a plantear las

condiciones de borde.

En la zona de contacto.
(x?+y? <a?)/{z(x,y) =0; p(x,y) =0} (A.5)
Fuera de la zona de contacto.
(x* +y* <a%)/{p(x,y) =0} (A.6)

La fuerza de compresion se obtiene al integrar la distribucion de presiones en el

area de contacto.

P= Jo(xy) &y (A7)

Finalmente asumiendo una distribucién de fuerza de un semicirculo apoyado sobre

la zona de contacto entre dos esferas se obtiene lo siguiente.

X2 2 (A8)
pP(X,y)= po\ll'a_Z'Z_z

3P (A.9)
Po = o132
_ [3nP(d,+d,) RR, }1/3 (A.10)
A= 2 R+Ry)
_ Jon?P?(dy+d, (R1+Rz)}l/3 (A-11)
a={ 16 RR,

Donde la expresion para las constantes d, se muestra en la ecuacion (A.12)

d == (A.12)
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Para el caso de una esfera que impacta sobre un plano se puede considerar el radio

de la esfera 2 como infinito, de esta manera se obtiene.

_{3m(d, +d,) /3
a—{i"; 2 P (A.13)

Con lo que finalmente se obtiene la expresion para la fuerza de contacto P entre una

esfera y un plano.
a=kp?'3 (A.14)

La ecuacion (A.14) junto con otras dos expresiones sirve en este trabajo para
desarrollar el método de estudio de impacto sobre plancha rectangular, el cual se
ejecuta en el programa Plateimpact. Para el ejercicio propuesto en el capitulo 1

se emplea una esfera de radio 0.0439 cm, con un modulo de Young de

E, =20e6"/.. y un coeficiente de Poisson de v, =0.292. La plancha tiene

E, =7.18e6 . ,v, =0.33. Con lo que se obtiene una constante k=1.54E-05 /s .
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ANEXO B

RESULTADOS OBTENIDOS CON PLATEIMPACT:

En el capitulo 1 de este trabajo se presenté un método de estudio de la respuesta
de una plancha rectangular de espesor constante simplemente soportada en sus
bordes, sometida a carga de impacto por una esfera que se deja caer desde una
altura h. En esta seccidbn se presentan los resultados obtenidos a partir del
programa Plateimpact, el cual ejecuta el método descrito en [5] y proporciona
curvas versus tiempo de la deflexién de la plancha v, la separacién entre el centro
de gravedad del golpeador y el eje neutro de la plancha a, y la fuerza de contacto P
gue se desarrolla entre los cuerpos. La figura B.1 presenta los datos del ejemplo. La
primera linea corresponde a las propiedades mecénicas del material de la plancha,
luego la geometria de esta, la gravedad, el peso de la esfera, y la constante de
Hertz. El siguiente parametro es el nimero de coordenadas generalizadas para la
expansion de la funcion deflexion; finalmente se ingresa el valor de velocidad, el
incremento en tiempo para la integracién, y el numero de intervalos. Todas las

medidas de longitud estan en centimetros.

J data: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

7.18e6, 0.33 Young's mod (kg/cm2), Poisson ratio

37.5,22.5,0.3, 0.00267 a(cm), b(cm), t{cm), gamma(kg/cm3)

980 accel. gravity (cm/seg2)

432 mball (kg)

1.54e-5 k, constant for ball deformation

4 nj, number of terms for expansions in x and y directions
563.0,0.0000002,50000 vo(cm/s),dt (sec),N

Figura B. 1. Archivo de datos para ejecutar el programa Plateimpact.

El siguiente paso consiste en ejecutar el programa desde la direccién en el directorio

del computador (véase figura B.2).



Mombre Fecha de medifica.. Tipo Tamafio
& | data Documento de tex.., 1 KB
2 Plateimpact Aplicacian 1.060 KB

Fecha de creacion:
Tamafio: 1,03 MB

Figura B. 2. Ejecutando el programa Plateimpact.

# ' Plateimpact - [Impact on Plates] Plateimpact i |
B File Edit View State Window Help

Program Terminated with exit code 0
EBxit Window?

[Finished |

Figura B. 3. Solicitando gréaficos paralos ciclos 2E3, 4E3, 6E3, 8E3y 10E3
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La figura B.3, presenta como se solicitan resultados para diferentes instantes de
tiempo o ciclos durante el fendmeno de impacto. Obsérvese que el nUmero maximo
de ciclos se establecido en 50000 dentro del archivo de datos. Los resultados se
generan en 6 archivos automaticamente, cinco de los cuales contienen la deflexién
v(x,y) en el plano XY para los ciclos de chequeo. Estos se emplean para graficar la
plancha deformada. El archivo restante contiene las curvas en funcion del tiempo de
la fuerza de contacto P, el desplazamiento de la esfera d, la deflexion de la plancha
v, y la distancia entre el centro de gravedad de la esfera y el eje neutro de la

plancha a, (Véase la figura B.4).

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

/td xyyyy
Jsal"P" 2

/sal"yball" 3

/sal"yplate” 4
J/sal"def ball” 5

Joll
Jog ON

Jet x "time, sec”
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

0.2000E-06
0.4000E-0&
0.6000E-06
0.8000E-06
0.1000E-05
0.1200E-05
0.1400E-05
0.1600E-05
0.1800E-05
0.2000E-05
0.2200E-05
0.2400E-05
0.2600E-05
0.2800E-05

0.1977E+02
0.5591E+02
0.1027E+03
0.1580E+03
0.2207E+03
0.2899E+03
0.3648E+03
0.4451E+03
0.5302E+03
0.6197E+03
0.7133E+03
0.8105E+03
0.9111E+03
0.1015E+04

0.1126E-03
0.2252E-03
0.3378E-03
0.4504E-03
0.5630E-03
0.6756E-03
0.7882E-03
0.9008E-03
0.1013E-02
0.1126E-02
0.1239E-02
0.1351E-02
0.1464E-02
0.1576E-02

0.2162E-08
0.2384E-07
0.9820E-07
0.2685E-06
0.5859E-06
0.1108E-05
0.1900E-05
0.3029E-05
0.4571E-05
0.6604E-05
0.9209E-05
0.1247E-04
0.1648E-04
0.2133E-04

0.1126E-03
0.2252E-03
0.3377E-03
0.4501E-03
0.5624E-03
0.6745E-03
0.7863E-03
0.3978E-03
0.1009E-02
0.1119E-02
0.1229E-02
0.1339E-02
0.1447E-02
0.1555E-02

Figura B. 4. Archivo de resultados de los diferentes parametros de interés

versus el tiempo.




Fuerza Py d, v, a versus tiempo. Ciclo 120

1,80E-02 5,00E+03
1,60E-02 - 4,50E+03
/\ e - 4,00E+03
1,40E-02 ,
T 1,20E-02 / N\ 7~ | ssors
% 1 00E-02 / // - 3,00E+03 __
R ,O0E- 2
S / ——dfem] | 2506403 =
5 8,00E-03 v{ull] 2 00E+03 N
£ 60003 / - =—afcm] [ 005403 g
o > e P[N] - 1,50E+03 -
4,00E-03 N - 1,00E+03
2,00E-03 / / —— % - 5,00E+02
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05  3,00E-05
Tiempo [s]
a
1,20€-01 Fuerza P,y d, v, a versus tiempo. Ciclo 1000 5,00E+03
- 4,50E+03
1,00E-01 l\ - 4,00E+03
‘E 8,00E-02 A - - 3,50E+03
S, ,\ I \ M | 3006403 T
< A -
S 6,00E-02 vieml |5 50e403 @
] e 0[] b5
2 e 2,00E+03 3
& 400802 Y \} \ - 1,50E+03
2,00E-02 \ \ - 1,00E+03
- 5,00E+02
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04
Tiempo [s]
b
12 Fuerza Py d, v, a versus tiempo. Ciclo 10000 16.000
s [ c ]
s\ [cm] - 14.000
1,0 —q[cm]
s P[N] - 12.000
% 0,8 10.000 z
206 8.000 &
g g
£ 6.000 &
B 0,4
]
2 W s
- WM
0'0 Al i u 0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Tiempo [s]
C

Figura B. 5. Resultados de Plateimpact para diferentes ciclos
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La figura B.5 (a-c) muestra las curvas de fuerza de contacto P, deflexion de
la plancha v, desplazamiento de la esfera d y deformacion de la esfera a,
para diferentes ciclos, entre ellos tenemos c¢=120, ¢=1000 y c¢=10000.
Obsérvese en la seccion (a) de esta figura, que la deflexion de la plancha no
inicia con el contacto, mientras que la deformacion en el golpeador parece
ser un efecto de vibracion que se prolonga después del impacto, ya que en la
seccion (b) se aprecia que este movimiento es periodico y su amplitud es
pequefia. Este movimiento peridédico también se observa en la deflexion de la
plancha, aunque esta si se desplaza verticalmente en el tiempo. Esto se
debe a que el analisis es lineal. N6tese también que el desplazamiento de la
esfera no se ve afectado por este efecto vibratorio, debido a que el efecto es

local concentrado en la zona de contacto.

La seccidn (c) de la figura B.5 muestra que la deflexién de la plancha alcanza
-1.12 cm en el ciclo 10000. Sin embargo en este instante de tiempo no hay
evidencia de efectos de respuesta razonables. Es decir que, es posible que
la seccion (a) de esta figura contenga todo el efecto del impacto y la

respuesta de la plancha.

Finalmente en la figura B.6 se presenta el perfil de deflexion de la plancha
para ciertos ciclos reportados en la simulacion con el programa
Plateimpact. Estos corresponden a los ciclos 2E+3, 4E+3, 6E+3, 8E+3 y
10E+3. Notese que para el ultimo ciclo reportado, el valor de deflexién de la

plancha coincide con el que se muestra en la figura B.5 (c).



Deféexién [5m] °
o o

S

o
N

-0,2

Perfil de deflexion a lo largo de los ejex X y Y para
diferentes ciclos.

===V(X,b/2)-2000
/\ e y/(3/2,Y)-2000

e v/(X, b/2)-4000

e=——/(a/2,Y)-4000
MO

—=v(a/2,Y)-6000

10000
0,2 0,4 0,6 G8=v(a/2)Y)- 1
10000

X/a, Y/b

4E+3, 6E+3, 8E+3y 10E+3
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Figura B. 6 Perfil de deflexién alo largo de los ejes Xy Y paralos ciclos 2E+3,
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ANEXO C

RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA:

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos mediante la simulacion
numérica con el programa ANSYS. Se evallan tres configuraciones de refuerzos
para un panel estructural sometido a impacto. Las caracteristicas y parametros
empleados en la simulacion se pueden ver en el capitulo 2 de este documento y el
desarrollo paso a paso de la simulacién se presenta en el anexo D. La figura C.1
muestra los puntos de interés en el panel estructural, en donde se reporta deflexion,

deformacion unitaria y esfuerzo normal.

0.188 é 1 Refuerzo Longitudinal

0.009

= 0.183 I

o &

&

o 0.013

w |-

c

S Q-

o

i

g

2 ex

= 0.106 |[0-113

4

Figura 1.1 Puntos de interés donde se reportan resultados en la simulacién.

Tanto en el caso del esfuerzo normal como en la deformacion los valores en un
mismo punto pueden variar en las caras superior e inferior de la plancha. Aqui se
presentan los valores maximos reportados en cada punto y se indica la cara a la que
estos valores corresponden. También existe una forma de deformacién unitaria que

se debe reportar, esta es la deformacion unitaria plastica equivalente.



Deflexién de la plancha.

a) Deflexionen A, B, C,Dy E paraCl
0
0,0
— -5
£
E
510
x
9
S
)]
Q.15
-20 Tiempol[s]
b) Deflexion en A, B, C, D y E para C2
0
0,000 0,00 10
—-5
£
E
510 A M
x
g | —® \//
Q_15 C
e— )
-20 IrEIleUiSj
c) Deflexionen A, B, C, Dy E para C3
0
0,000 0,002 7010
— -5
£
E
510
3 — B
= —C
Q.15 D
—
-20 Tiempo(s]

Figura C. 1. Deflexion de los puntos A, B, C, Dy E paralas tres

configuraciones.

Obsérvese que la configuracién 1 desarrolla la mayor deflexion.
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Esfuerzo normal.

A continuacién se muestran los esfuerzos para la configuraciébn 2 en diferentes
puntos de interés.

a) Esfuerzo normal en A, B, C, RD-X, RE-Y, ex, ey para C1 (Cara

250 superior)
e TOP A-X ~ = TOP Ay  =eeTOP B-X = TOP By  ====TOP C-X
200 TOP (‘-y TOP. RF-\’I TOP -RD-x TOP ey TOP.ex

iy
o
o

Esfuerzo[MPa]
U1
o

0,00
-50

-100

-150

Tiempo [s}

b) Esfuerzo normal en A, B, C, ex, ey para C1 (Cara inferior)
250

=== BOTTOM A-x ~ ====BOTTOM A e BOTTOM B-x ~ ====BOTTOM B-y
200

150

100

Esfuerzo[MPa]

Tiempo [s}

Figura C. 2. Esfuerzo normal en diferentes puntos de interés, a) cara superior,

b) cara inferior, para la configuracion 1.
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A continuacién se muestran los esfuerzos para la configuracién 2 en diferentes

puntos de interés.

a) Esfuerzo normal en A, B, C, RD-X, RE-Y, ex, ey para C2 (Cara
200 superior)
e TOP A-X s TOP A-y TOPB-X  e==wTOP B-y  =====TOP C-X
ﬂ\
150
e TOP C-y —— ?{m TOP ey e====TOP ex
100 /
g 7
S50 e
2 $
g o0
‘B
& 0,00 QDE-02
-50
-100
-150
Tiempo [s}
b) Esfuerzo normal en A, B, C, ex, ey para C2 (Cara inferior)
250
s BOTTOM A-x e BOTTOWN s BOTTOM B-x s BOTTOM B-y
200
150
g
s 100
$ 50
3
]
0
0,00
-50
-100
Tiempo [s}

Figura C. 3. Esfuerzo normal en diferentes puntos de interés, a) cara superior,

b) cara inferior, para la configuracioén 2.
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A continuacién se muestran los esfuerzos para la configuracién 3 en diferentes
puntos de interés.

a) Esfuerzo normal en A, B, C, RD-X, RE-Y, ex, ey para C3 (Cara
200 superior)
e TOP A-X  =====TOP A-y  ===eTOP B-X === TOPB-y  =====TOP C-X
150 OP-C OP-RE-y= OPRD OP-e OP-e
Za\\
100
g
s 50
g o0
‘B
& 0,00E+00 [LOOF-02
-50
-100 ~ S — —
-150
Tiempo [s}
b) Esfuerzo normal en A, B, C, ex, ey para C3 (Cara inferior)
300
====BOTTOM A-X  ====BOTTOM A-y  ====BOTTOM B-X  =====BOTTOM B-y
250 B e
200
= 150
o
2
Q 100
[
<
g 50
0
0,00E+00
-50
-100
Tiempo [s}

Figura C. 4. Esfuerzo normal en diferentes puntos de interés, a) cara superior,

b) cara inferior, para la configuracion 3.



Deformacién unitaria.
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Micro deformacién

-1000 —=

-1500

a) Deform. Unit. Normal en A, B, C, ex, ey para C1 (Cara superior)

2000
e TOP A-X = TOP A-y e TOP Bx = TOP B-y

TOP-ex

1500

=
o
(=]
o

500

0,00

P
-500

Tiempo [s]

o 7 '*‘:‘K‘ % 02
“'r ” =

Micro deformacion

-1000

b) Deform. Unit. Normal en A, B, C, ex, ey para C1 (Cara inferior)

3000
e BOTTOM A-x e BOTTOM A-y e BOTTOM B-X s BOTTOM B-y

2500 BOTTOM €=x BOT |U|'\/'|)\BUI TOM ey BOTTOM ex
2000

1500

1000
500

00
-500

Tiempo [s]

Micro deformacién

8000 c) Deform. Unit. Plastica Equiv. en A, B, C, ex, ey para C1

———BOTTOM A o
6000 e BOTTOM B

s BOTTOM C
4000 e TOP ey /

s TOP €X

2000

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02
-2000 Tiempo [s]

Figura C. 5. Deformacidn unitaria normal (ay b) y plastica equivalente (c), en

diferentes puntos y ambas caras de la plancha para la configuracion 1.
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Micro deformacién

2000

1500

-
v o
o o
o o

o
o @
o

-500

-1000

-1500

a) Deform. Unit. Normal en A, B, C, ex, ey para C2 (Cara superior)

= TOP A-X ——TOP A-y e TOP Bx ——TOP B-y

—mgx—%mp ey TOP-ex
L

Tiempo [s]

Micro deformacién

3000
2500
2000
1500
1000

500

0
-584°

-1000
-1500

b) Deform. Unit. Normal en A, B, C, ex, ey para C2 (Cara inferior)

e BOTTOM A-X s BOTTOM A-y e BOTTOM B-X e BOTTOM B-y
—— X e— -y BOTTOM ey «===BOTTOM ex

Tiempo [s]

Micro deformacién

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

c) Deform. Unit. Plastica Equiv. en A, B, C, ex, ey para C2

=== BOTTOM A

——BOTTOM B o

< BOTTOM C a

e TOP ey s

=== TOP ex / /
l J

S
e

_108¢P0E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02

Tiempo [s]

Figura C. 6. Deformacion unitaria normal (ay b) y plastica equivalente (c), en

diferentes puntos y ambas caras de la plancha para la configuracién 2.
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2000

1500

1000

500

0,00
-500

Micro deformacién

-1000

-1500

a) Deform. Unit. Normal en A, B, C, ex, ey para C3 (Cara superior)

s TOP A-X e TOP A- s TOP B-x e TOP B-y
e TOP C-x -y = TOP ey e TOP X

Z .\
\\

Tiempo [s]

3000

b) Deform. Unit. Normal en A, B, C, ex, ey para C3 (Cara inferior)

2500
2000

s BOTTOM A-X s BOTTOM A-y BOTTOM B-x  em====BOTTOM B-y

— -X — -y —— ey — ex

1500

1000

500

Micro deformacién

-586°

-1000

-1500

Tiempo [s]

c) Deform. Unit. Plastica Equiv. en A, B, C, ex, ey para C3

s TOP X e

2000

Micro deformacién
D
o
o
o

0,00

E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02

-2000

Tiempo [s]

Figura C. 7. Deformacion unitaria normal (ay b) y plastica equivalente (c), en

diferentes puntos y ambas caras de la plancha para la configuracion 3.
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ANEXO D

PROCESO DE SIMULACION NUMERICA PARA MODELAR FENOMENOS
DE IMPACTO USANDO ANSYS:

En esta seccion se presentan los detalles del desarrollo de la simulacion numérica
en el sistema dindmico explicito de ANSYS Workbench paso a paso. Se inicia con
la definicibn de un material con una curva de esfuerzo deformacién que permite
obtener una respuesta plastica. Luego, se define la geometria del modelo en el
maédulo de disefio de ANSYS. Entonces se procede con la discretizacion del modelo
y se definen los parametros del analisis. Finalmente se especifican el tipo de

resultados que se requieren y se obtiene una solucion.

A continuacién se presentan una serie de figuras que describen el proceso a seguir

paso a paso.

Sistemas de Analisis.

El sistema de analisis que se emplea en este trabajo es el dinamico explicito, ya que
permite determinar la respuesta dinamica de fendmenos que suceden en un corto
instante de tiempo en el orden de una milésima de segundo, como por ejemplo el
impacto. La figura D.1 presenta los sistemas de andlisis disponibles en la caja de
herramientas de ANSYS. También se muestra el médulo del sistema de analisis
explicito dinAmico (en este caso E) y los componentes que lo conforman. El flujo de

trabajo se organiza segun los componentes del médulo E.
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Toolbox * 0 x
|E| Analysis Systems | -
%4 DesignAssessment
§#) Eigenvalue Buckling
& Electric
iy Explicit Dynamics |
i3 Fluid Flow (CFX)
@ Fluid Flow (Fluent) - E
1 Jhi
ﬁ IC Engine {Fluent) = E.1¢lI|::|tD1_mam|c5
({0 Magnetostatic 2 @ Engineering Data +"
EH Modal
fily Random Vibration 3 W Geometry v 4
L] ReszunseSpectmrn 4 ﬁ Model W u
ﬁ Rigid Dynamic
£ Static Structural 5 @ setup v 4
ﬂ Steady-State Thermal A Solution v
= )
1| Thermal-Electric
T
B Transient Structural 7 @ Results v F
E Transient Thermal
@ Turbomachinery Fluid Flow

Figura D. 1. Sistemas de Analisis disponibles en ANSYS.

El moédulo E, cuenta con varios componentes que se ordenan segun la secuencia
del desarrollo de la simulacion. Los componentes 2, 3 y 4 pueden editarse en
interfaces diferentes, los componentes 5, 6 y 7 son editados dentro del interfaz del
componente 4. Para acceder al interfaz de cada componente se debe hacer doble
clic sobre ese icono. La denominacion de estas interfaces es biblioteca de
materiales (Engineering Data) para el componente 2, modelador de disefio (Design
Modeler) para el componente 3 y modelo mecanico (Model Mechanical) para el

componente 4.
Creacion de propiedades plésticas para un material.

Al hacer doble clic en Engineering Data se abre la biblioteca de materiales. Por
defecto el programa asigna un material estandar al médulo de trabajo (en este caso
modulo E). Sin embargo ANSYS cuenta con una gama de materiales segun las

necesidades del fendbmeno que se desea simular. También se puede crear un
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material con propiedades personalizadas. La figura D.2 a continuacién muestra el

interfaz de la biblioteca de materiales.

Toolbox * o x
| B Physical Properties |
=] 1 Contents of Engineering Data = | ) | Fadl Source Description
Linear Elastic 2 =
Hyperelastic Experimental Data Fatigue Data at zero mean
s | % s =] 1| o @ g coms om e e
Plasticity Table 5-110.1
Strength ~ Click here to add a new
Thermal material

(]

BrittlefGranular

&3]

Equations of State
Porosity

]

Failure

]

Custom Material Models

=

A B C D |E

1 Property Value Unit 3
2 73 Density 7350 kam~3 x|[]|[]
3 |E ‘B IsotropicElastidty [

4 Derive from Young'... Ll

g ‘Young's Modulus 2E+11 Pa LI |:|
[ Poigzon's Ratio 0,3 =
7 Bulk Modulus 1,666TE+11 | Pa &l
3 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa |:|
g %2 specific Heat 434 Ikg~-.. =|E|E

Figura D. 2. Biblioteca de materiales.

Obsérvese que existe un material asignado por defecto y sus caracteristicas se
observan en la ventana de propiedades para el acero estructural. En la parte
izquierda en la caja de herramientas estan disponibles las diferentes propiedades
que pueden ser asignadas a un material existente o a uno nuevo. Al hacer clic en la
celda debajo del acero estructural se crea un nuevo material, al cual se le deben

asignar las propiedades segun se desee.

En este trabajo se debe agregar propiedades plasticas al material de aluminio de
construccién naval AL 5086-H32. Para ello se despliega la pestafia de propiedades
de plasticidad y se selecciona la que mas se acerque a lo que se desea. La figura
D.3 muestra las propiedades asignadas al nuevo material, observese que hay un
signo de interrogacion junto a cada propiedad, esto se debe a que no se han

ingresado los valores numéricos que se requieren, a la izquiera se encuentran
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celdas, cuyo color es amarillo. Estas son las celdas donde se deben ingresar os

valores para densidad, coeficiente de Poisson y médulo de Young, el color amarillo

de la celda cambiara a blanco cuando se ingrese el valor.

Toalbox L B Cutline of Schematic A2: Engineering Data * o X
|EI Physical Properties | A B | C D E
& 1 Contents of Engineering Dats .= | i) | il Source Description

Linear Elastic

= Material

Hyperelastic Experimental Data

Fatigue Data at zero mean
stress comes from 1998 ASME

E] Bilinear KinematicHardening
EI Multilinear Kinematic Hardening
E Johnson Cook Strength

E] Cowper Symands Strength

EI Steinberg GuinanStrength

E] Zerilli Armstrong Strength

; 7 =

Hyperelastic 3 Structural Steel n [ =c EPV Code, Section 8, Div 2,
B Plasticity Table 5-110.1

E] Bilinear Isotropic Hardening 4 -_, AL 5086-H32 H |:|

E‘ Click here to add a new

material

Strength Properties of Outine Row 4: AL 5086-H32 - x
Thermal
[ Brittle/G | A 8 € D |E
I ranuiar
IPri Value Unit
Equations of State g operty @ @
— 2 217 Density kam~3  =|[C1|]
Failure 3 -_;TE] Multilinear Isotropic Hardening [E Tabular [l
Custom Material Modsls
Figura D. 3. Propiedades asignadas al material nuevo.
Properties of Outline Row 4: AL5S086-H32 * o X
A B c D | E
1 Property Value Unit (Xl
2 %4 Density 2670 kg m~-3 FHEE
3 |E A Isotropic Bastidty [l
4 Derive from Young's Modulu. .. ;I
5 foung's Modulus 7,1BE+10 Pa ;I [
[ Poisson's Ratio 0,33 [
7 Bulk Modulus 7,0392E+10 Pa [F]
3 Shear Modulus 2,6592E+10 Pa [F]
9 =] E Multilinear Isotropic Hardening [ Tabular [l
10 Scale 1 [l
11 Offset 0 Pa £l

Figura D. 4. Propiedades ingresadas para el nuevo material.

Obsérvese que la densidad se ingresa por defecto. La propiedad seleccionada

corresponde a comportamiento multilineal isotrépico, para la cual se requiere
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ingresar una tabla de datos con los valores de la curva de esfuerzo deformacién (No
se deben ingresar mas de 10 pares ordenados). La figura D.4 muestra la tabla de
valores para la curva de esfuerzo deformacion y el correspondiente grafico. En esta
curva el primer punto siempre es el origen (el programa no acepta un valor de
esfuerzo nulo, por eso se coloca 1). El segundo punto en la curva corresponde al

limite de elasticidad para este material.

Table of Properties Row * 0 X
A B E |
Temperature (C) = Plastic Strain (m =
1 m~-1) 4 Stress (Pa)
2
. 2 1] 1
3 0,002981 2,0712E+0¢
4 0,003083 2,13E+08
5 0,003203 2,18B8E+0|=
5] 0,003353 2,247 TE+DE
7 0,0036 2,3065E+0¢
8 0,003989 2,3654E +0¢
g 0,004669 2,4242E +0%
10 0,0058599 2, 483E+03
= a
i T | b
Chart of Properties Row 8: * o x
2.5 1 Temparature : 7,8B85EILIC] ——pe
—t
2 B
o
o
= 15
[=]
i
i
B 17
=
in
0.5
|:| B
i 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Plastic 5train [m m™-1]

Figura D. 5. Tabla con pares ordenados de esfuerzo deformaciéon y curva de

esfuerzo deformacion multilineal para el AI5086-H32.
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Geometria del modelo.

El componente 3 del proceso de simulacién corresponde a la geometria. Al hacer
clic derecho sobre esta celda en el médulo ANSYS permite crear una geometria

empleando el modelador de disefio o también permite importar una geometria.

1 . Explicit Dynamics

Engineering Data §

#1

f

&

] 1

New Geometry...

4,|%N
L

: | Import Geometry L4 | Browse...

(53]

Duplicate C2.agdb
C1.aadb
C2P2.agdb

C3.aadb

Transfer Data From New F

OO 8 e
&

"l

Transfer Data To Mew »

#  Update

|Update Upstream Components
J Refresh

Reset

Browse from Repository...

. ggge g

[T
[=p)

Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

Figura D. 6. Opciones para la geometria.

La figura D.6 muestra las opciones para la geometria, aqui se puede crear una
geometria empleando el médulo de disefio o importar una geometria con un formato
especifico admitido por ANSYS. Sin embargo, suelen presentarse inconvenientes
en la geometria importada. SOLIDWORKS es uno de los programas de disefio que
tiene gran compatibilidad con ANSYS, y las geometrias importadas desde este
sistema CAD son representadas sin inconvenientes. En este trabajo se emplea el
médulo de disefio de ANSYS para crear la geometria. Para acceder solo debe
hacerse doble clic sobre la pestana “nueva geometria”. La figura D.7 muestra el

interfaz de este médulo de disefio. El arbol de trabajo permite trabajar con planos,
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sobre estos se hacen gréficos en 2D, luego se crean superficies y estas pueden ser

extruidas y modificadas con los diferentes operadores. Es decir que se puede crear

todo tipo de cuerpo tridimensional.
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Figura D. 7. Interfaz del médulo de disefio de ANSYS.
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En la figura D.7 también se muestra el panel estructural con sus refuerzos y tres
formas diferentes de cuerpo golpeador en el centro. Este mddulo de disefio cuenta
con herramientas comunes de dibujo. La figura D.8 muestra el arbol de trabajo para

dibujos 2d (derecha) y el arbol de trabajo de modelado (izquierda).

Tree Qutline i) Sketching Toolboxes n
E|....( B: 1 - Draw
-5 X¥Plane " Line
EH(;*_ Z¥Plane 6 Tangent Line
Eﬂ(ﬂ“ Y¥ZPlane 6 Line by 2 Tangents
[ SurfaceSkl 3 A\ Polyline
------- (s Gl
EEI'fCEI SurfaceSk2 ¢ Rectangle by 3 Points
------- v .;.~ Translatel P
------- 28 Patternl Modify i
Eﬂ([::il SurfaceSk3 Dirmensions
....... v .;.. Translate? Constraints
....... v Pattern? Settings
"""" v g Cylinderl Sketching | Modeling
------- > Spherel "’I -
Sketching _Mogeing | ot .
Details View q Sketch Sketch3
Sketch Visibility Show Sketch
=] Details Show Constraints? | Mo
Bodies 12 -I| Dimensions: 3 e
Volume H1 0,575 m
Surface &rea | .. V2 0,0015 m
Faces 40 V3 0,066 m
Edges 110 =l| Edges: 4
Vertices 85 Line tn3s
Line Ln34 i

Figura D. 8. Caja de herramientas para dibujos (derecha), arbol de trabajo para

el modelado (izquierda)

Un aspecto importante en esta seccién es que ANSYS permite emplear parametros
para agilizar la obtencién de resultados. En la figura D.8 a la derecha se observan
pequefas casillas cuadradas junto a la variable de dimension asignada. La casilla
puede seleccionarse indicando que esta variable se convierte en un parametro.
Esto permite luego de calcular la solucién obtener valores maximos de resultados
especificados por el usuario para diferentes valores del parametro. Para lo cual no
es necesario abrir el médulo de disefio, ya que se edita desde ventana principal de

ANSYS. En este trabajo no se hara uso de esta herramienta de parametrizacion.
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Una vez que se ha terminado el modelo se procede con el “model mechanical”, para

lo cual se hace doble clic sobre el componente 4 en el médulo E. véase figura D.9

Ipdate Upstream Components
Clear Generated Data

Refresh

Reszet

Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

4| @ Model =
5 @ cen W Edit.. "
b Soluff () Edit in Read-Only Mode. ..
7 -

@ Resu =% Duplicate

Expli Transfer Data From Mew
Transfer Data To New
F  Update

Figura D. 9. Opciones en el componente 4, abre el médulo de modelo

mecanico.

Aqui se presentan todas las opciones que se muestran en la figura D.9. Se debe

seleccionar “edit”, ya que aun no se ha editado este componente. EI mdédulo de

mechanical “model” se abre al hacer clic en “edit” en la figura anterior.
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Cutline

Filter: Mame -

27> @ &l
Project
B Model (E4)
= A Geometry
------- s 1 Surface Body
------- « B Surface Body
------- w1 Surface Body
------- s 1 Surface Body
------- « B Surface Body
------- w1 Surface Body
------- s 1 Surface Body
------- « B Surface Body
------- w1 Surface Body
....... i CILINDRO
....... « 1 ESFERA
....... w 1 CUBO
ﬁ/ Construction Geometry
|'_‘| ----- » ,.,.._ Cu:u:urdlnate Systems
- v ,‘._ Global Coordinate System
|_:_| ----- Connections

= 321 Body Interactions

.71 Body Interaction

- B Mesh
- (% Mesh Edit

: B #.‘. Mesh Connection Group
= ( |_i| Explicit Dynamics (E5)

----- =] Initial Conditions

Tf:\ Analysis Settings
ﬁ+ Standard Earth Gravity
- LB Fixed Support
..... Solution (E6)

Figura D. 10. Arbol de trabajo para los componentes 4,5y 6.

Obsérvese en la figura D.10 que los componentes 5 y 6 del médulo (en este caso
mdodulo E) estan dentro del arbol de trabajo en esta interfaz, es decir que esta es la
Gltima interfaz que se empleara para terminar la simulacién. La geometria ha sido
cargada automaticamente. En este caso solo se esta empleando la figura cilindrica
del golpeador. En este punto debe asignarse manualmente las propiedades del

material a cada cuerpo existente en el modelo, véase figura D.11.
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Graphics Properties |! Geometry! Print Preview! Rep|
[=I| Definition Messages
Suppressed No Ton
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Thickness 3, mm
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
[=I| Material
Bounding Box % New Material...
Properties % Import.
Statistics R it ALS086-H32..
Acero de Transmisién
[

Figura D. 11. Selecciéon de material para la geometria.

El panel estd compuesto por cuerpos que se unen en sus aristas. Esto hace
necesario el uso de un asistente para determinar las conexiones y las interacciones
entre los cuerpos. Esto se hace de forma automética, pero siempre es necesario

revisar que las conexiones estén correctas.

Obsérvese que en este componente 4 se especifican también las caracteristicas del
mallado. Es necesario agregar un asistente para determinar en la malla las
conexiones antes de realizar el mallado del cuerpo. El grupo de mallado de
conexiones determina todas las uniones entre los cuerpos y genera una malla cuyos
nodos en las intersecciones coincidan. La figura D.12 a continuacion muestra todas

las conexiones que existen en el modelo.
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s [ Mesh Connection &
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-5 [ Mesh Connection 23
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-5 [ Mesh Connection 26
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- [ Mesh Connection 29
- [B" Mesh Connection 30
-y [ Mesh Connection 31
-y [ Mesh Connection 32
-y [ Mesh Connection 33
-yl Mesh Connection 34
-y [ Mesh Connection 35
‘xﬁ? Mesh Connection 3&
‘xﬁ? Mesh Connection 37
- [ Mesh Connection 38
- [ Mesh Connection 39
s [ Mesh Connection 40
(=} [0 Explicit Dynamics (ES)

m

Figura D. 12. Conexiones en la geometria.

Al seleccionar “Mesh”, en la parte inferior se despliegan las caracteristicas del
mallado, aqui todos los aspectos de la malla son editables. Entre los principales
tenemos el tamafio de los elementos en la malla, en este caso se define 1 cm de
longitud. La funcién de tamario de los elementos se escoge como adaptativa, ya que
se esperan grandes desplazamientos y la malla debe adaptarse a estos cambios en

la geometria. La figura D.13 muestra el detalle de las caracteristicas del mallado.
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Details of "Mesh"
+ Display
+/| Defaults
.
Size Function Adaptive
Relevance Center Medium
Element Size 10,0 mm
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Automatic Mesh Base... |On
Defeaturing Tolera... | Default
Minimum Edge Length |20,0 mm
Inflation
Advanced
Statistics
Nodes 8856
Elements 10963
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1;
Max 6,1549
Average 1,2803
Standard Deviation |0,45775

Figura D. 13. Caracteristicas de mallado.

Obsérvese también en la figura D.13 que existen un total de 10963 elementos en
todo el modelo, esto incluye los elementos del panel y del cuerpo golpeador. Ansys
también permite chequear la eficiencia de los elementos; una de las caracteristicas
que describe que tan eficiente es un elemento es la razén de aspecto. La siguiente
figura D.14 presenta un histograma con un rango de raz6n de aspecto entre 1y 6.
Obsérvese que los elementos de color amarillo corresponden a cuadrilateros, es
decir que estan en el panel, mientras que los restantes son tetraédricos. Existen
7900 elementos cuadrilateros con una razon de aspecto menor a 1.5. Por lo que se

puede afirmar que en este panel los elementos son eficientes.
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Figura D. 14. Histograma de raz6n de aspecto para elementos en el panel y el

golpeador.

Finalmente se muestra el mallado del panel en la siguiente figura D.15. Obsérvese
que en las uniones los nodos si coinciden, esto es gracias al asistente de grupo de

conexién de malla que se emple6 anteriormente.

ANSYS
R17.0

Academic

Figura D. 15. Mallado final del panel reforzado.

Configuracion del analisis.

El componente 5 en la figura D.16 presenta las herramientas para establecer las
caracteristicas del analisis, entre otras se tiene las condiciones iniciales, en donde

se asignan velocidades a los cuerpos. También las caracteristicas de la simulacién,

como tiempo de simulacion, etc.
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Project -

B &) Model (E4)

Jﬁ? Geometry
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Figura D. 16. Campos de configuracion del analisis en el componente 5.

Obsérvese que en la figura D.16 se agregan 4 velocidades, estas pueden ser
aplicadas a diferentes o un mismo cuerpo. En este caso solo una velocidad esta

activada, las demas estan suprimidas.

En la figura D.17 la casilla de unidades de solucién esta bloqueada, esto es porque
en el sistema de analisis explicito dindmico no se puede emplear ningdn otro

sistema de unidades. Solo el que se especifica en la figura a continuacion.

Details of "Analysis Settings”
=| Analysis Settings Preference

Type Program Controlled
=| Step Controls

Resume From Cycle 0

Maximum Mumber of Cycles 1e=07

Maximum Energy Error 01

Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step Program Controlled

Minimum Time Step Program Controlled

Maximum Time Step Program Controlled

Time Step Safety Factor 09

Characteristic Dimension Diagonals

Automatic Mass Scaling Mo

| Solver Controls
Solve Units mm, mg, ms

Figura D. 17. Detalles de configuracién del analisis.
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La condicion de borde también se especifica en esta seccién, existen diferentes
modelos de soportes que sirven para representar una condicion real de borde. La
figura D.18 muestra la ventana de detalle del soporte, se han seleccionado 12 ejes

en el contorno del panel y se especifica el tipo de soporte como “soporte fijo”.

Details of "Fixed Support” a
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 12 Edges
-|| Definition

Type Fixed Support

Suppressed Mo

Figura D. 18. Detalle de la condicion de borde en el panel.
Finalmente se procede con la solucion.

Resultados.

21 1= B ]
- ‘,ﬁ::_]v Fixed Support
-85 Solution (EE)
------- @ Solution Information
------- A Mormal Elastic Strain A X TOP
....... AT MNormal Elastic Strain A 'Y TOP
------- ‘,ﬁ Mormal Elastic Strain A X BOTTOM
------- v,ﬁ Mormal Elastic Strain A ¥ BOTTOM
------- Bl Mormal Elastic Strain B X TOP
------- AT Mormal Elastic Strain B Y TOP

Details of "Mormal Elastic Strain 4 X TOP"

—| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Vertex
FPosition Top
=1 Definition
Type Mormal Elastic Strain
Orientation X Axis
By Time
Display Time Last
Coordinate System Global Coordinate System

Calculate Time History |Yes
Identifier

Figura D. 19. Resultado y detalle de las caracteristicas de este resultado.
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El componente 6 del médulo E abre las opciones de solucion del programa, y
existen diferentes parametros que se pueden reportar a partir de los comandos en
ANSYS. Principalmente se tiene deformacioén o desplazamiento en una direccién en
especifico, deformaciéon unitaria, esfuerzos, etc. El proceso consiste en seleccionar
el tipo de resultado que se espera obtener y en la ventana de caracteristicas
especificar la geometria a la que se hace referencia, véase figura D.19. Ademas la
direccion en que se desea el valor resultante, etc. La figura D.20 muestra la lista de
resultados para la deformacion unitaria en diferentes puntos de interés en el panel

estructural con configuracion 1.

=185 Solution (E6)

------- Solution Information

------- B0 Normal Elastic Strain A X TOP

------- B0 Normal Elastic Strain A Y TOP

------- /B Normal Elastic Strain A X BOTTCM
------- /B0 Normal Elastic Strain A Y BOTTCM
------- /B0 Normal Elastic Strain B X TOP

------- /B Normal Elastic Strain B ¥ TOP

------- /B0 Normal Elastic Strain B X BOTTOM
------- /B Normal Elastic Strain B ¥ BOTTOM
------- B0 Normal Elastic Strain C X TOP

------- /B0 Normal Elastic Strain C ¥ TOP

------- /B Normal Elastic Strain C X BOTTCOM
------- /B Normal Elastic Strain C ¥ BOTTCM
------- ‘(ﬁ Mormal Elastic Strain ex X TOP

------- ‘(ﬁ Mormal Elastic Strain ey ¥ TOP

------- ‘(ﬁ Mormal Elastic Strain ex ¥ BOTTOM
------- ‘(ﬁ Mormal Elastic Strain ey ¥ BOTTOM
------- ‘(ﬁ Equivalent Plastic Strain A BOTTOM
------- ‘(ﬁ Equivalent Plastic Strain B BOTTOM
------- ‘(ﬁ Equivalent Plastic Strain C BOTTOM
------- ‘(ﬁ Equivalent Plastic Strain ex TOP
------- «ﬁ Equivalent Plastic Strain ey TOP

Figura D. 20. Resultados obtenidos para deformacién unitaria en diferentes

puntos de interés en el panel estructural.

Cabe recalcar que en este trabajo todos los resultados se obtienen en puntos de
interés. Para ello es necesario que en la geometria se formen secciones o regiones
proyectadas sobre la superficie de tal manera que los vértices de estas regiones

coincidan con los puntos de interés. Ya que las opciones de seleccidon de geometria
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en la ventana de caracteristicas de resultados solo permiten seleccionar puntos que
existan previamente en la geometria, como por ejemplo vértices, centro de circulos,
etc. Esto funciona de igual manera con las curvas y lineas donde se desea conocer
un resultado. Todos los resultados obtenidos en esta simulacién se presentaron en

el Anexo C.



106

BIBLIOGRAFIA

[1] C. Agila, “Resistencia Experimental de Paneles de Plancha Reforzados
Ortogonalmente Sometidos a Carga de Impacto”, Tesis de grado de Ingeniero
Naval, FIMCBOR, Espol, Ecuador, 2015.

[2] J. Goicolea, “Estructuras Sometidas a Impacto”, E.T.S. Ingenieros de Caminos,

Universidad Politécnica Madrid, Espafia, 2010.

[3] ASM International, 2th, “Atlas of stress — strain curves”, ASM International print,
United States of America, 2002.

[4] N. Jones, “Structural Impact®, 2th ed. Cambridge, University press, 1989.
[5] S. Timoshenko, “Vibration Problems in Engineering “, 2th ed. New York, 1937.
[6] DNV « GL, “Finite Element Analysis”, DNVGL-CG-0127, DNV-GL-AS, Oct. 2015.

[7] ANSYS Inc. “PDF Documentation for Release 17.0 - © SAS IP”, Inc. Southpointe,
2015.

[8] G. Barrientos, L. Baeza, R. Sampaio, “Impacto de elementos rigidos con

elementos flexibles”, Mecanica Computacional Vol XXI, Argentina, Oct. 2002.

[9] A. Vargas, “Determinacién experimental de la carga ultima de una conexion
estructural en una embarcacion planeadora construida en aluminio”, Tesis de grado
de Ingeniero Naval, FIMCBOR, Espol, Ecuador, 2013.



