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Resumen

El objetivo del presente proyecto es ofrecer uh&Em para gue una estructura aeroportuaria (@mar
de cabecera de pista de aterrizaje) cumpla cordossitos de frangibilidad marcados por la nomnaguanto
a fuerza de impacto y energia soportada se refieedjante métodos de analisis por el Método de los
Elementos Finitos, MEF. Las condiciones de frafidda se obtendrdn mediante el fallo de tornilles d
fusible mecénico que se usan como fijacion del @oma

Para ello se realizaron diversas tareas, la pmiresr el estudio de informes previos del problema
encontrados en bibliografia, asi como de las difessnormas que regulan la frangibilidad de las@stas.

Partimos del Proyecto Final Carrera que precedésta trabajo donde se model6 usando las
recomendaciones de la norma (elementos tipo barsa yle elementos finitos explicitos) y se detebmjume
la estructura no cumplia con los requisitos defena.

Seguidamente realizaremos un estudio numéricoidnmtedel uso del método de elementos finitos con el
programa comercial Abaqus) del armario de cabeperancluye la carga de impacto y el fallo elaststto
de los tornillos de fusible mecénico. Centrandcstioeestudio en el uso de diferentes tipos de kegias de
elementos para el modelado del mismo.

Como ampliacion de este primer estudio y utilizatab resultados que se obtuvieron de él, se peopon
realizar un redisefio de la estructura y/o del ltorpara mejorar las condiciones de trabajo delnmijs
teniendo en cuenta criterios de coste. Asi mismastsblecieron unas pautas para la resoluciénotbitepras
frangibles con Abaqus que se recogen en el apag@admnclusiones. Todo ello bajo las indicaciorss d
Manual de disefio de aerédromos. Parte 6: FramigifdiliDoc. 9157-AN/901 P6.
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1INTRODUCCION

1.1 Definicién de Frangibilidad

En los aeropuertos se pueden encontrar diverseiaayisuales y no visuales (por ejemplo, torres de
iluminacion de aproximacion, equipos meteoroldgic@glios de ayuda a la navegacion, etc.) que se
encuentren cerca de las pistas, calles de roddpaformas. Estas estructuras pueden representaligro
para las aeronaves en caso de impacto accideraaltelel aterrizaje, despegue o maniobras de Siedos
estos equipos y sus soportes debefrasgibles y montarse lo mas bajo posible para asegurarldgompacto
no tenga como resultado la pérdida de control dedanave. Esta frangibilidad se consigue medeiniso
de materiales ligeros y/o mediante la introducdiémecanismos de ruptura o fallo que permiten lqpigjeto
se rompa, se distorsione o ceda en caso de impactmtinuacion se definen algunos términos quesusas
continuamente a lo largo de todo el proyecto.

Objeto frangible: Un objeto de baja masa disefiado para rompeigeysibnarse o ceder en caso de
impacto con el fin de presentar el minimo peligicagas aeronaves.

Carga de impacto: Una aplicacién repentina de carga o fuerza pophjato en movimiento a alta
velocidad.

Energia de impacto La energia necesaria que se debe aplicar a eto qajra romper, distorsionar o ceder
cuando se somete a una carga de impacto.

Mecanismo de ruptura o fallo Un dispositivo que ha sido disefiado, fabricadocghfigurado de tal
forma que es muy sensible a un tipo de carga, gemamte como resultado de un impacto dindmico
dependiente del tiempo, pero inmune a las cargasates operacionales y ambientales impuestas sbbre
mecanismo durante el tiempo de vida de la estaucklrmecanismo "break-away" o mecanismo de fallo
puede ser disefiado en conjunto con las articukegida la estructura y/o disefiado independieni@sdaritas
de la estructura.

1.2 Motivacion

Este proyecto nace como respuesta a los cambiosrchativa sobre técnicas de disefio y operacion de
aerédromos de uso publico mediante la cual seadgudertificacion de los aeropuertos de compedemeli
Estado. Esta normativa establece asimismo, que fodoaeropuertos abiertos al trafico civil inteioaal
deberan haber obtenido su correspondiesitificacion antes del 1 de marzo de 201@ara lo cual habran
tenido que solventar los incumplimientos de la radiva hasta ahora aceptados. Unos de los puntdesgjue
aeropuertos deben cumplir para obtener dichaicedifn, es que los elementos que rodean la zotmaligo
de la aeronave cumplan los requisitos marcado pd€CAO (International Civil Aviation Organization)
relacionados con la frangibilidad.

Los elementos sometidos a la certificacion son vauwiados, pero en nuestro caso nos centrarenlos en
armarios de cabecera de pista de aterrizaje. Restibs un estudio de frangibilidad para verifipge dichos
armarios de cabecera, ya instalados en una pistedizaje, cumplen los criterios establecidosa leo, el
mecanismo de fallo utilizado sera la inclusion desutornillos de fusible mecénico usados como elente
soporte de los armarios de cabecera de los actopuer

1



2 Introduccion

Para realizar este estudio se pueden utilizanmétsdos de andlisis, que se recogen y son acepiadta
normativa,:

1. Estudio clasico, método basado en resistencia thriates
2. Estudio mediante modelo de elementos finitos
3. Ensayos de campo a escala real

Debido a las caracteristicas geométricas del arrsareligio la opcion b), el estudio mediante eletos
finitos.

1.3 Objetivos

El objeto del presente proyecto es ofrecer unacim para que un determinado armario de cabeeera d
pista de aterrizaje cumpla con los requisitos degibilidad marcados por la norma, en cuanto aacdeg
impacto y energia de impacto se refiere, mediagtedns de analisis por el Método de los Elemerito®§;
MEF. La frangibilidad se obtendra mediante el fdiaornillos de fusible mecanico que se usan dgaoion
del armario.

Para realizar nuestro estudio, partimos del ptoyfewl de carrera [1] que precede a éste tradajude se
determind que la estructura no cumplia con losisggs de la norma usando las recomendaciones de
modelado incluidas en la misma. En dicho proyeetg@mponian algunas alternativas para solucionar el
problema y que el armario cumpliera la normatisia& eran cambiar el material de la estructureyab no
era posible ya que uno de los requisitos era qdelsia mantener la estructura existente, o retauban un
material de baja densidad y rigidez que ayudatgedegfuerza de impacto disminuyera drasticamente.

El presente estudio incluye diversas tareas,itaeps es el estudio de informes previos del prohlem
encontrados en bibliografia, asi como de las difesenormas que regulan la frangibilidad de las@stas.

En segundo lugar se llevd a cabo un estudio humériediante el uso del método de elementos figitels
programa comercial Abaqus) del armario de cabeperancluye la carga de impacto y el fallo elastsito

de los tornillos de fusible mecanico. Es importatestacar que en el presente estudio se ha realirad
modelo mas detallado del armario respecto al ptoygwl de carrera [1]. Una de las principalegmdihcias
es el uso de elementos 3D (elementos tipo Solltkl)®n las barras en la zona cercana al impaetaiso de
soluciones de tipo implicita. En el informe prelas barras se modelaban Unicamente con elemeptos ti
Beam y soluciones de tipo explicita, lo cual pregwomo veremos méas adelante, datos mas consexsador

Como ampliacion de este primer estudio y utilizafmo resultados que se obtuvieron de él, se propone
realizar un redisefio de la estructura y/o del ltormiara mejorar las condiciones de trabajo delmis
teniendo en cuenta criterios de coste. Todo efo lba indicaciones de Manual de disefio de aerdmsom
Parte 6: Frangibilidad: Doc. 9157-AN/901 P6 [2].

1.4 Alcance del estudio realizado

El alcance del presente proyecto, incluye entosolos siguientes aspectos, divididos en treséare

1.4.1 Estudio de informes previos

Incluye el analisis de los informes previos dediss de frangibilidad de estructuras similare® ottos
tipos de estructuras, asi como de las diferentesasoque regulan el estudio de la frangibilidadpatrados
en la bibliografia.
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1.4.2 Modelado numérico del armario de cabecera

Estudio del comportamiento de los diferentes etémseque Abaqus nos proporciona para modelar el
armario, es decir, elementos tipo Beam, Solid yi.She

Estudio de las fuerzas de reaccion provocadaplighiauna carga dinamica a través de un cilindro
infinitamente rigido que entra en contacto conmabaio a una velocidad constante de 50 km/h.

Estudio de la energia total que se produce em@r® al aplicar una carga dindmica a través de un
cilindro infinitamente rigido que entra en contamta el armario a una velocidad constante de 50.km/

Estudio de las tensiones maximas y de la defoémauléstica equivalente como resultado de las sarga
aplicadas, asi como el punto donde se alcanza\edtoes.

1.4.3 Optimizacion del modelado de la estructura

Estudio de la influencia del método de modelad@sigerfiles en los resultados de fuerza de réagci
energia total cuando se aplica una carga dindmica.

Estudio de la influencia de incluir varios tipas élementos en un mismo conjunto, en los resultdeos
fuerza de reaccion y energia total cuando se apliaa&arga dinamica.

Estudio de la respuesta al recubrir la estruciomauna goma espuma de 50 y 75 mm.

1.5 Estructuras (obstaculos) que deben ser frangibles

Se definen como obstaculo todos los objetos figsrtes de los mismos, que se encuentren eronaa z
destinada al movimiento por superficie de avioaagje se extiendan més alla de la superficie pateger a
los aviones en vuelo [2].

El primer objetivo debe ser ubicar los objetodatena que no constituyan un obstaculo. No obstante,
algunos equipamientos e instalaciones del aerapugebido a su funcion, deben ubicarse en una zona
operativa. Dichos equipamientos e instalacionés;amso sus soportes, deben tener una masa mingma y
frangibles para garantizar que un impacto no praedg pérdida de control del avion.

Los informes del sistema de notificacion de datmisre accidentes/incidentes (ADREP) de la ICAO
(International Civil Aviation Organization, 0 OAGDrganizacion de Aviacion Civil Internacional, espafiol)
[2] han indicado que las aeronaves que realizarizafes y despegues demasiado cortos o largosensuf
dafos significativos. Para minimizar dicho daficesema necesario proveer una zona adicional que se
extienda mas alla de los extremos de la franja ghésta. Estas zonas conocidas como areas dedsebde
extremo de pista deben tener la capacidad sufigmart resistir aeronaves que realicen aterridejgasiado
cortos o largos y deberan estar libres de equiptgataciones no frangibles.

Tal como se ha indicado antes, las zonas anekagista de vuelo son areas donde esta restritegida
edificacion convencional. Dichas zonas anexasrsenti@an Franje y Resa [3].

- La Franja esté constituida por una banda, der888 anchura, longitudinal a la pista, con éstl eantro.

- La Resa, 0 zona de seguridad de extremo de pstau parte, esta formada por un rectangul@duten
cada cabecera de pista, con unas dimensiones @e1B520m de anchura y 240 m de fondo.



4 Introduccion

LIMITE DE FRANJAS
DE PISTA SEGUN
ANEXO 14- OACI

Figura 1.1 Representacion de las zonas cercanas jpista
(Aeropuerto de Pereira-Cartago, Colombia)

Los edificios que se construyan o instalen en @ ate Franja o Resa, a la vista de o mencionads en
apartado anterior, deberan reunir una o las daficones siguientes:

a) Estar construidos bajo rasante, permitiengmagb de las aeronaves por encima, en caso de dalida
pista.

b) Cuando se encuentran sobre rasante, estarafddsi con materiales livianos y con juntas de rapiu
separacion de cada parte, placa o médulo deliedific

Con excepcion del equipo o las instalaciones retpasepara fines de navegacion aérea, todo olijetme
en la franja o resa de una pista y que pueda ttonstn peligro para los aviones, deberia consigderaomo
un obstéculo, y eliminarse siempre que sea podihlalquier equipo o instalacion requerida parasfide
navegacion aérea que deba estar emplazado enjtadeapista, deberia tener la menor masa y glogiales,
ser de disefio y montaje frangibles y situarse ldmdao que el peligro para las aeronaves se radaizc
minimo.

Estos edificios albergaran equipos de comunicesiaestinados fundamentalmente a radio ayudas para
Navegacion Aérea, servicios de meteorologia yeeeml, para equipos o instalaciones auxiliargsigsalel
aeropuerto.

Los equipos e instalaciones del aeropuerto quedale su particular funcion de ayuda a la navégaci
aérea, deben ubicarse en una zona operativa, son:

« Sistemas de iluminacién de aproximacion
* Indicadores de direccion del viento

* Equipos localizadores ILS

« Equipos de trayectoria de planeo ILS

* Reflectores de radar

* Anemémetros

* TransmisOmetros

» Medidores de dispersion directa

* Vallado



2 ANTECEDENTES

2.1 Aplicacion de la frangibilidad

En 1995, la ICAO establecié en el Anexo 14 (Volanig [2], los criterios de disefio para estructuras
frangibles, utilizadas en soportes y luces de amamion de los aeropuertos. En la edicion 2006icteo
anexo, se amplio el alcance de las instalaciomesigben cumplir con el requerimiento de frangiadi En
el articulo 15 [2], se establece que los aerddraab@stos al trafico internacional de los Estadwaantes
deben proporcionar condiciones uniformes paradesnaves. Una de estas condiciones es el segundient
una normativa de seguridad que obliga a que eael@gpuertos no existan, sobre rasante, constrasciom
frangibles que puedan suponer un peligro paratégridad de las aeronaves y, por supuesto, para los
pasajeros, en las proximidades de las pistas geglgsy aterrizaje.

Sin embargo, en los laterales de las pistas dézafery despegue de todos los aeropuertos exasenas
edificaciones destinadas a los equipos de radieayudndamentalmente. También existen, en algunos
aeropuertos, estructuras circulares de grandessiomes, denominadas contrantenas del sistema DVOR,
que, junto con los equipos del edificio asociadastituyen, por si mismos, una radioayuda.

Actualmente, la mayoria de las edificaciones nogaalas estdn compuestas de hormigoén, fabrica de
ladrillo, acero y otros elementos constructivosocugo se ha prohibido en los laterales y cabeeamsas a
las pistas. Estas excepciones a la normativa adiemal han sido aceptadas, al considerarse dstosreos
imprescindibles para la Navegacion Aérea.

Esta situacion ha cambiado a raiz de la publinatéb Real Decreto 862/2009, de 14 de mayo [4}, gbo
gue se aprueban las normas técnicas de disefiorgcidpede aer6dromos de uso publico y se regula la
certificacion de los aeropuertos de competenciabdeéhdo”, dado que la normativa internacional se ha
asumido como Ley y pasa a formar parte del Ordaramiuridico Espariol.

Este Real Decreto establece asimismo, que todegtopuertos abiertos al tréfico civil internaclateberan
haber obtenido su correspondiente Certificaaidies del 1 de marzo de 2016ara lo cual habran tenido que
solventar los incumplimientos de la normativa habktara aceptados.

A tal efecto, AENA est4 utilizando ya una serieedificios tipo, proyectados por INECO, para alberga
equipos de navegacion en cualquier ubicacion wexsiis distancias de los aeropuertos, entre ldsscsa
incluye la contrantena del sistema DVOR. De eptddijia de edificios sélo son representativos,vistas a
este articulo, aquellos que estén construidos @teriaes lo mas livianos posible (como dice el .®d&7,
Parte 6, “Frangibilidad”), o que estén construida® rasante.

Si bien anteriormente sélo se ha mencionado oittesacintamente algun tipo de edificio, cada tigéh de
estos consta de su correspondiente proyecto cogtiuredactado y visado con vistas a la instatade
dichos edificios en todos y cada uno de los aertpsie

Actualmente esta ley se aplica en Estados UnidBanada, y a partir de de marzo de 2016 también se
debera aplicar en Europa, y en concreto en Esfigfia.
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2.2 Estructura

2.21 Barras que conforman la estructura

El armario de cabecera en estudio esta formador@oestructura de barriLas barras, tanto horizonta
como verticales, estan fabritzss con el mismo material, Acero Inoxidable 1.43@tp se diferencian en
seccion y en las uniones entre ellas. Las propésddel material guse incluyen en el modelo de elemet
finitos (MEF) son lasnostradas en Tabla 2.1.

Material: Acero Inoxidable 1.4301

Mddulo de elasticidad:E = 193 GPa
Coeficiente de Poissc v =0.2
Densidad: p=8000 kg/m3
Limite elastico: oy =520 MPa
(Comportamiento elasto-plastico perfecto)

Tabla2.1 Caracteristicas del material de las barras

Se espera que las barras no tengan un gracdastificacion importante, por lo qee asume qi el uso de
un comportamiento elasfastico perfecto es suficientemente representathdemas es importan
mencionar que, el uso del comportamiento elastigdserfecto de los materiales, nos sitli lado de la
seguridad del modelo.

Una de las caracteristicas mas importantes, yejha ®omado en cuenta para el modelo numéricdas
diferencias en las dimensiones de las barras taies y verticales, especialmente en sus secc
transversale Es destacable la forma especial que tieneretzsoses de las barras verticales (disefio ¢
pliegues), que ha sido incluido en el mo.

Las longitudes de las barras haorizontales son der6 mientras que las barras verticales tieneromggtud
1200 mm. En las Figura 2.1Rigura2.2 se pueden observar las diferencias geométricaasdsetcione
transversales de las barras horizontales y versigatluidas enl modelo.

Las barras horizontales, de seccion cuadrada, ureteddo de 43 mm, y un espesor de 1,5 mm. Est
que el area de la seccion sea 249% Al ser un perfil simétrico el sequndo momentcadea respecto
centro del perfil es igual en X gaa Y, por lo que podemos decir g, = lyy =71562,5 mr*, Figura 2.1.

En cambio, las barras verticales tienen una sece@ncompleja, de la que podemos decir que tiem
area de 260,5196 mimy que si tenemos en cuenta gs simétrica respecto un eje central el problern
simplifica siendo el segundo momento de area guéds dos direcciones, y tiene un va,, = lyy = 41562,5
mnt', Figura 2.2.

Y

A

z X

Figura 2.1 Seccién transversal de las barras horizontales
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Y

A

F4 X

Figura 2.2 Seccion transversal de las barras verticales

Respecto a las barras verticalas dimensionede la seccion transversal de las beverticales necesarias
para incluir el perfien el programse muestran en la Figura 23 tiene en cuenta ademas que el espe
constante con un valorde 1.5

Punto central

X -10

y -10
Puntos Perfil 16 folds 10 -

linea central R
Punto X y 25 |

1 -10.00 | 31.50

2 -2.89 | 31.50 20

3 -2.89 | 26.75

4 6.60 [ 26.75 15

5 6.60 [ 19.05

6 19.05 | 6.60 0

7 26.75 | 6.60

8 | 2675 | -2.89 5 | (
9 31.50 | -2.89

10 31.50 | -10.00 o 1

11 | 11.34 | -1000) | pg 10 0 10 20 4 40
12 11.34 | 1.26 5

13 18.45 | 4.91

14 | 4.91 | 18.45 = .10 - )\
15 1.26 11.34

16 -10.00 | 11.34 15

17 -10.00 | 31.50

Figura 2.3 Detalle y dimensiones del eje central de la sect¢i@nsversal de las barras vertica
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2.2.2 Tornillos de fusible mecanico

Las propiedades del material del que esta fatariebtbrnillo, y que se incluyen en el modelo ME®H) las
mostradas en la Tabla 2.2.

Material; Acero 1.0718

Modulo de elasticidad:E = 210 GPa
Coeficiente de Poissorn = 0.2

Densidad: p=7900 kg/m3
Limite elastico: oy =510 MPa
Limite de rotura: or= 560 MPa a 5% de deformacion plastica

(Comportamiento elasto-plastico perfecto)

Tabla 2.2 Caracteristicas del material de losltosni

Los datos de este material se han obtenido dbliegoafia. De acuerdo a estos datos la roturandgérial
se produce con una deformacion plastica del 10%ablEsiéndose este valor como limite de fallo en lo
modelos numéricos. Como ya se ha comentado amterite, el uso del comportamiento elastoplastico
perfecto del material nos sitla del lado de larsgg en el modelo

En la Figura 2.4 podemos ver la representacioredlirada a través del programa comercial Abagusion
6.12, cuyas medidas hemos obtenido de la Figura 2.5

Figura 2.4 Detalle del modelo 3D del tornillo dedible mecanico
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Figura 2.5 Dimensiones exactas del tornillo frandgb

Se trata de una pieza de Acero 1.0718 mecanizadarpo, de un didmetro medio de 28 mm, con unos
concentradores de carga en forma conica, dond@ed#n disminuye hasta los 9 mm de didmetros. Earla
superior presenta una rosca M10, y en la infenoicambio de seccion circular a otra aproximadamente
rectangular roscada en su interior con M10.

Este cambio de seccion en la parte inferior, asbda parte roscada de la zona superior, factitamontaje,
pero no se representa en el modelo ya que no fiwgeiren la simulacién, debido a que funciona camo
empotramiento en la parte inferior y una unionéipala parte superior. El montaje en la estructareealiza
mediante esta rosca métrica que se une a las bart@sles, al tiempo que se rosca desde la jpéetgor,
ayudados por el cambio de seccion inferior anteximeado. Segun el disefio, este tipo de union taee
cuando se intente roscar desde su parte infereagpromper por los concentradores de carga antpseda
estructura falle. Para evitar este problema el ajrge debe hacer con una herramienta que nostgpermi
controlar el par de apriete.
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2.2.3 Material de recubrimiento

El material que vamos a utilizar para recubrarehario es un material de baja densidad y bajdezgies
decir lo que se conoce como goma espuma o Foatrat&&le un material comercial usado como atenuador
de impacto en algunos modelos cuyas propiedadesestran en la Tabla 2.3.

Material: BIGMAT Cuber

Moédulo de elasticidad: E =16.308 MPa
Coeficiente de Poisson: v=0
Densidad: p=38.46 kg/m3

Tabla 2.3 Caracteristicas del Foam

Ademas se model6 el comportamiento no lineal deirFde acuerdo a lo que se indica en la Tabla 2.4.

Tension (MPa) Deformacion

0.30145 0
0.4441 0.685321
1.3247 0.978371

1000 0.99

Tabla 2.4 Comportamiento no lineal del Foam

La curva de comportamiento se obtuvo a través skeyes experimentales realizados en el GERM, FRj6ra
La modelizacion numérica de este material se lEewabo a través de un modelo de comportamiento de
material incluido en Abaqus llamado “Crushable Foaspecifico para andlisis de Foams usados tigictm
en estructuras con capacidad de absorcidén de aneagénuacion de impactos. En el Anexo B se puede

mas informacion al respecto. La Ultima linea de pmmtamiento se incluyé para evitar deformaciones
excesivas de los elementos bajo cargas de compresio

Comportamiento a compresion de FOAM- BIGMAT CUBER

v=16308x - 0.0018 |
RE=09927 |

[
p—
=

204 —— —
-0.6

-0.8

Tensiones (MPa)

-1.2 -1 -(0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Deformacion

Figura 2.6 Curva de comportamiento obtenida expegintalmente en el GERM
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3.1 Tipos de materiales

Nuestro material tiene un comportamiento elasstipté por lo cual estudiaremos tanto las propieslade
elasticas como las plasticas.

3.1.1 Materiales elasticos

En fisica el término elasticidad designa la prdgie mecanica de ciertos materiales de
sufrir deformaciones reversibles, cuando se en@restijetos a la accion de fuerzas exteriores rgaigerar
la forma original si estas fuerzas exteriores isargn.

La mayoria de los materiales elasticos presentarprapiedad de linealidad, y siguen la Ley de Hpék&a
dice que la deformacion es directamente proporcianas tensiones, la relacion tension-deformasién
conoce como Mddulo de Elasticidad.

En los materiales elasticos, en particular en wmicmetales ductiles, una tensidon uniaxial
de traccion pequefia lleva emparejado un compoméonidastico. Eso significa que pequefios incrersesro
la tensidn de traccion produce pequefos incrementtzsdeformacion. Si la carga se vuelve cerougso el
cuerpo recupera exactamente su forma originale@s de tiene una deformacion completamente rielers
Durante este tiempo el material tiene como memaniainico estado de referencia, el estado origioal n
deformado, al que vuelve cuando desaparece lafaptizada independientemente de la historia dg care
haya sufrido el material dentro de la zona elagtimanpre que ésta sea cuasiestatica), el vallar @@sion
que limita este comportamiento es denominado usuéniimite de proporcionalidagl, Sin embargo, se ha
comprobado experimentalmente que existe un liMi#geado Limite Elastico, tal que si cierta funcion
homogénea de las tensiones supera dicho limiteneascal desaparecer la carga quedan deformaciones
permanentes y el cuerpo no vuelve exactamentéoansa. Es decir, aparecen deformaciones no relessip
la ley de Hooke ya no es valida. En la Figura 8.puede ver esta regidn elastica, acotada poici de la
deformacion hasta el limite elastico.

El Médulo de Elasticidad asi como el Limite Estiestan determinados por la estructura moledelar
material. La distancia entre las moléculas de wenmmhno sometido a esfuerzo depende de un edmiéhtre
las fuerzas moleculares de atraccion y repulsiGan@o se aplica una fuerza externa que crea usiarteam
el interior del material, las distancias molecidar@mbian y el material se deforma.

La zona comprendida entre el limite proporcionaklylimite elastico se conoce como el tramo de
comportamiento elastico no-lineal. En este tramopisede la proporcionalidad entre la tension y la
deformacion, pero se mantiene el caracter elasticdecir, el cuerpo recupera su forma origirlataier de

la tension que limita este comportamiento es demamioi usualmente limite elastico nowal,.

A partir de que sobrepasamos el limite elasticcapmis en la zona de comportamiento plastico, dehde
cuerpo no recuperara la forma original si la fueesa.

11
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(o]
of
Esfuerzode
fracturareal
Esfuerzo ultimo
ou
Limite de fluencia
of
oY
I
op — — Esfuerzo
Limite elastico de fractura
I
Limite proporcional
€
Y Y Y Y
Rggl?n Fluencia Endureamler?t’o por Estriccién
Elastica deformacion
Comportamiento Comportamiento

elastico plastico

Figura 3.1 Curva del acero sometido a traccién

3.1.2 Materiales elastoplasticos

A diferencia de las deformaciones elasticas, &ferohaciones plasticas o permanentes llevan consigo
cambios notables en el material. Estos cambiosrtidigar a nivel molecular o cristalino y dan lugda
modificacion de ciertas propiedades del materialrespecto a su estado inicial, antes de ser daflornh.a
mecdnica de solidos, mediante la teoria de laigtiesd, predice los estados de tension-deformamagm los
cuales estos cambios tienen lugar. Para ello regsjmectos clave que hay que definir:

- Cuéndo se produce el paso de régimen elasticsticpla
- Como evoluciona la tension y la deformacion ermnégi plastico.

La plasticidad es la propiedad mecanica de un iabtier deformarse permanente e irreversiblemerstedou
se encuentra sometido a tensiones por encimardagu elastico, es decir, por encima de su lirtéssieo.

En los metales, la plasticidad frecuentemente eparelacionada con el desplazamiento irreversible d
dislocaciones en el interior del material. Los hestaisualmente estan formados por cristales caorogla
razonablemente bien alineados dentro de cadal,caistayue siempre existen algunas dislocacionéanpg
atobmicos incompletos. A partir de un cierto valelatension esas dislocaciones sufren desplazasiepie
constituyen transformaciones irreversibles que rabgoenergia y cuyas deformaciones asociadas no se
recuperan cuando desaparece el esfuerzo.

Si nos fijamos en la curva de la Figura 3.1, podeweno que entre el comportamiento elastico, ccatrette

el elastico no lineal, y el endurecimiento por defacion encontramos una zona denominada fluencia o
escalon de cedencia del material. MacroscOpicansentebserva que el material no requiere aumento de
tension para aumentar la deformacion. Esta fluezstié caracterizada por un vaigrque esta en torno al
limite noval del material. Esta zona ya pertenéammaportamiento plastico, ya que si el esfuerza g
material no recupera su forma original. Una veagas! escalon de cedencia el material requieresgue
aumente la tension para que se produzca un inctenegnla deformacion, entramos entonces en el
endurecimiento por deformacion.

La curva de la Figura 3.1 representa la curvaderteformacion de una acero sometido a tracciola, si
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comparamos con las curvas de la Figura 3.2, obmsessalgunas diferencias.

La curva de la Figura 3.2 (a) representa la cuevaird material elastoplastico ideal, uno de losstige
material con el que idealizamos el de nuestro ensay

o o

(a) (b)

Figura 3.2 Curva de un material elastoplastico id€a) y utilizado en la simulacion (b) [6]

Los materiales elastoplasticos tienen dos compw@taos bien marcados en su curva, la parte in@inad
inicial, que representa el comportamiento elasliomaterial, y la zona recta, donde al materiguile
propiedades plasticas. En este caso, el material Eigura 3.2 (b) tiene un comportamiento eldstigo
ideal.

3.2 Teoria de la plasticidad

La teoria de la plasticidad proporciona critepasa determinar el inicio de la plastificacion, esino
modelos que describen la evolucion de los incremsedé tensidn y deformacion durante la etapa ¢t flu
plastico. Con objeto de determinar bajo qué estdddension y deformacion tiene lugar la plastiia de
un material, hay que identificar las condiciongseesicas bajo las cuales el material queda deftwnoke
forma permanente e inelastica, es decir, defintriterio de plastificacion. Aqui aparece el primpesblema:
para la mayoria de los metales no hay un umbeabfie determine el paso de comportamiento puramente
elastico a plastico, de hecho, los llamados aritedie plastificacidn son convenios para prededirigb de
este fendmeno. Un ejemplo es considerar el comigelztujo plastico como cualquier estado tensiapued
dé lugar a una deformacién permanente de 0.2%¢ictmoomo criterio del 0.2% [7]. La Figura 3.3 mues
el concepto del criterio de plastificacion del &2

La plasticidad estudia no solo el inicio de laspifigacion, sino el flujo de material durante éjimen
plastico. Una caracteristica muy comun en metaegue el endurecimiento por deformacion preserdga un
diferencia en la evolucion de la tension-deformadiénte a un material perfectamente plastico.igark 3.4
muestra este concepto [3].
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Figura 3.4 Comportamiento plastico con y sin endaimiento por deformacion [7]

3.21 Condicion de consistencia
La condicion de consistencia o condicion de Kuhokeér establece que una carga plastica siempee tien

lugar sobre la superficie de plastificacion. A cwrcion se expone formalmente la condicion deistameia.
Los valores de la derivada temporal del multiplizaplastico {), y la funcién de plastificaciénp) estan

acotados segun se muestra en la ecuacion (3.1):
(3.2)

120 ¢<0 i¢p=0
» Ante descarga o carga elastica, se cumple: 0 , y el estado de tensiones se encuentra bajo la

superficie de fluenciai( < 0)
= Para el caso de carga plastica el estado de teasesta sobre la superficie de fluengia<0). En este

caso se cumple la ecuacidn> 0
La expresiorp = 0 se conoce como condicion de consistencia.
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3.2.2 El espacio de tensiones principales. Planos y superficies

Los modelos de materiales empleados en la mecdaisalidos son de aplicacion tridimensional, por |
que los criterios de plastificacion formulados dipde su estado tensional pertenecen a un esgacieis
dimensiones en el que cada una de estas dimengsnasa componente independiente del tensor de
tensiones. Gracias a que los materiales bajo estodi isétropos, se va a reducir este espacioisle ses
dimensiones. Al realizar esta simplificacion, sespnta un espacio de tres dimensiones y la pdaitbitie
representarlas en ejes cartesianos. Ahora, enevies domponentes del tensor de tensiones, lagiglones
son las tensiones principales. A este espacio sde®mina espacio de tensiones principales. Esta
representacion geométrica en ejes cartesianosdeeida por Haigh y Westergaard, razén por lateuabién
se le denomina espacio de Haigh-Westergaard yeaxissistema de coordenadas (con interpretaciéatalir
en la mecanica de sdlidos) llamado sistema de enadas de Haigh-Westergaard [7]. La Figura 3.5 tnaues
el espacio de tensiones principales y las coordendel Haigh-Westergaatfl 4 y 6).

Los pasos a seguir para trabajar con el espatamdi®nes principales son los siguientes:
1. A partir del estado tensional de un punto mateeaibtienen sus tensiones principales.

2. A partir de las tensiones principales se represanistado tensional como un punto en el espacio de
tensiones principales.

3. Seidentifica de forma grafica las principales ciardsticas de dicho estado tensional.

Para facilitar esta identificacion, se procede fniddos principales elementos del espacio deiters
principales y su interpretacion desde el puntasta de la mecénica de solidos.

o1 o1

P (o1, 62, 63)

p P(o1, 62, 63)
K 61=62=03
0 o
03
& G2
03
62 Plano desviador
(a) Espacio de tensiones principales (b) Plano desviador

Figura 3.5 Espacio de tensiones principales y caamddas de Haigh-Westergaard [8]

3.2.21 Eje hidrostatico

En el eje hidrostatico se encuentran los puntg® @stado de carga da lugar Unicamente a tension
hidrostéatica. Su representacion en el estado deb&s principales es la recta definida por la@6ng3.2)

[71:
0'1 = 0'2 = 0'3 = §11 (32)

Dondeg;, g, Yy g3 son las tensiones principales &s el primer invariante del tensor de tensiones.
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3.2.2.2 Planos octaédricos

Los planos octaédricos son aquellos planos perpéas a cualquiera de las cuatro diagonales del
espacio de tensiones principales. Hay ocho fantggslanos octaédricos que responden a las ecaacioe
se pueden obtener de las distintas combinaciosd@sg®de la ecuacion (3.3) [7]:

to;+o,+03=E&V3 (33)

Donde & es la primera coordenada Haigh-Westergaard dafio@no la distancia del plano octaédrico
considerado al centro del espacio de tensionesigalas (ver Figura 3.5). Los planos octaédricomates al
eje hidrostéatico estan definidos por la ecuaciéf) (Bse denominan planos desviadores [7].

+0'1 + () + 03 = é\/? (34)

El planos desviador definido pbr= 0 se denomina plano

3.2.2.3 Planos meridionales

Los planos meridionales son planos perpendicularéss planos desviadores y que contienen al eje
hidrostatico. Por su definicion, en los planos dieniales la tercera coordenada de Haigh-Westerghasd
constante (ver Figura 3.5). La interseccion delangomeridional con la superficie de plastificacitanlugar a
un meridiano. Se puede obtener informacion muyosalide los meridianos, especialmente si son los
meridianos definidos par= 0", # = 30° yd = 60°, ya que en estos meridianos se cumple lo siguiente

» Los meridianos obtenidos a partir del plano memiaidd=0° representan un estado de tension
hidrostéatica al que se le superpone uno de traccidiial.

» Los meridianos obtenidos a partir del plano menaid®=30° representan un estado de tension
hidrostatica mas un estado de cortante puro.

» Los meridianos obtenidos a partir del plano menai®=60° representan un estado de tension
hidrostatica mas un estado de compresion uniaxial.

PLANO MERIDIONAL 60 - COMPRESION PURA + TENSION HIDRO STATICA J

PLANO MERIDIONAL 30 - CORTANTE PURO + TENSION HIDROST ATICA ]

PLANO MERIDIONAL 0 - TRACCION PURA + TENSION HIDROSTA TICA ]

\[ EJE HIDROSTATICO ]

ol G2

Figura 3.6 Espacio de tensiones principales. Plamosridionales [11]
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3.3 Criterio de plastificacion

Histéricamente los criterios de plastificaciongéemon intentando extrapolar los resultados dehymsle
traccion a estados tensionales mas complejosppmrd se relacionaba una invariante del probleésdic
con el valor que dichas variables alcanzaba emsaly® de traccion en el instante de la plantifiraci

En este apartado, se recogen algunas herramigateaticas para establecer un criterio de ptzstitn.
Para ello, la funcion de plastificacion se empleanino indicador del comienzo y evolucién de
plastificacion. La funcion de plastificacién es dnacion que define si el material se encuentraégimen
elastico o plastico. Para cumplir la condicion desistencia (ver apartado 3.2.1) su valor es mgumeicero
cuando el punto material se encuentra en régindsticel e igual a cero en régimen plastico. Unasedzaya
entrado en régimen plastico, los estados de tegsifiormacion estaran gobernados por las leyédiijde
plastico [7].

a

3.3.1  Lafuncidn de plastificacion

La superficie de plastificacion es el lugar geoit@tde los puntos correspondientes a estado®itehss
que dan lugar a régimen plastico, es decir, qutcaer que el valor de la funcidon de plastificace&scero.

Al igual que al estudiar el espacio de tensionéscipales, si se aborda el andlisis de la superfie
plastificacion de forma general, se tiene una biygmrficie de plastificacion en un espacio de seis
dimensiones, que corresponderia con todos loslgegbtados tensionales en los que la plastificai@be
lugar. Asi por definicién, la funcién de plast@dn ¢ (oij) es igual a cero en los puntos contenidos en la
superficie de plastificacion, ecuacion (3.5), y oreque cero en los puntos correspondientes a sst#lo
tension del dominio elastico, ecuacion (3.6), [7].

¢(0xx: Oyy 022, Oxy, Oxz, Uyz) =0 (3.5)

¢(axx, Oyy) 022, Oxy» Oxz) O'yz) <0 (3.6)

En el caso de materiales isétropos, la hipersujgedi plastificacion pasa a ser una superficianidigfien el
espacio de tensiones principales, ecuacion (3.7) [7

¢(0.1'0.2'0.3') =0 (37)

En éste caso, también se puede formular la supetficplastificacion en funcion de los tres invaeda del
tensor de tensiones, ecuacion (3.8).

¢(11,[2,[3,) =0 (38)

Dondel,, I, el; son los invariantes del tensor de tensiones, €defsen a partir de sus componentes como
se muestra en el Anexo A en las ecuaciones (A.23),§AA.4) [6].

Existen criterio de plastificacion muy variadosecse pueden clasificar segun multiples critendiiso
muchos de los criterios que se han enunciadolarps de la historia son erréneos. En el presesibajp nos
centraremos en el criterio de plastificacion de Wlises, también conocido como criterio de Von Mises
(1913)-Hecky (1924)-Nadai (1934) [6], y en elamiib de Tresca. Principalmente nos centramos eirteiio
de Von Mises ya que es el método que sigue Abaaras@solver los problemas.



18 Conceptos Basicos

3.3.2 Criterio de Von Mises

En la investigacion sobre plasticidad en metalds[H llevé a cabo experimentos que mostraban
gue la tension hidrostatica no influia en la piasition incluso en magnitudes de presion del odkekilo
bares. Esta no influencia de la presion en el @giptastico da lugar a una formulacién mas reduyzdda el
criterio de plastificacion que la mostrada al fidel apartado anteriotp(1,,1,,15,) = 0), suprimiendo la
dependencia del criterio con la tension hidrostafleniendo en cuenta este fendbmeno, se puedé@ detn
funcion de plastificacion en funcién de los invatés del tensor desviador de tensiones. Nétesel guiener
invariante del tensor desviador de tension es mdo,lo que la funcion de plastificacion pasa da un
dependencia con tres variables a una dependemciameacecuacion (3.9) [3].

$(J2,J3) =0 (3.9

El criterio de Von Mises asume, no sélo la nouerficia de la tension hidrostatica, sino ademaso la
influencia del tercer invariante del tensor deswiade tensiones, es decir, depende exclusivamestte d
segundo invariante del tensor desviador de tersipnePor ello, cuando se utiliza el criterio de Vorské
como criterio de plastificacion es frecuente hathaplasticidagl,, ecuacién (3.10) [7].

¢(J2) =0 (3.10)

El segundo invariante del tensor desviador dedpasies también conocido como la tension equieatint
Von Mises (ver Anexo A, ecuacion (A.12)). Esteerid establece que la plastificacion tiene lugando la
tension equivalente de Von Mises alcanza el lipléistico ecuacion (3.11).

J2=q=oy (3.11)

Gracias a la relacion entre las coordenadas denMdéagtergaard y los invariantes del tensor dedeasiy

del tensor desviador de tensiones, se puede eti@rpa ecuacion (3.11). En el espacio de tensiones
principales, la superficie de plastificacion cqoewdiente al criterio de de Von Mises es un cibnclnyo eje

es el eje hidrostatico o diagonal del primer cuaére5u interseccion con cualquier plano desvidddugar a

un circulo de radio constante [7].

3.3.1 Criterio de Tresca

Otro famoso criterio de plastificacion es el desta, propuesto en 1864, anterior a Von Mises, para
materiales granulares. Como se puede ver en laiéoué3.12), el criterio de Tresca presenta degetid, no
sélo con el segundo, sino también con el tercariante del tensor desviador de tensiones.

¢(]2:]3) =0 (3-12)

En cuanto a sus caracteristicas, hay que resakaeg un criterio de tension de cortadura maximaue
define el inicio de la plastificacion como el estaensional en el que la cortadura méxima alcanzaalor
determinado o constantescuacion (3.13).

Tmax = k (3.13)

La superficie de plastificacion correspondienterério de Tresca es un prisma hexagonal cuyes eje
hidrostético. Las intersecciones entre la superfig plastificacion de Tresca y los planos deskésdson
hexagonos.
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La idea original de Von Mises fue sustituir la stip2 angulosa de Tresca por una mécilmente
utilizable para una formulacibn matematica. Para elstim6 como superficie de plastificacion
circunferencia (en términos ya de representaciOfaleh-Westergaard) que circunscribe el hexagon
Tresca, como se representa effidmra3.7.

PLANO MERIDIONAL 60 - COMPRESION PURA + TENSION HIDROSTATICA J

PLANO MERIDIONAL 30 -CORTANTE PURO + TENSION HIDROSTATICA ]

PLANO MERIDIONAL O -TRACCION PURA + TENSION HIDROSTATICA ]

63

(o 62

Figura 3.7 Vista normal al eje hidrostatico de las superficids plastificacior [11]
(Von Mises (azul) y de Tresca (rosa))

En resumen, el criterio de Von Misespresentado en el espacio de las tensiones priesjpad un
superficie cilindrica de longitud infinita y de s&m transversal circular, tal como se muestraFigura 3.8.
Por tanto, este criterio cumple da superficie de plastificacion es convexa.

01

Von Miscs 4>

Yield Surface e
' &V

/ /// . e

N ._,_____...- Hydrostatic
Axis

Tresca
Yield Surtace

|

"~ gr-plane
(Deviatoric Plane)
a— a7y =10

g2
Figura 3.8 Superficie de plastificacién de Von Mises y Tre$8ha



20 Conceptos Basicos

3.4 Rigidez de los perfiles

Los perfiles metalicos seran los elementos qustiteirAn nuestra estructura y estos se consitecamo
prisma mecanico o pieza prismatica. Son un monoanico de sélido deformable, usado para calcular
elementos estructurales como vigas y pilares.

Estos perfiles aportan la resistencia y rigidezesarias para la edificacién correcta segun nsagtguisitos.
Entre las propiedades de los perfiles estan suafarmeccion, su peso, su longitud y otras partidaldes
como la composicion quimica del material con qeedin hechos.

Eningenieria, larigidezes la capacidad de un etobj para soportar esfuerzos sin adquirir
grandes deformaciones o desplazamientos, estazid@bendera de las propiedades del perfil.

El comportamiento elastico de una barra o prismaameo, sometido a pequefias deformaciones esta
determinado por ocho coeficientes elasticos. Esieficientes elasticos o rigideces depende primgiae

de dos factores, el material y la forma con lasgiban fabricado. Por eso mismo, para clasifeaylpoder
comprender la relacion entre las propiedadesigitier se utiliza el criterio de clasificacion segaaterial y
forma.

1.- Clasificacion segun el tipo de acero

Definidos por la norma UNE-EN 10025:1994, cada tie acero tiene distinto limite elasticey),(que
indica la tension méaxima que puede resistir antedaflormarse plasticamente, y distinta resistaiitiaa
(o), que indica la tension maxima que puede resistes de romperse. Si se fabrican dos barragticiaks
dimensiones geométricas, pero siendo una de aderotya de plastico la primera es més rigida poeju
material tiene mayor modulo de Young (E).

Generalmente en construccion, para los perfilesnkdos se usa acero de tipo S275 y para perfiles
conformados de tipo S235. En nuestro caso lodgsedon de acero Inoxidable 1.430, cuyo limitetietags
de 520 MPa.

2.- Clasificacion segun forma.

Cuando hablamos de forma al realizar una clasifinade perfiles, nos referimos a la longitud yaa |
seccion transversal.

La seccion transversal, cuanto mas gruesa sescd#is mas fuerza sera necesaria para deformarla. L
longitud de la barra elastica (L), fijadas las faer sobre una barra estas producen deformaciones
proporcionales a las fuerzas y a las dimensionesngfeicas. Los desplazamientos, acortamientos o
alargamientos son proporcionales al producto demeciones por la longitud de la barra.

Entre dos barras de la misma seccion transveriddricada del mismo material, la barra mas lardar&u
mayores desplazamientos y alargamientos, y pa tanstrard menor resistencia absoluta a los carehios
las dimensiones.

Para la clasificacion segun su forma tendremosuenta una magnitud denominada mdédulo resistente o
momento resistente de la barra.

El momento resistente es una magnitud geométrica qaracteriza la resistencia de un prisma
mecénico sometido a flexion. De hecho, el momestistente es calculable a partir de la forma y Giinees

de dicha seccién transversal, y representa laigelantre las tensiones maximas sobre dicha seccion
transversal y el esfuerzo de flexion aplicado sdtmtea seccion.

El momento resistente flexional frecuentementeesggda mediante YWmientras que el momento resistente
torsional tipicamente es designado comoR#Era una seccion sometida a flexién simple IlsiGare) viene
dada por la ecuacion (3.14).
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M M
c=+-"2z--"2y (3.14)
L,

Donde (y, z) son las coordenadas de un punto skckzEidn transversal donde se quieren estudiar las
tensiones, W,, M,, son las componentes del momento flector sobrddesejes principales de inercia de
la seccion transversal.

El valor maximo sobre dicha seccién se alcanzagigranto mas alejado de la fibra neutra expresandsta
tension maxima en la ecuacion (3.15)

Omax = +%Zmax - &ymax = ﬂ + % (3-15)
I, L W, W,

De donde se deduce que los momentos resistentiendlles vienen dados por la ecuacion:

I

I
W= w, = (3.16)
Y Zmax z ymax
Algunos ejemplos con secciones que vamos a utdeaepresentan a continuacion:
» Seccion rectangular hueca (base b x altura h yespe
h?e bZe
Wy~ (bh)e+— W, ~ (bh)e +— (3.17)
» Seccibn circular maciza de radio R:
mR3
W, =W, = - (3.18)
» Seccibn circular hueca de radio R y espesor e:
W, = W, ~ nR%e (3.19)

3.5 Método de elementos finitos, MEF.

El método de los elementos finitos (MEF en castello FEM en inglés) es un método numeérico para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones difeldescigarciales muy utilizado en diversos problemas
de ingenieria y fisica.

El MEF permite obtener una solucién numérica apnexia sobre un cuerpo, estructura 0 dominio (medio
continuo) - sobre el que estan definidas ciertaaa@ones diferenciales en forma débil o integraé qu
caracterizan el comportamiento fisico del problemd&idiéndolo en un nimero elevado de subdomin@ms
intersectantes entre si denominados «element@ssfiniEl conjunto de elementos finitos forma undigién

del dominio también denominada discretizacion. @edé cada elemento se distinguen una serie despunt
representativos llamados «nodos». Dos nodos s@teaalgs si pertenecen al mismo elemento finitanade

un nodo sobre la frontera de un elemento finitadpygertenecer a varios elementos. El conjunto desno
considerando sus relaciones de adyacencia sediauaiéa.

Los célculos se realizan sobre una malla de putimeados nodos), que sirven a su vez de base para
discretizacion del dominio en elementos finitos. generacion de la malla se realiza usualmente con



22 Conceptos Basicos

programas especiales llamados generadores de,reallasa etapa previa a los calculos que se deaqren
proceso. De acuerdo con estas relaciones de adismoeronectividad se relaciona el valor de unwnjde
variables incognitas definidas en cada nodo y dawamtas grados de libertad. El conjunto de relasiemére

el valor de una determinada variable entre los si08e@ puede escribir en forma de sistema de
ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriglideo sistema de ecuaciones se llama matriz dierglel
sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistemraporcional al nimero de nodos.

Tipicamente el analisis de los elementos finitopregrama computacionalmente para calcular el catepo
desplazamientos y, posteriormente, a través deiageés cinematicas y constitutivas las deformasione
tensiones respectivamente, cuando se trata de almema de mecanica de sélidos deformables o mas
generalmente un problema de mecanica de mediomwomnt EI método de los elementos finitos es muy
usado debido a su generalidad y a la facilidachtteducir dominios de célculo complejos (en doses t
dimensiones).

Una propiedad importante del método es la conveigiesi se consideran particiones de elementa®dini
sucesivamente mas finas, la solucion numeérica ledi@iconverge rapidamente hacia la solucion exksta
sistema de ecuaciones.

Si nos centramos en nuestro caso, el coste yniplejidad de la realizacién de pruebas de campm par
frangibilidad siguen siendo altos y consumen muttampo. Ademas, no es posible probar todas las
combinaciones de velocidad, direccion, altitud, g&cque hay numerosos disefios de estructuraside a la
navegacion de los aviones. Por Ultimo, es preéefilsra obtener una técnica de validacién que s#gepue
utilizar para tratar todas las cuestiones, campibssarrollos que pueden ocurrir en el futuro.l@tanto, los
métodos alternativos para evaluar la frangibilidaestructuras de aeropuertos pueden ser utilizados

3.6 Problema dinamico Implicito y Explicito en Abaqus

3.6.1 Equilibrio y trabajo virtual

Muchos de los problemas en los que se aplica Usbagplican la busqueda de una aproximacion,
mediante elementos finitos, de las soluciones lparalesplazamientos, deformaciones, tensionegafsigr
posiblemente las demés variables de estado tates ledemperatura de un cuerpo sélido que se samete
poco de “carga” historica, donde “carga” implicagerie de eventos para los que se solicita laestpdel
cuerpo. La solucién exacta de este problema exigeslequilibrio de fuerza y momento se mantengadim
momento a través de cualquier volumen arbitradicaerpo. EI método de los desplazamientos de elesie
finitos se basa en la aproximacion de este requdsitequilibrio reemplazandolo con un requisito ofésil,
donde el equilibrio debe ser mantenido en un semtiomedio sobre un numero finito de divisiones del
volumen del cuerpo. En este apartado se desdaalleclaracion exacta de equilibrio y se tratasieitgrio
en la forma de la declaracion de trabajo virtuabgda reduccion posterior de la forma aproximada de
equilibrio utilizado en un modelo de elementoddsi

La ecuacion del trabajo virtual en la forma clasieaepresenta como:

J 0:8DdV = f 5v - tdS + J sv - fdV (3.20)
74 174 174

Dondeos es la tensionjv es un campo virtual de velocidadeg ka fuerza.

La declaracion de trabajo virtual tiene una imegeion fisica simple: la tasa de trabajo reatizaat las
fuerzas exteriores sometidas a cualquier campa geldcidad virtual es igual a la tasa de traba@izado
por las tensiones equilibrantes sobre la tasafdenti#cion del campo de velocidades virtuales dehmui El
principio del trabajo virtual es la "forma débik ths ecuaciones de equilibrio y se utiliza conmatelglaracion
de equilibrio basico para la formulacién de elewerinitos. Su ventaja a este respecto es que &s un
declaracion de equilibrio lanzada en forma de ategial sobre el volumen del cuerpo: se puededintio
aproximaciones por la eleccion de funciones de dopara el campo de velocidad virtual que no son
totalmente arbitrarias, pero cuya variacion esinggla a un nimero finito de valores nodales. Esfeque
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proporciona una base matematica mas fuerte paestetlio de la aproximacion que la alternativa de
discretizacion directa de la derivada de la ecuadifierencial de equilibrio en un punto, que epwito de
partida tipico para un método de diferencia fipéea el mismo problema.

3.6.2 Analisis dinamico implicito

El andlisis dinamico se utiliza cuando se debersiderar los efectos de inercia o amortiguamieBéo.
puede realizar un andlisis dindmico lineal y nedinde sistemas sujetos a cargas dinamicas etoeh@n
Abaqus ofrece opciones de analisis dinamico pafzlgmas lineales y no lineales.

El analisis dindmico lineal se basa en frecuemaasales y andlisis modales. Se calcula la retgpde la
estructura mediante la adicion de las contribusiahe los diferentes modos. En el caso de los sistem
puramente lineales, casi siempre se eligen métmkaxios en los modos propios porque pueden propairci
informacion sobre el comportamiento de la estractwe no estan disponibles en otros casos y porque
normalmente son significativamente mas rentableslgsl métodos de integracién directa que se utiliza
generalmente para problemas no lineales.

El andlisis dinAmico no lineal maneja materiales lineales, condiciones de contacto, y grandes
desplazamientos. Para los problemas no linealeandésis dinamicos se proporciona el "método de
proyeccion modal”. La base de este método es eleisams modos propios del sistema lineal (extrdi&lon
analisis de frecuencia propia) como un conjuntéudeiones globales de Ritz, un conjunto de funcate
interpolacion globales, en la terminologia del métde los elementos finitos, cuyas funcion es odfn
respuesta. Para cualquier caso mas severo la sesplieamica no lineal se obtiene por integracidorele
tiempo de todos los grados de libertad del modelel@mentos finitos. Los métodos proporcionadas @ste
tipo de andlisis se describen en esta seccion.

La eleccion del operador que se utiliza para iatdgs ecuaciones de movimiento en un analiséoo
esta influenciada por muchos factores. Abaqus/8tdndsta disefiado para analizar los componentes
estructurales, es decir que la respuesta dinamicdjunto de la estructura que se busca, enastatron las
soluciones de propagacion de onda asociadas a@spaesta relativamente local es continua. Belgsch
(1976) [10] califica estos "problemas inercialeslog clasifica segun "los efectos de las ondas,ocem
enfoque, la reflexién y la difraccién no son impates". Los problemas estructurales son conside@moo
"inerciales”, porque el tiempo de respuesta buseadargo en comparacion con el tiempo requerido lpa
ondas de propagacion en la estructura.

Los operadores dinamicos de integracion se caraaigpor ser ampliamente implicitos o explicitass
esquemas explicitos, como los usados en AbaquiExpbtienen valores de magnitudes dinamicast t+
basadas exclusivamente en los valores disponiblesteempo t. El operador de diferencia centrag gs el
operador mas usado para aplicaciones de analliciexde tensidn, es sblo condicionalmente estadil
limite de estabilidad es aproximadamente igudkaifo que tarda una onda elastica en cruzar landidre
mas pequefia del elemento en el modelo. Los esquepi&stos limitan este limite superior en el téinale
paso de tiempo mediante la solucion para cantidiidésnico en tiempo tt basandose no soélo en valores en
t, sino también en esas mismas cantidades/dnRero debido a que son implicitas, las ecuaciondineales
deben ser resueltas. En problemas estructuralesdpemas implicitos de integracion suelen dacisoles
aceptables con pasos de tiempo tipicamente une érdenes de magnitud mayor que el limite de didtzdbi
de los esquemas explicitos simples, pero la piédicte la respuesta se deteriorara como el tanafasb
de tiempoAt, aumenta en relacion con el periodo, T, de ladasidipicos de respuesta. Hay tres factores que
deben ser considerados al seleccionar el tamafionmale paso de tiempo: la tasa de variacion darigac
aplicada, la complejidad de la amortiguacién nediny propiedades de rigidez, y el periodo tipieo d
vibracion de la estructura. En general, un incremeraximoAt/t<1/10 es una buena regla para la obtencién
de resultados fiables. Asi, la economia relativdadedos técnicas de integracion depende del liddte
estabilidad del esquema explicito, la facilidad leogue las ecuaciones no lineales pueden settessper el
operador implicito, el tamafio relativo de increrosentle tiempo que pueden proporcionar una precision
aceptable con el esquema implicito en comparaddaretlimite de estabilidad del esquema expligite|
tamafio del modelo.
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En Abaqus/Standard el paso de tiempo para laauiég implicita se puede elegir automaticamerteeso
la base de la "media de incremento residual”, unrteqaio introducido por Hibbitt y Karlsson (19791]1
Mediante la supervision de los valores de los imigilresidual en+A4t/2 una vez que la solucidw At se ha
obtenido, la exactitud de la solucion puede sduata y el paso de tiempo ajustada adecuadamente.

Para discutir los procedimientos dinamicos, esuoobila fuerza de d'Alembert en la ecuacion deibgail
general. La fuerza del cuerpo en un punto, se pesdebir como una fuerza de volumen prescritas
externamente, y una fuerza de d'Alembert:

f=F—pi (3.21)

dondep es la densidad del material en este punto y U @ssplazamiento del punto. El término fuerza de
volumen en la ecuacion del trabajo virtual es

J f-évdV = JF - dvdV —fpu' - dvdV (3.22)
v v 14

El término D'Alembert puede escribirse mas conveereente en términos de volumen de referencia y la
densidad de referencja, como

f poﬁ. * 6UdV0 (323)
V,

o

donde U es el campo de aceleracion. Cuando sea irgedracion implicita, las ecuaciones de eqidlibe
escriben en el Ultimo paso (en el tiempalt), y U se calcula a partir de la integracion etiezhpo del
operador. El interpolador aproxima el desplazamientun punto como:

u=NNyN (3.24)
de modo que

il = NNyN (3.25)

siempre que Nino dependa de los desplazamientos. Con esta cgpase interpolacion, el término fuerza
d'Alembert es

3.26
<f pONN-NMdV())ilM ( )
Vo

es decir, los tiempos de la matriz de masa soackleraciones de las variables nodales. La aprokimde
elementos finitos para el equilibrio, es

MNMuM 4 I[N — pN = (3.27)

DondeM™M es la matriz de masH! es el vector de fuerza internaPy’ es el vector de fuerza externa.

MNM = < f poNN - NMdV0> (3.28)
V,

o

V=1 gN:adV, (3.29)

Vo

pN = f NV - tdS + f NN - FdV (3.30)
S %4
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En este contexto los términos "matriz" y "vectoe" refieren a matrices y vectores en el espaciasle |
variables nodales'u

Como resumen del método de analisis implicito miod mediante la integracion directa de
Abaqus/Standard, podemos decir:

- se debe utilizar cuando se esta estudiando laggtspdindmica no lineal;

- puede ser totalmente no lineal (andlisis dinam@&weral) 0 se puede basar en los modos del sistema
lineal (método de proyeccion del subespacio); y

- puede ser utilizado para estudiar una variedaglameiones, incluyendo:

0 respuestas dinamicas que requieren fidelidad tosiasiy que implican la disipacion de
energia minima;

0 respuestas dindmicas que implican la no linealidhdpntacto y la disipacion de energia
moderada; y

0 respuestas cuasi-estaticas con disipacion de arengsiderable, proporcionando estabilidad
y un mejor comportamiento de convergencia pararrdetar una solucion esencialmente
estética.

3.6.3 Analisis dinamico explicito

El procedimiento de andlisis dinamico explicitodraqus/Explicit se basa en la aplicacion de ugia e
integracion explicita junto con el uso de matridiegionales de masa. Las ecuaciones de movimieraaepa
cuerpo estan integradas empleando la regla deaotéyg diferencial central explicita

1 1, AtGHD LA
20D = 49 4 +am, (3.31)
2D = @ 4 At(i+1)u(i+%) (3.32)

dondeu es la velocidad ji es la aceleracion. El exponelte se refiere al nimero de incrementos en un paso
o . A R | ) . .

dindmico explicito, yi — Ede i+ se refieren a los valores incrementales mediospEtador central de
integracion diferencial es explicito en que eldssizinematico puede avanzar utilizando valores@dos de

i 1 5 . . . . e Y - Ve
a2 y ii® hacia el incremento anterior. La regla de intégraexplicita es bastante simple, pero por si sola
no proporciona la eficiencia computacional asoc@mtael procedimiento dinamico explicito. La claleela
eficiencia computacional del procedimiento expli@s el uso de matrices de masa del elemento diagon

debido a la inversién de la matriz de masa qudilsgen el calculo para las aceleraciones eomienzo del
incremento es triaxial:

i® = M1 (FO - [y, (3.33)

donde M es la matriz de masa concentrada diageeal el vector de carga aplicada, e | es el vdetfuerza
interna. El procedimiento explicito no requieresitdones ni matriz de rigidez tangente.

.1 .1
Se requiere un tratamiento especial de las veldeil mediaﬁ(”i), u(“?, etc, para las condiciones
iniciales, ciertas restricciones y presentacionremiltados. Para la presentacion de los resultdass,
velocidades de estado se almacenan como una iat@épdineal de las velocidades medias:

40+D — u(i%) n %At(i+1)u(i+1)’ (3.34)

1
El operador central diferencial no es de autaagua porque el valor de la velocidad meidizz’ necesita
ser definido. Los valores iniciales (en el momen@) de velocidad y la aceleracion se ponen a&enenos
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que estén especificados por el usuario. Cumpliéndasiguiente condicion:

At

10 = 4 4 A o) (3.35)

.01
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion deliaattién paraz(”i) , obtenemos la siguiente definicion de
1
u2:
1 ©
22 = 0 + 22450, (3.36)

El procedimiento explicito dinamico realiza un rgraimero de pequefios incrementos de tiempo de
manera eficiente. Se utiliza una regla de integrecentral explicita en el tiempo-diferencial; casaemento
es relativamente poco costoso (en comparacionecimelgracion directa procedimiento de andlisigmico
disponible en Abagus/Standard) porque no hay un&io para un conjunto de ecuaciones simultarigas.
operador-diferencial central explicito satisface déeuaciones de equilibrio dinamico en el comietelo
incremento, t; las aceleraciones calculadas enoehento t se utilizan para avanzar en la soluciéfade
velocidad con el tiempa & At/2) y la solucion de desplazamiento en tiemipe At).

Como resumen del analisis dinamico explicito, panedecir:

- es computacionalmente eficiente para el andlisisnddelos dinamicos grandes con tiempos de
respuesta relativamente corto y para el analisislodeeventos o procesos extremadamente
discontinuos;

- permite la definicién de condiciones de contacty generales;

- utiliza una gran deformacién coherente tedricamodelos pueden sufrir grandes rotaciones y grandes
deformaciones;

- puede utilizar una deformacion geomeétrica linedlit¢e, las deformaciones y las rotaciones se supone
gue son pequeiias;

- se puede utilizar para llevar a cabo un andlisitedsion adiabatico si se espera que la disipacion
inelastica genere calor en el material;

- se puede utilizar para llevar a cabo los analissieestatico con condiciones de contacto complgsad
y

- ya sea para el tiempo automatico o fijo de incremegue se utilizara por defecto, Abaqus/Explicit
utiliza el incremento automético con el estimadotieimpo global.



4NORMATIVA Y REGLAMENTO

4.1 International Civil Aviation Organization (ICAO)

El Doc. 9157 “Manual de Disefio de aer6dromos” eRatte 6 (Frangibilidad), de la International Civil
Aviation Organization (ICAO) del afio 2006 [2], indilos requisitos minimos que debe tener una astauc
para poder ser considerada como frangible. Estpssitos afectan, sobre todo, a los propios edffide
equipos de navegacion, aparte del resto de laestftectura de los mismos. Es un manual disefiadosear
leido en conjuncién con el Anexo 14 - Aerédromagluvhen | - Disefio y operaciones de aerodromosy per
que ofrece una orientacion mas clara sobre el aigafieba e instalacion de estructuras fragiletogn
aeropuertos.

Los objetos frangibles, como se define en el nlasoa objetos con baja masa y disefiados para reejpe
distorsionarse o ceder antes un impacto y asiseqiaa un riesgo minimo para una aeronave.

El Capitulo 1 es una introduccion a los términedrdngibilidad, asi como una enumeracion de |jetad
que deben ser frangibles.

En el Apartado 1.2. de dicho manual se dice tbrtrate: “En los aeropuertos, existen diversas ayuda

visuales y no visuales (ej. Torres de iluminaciéragroximacion, equipos meteoroldgicos, radio aypdaa

la navegacion) que estan situadas cerca de patkes de rodaje y plataformas, donde pueden egsEsUNn
riesgo para las aeronaves ante la eventualidad ohepacto accidental durante el aterrizaje, el elggp o las
maniobras en tierra. Todos estos equipos Yy sugsaeben ser frangibles y estar instalados lo brafs
posible para asegurarse de que el impacto no elfigipérdida de control de las aeronaves. Estgiffiidad

se logra utilizando materiales livianos o introdado mecanismos de debilitamiento que permitaivjaetm
romperse, deformarse o ceder bajo el impacto”

Anexo 14 Vol. 1 Capitulo 9 especifica en detalle tps equipos e instalaciones de importancia @era |
operaciones en el aerédromo que debe ser frayé, elos:

= Cualquier ayuda visual o no visual situado cerdaslipistas, calles de rodaje y plataformas.

= Cualquier obstaculo situado en una zona previgta glamovimiento de las aeronaves o que se
extienden por encima de una superficie destinpdateger a una aeronave en vuelo.

= Cualquier estructura que presenta un peligro paradronaves en caso de impacto accidental durante
el aterrizaje, el despegue o0 maniobras suelo.yieclu

- Pasarela elevada, calles de rodaje y luces dedegparada
- Los sistemas de iluminacion de aproximacion

- Aproximacion visual indicador de pendiente

- Los indicadores de direccion del viento

- Equipos ILS (Instrument Landing System)

- Equipos de enfoque MLS (Microwave Landing System)
- Reflectores de radar

- AnemoOmetros

- Ceilbmetros
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- Transmisémetros
- Medidores de dispersion frontal
- Vallado

La estructura a estudiar es anmario de cabecera que puede incluir diferentes eipos de medicion
(ILS, MLS, anemometros, ceildbmetros, et por lo que entra dentro de dicha normativa.

El Capitulo 2 trata sobre las consideraciones mplazamiento de estos objetos. Orientacion o
especificaciones en materia de ubicacion de ayadasnavegacion estan contenidos en el Anexo 10 -
Telecomunicaciones aeronduticas, Volumen | — Raiodas para la navegacion y el Anexo 14 -
Aerédromos, Volumen | - Disefio y operaciones dédrtemos y Volumen Il - Helipuertos, y sus manuales
correspondientes. Estos anexos deben ser tomadogma para ubicar ayudas a la navegacion. Emaene
los equipos y cercas de seguridad deberian estadss o méas lejos de la pista y de calle de eddla¢as
como sea posible.

El Capitulo 3 de dicho manual esta dedicado eelpserimientos de frangibilidad y dice, textualteeto
siguiente:

Apartado 3.3.1.: “El equipo y sus soportes, ulmsaeh las areas descritas en la seccion 1.3, detera
frangibles para garantizar que se romperan, deférma cederan en el caso de que reciban el impacto
accidental de una aeronave. Los materiales deodisdéiccionados deberan impedir cualquier tendeedias
componentes, (incluido los conductores eléctri@shvolver la aeronave que choque o cualquiez garta
misma.”

Apartado 3.3.2.: “Una estructura frangible deliaredisefiada de modo que pueda soportar las aegas
viento estatico u operacional o del chorro de éagtores con un factor apropiado de seguridad,dedreria
romperse, deformarse o ceder facilmente al versetsta a las fuerzas repentinas de colisién deermave
de 3000 Kg desplazandose a 140 Km/hora en el ai@/@ndose en tierra a 50 Km/hora.”.

Apartado 3.3.3.: “La frangibilidad del disefio dalee probada, ya sea por medio de ensayos a esalala
evaluaciones de ordenador o mediante célculos dmsam la comparacion con estructuras similares ya
aprobadas apoyados por pruebas de componentematiisi”.

El Capitulo 4 esta dedicado al disefio para lagfbdlidad, “Design for frangibility”, de lo que diezamos
los siguientes pérrafos:

Apartado 4.9.20.: “La estructura de soporte ho deb imponer una fuerza sobre la aeronave superior
a 45 kN. La maxima energia impartida a la aeronaveomo resultado de la colision no debe exceder 55
kJ durante el periodo de contacto entre la aeronavela estructura. Para permitir que la aeronave pas,
el modo de fallo de la estructura debe ser uno ded siguientes:

a) fractura;
b) windowing, o
c) flexion.”

Apartado 4.2.1.: “Con el fin de cumplir con loguisitos de frangibilidad pueden ser aplicadogeliftes
mecanismos de fallo. Por ejemplo, las estructunagdgn ser de disefio modular, que en el impacta tata
ventana" para dejar pasar a través de ella laae¥pa de un disefio de una sola pieza, lo quesetoaio se
desintegran pero son totalmente desviadas pordaae.”

El Capitulo 5 trata sobre “Pruebas de Frangitilicdg los métodos numeéricos de simulacién se discah
el Capitulo 6.

Apartado 5.1.2.: “La frangibilidad de cualquiestsma siempre debe ser probado antes de que sea
considerado para la instalacion. Las pruebas aeageala y alta velocidad son un método probado lpara
verificacion de frangibilidad. Los resultados dendacion numérica muestran que este enfoque eg dapa
comprobar la frangibilidad. Sin embargo, al igua¢ @n los métodos de simulacién numérica, el eafdgl
modelo vy la simulacion utilizada deben ser validagara este propoésito mediante comparacion catatos
de pruebas representativas.”

Apartado 6.2.2.: “Modelado detallado. Uno de lodtados usados satisfactoriamente para modelar el
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impacto es el uso de codigos comerciales basade$ RIEF. Estos programas se venden y distribuyen
comercialmente con caracteristicas especificas, taimo pre- y post-procesadores para faciligenaracion

de modelos y andlisis de datos. Los progralrteld explicitos y no linealesse utilizan para el andlisis de
impacto y gran deformacion debido a su capacidaa @antinuar con el andlisis después de predexir |
"fractura” de los elementos que componen el modgdtms modelos suelen incluir muchos componentes de
diferentes formas, grados de libertad y complejitrdpiedades de materiales no lineales, analisisnito
transitorio, elementos de contacto y elemento®uisaios son algunas de las caracteristicas qudteerel
modelado de situaciones reales. Ademas, estosapragrpermiten el modelado de la compleja interaccio
que se produce en la interface de contacto, asi earal interior del modelo de la estructura.”

Apartado 6.2.3.: “Modelado Intermedio. EI MEF ofram disefio detallado de las condiciones de digfio,
comportamiento de interaccién local y aplicacibncdenponentes especificos. Otro enfoque ademas del
modelado analitico es el modelado intermedio ddubgue ofrece un método practico, técnica desaal
rentable mas estrechamente asociado con el diselfinipar, el andlisis global y estudios paramésitade-

off. Este enfoque es adecuado como una herrampsr@a evaluar posibles conceptos de disefio y
comportamiento general con el fin de mejorar ladtailidad de estructuras. El programa hibrido el

uso de pruebas disponibles u otros datos de efiradacon el calculo interno de los parametrasiestrales.

El programa hibrido también es compatible con m®sidel modelo MEF. La eleccion de los programas
disponibles hibridos es més limitado que los progaaMEF.

El Capitulo final, capitulo 7, trata de la “Instgion, inspeccidén y mantenimiento”.

4.2 Federal Aviation Administration (FAA)

La Administracion Federal de Aviacidn, Federal ddign Administration (FAA) en inglés, es la entidad
gubernamental responsable de la regulacion de tog@spectos de la aviacion civil en los Estadaisids.
La primera investigacion en el concepto de diseffiangibilidad de luces de aproximacion fue llevadzado
en los Estados Unidos por la FAA [12], mas inforidiacobre estos estudios iniciales se puede eacamtr
[13], [14] and [15]. Previo a la ICAO, la FAA pubfi en marzo de 2007, una circular de asesorantgento
sus propias especificaciones para los mastilegilfiias utilizados para apoyar los sistemas de iilaoidn de
aproximacion. Especificamente, en relacion corrtalar de la FAA sobre frangibilidad podemos degie
sigue los mismos objetivos que el Manual de disiefla ICAO, pero hay diferencias en lo que respcta

- Velocidad del viento y desviacion

- Pruebas de sol/ UV

- Las pruebas de niebla salina
“Memorandum del 13 julio de 2009” [16] de la FAAciuye aclaraciones sobre el montaje de torniles d
fusible mecénico (requerimiento de las 3 pulgadas).

421 Requerimiento de las 3 pulgadas (3 inch requirement): (Memorandum 13 Jul 2009)

Es importante destacar que el cumplimiento dejueemiento de las 3 pulgadas” no es suficienta gae
la estructura que incluya tornillos de fusible nmz@ sea frangible.

El requerimiento indica que la zona de fallo detdosillos (la de menor seccion transversal, gaiesiia como
concentrador de tensiones) no debe estar a uma sitperior de 3 pulgadas desde el suelo (medstdie da
gravilla). El disefio del tornillo de fusible mec@midebe cumplir este requerimiento.

4.3 National Research Council Canada - Institute for Aerospace Research

“Frangibility Analysis of Approaching Lighting Cqoosite Towers” de la “National Research Council
Canada — Institute for Aerospace Research” [17hcluye un informe de un ensayo a escala real de la
frangibilidad de torres de luces de aproximacidnditerentes caracteristicas.
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5“DESIGN FOR FRANGIBILITY”

Si pretendemos disefiar un armario de cabecereugugla con los criterios de frangibilidad tenemos q
tener en cuenta los criterios que rescatamos|@éa [2].

Los equipos (y sus soportes) situados cerca gusias y calles de rodaje deberian ser disefatasspr
frangibles a fin de limitar el riesgo de dafar @eotalmente los aviones impactando desde cualquier
direccion, ya sea en vuelo o durante maniobrasl srelo. EI impacto puede afectar la seguridaduddo de
tres maneras:

a) el avion puede perder impulso;
b) la aeronave puede cambiar de direccion; y
c) la aeronave puede sufrir dafios estructurales.

La estructura de soporte no debe imponer unadwsahre la aeronave superior a 45 kN. La maxima
energia impartida a la aeronave como resultada delision no debe exceder de 55 kJ durante eldqmede
contacto entre la aeronave y la estructura.

El dafio estructural de la aeronave esta relaciooadda cantidad de energia que se necesita paser /@o
obstaculo, o parte de él, y por lo tanto debeisgtalla. Esta energia puede ser dividida en lasesites
componentes:

a) Energia para activar el “break-away” 0 mecanssdeofallo, que depende de la eficiencia de sialig&el
ndamero de mecanismos que se deban activar. ES@giaede activacién se determina en un laboratorio a
escala reducida; esta cantidad de energia debmubiplicada por el nimero de mecanismos que deben
romper.

b) Energia necesaria para deformar plastica oast@aalimente el obstaculo o parte de él. Esta désrfuente
dependiente de la eleccion del material: que segompara materiales ductiles con variedades de alt
rendimiento (high-yield strains). Esta energiaaleuta o determina mediante ensayos sencillos. douse
aplican materiales rigidos y quebradizos en urfidisgodular es frecuentemente insignificante.

¢) Energia requerida para acelerar el obstacup@rie de él, hasta al menos la velocidad de lanaeeo
depende de la velocidad de la aeronave, que neaeganiable de disefio, y de la masa del cuerperadel.
Por lo tanto, la masa debe ser limitada, por ejgmpédiante el uso de materiales de baja masanetante

la limitacion de la cantidad de estructura, quewsde lograr mediante la incorporacion de mecamsisieo
ruptura o fallo convenientemente situados en leu@sta. Se calcula utilizando la masa conocida y |
velocidad de la aeronave.

Para permitir que la aeronave pase, el modo aedalla estructura debe ser uno de los siguientes:
a) fractura;

b) windowing o apertura de ventanas, o

c) flexion.

La estructura afectada debe dar paso a la aerdeawea manera tal que ésta Ultima todavia puedar log
despegue 0 aterrizaje con éxito.

Todos los componentes individuales de la estrutihgeados por el impacto deben tener una mashaian
como sea posible, a fin de minimizar cualquiergpelpara las aeronaves.
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El dafio estructural de la aeronave también estéioebdo con el area de contacto entre la aergnave
obstaculo. Una mayor area de contacto se propoaepitar que el obstaculo genere un corte profemda
estructura de la aeronave, esto tiene una imphicai la geometria estructural del obstaculo.

En relacion con los requerimientos de frangibilidadpueden aplicar diferentes mecanismos de fallo:

Disefio Modular. En el caso de un disefio modular, la estructurar@ebontener mecanismos de fallo o
rotura, separados y juntos, que requieran sélominima cantidad de energia para su activaciére Est
concepto permite mover la menor cantidad de mada ewlision. La secuencia de eventos es masdécil
predecir ya que la estructura se comporta de umenadragil, se desintegra preferentemente en fiague
deflexiones. También reduce al minimo la posildlida un efecto "wrap-around" o envolvente. Sin egtha
en este caso, los fragmentos separados puedear afamtras partes de la aeronave pasando la dricdei
impacto ligeramente mas tarde.

Disefio de una sola piezd.a frangibilidad debe ser garantizada por un fadimpleto de la estructura, que
se consigue por el fallo aleatorio de miembros aleedtructura, en lugar de por mecanismos de fallo
predeterminados. Esto implica que eventualmenteltodstructura estara implicada en el impactalteeslo
en un valor relativamente alto de la energia daétecesaria para mover la estructura fuera daylectoria
de la aeronave. Por lo tanto, este tipo de mecarigrallo parece ser adecuado sélo para las estsale
carga ligera, es decir, aquellas destinadas ar leyaipos de baja masa. Ademas, debido a la retaral
continua de la estructura, la secuencia de evestdsgicil de predecir y la tendencia a "envolNarderonave
debe considerarse un peligro adicional.

La estructura frangible debe incluir conceptos@diaja masa, fragilidad y tenacidad en sus conesign
miembros y/o mecanismos de ruptura. Existen vaonoseptos de disefio, cada uno con sus propiagag&nt
y desventajas, pero se pueden incorporar uno @onasptos con el fin de garantizar la frangibdida

La frangibilidad se puede conseguir mediante difeseelementos:
1. Conexiones frangibles
2.Elementos frangibles
3. Mecanismos frangibles
4. Seleccion de material

Se seleccionara una u otra dependiendo de lascmeti del problema, o en algunos casos podran ser
combinadas para asegurar el éxito del disefio. inc@eion procedemos a estudiarlas con profundidad.

5.1 Conexiones frangibles

En un disefio de conexién frangible, la frangibiicse incorpora en la conexion, que lleva la cdega
disefio asi como las fracturas en el impacto. Bhehto estructural no esta disefiado para rompemsiso
bien para transferir la fuerza de impacto a la xidne Un miembro rigido, de peso ligero proporcidaa
transferencia de carga eficiente para la conexif@dyce al minimo la energia absorbida de la aoiber y
flexién de la masa. La conexién debe romper a bdjades de energia, como se determina por pruddbas
impacto. Los diferentes tipos de conexiones fraegife describen como sigue:

a) Tornillo fusibles mecéanico El fallo de este tipo de conexion se induce porcancentrador de
esfuerzos, debido a la eliminacion de materialleragtago del perno. Uno de los métodos utilizguioa
lograr esto es hacer una ranura para reducirrekttié del perno o se mecaniza uno de los ladqsedsb, por
lo que es mas débil en una direccion especificeesiatencia a la cizalladura se mantiene y |atezsiia a la
traccion se reduce en el mecanizado. Los tornfilsthles deben ser cuidadosamente instalados para
asegurarse de gque no estén dafiados o tensionahol @e aprietan. El problema de tornillos de fesib
mecénico es que el concentrador o localizadorrdgotees puede acortar a vida de fatiga del pemeede
propagar grietas bajo cargas de servicio y fallempturamente. Estos tornillos estan disponibles
comercialmente.
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Figura 5.1Tornillo frangibles [2]

b) Tornillos de material especial El uso de elementos de fijacién fabricados airpdet materiales
especiales elimina la necesidad de mecanizaci@sieacy permite el disefio basico considerand@tasdas
convencionales de eficiencia de costos. Los elarselat fijacion estan dimensionados para sopoga@al@as
de disefio pero estan hechos de material con lmfereia al impacto. Los materiales tales comooace
aluminio y plastico deben ser seleccionados baséretola fuerza de alargamiento y minimo fallo.

Son recomendables pernos de aleacion de alumigsigndelos como ANSI 2024-T4 porque son tan fuertes
como los pernos de acero inoxidable, pero tienenetd 0 por ciento de alargamiento a la roturatéel 50

por ciento para el acero inoxidable. Pernos deigigsueden tener valores bajos de elongacion,quefeerza
tendria que ser establecida por medio de pruebasla@rangibilidad se base en la seleccion deria@s, es
extremadamente importante para la compra de mewasisangibles con el cumplimiento garantizadoade |
propiedades fisicas.

c) Tear-through fasteners.Desgarro a través de fijadores. Algunos elemergosugecion, tales como
remaches avellanados, se pueden utilizar parataopas cargas de cizalladura pero se tienen qgara
través del material de base si la fuerza de impaetouna carga de tension. El agujero en el rabtieribase
esta mecanizado con precision para agarrar undazuminima de la superficie bajo la cabeza daddif. La
conicidad de la cabeza avellanada también ayudeiar ila retirada. Esta técnica se basa en graidmen el
proceso de fabricacion y requiere una inspeccitensa de calidad.

d) Tear-out sections Las conexiones de las placas de refuerzo se pubsiefiar con muescas que se
rompan con el cuerpo principal. En este tipo deexidn el sujetador no se rompe sino que se upkza
extraer una seccion de la cartela. La vida a fatigacalidad de fabricacion son las considerasiqgminarias
de disefio.
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5.2 Elementos frangibles

En este disefio, el elemento estructural es dllejoe fallar y no la conexion del extremo. El miemmtebe
alcanzar una separacion de tipo segmentado ado e su longitud, o que minimiza la cantidad de
aceleracion de masa y reduce un posible efectdvemie. Es mejor usar materiales fragiles talesocom
plastico, fibra de vidrio u otros materiales noatiebs, en lugar de metales.

La principal ventaja con elementos frangibles eslga fuerzas de impacto no tienen que ser llevadis
conexion con el fin de dejar la seccién. Esto figngue la energia no se absorbe por la flexibmaambro

como en un disefio de conexion frangible. La deajgerdgs que los materiales no metalicos especiales
reguieren extensas pruebas para establecer prdggedara ser utilizados en un andlisis de defled@dtas
estructuras. El andlisis también se debe confimealizando ensayos a escala completa de carga de la
estructura. Los materiales no metalicos tambiérrm@ontener inhibidores ultravioletas para la pota
contra las condiciones ambientales.

Las extrusiones plasticas o secciones moldeadéibrdede vidrio estan disponibles en formas angslar
tubulares. Las estructuras también pueden secdalas especialmente para incorporar puntos der@sio
se realiza mediante la union de un material canabto largo de la longitud de la estructura. hadide unién
se convierte en el punto de iniciacion de la firaotun la estructura.

5.3 Mecanismos frangibles

La frangibilidad se puede incorporar en la estiractie soporte por medio de un mecanismo que keagles
rompe o pliega en el impacto y elimina la integtidatructural del soporte. Un mecanismo frangiokslp ser
disefiado para soportar altas cargas de viento, penolo muy sensible a las cargas de impacto. Los
mecanismos frangibles tienden a ser direccionalasr@&specto al tipo de carga, es decir, que soptigta
tension y flexion pero muy baja cizalladura.

Las articulaciones de friccion que se utilizan comeranismos frangibles pueden suministrar altateesiia
normal a la superficie de deslizamiento, pero sbzdea cuando la fuerza se aplica paralela agerficie de
deslizamiento. En una estructura de apoyo, lagdaate impacto son predominantemente horizontadss.
juntas de friccion deben ser disefiadas de modceelgpano de deslizamiento sea el horizontal y &b fa
completo se produzca en cualquier direccion deoditéino. Esto se logra mediante el uso de pesgaiias
acoplamientos en los extremos de las patas dedaotinterconectando tubos que se deslizan empealdto.

También se pueden utilizar elementos basculantesogerte como mecanismos frangibles. Estos se
incorporan en la estructura para proporcionar distadh pero en caso de impacto, dejan la estraidhastable

y permiten que se fracture. Este tipo de disefigmsibargo, puede requerir que sea necesario marerdel
camino de la aeronave grandes cantidades de nmasalahfallo.

Cualquier disefio utilizando mecanismos frangitide®etque asegurar que no se produce ninguin desitam
o cambio de forma a partir de la carga de uscediari

5.4 Seleccion de material

Los materiales y las configuraciones para estragtisangibles deben ser adecuados para el usstprev
deberian resultar en una estructura lo mas ligesialp.

Las estructuras pueden ser fabricadas a partiatkriades metalicos 0 no metalicos que no se Vieatados
por las condiciones ambientales al aire libre. Btemal seleccionado para cumplir con los requsite
frangibilidad debe ser: resistente, de peso ligetener un bajo moédulo de tenacidad. El bajo pedo d
material, es importante para asegurar que se censumenor cantidad de energia para acelerar la anas
velocidad que impacta la aeronave.
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En términos generales, la tenacidad se define ¢aroapacidad de un material para resistir la fradbajo
cargas dinamicas. La tenacidad a la fractura, eantiddad méaxima de energia por volumen que unriadate
puede absorber y se determina tomando el are&ldipgrama de tension-deformacion tras el falioThbla
5.1 enumera algunas caracteristicas comunes d® disenateriales metélicos.

. Tension .,
Limite Deformacion

Densidad L
Material Elastico rotura de Rotura

Tenacidad

(kg/n?) (MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa)

Acero Dulce 7850 240 413 0.35 114
Fundicion 7190 41 138 0.05 4.5
Aluminio ANSI 6061-T6 2710 276 310 0.12 35
Aluminio ANSI 2024-T4 2710 275 275 0.10 35

Tabla 5.1 Propiedades de los materiales metéJ&jos

Los materiales estandares (disponibles comeraigdneproporcionan el disefio mas rentable. Los
materiales no metélicos pueden disefiarse espentalnpara proporcionar excelentes caracteristicas de
frangibilidad, sin embargo, su comportamiento efiral puede ser dificil de analizar debido a la
incertidumbre acerca de sus modulos elasticostmjiga del material. Todo el material debe ser zajga
resistir o ser protegido contra los efectos amalest incluyendo la intemperie, la radiacion solar,
fluctuacion de temperatura, etc., tipicos de uarantal aire libre.
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“Design for frangibility”




6ESTUDIO NUMERICO DE LA BARRA

Lo primero que se debe plantear es la forma gne tiuestra estructura. En nuestro caso, como hemos
comentado en el Apartado 2.2, se trata de unacestiuprismatica de base cuadrada formada poteserfi
apoyados sobre unos tornillos frangibles, por i pprdemos simplificarla como una estructura deabatina
vez que sabemos que nuestra estructura princip@rseforman barras, debemos ver las posibilidgdes
nos aporta el programa de resolucion que vayamtilizar, en nuestro caso, Abaqus.

Abaqus nos permite modelar barras utilizando jpahmente 3 tipos de elementos: “Beam”, “Solid’ry e
el caso de que nuestros perfiles sean huecos,|”Slied en este punto donde nos debemos plantéar qu
elementos utilizar, y es en este punto donde rassbe#mos centrado el estudio de este apartadoeysi gl
programa proporciona varias opciones, nos gustaniacer las diferencias entre ellas. Queremos eoipoc
tanto, como se comporta cada uno de los elemergasBSolid y Shell, para conocer las ventajas e

inconvenientes de cada uno de ellos, y saber pamaécasos debemos utilizar unos y otros.

Dicho esto, vamos a modelar una estructura siropfeyna geometria cercana a la de nuestro probjema
lo haremos con cada uno de los elementos que Abmapispermite con la finalidad de verificar el
comportamiento de cada uno de los tipos de elesyd@dgam, Solid y Shell disponibles para modelar la
estructura.

6.1 Detalles FEM

Antes de comenzar con el estudio de elementéssiriomentaremos un poco las caracteristicasajesier
del FEM seguido a lo largo de todo el estudio.

Nuestro modelo esta formado por cuatro tipos eleyae Beam/Barras (para las barras que componen la
estructura), Solid/Sélidos (para el tornillo y tna de impacto) y Shell/Membrana (para la zoriengdacto),
asi como Solido rigido para el cuerpo de impaotodilstinguimos entre barras verticales y barrazatales
ya que ambas se modelan del mismo modo.

- Elementos tipo Beam o Barra. Es un elemento 1Bsguwodela mediando un “wire” o eje al que se le
aplica una seccion. Los nodos se encuentran ladakza lo largo de dicho eje.

- Elementos tipo Solid o Sélido. Es un elemento 3yos los nodos se encuentran por toda la
geometria.

- Elementos tipo Shell o Membrana. Es un elementatBiado para geometrias huecas que se modela
a partir de la seccion, a la cual se le aplicaspesor. En este caso los hodos solo se encuentian e
linea del contorno.

El modulo de mallado de Abaqus puede generar mallascontienen las formas de los elementos que se
muestran en la Figura 6.1.

37



38 Estudio numérico de la barra

Una dimensién

/ .//“—\ Lineas

Dos dimensiones

A A Triangulos
Q B Cuadrilateros

Tres dimensiones

Tetraedros
. . Prismas triangulares

Hexaedros

Figura 6.1 Tipos de elementos [18]

La mayoria de los elementos en Abaqus/StandafjusiExplicit y Abaqus/CFD corresponden a una de
las formas que se muestran, es decir, que sorotgpainente equivalentes a estas las formas. Ruopleje
aunque los elementos CPE4, CAX4R, y S4R se utifizaa el analisis de tensién, DC2D4 se utiliza para
analisis de transferencia de calor, y AC2D4 seatjpara el andlisis acustico, todos los cinco efeas son
topologicamente equivalentes a un cuadrilateralliriéor otro lado, el solido rigido no se mallasoplas
barras y el tornillo si, utilizando para cada ua&lths un mallado diferente.

Ny <

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) glemeants elemeants glements
elements

Figura 6.2 Tipos de elementos utilizados [18]
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6.1.1 Mallado del Elemento “Beam”

Para nombrar el tipo de elemento Beam se sigtgulsa 6.3, que indica lo que significa cada una de
los digitos del nombre del mallado.

B 3 1 OS H

A A A /L
Hibrido (opcional)

Seccion abierta (opcional)

Lineal (1), cuadratico (2), cubico (3) o
cubo inicialmente recto (4)

L Viga o tuberia en plano (2) o viga o tuberia en ekpacio (3)

Elemento viga (B) o tuberia (PIPE)

Figura 6.3 Cémo nombrar el mallado de una viga [18]

El elementos Beam utilizado eBd1, “2-node linear Beam in space”Esto significa que es una viga (B)
con grados de libertad en las tres dimensioneg ¢8h elementos de tipo lineal (1), dos nodos [@nento,
uno en cada extremo. En nuestro caso el mallaol®8f es del tipo Timoshenko, con 6 grados detéider

Abagus ofrece una amplia gama de elementos vigllyendo vigas de tipo "Euler-Bernoulli" y vigas
sdlidas tipo "Timoshenko", asi como vigas con pesedelgadas de secciones abiertas y cerradas. En la
biblioteca de elementos viga de Abaqus/Standapdeden encontrar:

- Vigas Euler-Bernoulli (delgadas) en un plano ylesspacio;

- Vigas Timoshenko (de corte flexible) en un plaremyel espacio;
- Férmulas de interpolacion lineal, cuadratica y caibi

- Vigas de deformacion(seccion abierta);

- Elementos de tuberias, y

- Vigas de formulacién hibrida.

La biblioteca elemento viga Abaqus/Explicit incluye

- Vigas Timoshenko (de corte flexible) en un plaremyel espacio;
- Férmulas de interpolacion lineal, cuadratica y caiby
- Elementos lineales de tuberia.

Las vigas tipo Timoshenko vigas (B21, B22, B3118S, B32, B320S, PIPE21, PIPE22, PIPE31,
PIPE32 y sus equivalentes "hibridos") permite fardeacion de corte transversal. Pueden ser utdizadra
casos de vigas gruesas ("robustas"), asi como d@lgadas. Para las vigas hechas de material meifda
teoria de la viga flexible de cizallamiento puedgpprcionar resultados Utiles para dimensionesedeidn
transversal de hasta 1/8 de las distancias atipleas o de la longitud onda mas alta. Abaqus asyum el
comportamiento de cizallamiento transversal desviganoshenko es elastico lineal con un moduloyfjjpor
lo tanto, independiente de la respuesta de latsedeila viga al estiramiento axial y flexion [18].

Los tipos de elemento B21, B31, B310S, PIPE21, PIPE sus equivalentes hibridos utilizan una
interpolacion lineal. Estos elementos son muy ambiwsi para los casos que implican el contacto ylpara
versiones dinamicas de problemas similares (impg@h

Las vigas Timoshenko pueden ser sometidos a gréemsEienes axiales, las tensiones axiales queusseas
debidas a la torsion son pequefias. En combinaeid@a @xial-torsion, las tensiones de cizallamietgo
torsion se calculan con precision solo cuandoftarai@cion axial no es grande [18].
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6.1.2 Mallado del elemento “Solid”

Para nombrar nuestro elemento se sigue la Figdr& el caso del elemento Solid hemos utilizaz® d
tipos de elementos a lo largo de todos los ensaglosiementdC3D8, “8-node linear brick”, y el elemento
C3D8R, “8-node linear brick, reduced integration wth hourglass control”. La malla C3D8 nos indica que
es para un caso de tension/desplazamiento cor{@juidimensional (3D) de 8 nodos, este tipo ddélana
presenta tres grados de libertad en cada nodoti®dado C3D8R nos dice que trabajamos con el mifn
de malla, pero en este caso utiliza integracionaidd (R) con control de reloj de arena.

Hemos elegido para nuestra malla elementos calds (8 nodos) ya que a la hora de elegir entre
cubos/cuadrilateros y triangulos/tetraedros hayteuer en cuenta varias premisas. Elementos tie@eg y
tetraédricos son geométricamente versatiles yilsgnten muchos algoritmos de mallado automatsio.
embargo, una buena malla de elementos hexaédwecds general proporciona una solucion de precision
equivalente a un costo menor. Los cuadrilateroexaddros tienen una mejor tasa de convergenciéosjue
tridngulos vy tetraedros, y la sensibilidad a lamdcion de malla no es un problema. Sin embaogo, |
triangulos y tetraedros son menos sensibles ar@afmicial del elemento, mientras que los cuaeits de
primer orden y hexaedros funcionan mejor si su &o&® aproximadamente rectangular. Los elementos se
vuelven mucho menos precisos cuando se distorsinit@mente por lo que debemos conseguir unaamall
uniforme. Los triangulos de primer orden y tetrasdion generalmente demasiado rigidos, y requieséas
extremadamente finas para obtener resultados @sed@mo se menciond los tridngulos y tetraedros,
totalmente integradas de primer orden en AbaquelStd también exhiben blogueo volumétrico en
problemas incompresibles. Como regla general, edtorentos no deben ser utilizados excepto como
elementos de relleno en las zonas no criticadoRanto, se debe tratar de utilizar elementoumiés en las
regiones de interés. Para los andlisis de tensgplaramiento del elemento tetraédrico de prinusamorcon
tension tetraédrica constante, se debe evitaroell&isC3D4 en la medida de lo posible, ya queeshehto
exhibe una convergencia lenta con el refinamieattadnalla. Este elemento proporciona resultadesgas
solo en los casos generales, con muy buen maRado tanto, el elemento C3D4 se recomienda siia p
rellenar regiones de gradiente de baja tensiénadlase elementos C3D8 o C3D8R, cuando la ge@metri
posibilita el uso de elementos C3D8 o C3D8R en wdnodelo. Para mallas de elementos tetraédrieos d
segundo orden o de los elementos tetraédricos inaathf, se deben utilizar C3D10 o C3D10M [18].

C 3D 20 R H T

05 M M M L Opcional: Transferencia de calor por
conveccion/difusion con control de dispersién (D),

acoplamiento de temperatura/ desplazamiento (T),

piezoeléctrico (E) o presion intersticial (P)

Hibrido (opcional)

Opcional: integracién reducida (R), modo incompatilie
cuadrado/cubo o pruebas mejoradas de tension supaifl (1) o
modificados (M)

Numero de nodos

Enlace (1D), deformacién plana (PE), tensién plangPS), deformacion plana generalizada
(PEG), bidimensional (2D), tridimensional (3D), aisimétrico (AX) o axisimétrico con giro

(GAX)
Tension/Desplazamiento continuo (C), transferencide calor o difusion de masa (DC),
transferencia de calor por conveccién/difusion (DCE acistico (AC), electromagnético (EMC) o
acoplamiento térmico-eléctrico-estructural (Q)

Figura 6.4 Cémo nombrar el mallado de un sélido [18

Esta malla se utiliza en nuestros modelos simplesydo modelamos las barras de diametro 12 menyllen
vacia, asi como en el modelo del armario complgtceste Ultimo caso la utilizamos para mallar edilto
frangible, la zona de contacto y el material delvemiento.
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<> { )

L L. W

(a) Elemento lineal cubo de 8  (b) Seccion transversal del mallado (a) Seccion transversal del mallado
nodos (C3D8) del Elemento Solid Lleno del Elemento Solid Vacio

Figura 6.5 Mallado del Elemento Solid

6.1.3 Mallado del elemento “Shell”

Para nombrar el tipo de element Shell, se sigkglaa 6.6. En nuestro caso hemos utilizado uriia oha
tipo S4, “4-node general-purpose Shell, finite membranstrains”, es decir, una malla de valida para
tension/desplazamiento convencionales (S) de coattos. También hemos utilizado la m&kR, “4-node
general-purpose Shell, reduced integration with haglass control, finite membrane strain” que tiene las
mismas caracteristicas que la anterior pero indhaggracion reducida con control de reloj de arena

S 8 R 5 W

Alabeo considerado enlaformulacién de pequena
deformaciones en ABAQUS / explicita (opcional)

Opcional: 5 DOF (5); acoplamiento de temperatura/
desplazamiento (T); formulacidn de pequeiia
deformaciones en ABAQUS / explicita(S)

Integracién reducida (Opcional)

Numero de nodos

Tension/deformacion convencional de Shell (S); tension/deformacion continua
de Shell (SC); tension/deformacion triangular de Shell fina (STRI); transferencia
de calor de Shell (DS)

Figura 6.6 Cémo nombrar el mallado de un Shell [18]

Los elementos Shell de tipo Tension/Deformacidiveacional en Abaqus se pueden utilizar en elsigali
tridimensional o de revolucion. En Abaqus/Standesah interpolacion lineal o cuadréatica y permiteryas
mecanicas y/o térmicas (desacopladas); en Abaqi®iExe usa interpolacion lineal y permiten lagea
mecanica. Estos elementos pueden ser utilizaddsseprocedimientos estaticos o dinamicos. Algunos
elementos incluyen el efecto de deformacion pailemniento transversal y cambio de espesor, menue
otros no lo hacen. Algunos elementos permiten gsamnotaciones y la deformacion de la membranafinit
mientras que otros permiten grandes rotacionespeepeenas deformaciones [18].

Los tipos de elementos S3 / S3R, S3RS, S4, SARS SB4RSW, SAX1, de SAX2, SAX2T, SC6R vy
SCB8R son elementos Shell de propdsito generals Fstomiten la deformacion por cizallamiento transa,
usan la teoria membrana gruesa cuando el grodarmdembrana aumenta y se convierten en elementos de
Kirchhoff de membrana fina discreta con la dismidnicde espesor; la deformacion de corte transveesal
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vuelve muy pequefia cuando el grosor de la membdrsmenuye [18].

Los tipos de elementos S4 y S4R pueden degemetdérgulos. Sin embargo, para los elementos IS4 (e
elemento S4 degenerado a un tridngulo pueden exhibirespuesta excesivamente rigida en la defanmac
de la membrana), si es asi, se recomienda que SIR$ se utilicen en lugar de S4R y S4RS. El tgo d
elemento S4 es un elemento de membrana finitaaegito general totalmente integrado. La respuksta
elemento Shell se trata con una formulacién dederasumiendo que da soluciones precisas a probldena
flexion en el plano, no es sensible a la distord&relemento, y evita el bloqueo [18].

Elemento de tipo S4 no tiene modos de reloj desana sea en la membrana o la respuesta del étemen
por flexion; Por lo tanto, el elemento no requiematrol de reloj de arena. El elemento tiene cyatrdos de
integracion por elemento en comparacion con urr ldgantegracion para S4R, que hace que el elerseato
Mas costoso computacionalmente. S4 es compatiidedan S4R y S3R. S4 se puede utilizar para prase
tipo membrana o en modo de flexion, en las zonadalse requiere una mayor precision de la solugién,
problemas en los que en el plano trabaja a fleidntodas estas situaciones S4 superara tipo aherie
S4R. S4 no se puede utilizar con las definiciomesateriales hiperelasticos o hiperfoam en Abatprsdgrd
[18].

Figura 6.7 Mallado del Elemento Shell

6.1.4 Mallado del element “Solid” y “Shell” aplicando integracién reducida.

En el caso del elemento Solid mallado utilizantlegracion reducida utiliza una integracion de orde
inferior para formar la matriz de rigidez. La matde masas y cargas distribuidas utilizan integraci
completa. La reduccién de integracién reduce mig@de ejecucion, especialmente en tres dimensiBoes
ejemplo, el elemento C3D20 cuenta con 27 puntastelgracion, mientras que C3D20R solo tiene 8;l&or
tanto, el conjunto de elemento es aproximadamebteetes mas costoso para C3D20 que para C3D20R
[18].

En Abaqus/Standard se puede elegir entre la adi®gr completa o reducida para elementos cuadatite
y hexaédricos (cubos). En Abaqus/Explicit se pueldgir entre la integracion completa o reducida de
elementos hexaédricos (cubos). Sélo los elemeantomtegracion reducida de primer orden estan dibfes
para elementos cuadrilateros en Abaqus/Explicis; édeementos con integracion reducida también se
denominan como elementos de tension uniforme oeslia® de deformacion del centroide con control de
reloj de arena. Los elementos de segundo ordemtamracion reducida en Abaqus/Standard generéémen
producen resultados mas exactos que los elemetdbnénte integrados equivalentes. Sin embarga,lpar
elementos de primer orden, la precisién alcanzadairtegracion completa con respecto a la integmaci
reducida es dependiente en gran medida de la leaudel problema. Muchos tipos de elementos &hell
Abaqus utilizan integracion reducida (de ordenriafgpara formar la matriz de rigidez. La matr&masas y
cargas distribuidas se integran exactamente. egrimtion reducida por lo general proporciona radoft mas
precisos (siempre que los elementos no estan sistados o cargados en flexion en el plano) y eeduc
significativamente el tiempo de ejecucion, sobde ten tres dimensiones [18].

Cuando la integracion reducida se usa con elemelg@rimer orden (lineal), se requiere un cormteol
reloj de arena. Por lo tanto, al utilizar elemet®gprimer orden con integracion reducida, se delgrobar
si esté ocurriendo el efecto de reloj de arenestéi ocurriendo, posiblemente se requiera una malidina o
las cargas concentradas deben ser distribuidovéstide multiples nodos. Si utilizamos integraciobre
elementos de segundo orden disponibles en Abagndéstl, en general no presentan la misma dificylzd
recomiendan en los casos en que se espera queciarssea suave. Se recomiendan los elementasnaer p
orden cuando se espera que las deformacionesragaieg o gradientes muy altos de tensién [18].
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6.2 Uso de diferentes tipos de elementos en la zona de impacto

El modelo béasico propuesto en esta seccion edama circular vertical con una longitud de 1200 mm
empotrada por su parte inferior. A una distancid@® mm del empotramiento impacta un sdlido rigieo
radio 125 mm que avanza a una velocidad constari@ @m/h, por lo que sera un ensayo dinamicoakiab
se modela con seccion llena y vacia, la seccida liene un radio de 12 mm y la de seccion vaciadio
exterior de 12 mm con espesor de 2 mm. El matdiialado para la barra es el mismo material ddv¢asas
verticales y horizontales de la estructura complet decir, son de Acero Inoxidable 1.431, cuyas
caracteristicas fueron enunciadas en Apartado Cb#o también comentamos el material presenta un
comportamiento elastoplastico perfecto con un direiasticocy =520 MPa. En la Figura 6.8 podemos ver
una imagen del modelo para el caso Solid.

A lo largo de todos los ensayos iremos recogiepslaismos valores, que seran:

- Tensiones de Von Mises (MISESNos da el valor promedio de las tensiones erstiadadirecciones,
cuyas unidades seran los Mega Pascales, MPa.

- Desplazamiento Méximo (U).Es el médulo de desplazamiento. Por lo que tieneuenta el
desplazamiento en todas las direcciongsUly U,, cuya unidad sera milimetros.

- Deformacion plastica equivalente (PEEQ)Representa un valor promedio de las deformaciones
plasticas en todas las direcciones, que viene sagiaieen tanto por ciento, %.

- Fuerzas de reaccion (RF)Se trata de la fuerza de reaccion a la que setsaraestra estructura, se
expresa en Kilo Newton, KN.

- Energia Externa Absorbida (E) Se trata de la energia total absorbida por muestnario tras el
impacto, se expresa en Kilo Julio, KJ.

La Fuerza de reaccion y la Energia Absorbida senréquerimientos de nuestro problema original: “El
armario de cabecera de pista de aterrizaje delsérresmo maximo una fuerza de 45 KN y una eneatgias
KJ antes de ceder”, por lo que seran los Unicosgusderaremos en este primer estudio.

Figura 6.8 Modelo Simple

6.21 Modelado de la barra vertical

Partiremos del modelo formado por la barra véréingotrada en su extremo inferior e iremos modelan
con diferentes condiciones que detallaremos enaa&ta Dentro del cada modelo (Modelo 1 al 4) teisem
cinco modelos: dos modelos llenos (Solid y Beatr@y modelos vacios (Solid, Beam y Shell).

- Modelo 1. Barra Empotrada resolucion Implicit
- Modelo 2. Barra Empotrada resolucion Explicit
- Modelo 3. Barra No Empotrada resolucion Implicit

- Modelo 4. Barra No Empotrada resolucion Explicit
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Comenzamos resolviendo el modelo de barra comoselbena empotrada mediante resolucion Implicit,
Modelo 1.1. En la Tabla 6.1 se pueden ver los ealardximos de la fuerza de reaccion y energiacame
antes comentamos, sera el dato limitante de nymstotema, y con el que trabajaremos a lo largonitaho.

Fuerza méax. | Energia Abs.
Modelo 1.1 (kN) (kJ)
Solid Lleno 117.252 0.353584
Beam Lleno 219.266 0.447692

Tabla 6.1 Modelo Empotrado con Seccion Llena yluegim Implicit

Si comparamos el modelo Solid Lleno respecto aelmoBeam Lleno, vemos gque el modelo Beam nos da
un valor un 87% mayor que utilizando el modelo &dllomo vemos, el modelo Beam nos sitla en el lado
mas conservador, lo cual no nos da los resultaddss:

Si comparamos la evolucion de las fuerzas y lageneespecto al tiempo vemos que ambos modelos
responden de la misma manera al impacto, Graflcéal. pero el pico de la fuerza de reaccién easd del
Modelo Beam Lleno es bastante mayor que el obterbtoel Modelo Solid Lleno. Por otro lado, en la
Gréfica 6.2 (a) podemos ver la evolucion de lagiaesbsorbida en el modelo Solid (linea soélida) refa
diferente a la del modelo Beam (linea soélida azwijpgue alcancen un valor maximo cercano, 0.35eKJ d
modelo Solid frente a los 0.45 KJ del modelo Beam.

Analizaremos ahora una seccién vacia, Modelgpbr2p que usamos modelo Solid Vacio, modelo Beam
Vacio y modelo Shell, cuyos valores se muestrda €abla 6.2. De los resultados mostrados enbéa a2,
podemos decir que la fuerza pico y la energia blusoen los casos del modelo Solid y Shell son muy
préximas, mientras que los obtenidos en el ModelanBson tres veces mayor, en cambio los valores de
energia son muy préximos en los tres casos.

Si vemos la Grafica 6.3 (a), al igual que en sbamnterior la fuerza sigue la misma evoluciémdsieel
pico inicial de la fuerza méxima mucho més acentiadel modelo Beam que en el modelo Solid o Shell
Del mismo modo, en la Gréfica 6.4 (a) volvemosrdadiferencias en la evolucion de la energiarbina
para el modelo Beam frente al modelo Solid. En eas® aparece también el modelo Shell (linea Solida
amarilla) que sigue una evolucion intermedia dog@nteriores, pero mas cercana a la del modelmBe

Modelo 1.2. Fueaiﬁ)méx. Ener(%e; Abs.
Solid Vacio 16.3332 0.134155
Beam Vacio| 56.6853 0.132612

Shell 13.3115 0.123646

Tabla 6.2 Modelo Empotrado con Seccion Vacia yluegm Implicit

6.2.1.1  Comportamiento del modelo Explicit

A continuacion vamos a resolver el modelo antepero utilizando una resolucion mediante
Abaqus/Explicit, en concreto utilizaremos un stBinamic Explicit”. Este tipo de modelos, al utilizanos
pasos de tiempo mas pequefios que el modelo “Dirfenplit’, sera mas grande, lo que podria serwmtg
en contra del modelo Explicit a priori. Al igualegqantes plantearemos un modelo de seccion llendelivio
2.1, y un modelo de seccién vacia, Modelo 2.2 g@sopotrados por su parte inferior.
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Fuerza méax. | Energia Abs.
Modelo 2.1. (kN) (kJ)
Solid Lleno 119.145 0.413669
Beam Lleno| 342.369 0.401185

Tabla 6.3 Modelo Empotrado con Seccion Llena yluegm Explicit

En la Tabla 6.3 podemos ver los resultados dektladikno, donde nuevamente se repite que loseslor
del modelo Beam son tres veces mayor que los sall@leModelo Solid para la fuerza de reaccion, trasn
que la energia absorbida se encuentran en valé@sesarcanos.

En la Grafica 6.1 (b) podemos ver la evoluciénad@uérza. Nuevamente vemos como los valores maximos
obtenido con el modelo Beam son mucho mas acerstugud los obtenidos con el modelo Solid. Si los
comparamos con los resultados de la Gréfica 6.fy@)son los obtenidos con una resolucion Implicit,
podemos decir que ambos siguen la misma evolyo#n,que en el caso del modelo Explicit todos iossp
maximos son mucho mas acentuados. En el casoamllzxion de la energia absorbida obtenidas con el
método Explicit, Gréfica 6.2 (b), vemos como laleeidn del modelo Solid es muy cercana a la evotudel
modelo Beam Implicito, mas que al modelo Solid oial, que mostramos en la Gréfica 6.2 (a).

En la Tabla 6.4 se muestran los resultados deélmwaacio resuelto con el método Explicit. En esiso
los resultados mostrados en la Tabla 6.4 para @lm@eam Vacio son muchos mayores, siendo ca&s cin
veces mayor que utilizando Solid (477 %) y seigesenayor utilizando Shell (600%). En cambio lardifeia
entre el modelo Solid Vacio y Shell es muy pequidiavalores de energia absorbida se siguen mantkni
constantes en los tres modelos.

Modelo 2.2. Fueaiﬁ)méx. Ener(%a; Abs.
Solid Vacio 16.8184 0.132377
Beam Vacio 96.9717 0.129177

Shell 13.854 0.122067

Tabla 6.4 Modelo Empotrado con Seccion Vacia yluegm Explicit

Si observamos la Gréfica 6.3 (b), donde se releogeolucion de la fuerza para el modelo vacio iEipl
frente al pico maximo del modelo Beam podemos dasgue los modelos Solid Vacio y Shell siguen una
evolucién muy cercana y mucho mas suave. En laicaréf4 (b) podemos ver como de nuevo la fuerza
absorbida por el modelo Solid y Shell es muy cexcamtre si, y mas préxima a la evolucién del modelo
Beam.

Si comparamos los resultados del Modelo Explicib@®o 2.1) con los del modelo Implicit (Modelo 1.1)
tanto para el modelo lleno y como para el modetdovdebemos tener en cuenta el elementos utiligado
nuestro criterio de disefio. Si nuestro criteribasa en la fuerza de reaccion, debemos tener ptaape los
elementos Beam triplican los valores maximo, enbiarsi se resuelve con el método Explicit. En cambi
utilizando los elementos Solid y Shell si modelamiiiizando método Explicit no habra diferenciapsi el
contrario, nuestro criterio se basa en la enetugarbida por el modelo podemos utilizar cualque tle
elemento y método de resolucion, ya que las dif@sison muy pequefias.
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Modelo 1.1. Implicit Modelo 2.1. Explicit
Fuerza max. | Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)
Solid Lleno 117.252 0.353584 119.145 0.413669
Beam Lleno 219.266 0.447692 342.369 0.401185
Modelo 1.2. Implicit Modelo 2.2. Explicit
Fuerza max. | Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)
Solid Vacio 16.3332 0.134155 16.8184 0.132377
Beam Vacio| 56.6853 0.132612 96.9717 0.129177
Shell 13.3115 0.123646 13.854 0.122067

Tabla 6.5 Comparativa de los resultados Impli&kpglicit
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6.21.2 Comportamiento del modelo utilizando integracion reducida

La integracion reducida, como ya comentamos empaitado anterior, tiene efectos en la manera de
resolver cada elemento, por lo que puede tenefeatoesignificativo en los resultados, como potifger el
caso de aplicar una malla mas gruesa o irregular.

Vamos a resolveremos nuestro modelo utilizandayiatddn completa e integracion reducida (IR), le qu
significa que cambiaremos la malla del modelo Si#idC3D8 a C3D8R, y la malla del modelo Shell daS4
S4R. ElI modelo Beam no presenta la posibilidadyiateéon reducida, por lo que no incluiremos lo®sian
este apartado.

Comenzamos por el modelo empotrado, cuyos datve@m en la Tabla 6.6. Podemos observar que la
integracion reducida (IR) no tiene mucha influergidos valores méximos, ya que solo disminuyeaao el
pico maximo de la fuerza de reaccion pero auméntlar de la energia absorbida, aunque en elEEgskcit
disminuye tanto la energia como la Fuerza.

Modelo 1.1. Implicit Modelo 2.1. Explicit

Malla | Fuerza méax. | Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Lleno C3D8 117.252 0.353584 119.145 0.413669

Solid Lleno IR | C3D8R| 114.582 0.446617 117.698 0.413091

Modelo 1.2. Implicit Modelo 2.2. Explicit

Malla | Fuerza méax. | Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Vacio C3D8 16.3332 0.134155 16.8184 0.132377

Solid Vacio IR | C3D8R| 6.85904 0.160098 15.6285 0.133404

Shell S4 13.3115 0.123646 13.854 0.122067

Shell IR S4R 13.2198 0.1248 15.9822 0.124617

Tabla 6.6 Modelo Empotrado con Seccién Llena y &aci

Si observamos la Grafica 6.1 y la Gréafica 6.3 pumke ver que en el caso del modelo Solid solo
encontramos diferencias en el caso de seccion wanigesolucion Implicit. Aunque el valor méximo lde
fuerza pase de 117.5 kN con integracion compl&tsda kN con integracion reducida, si vamos a Ga&i3
(a) vemos como la curva se suaviza durante la@@ctlEn el caso de la energia absorbida no ecoosr
diferencia entre los modelos, Gréfica 6.2 y Gréica

Podemos decir entonces, que aplicar integracidncidal tiene un mayor efecto en sélidos vacio que en
sélidos llenos, y no presenta ningun efecto coraidie en cuerpos modelados con Shell ya que leeddia
es menor de 1 kN o 2 kJ.

El efecto mas apreciable se encuentra en el m&adildo vacios resueltos con Implicit, donde laZaguico
disminuye practicamente a la mitad. En el casoedeluiciones Explicit notamos unas variaciones muy
pequenas, tendiendo a la disminuir la Fuerza yreeatar la energia.
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Si observamos las Tabla 6.6 comprobamos que #&gbanodelo lleno, la fuerza maxima como media
obtenida se encuentra en 117 kN y en 400 kJ paadaia, lo cual nos hace ver que la utilizaciéinial
integracion en casos llenos no tiene efecto, plaiaala nos acorta tiempo de resolucién puedeidersse
una buena alternativa.

Por otro lado si vemos los resultados para el lna@eio, donde la media se sitla en los 15 kNidezé
maxima y 128 kJ, y los comparamos con los 7 kN ¥ &5 obtenidos con el método Implicit junto con
integracion reducida, podemos concluir que no esdwopcion esta combinacion, ya que nos podriar leev
fijar unos limites demasiado ajustados, ya quersipos que la fuerza maxima alcanzada es practitaiaen
mitad de la real.

Modelo 3.1.Implicit Modelo 4.1.Explicit

Malla | Fuerza max.| Energia Abs. | Fuerza max.| Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Lleno C3D8 117.252 0.433459 119.145 0.412823

Solid Lleno IR | C3D8R 114.582 0.444079 117.698 0.412267

Modelo 3.2. Implicit Modelo 4.2. Explicit

Malla | Fuerza max.| Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Vacio C3D8 16.3332 0.134082 16.8184 0.131832

Solid Vacio IR | C3D8R| 6.87798 0.159125 15.6285 0.133409

Shell S4R 13.3115 0.123499 13.8589 0.121747

Shell IR C3D8 13.2198 0.124578 15.9709 0.124338

Tabla 6.7 Modelo No Empotrado con Seccion Llenaygis/

Donde si vemos que influye aplicar o no integrac&ducida sobre el modelo Solid o Shell, es @rdg
la tensién de Von Mises. Si resolvemos el modetwidS_leno” con un mallado de tipo C3D8, obtenemos
una tension de Von Mises maxima de 624.9 MPa, cuahiéimite elastico del material es 520 MPa, vgloe
si se alcanza con los elementos C3D8R del mismmnsbdesolvemos el modelo “Shell” con mallado S4,
obtenemos una tensién maxima de 543.90 MPa, yiiehamallado S4R si obtenemos el limite elastieo d
520 MPa, Figura 6.9. Este hecho podria explicaade due la solucion mostrada por Abaqus es erolissn
extrapolando la solucion obtenida en los puntastdgracion.
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=, Mises 5, Mises
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+4.1664+02 +3467e+02
+3.6452+02 +3.034e+02
+3.125e4+02 +2.600e+02
+Z2.604e+02 +2.167e+02
+2.083e+02 +1.734e+02
+1.563e+0z2 +1.301e+02
+1.042e4+02 +8.674e+01
+5.212e+01 +4.341e+01
+4,792e-02 +8.557e-02

Max: +6.24%9=4+02 Max: +5.200e+02

Elern: SOLID.44402 Elern: SOLIDL17679
Mode: 3073 Mode: 44
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Modelo con integracién completa (C3D8) Modelo candgracion reducida (C3D8R)

Figura 6.9 Tensiones de Von Mises en el modelo &oli

6.2.1.3 Comportamiento del modelo utilizando material elastico lineal

El material utilizado para resolver nuestro modwosido el Acero Inoxidable 1.431, pero para ser |
influencia del material en el comportamiento denlama hemos supuesto que nuestro material escelasti
lineal, es decir que no presenta plastificacidmieamos por tanto el limite elastico de 520 MPa.

En la Tabla 6.8 podemos ver como la utilizacibmaderiales elasticos lineales tiene mayor inflizean
el modelo Solid y Shell, que en el modelo Beam.elleEnobservamos como la modificacion del mateiédia
barra en los Modelos Solid Beam Implicit y Expligéne efecto en el los valores méaximos. En el dasia
barra modelada con elementos Beam no observansosrdifa, pero si influye en los modelo Solid y Sisél
la seccién es llena, eliminar la plastificacionéngoe la fuerza pico disminuya, en cambio si l@iéeces
vacia la fuerza pico aumenta un casi al doble.

Como hemos comentado en el parrafo anterior, redinia plastificacion en el modelo Beam no tiene
ningun efecto, luego en las distintas graficas ¢/ vemos variacion entre ambas lineas (linea azuras
continua y discontinua). En la Gréfica 6.1 (ajasnos al caso Solid, vemos como los valores digremal
eliminar la plastificacion, mientras que aumenida gesolucion es Explicita, como ocurre en lafiGaé6.1
(b). En el caso de trabajar con una seccién hoeeaSolid o Shell, Gréfica 6.3, aumenta tanto fera
resolucién implicita como explicita los valoresmiEn el caso de la fuerza, aunque los valoresgpio@nten
o disminuyan las graficas siguen una misma evalugiéro en el caso de la energia es diferentevdleason
de la energia absorbida para un modelo Solid agdsetena con resolucion implicita la curva sere@enas
a la del modelo Beam que a la propia del mateoialgtastificacion, Grafica 6.3 (a). Para el caspliEi,
Gréfica 6.3 (a), ocurre lo mismo que en el modelsetcion vacia resuelto con Implicit y Explicitafgca
6.4, es decir que la gréfica sigue una misma eiwiugero se obtiene unos valores més altos desde el
principio y una curva mas suave.
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Modelo 1.1. Implicit Modelo 2.1. Explicit

Fuerza méx. | Energia Abs.| Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Lleno 117.252 0.353584 119.145 0.413669

Solid Lleno SP 100.771 0.457432 168.616 0.466149

Beam Lleno 219.266 0.447692 342.369 0.401185

Beam Lleno SP|  219.945 0.478098 342.369 0.448664

Modelo 1.2. Implicit Modelo 2.2. Explicit

Fuerza méx. | Energia Abs.| Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Vacio 16.3332 0.134155 16.8184 0.132377

Solid Vacio SP| 26.8922 0.143409 31.7827 0.143759

Beam Vacio 56.6853 0.132612 96.9717 0.129177

Beam Vacio SP| 56.7821 0.146333 96.9717 0.141843

Shell 13.3115 0.123646 13.854 0.122067

Shell SP 26.1404 0.13061 31.6129 0.130346

Tabla 6.8 Modelo Empotrado con Seccion Llena y &aoh un material elastico lineal

6.2.1.4 Comportamiento del modelo utilizando integracion reducida y material elasticos lineales

En este apartado combinaremos los casos antegeptop, es decir, ademas de la eliminar la ptzstifin
aplicamos integracién reducida.

En el modelo Solid lleno Implicit y Explicit vema@®mo los valores obtenidos son mas cercanos a los
valores sin plastificacion que a los de integraoggfucida, lo cual era de esperar ya que el impkattcambio
del material es mayor que el de la integracionaieldu

El caso del modelo Beam lleno Implicit y Explikcis valores con y sin plastificacién son practieate
idénticos, mientras que si encontramos influential @enétodo de resolucion utilizado (Implicit o Esip).En
el caso del modelo vacio vemos que la aplicaciéta detegracion reducida tiene el mismo efecto gue
modelo lleno, es decir no disminuye el valor deréssiltados, pero que la influencia es mayor. Enaelelo
vacio, como el espesor de la pared es de solo Zalontenemos un elemento, por lo que la formutadi
dicho elemento tiene mucho impacto en los resudtagsiendo entonces el modelo de integracion muy
importante. En el caso de utilizar un materialpgstificacion el efecto es contrario ya que ea easo, tanto
para el modelo Implicit como Explicit aumentanvafores maximo, el igual que ocurria con el motetw.

Esta influencia se ve claramente en las gréfinteviares. En la Gréfica 6.1 y Gréfica 6.3 podenwas
como las lineas del los modelos sin plastificagi@on integracion reducida sin plastificacion skysan.
Diferente es el caso que se observa en la Graficalénde la energia absorbida por el modelo dedsec
vacia con integracion reducida y sin plastificacésm mas cercano al modelo equivalente pero con
plastificacion e integracion reducida. En el casdadenergia absorbida en los modelos de seceida, lla
energia absorbida tiene el mismo comportamientdegufeerzas.
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Modelo 1.1. Implicit Modelo 2.1. Explicit
Malla | Fuerza méax.| Energia Abs. | Fuerza méax. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Lleno C3D8 117.252 0.353584 119.145 0.413669
Solid Lleno IR | C3D8R 114.582 0.446617 117.698 0.413091
Solid Lleno SP | C3D8 100.771 0.457432 168.616 0.466149

Solid Lleno IR SP | C3D8R 101.926 0.458811 173.07 0.46445%

Beam Lleno B31 219.266 0.447692 342.369 0.401185

Beam Lleno SP | B3l 219.945 0.478098 342.369 0.448664

Tabla 6.9 Modelo No Empotrado con Seccion Llena

Como ya comentamos antes, el tipo de integracibelemento tiene mucha influencia en el modelodSoli
Vacio, mientras que en el Modelo Shell influye fadscaracteristicas del material.

En el modelo Beam Vacio, aplicar un material sastficacion no tiene practicamente ninguna infbigeen
los resultados obtenidos, solo afecta un pocorakatar la energia maxima obtenida. En el casotudl S
observamos que la aplicacion de la integracioncidduno tiene practicamente ninguna influencieg pee al
utilizar un material eléstico lineal se obtieneasfugerzas pico y una energia a absorbida mayor.

Modelo 1.2. Implicit Modelo 2.2. Explicit
Malla | Fuerza max.| Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid Vacio C3D8 16.3332 0.134155 16.8184 0.132377
Solid Vacio IR | C3D8R| 6.85904 0.160098 15.6285 0.133404
Solid Vacio SP | C3D8 26.8922 0.143409 31.7827 0.143759
Solid Vacio IR SP| C3D8R 6.9705 0.188.357 17.2829 0.141554
Beam Vacio B31 56.6853 0.132.612 96.9717 0.12917y
Beam Vacio SP | B31 56.7821 0.146333 96.9717 0.141843
Shell S4 13.3115 0.123646 13.854 0.12206}
Shell IR S4R 13.2198 0.1248 15.9822 0.12461
Shell SP sS4 26.1404 0.13061 31.6129 0.13034p

Shell IR SP S4R 26.1023 0.130581 31.4666 0.130466

Tabla 6.10 Modelo No Empotrado con Seccion Vacia
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6.2.1.5 Comportamiento del modelo de la barra no empotrada

Planteamos ahora el Modelo 3 y 4, modelos enudesla barra no se encuentra empotrada en su parte
inferior. Hemos mantenido las mismas condicior@spsjue hemos anulado el empotramiento inferiotgo
gue la barra tiene el desplazamiento libre en tiadadirecciones.

Vamos a mostrar los resultados del modelo no eagmicon resolucion Implicit (Modelo 3) y Explicit
(Modelo 4) al mismo tiempo. Podemos observar sipasamos los resultados de la Tabla 6.9 y Tabla 6.10
gue contienen los resultados del modelo empotidddelo 1 y 2), con los resultados de la Tabla gud
contiene los resultados del modelo no empotradaléldd3 y 4) resuelto con Implicit y Explicit, obgamos
que los valores maximos son muy cercanos, practicEnidénticos.

Modelo 3.1. Implicit Modelo 4.1. Explicit
Fuerza max. | Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)
Solid Lleno 117.252 433.459 119.145 412.823
Solid Lleno IR 114.582 444.079 117.698 412.267
Solid Lleno SP 100.771 458.03 168.616 466.965
Solid Lleno IR SP 101.926 459.485 173.07 465.009
Beam Lleno 219.266 435.323 342.369 447912
Beam Lleno SP 219.945 478.409 342.369 447912
Modelo 3.2. Implicit Modelo 4.2. Explicit
Fuerza max. | Energia Abs. | Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)
Solid Vacio 16.3332 134.082 16.8184 131.832
Solid Vacio IR 6.87798 159.125 15.6285 133.409
Solid Vacio SP 26.8922 143.766 31.7827 144.271
Solid Vacio IR SP 6.9639 188.351 17.2829 141.793
Beam Vacio 56.6853 134.915 96.9546 129.579
Beam Vacio SP 56.7821 146.312 97.0221 140.587
Shell 13.3115 123.499 13.8589 121.747
Shell IR 13.2198 124.578 15.9709 124.338
Shell SP 26.1404 130.788 31.5835 130.763
Shell IR SP 26.1023 130.762 31.4504 130.9

Tabla 6.11 Modelo No Empotrado con Seccion Lleparyresolucion Implicit y Explicit
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La Grafica 6.5 y la Gréfica 6.7 muestran los ttesigls de la evolucion de la fuerza de reaccion Ipara
modelos lleno y vacio no empotrado respectivaméitéas comparamos con la evolucion mostrada en la
Gréfica 6.1 y en la Gréfica 6.3 podemos decir guedndicién de contorno inferior no presenta niagun
influencia. Lo mismo ocurre en la Gréafica 6.6Grf8.10 y en la Gréfica 6.8 encargadas de mostrar la
evolucion de la energia en los modelos llenos yogatw empotrados, con la Gréfica 6.2 y la Grdfida

De modo que podemos decir que el empotramientiemne influencia en las fuerzas de reaccion naen |
energia absorbida por el conjunto. Esto se dele &lgpico méaximo en las fuerzas de reaccion prdasic
durante el impacto es un efecto local, es dedimporta lo que hay al final de la barra si no eroiaa cercana
al impacto. Esto nos hace plantearnos una posjiilmipacion del modelo centrdndonos en la zona de
impacto

Las Gréfica 6.5 y Gréfica 6.7 recogen la evoludaénla fuerza para los modelos no empotrados. Los
comentarios para ambas son los mismos que reabzaolwe la Grafica 6.1 y Gréfica 6.3, ya que como
hemos dicho lo que hay al final de la barra nayaflen los resultados ni en la evolucién. De misamo al
comparar la Gréfica 6.6 del modelo no emporadedien la Grafica 6.2 del modelo empotrado vemes qu
no existe diferencia. Al igual que entre la Grabcd y la Gréafica 6.4 referentes a las energiarhiosoen el
modelo de seccidn vacia no empotrado y empotragectvamente.
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6.2.2 Discusion de los resultados

De los resultados mostrados anteriormente podesias garias conclusiones

1. Resolver un modelo utilizado elemento Beam nosnda tesultados de Fuerza méaxima alcanzada por
encima de los valores que se alcanzan al modelamissna barra con elementos Solid, que son lo
gue mas se acercan a la realidad. Por lo queautilizmentos Beam nos posicionaria en el lado de la
seguridad. Esto nos sobredimensionaria el modelaesiro limite de disefio fuera la fuerza maxima,
tal y como es nuestro caso. Por lo tanto el mdsledon, por su simplicidad de modelado y resolucién
puede ser una buena manera de obtener unos privelmyes de nuestro problema, pero no
definitivos.

2. Utilizar un método de resolucion Explicit tambiéwsrleva a unos valores méximos por encima de los
reales. Por lo tanto, este tendria una aplicaciorirpa a la anterior, ya que los modelos Explicit
convergen con menos problema que los Implicit,gndb ser utilizados para una primera estimacion

Si en un mismo modelo de barras combinamos Beamesotucion Explicit y lo comparamos con
un modelo Solid resuelto de manera Implicit laZaenéxima obtenida es mas del doble. En el caso
Solid Lleno Implicit obtenemos una fuerza maximald@.252 KN, mientras que el mismo modelo
resuelto con Beam Explicit obtenemos una fuerzaim#de 342.369 KN. Utilizar resolucion
Explicit en modelos sencillos no es lo més légyeogue en modelos simples como es el de la barra el
problema Implicit converge sin dificultad Tiene méentido utilizar resoluciones Explicit en
problemas complejos, donde Implicit presenta probfede convergencia, la resolucién Explicit las
resuelve sin problema. El punto “malo” del modekpli€it es que los resultados no son tan fiables,
ya que no corrige la curva de equilibrio como helaaodelo Impilicit, si no que acepta los resultados
del predictor. Por otro lado, al utilizar increnente tiempo mas pequefios que el Implicit nos puede
hacer pensar que nuestra curva es mas exactajgi®mos tener en cuenta que esto no es cierto al
100% por lo antes comentado. Una comparacion @dagis completa seria resolver el modelo
Implicit con unos incrementos de tiempo mas pecaafio los primero pasos, que es donde se
encuentran los valores que queremos analizar, goalsiamos ver como de bueno es este modelo
Explicit. Finalmente, la resoluciéon Explicit no nagorta mucho beneficio en los resultados finales,
solo aumenta el nUmero de datos a procesar ysdleterminados modelos facilita la convergencia.

3.El uso de materiales eléstico lineales hace quengaimos una fuerzas maximas y energia absorbida
mayores, ya que nuestro material no presenta lékdigtico y por lo tanto comportamiento plastico.

4.La aplicacion de integracion reducida tiene untefelrecto en la tension de Von Mises, ya que al
aplicarla el modelo se detiene cuando alcanzaniklielastico del material, mientras que si no la
aplicamos a nuestras partes modeladas con Sdtidliyebvalor de tension de Von Mises es mayor.

5. Por otro lado, la integracion reducida disminuygadbr de la fuerza maxima alcanzada, por lo que si
modelamos nuestro modelo solo con elementos carcasicteristica nuestra fuerza maxima estaria
un poco por debajo de la que obtenemos con intégracmpleta. Esto tiene especial importancia en
modelo solidos de seccion vacia donde nos alter@sultados de forma considerable.

6.Podemos ver que en nuestro modelo no obtenemosinaingiferencia si la barra se encuentra
empotrada o libre. Esto tiene mucha importanciguganos demuestra que la obtencion de la fuerza
maxima solo depende de la zona de impacto. Estaditea nuestro modelo de estructura completa
nos demuestra que los tornillos no estan cumplisadimncidon respecto a la fuerza pico ya que el
impacto tiene un efecto local, por lo que nuesthacgdn se deberia centrar en esta zona.
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7.Cuando trabajamos con un modelo de barras haygeedn cuenta que resultados nos estan pidiendo.
Lo més natural y sencillo por optimizacién de reosr seria utilizar un modelo de barras modelado
con Beam, pero este modelo nos da unas fuerzasadeidn hasta tres veces mayores que las
obtenidas con el modelo Solid o Shell. Es un moahelg facil de modelar, por lo que se pude utilizar
para unas estimaciones previas, pero no para adssltfinales, ya que nos podria llevar a
sobredimensionar nuestra estructura.

8. Lo correcto seria entonces utilizar el modelo Spihell, el Unico problema es el costo computation
de estos métodos y el modelado més complejo.

Como ultimo dato, podemos resaltar que todosdo®hios en el disefio tiene un efecto mas relevante e
lafuerza de reaccion que en la energia absorbida.

6.3 Optimizacion geométrica del modelo

Como hemos comprobado lo normal para una estrudéubarras seria resolver utilizando un modelo
Beam en todo el conjunto por la faciidad de matkely el tiempo de resolucion, pero esto nos
sobredimensionaria nuestros célculos ya que lagysico obtenida seria mucho mayor, y si resolgesoto
con Solid o Shell seria un modelo muy pesado gogurniria muchos recursos.

Como hemos demostrado que el impacto tiene utodéaal en la zona de impacto crearemos un modelo
donde esta zona de impacto esté modelada conySsitidll, pero que el resto del modelo sea Beamrmat®
que le damos coste computacional solo a la zonaapimteresa, dejando el resto del modelo mawlige

Si los resultados obtenidos son cercanos a lokadss del modelo Solid o Shell, este sera nuéstnza de
proceder en el problema de la estructura completa.

Figura 6.10 Modelo de Barra simple con secciénmixta

Al igual gue en los modelo anteriores vamos argipona seccion llena, y una seccién vacia. Ladsecc
llena, la resolveremos con la combinacion de Sdidm, y para la seccion vacia resolveremos cod-Soli
Beam y Shell-Beam. A estos modelos también les siaplicado condiciones de integracion reducida a la
parte Solid y Shell y condiciones de material @adineal al conjunto para ver si responde de isnma
manera que antes.
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La union entre la parte modelada con Solid o Shd#l parte modelada con Beam, se ha realizado
utilizando una unién de tipo MPCBeam. La uniértipe MPC tipo Beam proporciona una union rigidaesnt
dos grupos de nodos para limitar el desplazamigi#orotacion en el segundo grupo de nodos, 0 nodos
Slaves respecto el desplazamiento y la rotacion en iglgornodo, o nodo Méster, que corresponde a la
presencia de una unién rigida entre los dos ndd@slpe este modo conseguimos que los nodos dgdae
comporten como los nodos del Solido o Shell, éfigara 6.11 podemos ver este tipo de union.

- beam node

Figura 6.11 Unién MPC Beam [18]

El modelo de seccion llena mixta podemos compmacam el Modelo 1.1, que es el modelo modelado sélo
con elementos Solid y s6lo con Beam.

En la Tabla 6.12 vemos como los valores obtenidaset modelo Mixto son practicamente idénticossa lo
obtenidos con el modelo Solid al completo y seanlde los obtenidos con el modelo Beam.

Modelo 1.1. Modelo Mixto
Fuerza méax.| Energia Abs. Fuerza méax. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid 117.252 0.353584 Solid - Beam 117.263 0.357142

Solid IR 114.582 0.446617 | Solid IR - Beam 100.752 0.427591

Solid SP 100.771 0.457432 | Solid SP - Beam 113.646 0.366011

Solid IR SP| 101.926 0.458811 | Solid IR SP - Beam| 101.922 0.426378
Beam 219.266 0.447692 -
Beam SP 219.945 0.478098 -

Tabla 6.12 Modelo Mixto con Seccion Llena

El modelo de seccion vacia podemos compararleecdtodelo 1.2, ya que lo hemos resuelto con el
maodulo Implicit y estd modelado al completo comedatos Solid o elementos Shell.
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Modelo 1.2. Modelo Mixto
Fuerza max.| Energia Abs. Fuerza méx. | Energia Abs.
(kN) (kJ) (kN) (kJ)

Solid 16.3332 0.134155 Solid - Beam 16.3332 0.134155
Solid IR 6.85904 0.160098 | Solid IR - Beam 6.85904 0.160098
Solid SP 26.8922 0.143409 | Solid SP - Beam 26.8922 0.143409

Solid IR SP|  6.9705 0.188357 | Solid IR SP - Beam| 6.9705 0.188357

Beam 56.6853 0.132612 -

Beam SP 56.7821 0.146333 -

Shell 13.3115 0.123646 Shell — Beam 13.3115 0.123646
Shell IR 13.2198 0.1248 Shell IR - Beam 13.2198 0.1248
Shell SP 26.1404 0.13061 | Shell SP —Beam 26.1404 0.13061

ShellIRSP| 26.1023 0.130581 | Shell IR SP —Beam  26.1023 0.130581

Tabla 6.13 Modelo Mixto con Seccion Vacia

Si comparamos las gréaficas del modelo Mixto Gaéi® y Gréfica 6.10 con las graficas del modeiadl

Implicit, Gréafica 6.1 y Grafica 6.2, podemos vemmlas primeras son idénticas al modelo Solid de la

segundas. Si hacemos la misma comparacion de l@soracio, es decir las Gréafica 6.11 y Grafidéa Gel
modelo Mixto frente a las Gréfica 6.7 y Grafica @8 modelo vacio vemos de nuevo las similitudésedos

modelos Solid-Beam y Shell-Beam con los Solid ylI$aspectivamente, en lugar de tener parecidodetno

con Beam.

Podemos observar que no existen diferencias entrmdelo Mixto formado por Solid-Beam respecto al
modelo Solid completo. Del mismo modo ocurre cormedelo Shell-Beam respecto al modelo Shell

completo, por lo cual esto reafirma nuestras SojoUss:

- Elimpacto tiene un efecto local.

- Los resultados obtenidos solo dependen del tigdetieento utilizado en la zona de impacto.

Podemos realizar un estudio del armario complejonando el disefio del realizado el proyecto fiteal
carrera [1]. La mejora consistira en incluir unecgan de Solid o Shell en la zona de impacto, B mps daria
unos resultados mas reales con un coste compubaiaptable.

Vamos por tanto a utilizar una resolucion Implicinb integracion reducida, al mismo tiempo modetase
el armario con resolucion Explicit y haremos corapamnes de ambos procesos.
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7TESTUDIO NUMERICO DE LA ESTRUCTURA

En este apartado procedemos a resolver el proltemdas condiciones reales, para estudiar si la
estructura cumple los requisitos marcados porriaao

Figura 7.1 Modelo Completo de la estructura

Para la resolucion de este modelo debemos tenewegnia el tipo de uniones que se realizan erdre la
piezas (uniones fijas entre tornillo-barra y béaara), asi como las condiciones de contorno alalgca
(empotramiento en la parte inferior de los cuadrailtos y el contacto de una superficie infinitantgerigida
con las barras). Estas uniones entre piezas yaone$ de contorno se muestran en la Figura 7.tidBa
figura podemos ver los elementos Beam visualizado® lineas y un detalle de una de las barras znka
de impacto. Otro hecho a mencionar es que las sligpaluminio que cubren la estructura del arnmariban
sido consideradas en el modelo ya que su apoitelastructural no es significativo.

La Figura 7.2 muestra un detalle de la mallaateilto, y en la Figura 7.3 y en la Figura 7.4nsgestran
respectivamente la malla utilizada en los eleme®dis y Shell utilizados en la zona de contacto.

69
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Figura 7.2 Detalle de la malla del Tornillo

Figura 7.3 Detalle de la malla del elemento Solid

Figura 7.4 Detalle de la malla del elemento Shell
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La superficie rigida que entra en contacto caarehrio es un cilindro de 125 mm de radio. El auntae
produce a una altura de 1000 mm desde la uniée emtillos y las barras horizontales inferiordgalio de
curvatura del cilindro de impacto no tiene ningumiduencia en los resultados obtenidos, siempre que
ajustemos el contacto de éste con un nodo coraeet® barra vertical. Si el contacto no se prodareun
nodo, el problema puede no converger o los resigitadeden estar falseados.

En la Figura 7.5 se muestra un detalle del ensadhbllas diferentes barras verticales y horizantale
modeladas con elementos tipo BEAM. Se puede arserla posicion adecuada de los perfiles verticaie
la estructura.

Figura 7.5 Detalle de los perfiles en la estructutal armario

Hemos mostrado un detalle de la orientacion deb#asas ya que a priori se puede pensar que la
orientacion de las mismas influye en los valoregim@ds de Fuerza de reaccion y Energia absorbida. Pa
probar esto hemos resuelto un modelo formado solana barra modelada con Solid y Beam, empotnada e
su parte inferior. Sobre dicha barra impactamosetsnlido rigido en dos direcciones perpendicalazemo
se puede ver en la Figura 7.6.

Modelo A Modelo B

Figura 7.6 Zonas de impacto
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Del Modelo A y del Modelo B hemos obtenido losogatle la Tabla 7.1. En ella podemos ver como la
orientacion de la barra en este caso influye dadaronsiderable en los resultados, especialmertaefesrza
de reaccion, por lo que es muy importante la @@t de las mismas en el conjunto.

Fuerza méax. | Energia Abs.
(kN) (kJ)

Modelo A 18.9327 0.3349510

Modelo B 10.3286 0.3712860

Tabla 7.1 Zona de impacto en las barras

7.1 Resolucion

Comenzamos comparando el Modelo Solid con el Mo8gEll. Recordamos que los elementos Solid y
Shell solo se encuentran en la zona de impactmg tiemos comentado antes resolvemos utilizandelmod
Implicit, con integracion reducida y grandes despiaientos.

- Modelo 1. Estructura modelada con elementos Be&ailiy.
- Modelo 2. Estructura modelada con elementos Be&meyl.

En la Figura 7.7 hasta la Figura 7.12 se muekisaresultados obtenidos de la tension de Von Migtes
la deformacion plastica equivalente, producidasgbaontacto de la superficie rigida con la ettiracdel
armario a una velocidad constante de 50 km/h. Braarfiguras la deformada tiene un factor igual Sel.
puede observar que los desplazamientos producidogseciables. En ambas figuras se puede ver sémo
comporta toda la estructura y ademas un detallesdelos tornillos que se encuentran en la caraedond
contacta el cilindro rigido.

Otro detalle a tener en cuenta es que los vatoéesmos en toda la estructura de la tension deMises
asi como de la deformaciones plasticas equivalsetpsoducen en las secciones reducidas de ldtowde
fusible mecanico. Los valores de la deformaciostjgld es mayor del 10% en las zonas mencionadas de
tornillos, por lo que se puede concluir que el naltee ha roto en esa zona debido a las plasiiicas
producidas, teniendo en cuenta que el materidgbdello se rompe con ese valor de deformaciongérsts
datos de ensayo de traccion del material.

En la Grafica 7.1 se muestra la variacion dedaszbs inducidas durante el contacto del cilindfido con
la estructura del armario durante un periodo de £.&e puede observar que la fuerza maxima quecepes
igual a 37,9 KN para el caso modelado con Soli&,8 BN para el caso del modelo con Shell, y sdym®
en el tramo inicial del contacto. Para luego suiina serie de oscilaciones, tipicas de una canganita de
impacto, que se van haciendo cada vez menores.

En la Gréfica 7.2 se muestra la variacion de &gia total en el modelo, producida por el impaleb
cilindro rigido con la estructura del armario dtieann periodo de 0.01 s. Se puede observar queelgia
maxima es igual a 2.5363 kJ para el caso Solid338. KJ para el caso Shell. Se observa, comolmierde
esta energia aumenta hasta alcanzar el valor m@{imego se mantiene constante en dicho valor.

En vista de los resultados obtenidos podemos deeirla fuerza siempre se encuentra en los rangos
permitidos. Aungue esté dentro de los rangos, aimite es 45 KN y hemos obtenidos unos valoee3&1
a 39KN estamos cerca del limite de seguridad.offefado, la energia no supera los valores pelwsitpor la
normativa al situarse entre 2.6 a 2.8 kJ frenlienaé de 55 kJ de la norma.

Podemos observar que la evolucion de las grafsagspecial la grafica de fuerzas de reaccion se
diferencian, pero como lo que nos interesa escel piaximo a partir de ahora solo trabajaremos ton e
modelo que presenta la zona de impacto modelad@atih
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A continuacién se presentan los valores obtenidos las variables de fuerza de impacto y energia
absorbida en todo el modelo en el estudio numésa@ado.
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Antes de entrar de lleno en la optimizacion dehasio, es necesario hacer un ultimo estudio de la
influencia del uso de grandes desplazamientos jantategracion reducida en nuestro modelo. Paoa ell
resolvemos 4 casos, todos partiendo del Modelo 1.

- Caso 1: Grandes desplazamientos desactivadageaife completa
- Caso 2: Grandes desplazamientos desactivadageiéan reducida
- Caso 3: Grandes desplazamientos activadas e iritegmmpleta
- Caso 4: Grandes desplazamientos activadas e iritagraducida

En la Tabla 7.2 podemos ver que el uso de graefesmaciones e integracion reducida hace que los
valores de fuerza de reaccion disminuyan y que aignfee energia absorbida.

Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ)
Caso 1 47.48 2.46634
Caso 2 46.30 2.44305
Caso 3 42.34 2.40338
Caso 4 37.87 2.52827

Tabla 7.2 Datos maximos de Fuerza de reaccion igkengbsorbida, Casos 1, 2,3y 4

Cuando aplicamos integracion reducida las fuepae disminuyen, al igual que ocurre cuando
seleccionamos la opcion de grandes desplazami@ibservamos que las gréficas tienen dos tendeteias,
del Caso 1 junto al Caso 3 que son los modelosedemaplica integracion completa y las graficadsb 2
y Caso 4, donde se aplica integracion reducida.&Sta agrupacion podemos decir que la integraigae t
una gran influencia en la definicion de la curvaédsngue la consideracion de grandes o pequefios
desplazamientos. Aplicar a un modelo como el nudatropcion de grandes desplazamientos hace que
disminuya la fuerza en cada instante. En la Grafidaobservamos la evolucion de la energia absodsid
cada caso. Como vemos, en los tres primeros aasagdficas son muy proximas, es el caso 4 donde €s
cambia su forma y alcanza un valor mas elevado.oGantnabiamos comentado ibamos a evitar el modelo d
barras por tratarse de un modelo muy conservadorloRanto podemos decir que el Caso 3 es el gue s
acerca mas a la realidad, pero que por razoneficienea en el resolucion, y visto que la difeianes
pequefia, en los proximos modelos aplicaremos dpssitos del Caso 4.

7.2 Conclusiones

En el presente apartado se ha estudiado la pdatitle que un armario de cabecera fijado por medio
de unos tornillos de fusible mecanico cumpla lgsieemientos de frangibilidad. Para ello se ha Hamlteen
Abaqus utilizando distintos tipos de elementos Bet ha permitido obtener las fuerzas maximaegdagia
maxima absorbida impuesta en la estructura ocakiopar un impacto de una superficie rigida con una
velocidad de 50 km/h. Al comparar estos resultadodos limites impuestos en la normativa (fuereaona
45 kN y energia menor a 55 kJ) podemos concluir lguestructura estudiada cumple los criterios de
frangibilidad, aunque se encuentra muy cercamiéklide fuerza pico. Para poder disminuir la fuendxima
y ayudar cumplir los criterios de frangibilidad secesita hacer un estudio numérico paramétricaade |
estructura que incluya un material de baja dedsjddgidez entre las barras y el cilindro de cottaque
amortigUe la carga de impacto como ya habiamosrdade



78

Estudio numérico de la estructura

50
‘ ——Caso 1: Grandes deformaciones desactivadas e integracion completa
45
——Caso 2: Grandes deformaciones desactivadas e integracion reducida
~—Caso 3: Grandes deformaciones activadas e integracion completa
40
——Caso 4: Grandes deformaciones activadas e integracion reducida
35 s A
30 H
]
Q
S5
LS
20

Energia(KJ)

15 VS AN

5 AN )
0 WAl [

0.

00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02
Tiempo (s)
Gréfica 7.3 Fuerzas de Reaccion Casos 1, 2,3y 4
3
2.5 — ———
2 //
1.5
1
= Caso 1: Grandes deformaciones desactivadas e integraciéon completa
= Caso 2: Grandes deformaciones desactivadas e integracion reducida
0.5
—Caso 3: Grandes deformaciones activadas e integracién completa
= Caso 4: Grandes deformaciones activadas e integracién reducida
0
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02

Tiempo(s)

Gréfica 7.4 Energia Absorbida Casos 1, 2,3y 4



8REDISENO DE LA ESTRUCTURA

La solucion de redisefio que hemos planteado tewao principal caracteristica la optimizacion del
armario ya montado para poder hacer la mejoratun Bara ello se propone recubrir la estructurawan
espuma amortiguadora. Con ello conseguimos guemneareento de impacto la carga se transmita porléoda
estructura llegando a los cuatro tornillos y romga estos al mismo tiempo. Antes de entrar enrisayes
realizados comentaremos las caracteristicas paiesipgel material de amortiguamiento.

8.1 Material de amortiguamiento

El comportamiento de los materiales de amortigeatmio espumas de polimeros, se caracteriza por la
interaccion sutil del comportamiento constitutivetrinseco del material polimérico, es decir, las
caracteristicas del material polimérico del quarebiechas las paredes celulares de la espum&2{19yla
microestructura compleja completa. Ademéas de emp,una gran cantidad de condiciones externas que
pueden influir en el comportamiento del materidiedespuma, como la temperatura y la presion.

Hay un montdn de aplicaciones diferentes parangsgucomo elementos para absorber energia durante u
impacto, para crear estructuras de peso ligeraaogislamiento térmico. Para utilizar de maneicesfte las
espumas se requiere una comprension detalladaaergortamiento mecénico. Las propiedades mecénicas
de las espumas estan relacionadas con su micatestraompleja y con las propiedades del mategidbs!
cuales las paredes celulares se hacen, aqui daterafpolimérico sélido. Algunas de las carastimds mas
destacadas de las espumas estructurales [20] son:

- La densidad reIativaR=Z— ,en la que elsuperindice *se refiere alas ipdagles

S

eficaces de la espuma de polimero y el subindiegefiere a las propiedades del sélido;
- El grado en que las células estan abiertas o estrad
- Laanisotropia geométrica de las espumas.

Las propiedades mas importantes son la densidaublilelerop, el médulo de Young E, Yy el limite eldstico
oys [20]. Estos valores seran suministrados por elgador de la espuma. Factores tales como la gatbde
deformacion, tamafio del modelo, condiciones de éeamyra, anisotropia y carga también influiran ken e
comportamiento de las espumas de polimero.

Mecanismos de deformacion en espumas

La respuesta de tension-deformacion de las espema®s ensayos de compresion muestra
propiedades equivalentes para los diferentes dip@spumas. La Figura 8.1 muestra las respugstasta
compresion de una espuma elastomérica y una eselastaplastica, respectivamente. Por lo general se
realizan ensayos solo a compresion uniaxial, deipigosoélo las propiedades mecanicas en compres@m s
de importancia, pero hay que sefialar que el coamp@hto mecanico de las espumas en traccion esrdde
Por ejemplo, una espuma puede ser plastica en esioiprpero quebradiza en traccion, ello causadelpo
efecto de concentracién de la tension en una giset@e conduce a una fractura rapida en tra¢2@n
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Figura 8.1 Respuesta a compresion de las espumas

La respuesta tension-deformacion en los ensayosrdpresion presenta una region de elasticidadl line
(Ley de Hooke) a bajas tensiones, seguida porarga meseta de colapso en la que las tensionesiao v
mucho, truncada por una region de densificaciéel gue la tension se eleva abruptamente. Cadanresié
determinada por algiin mecanismo de deformacion [20]

La elasticidad lineal esta controlada por la pasddlar de flexion y, en el caso de celdas cesiguiar el
estiramiento de las paredes de las células. El lmdduYoung E* es la pendiente inicial de la respuele
tension-deformacion de la espuma de polimero. feayaefias deformaciones, la espuma tendré una sespue
elastica. En esta region, el esfuerzo de comprssiaede determinar pgt = E*e[20].

En la compresion, la meseta se asocia con elsmbgplas células. La region de meseta es difgpante
las espumas de elastdbmeros y espumas elastoglafimen una espuma de elastomero, la meseta esta
determinada por pandeo elastico y en espumas@éesicas por la formacion de rétulas plasticasa Baa
espuma de elastomero puro, no hay deformaciérigaldsero para un material elastoplastico la espigna
una region plastica. Cuando las células han calapsasi por completo las paredes opuestas delldascge
tocan y la tension adicional comprime el sélidskimlando a la regién final un rdpido aumento derigion,
gue se refiere como densificacion [20].

El aumento de la densidad relativa de la espummeerata el modulo de Young, aumenta la tension en la
meseta y reduce la tension a la que comienza &fidanion. Superpuesta a la deformacion de loddsode
la celda y las paredes celulares esta el efectfiuithd (aire) contenido dentro de las células. ricimase
comprime una espuma de celda cerrada, el fluiddacede comprime también. Esto conduce a una fuerza
adicional que se puede calcular a partir de ladéeBoyle [9]. Si las celdas estan abiertas e intexctadas, la
deformacién obliga a que el liquido fluya de cémlaeélula, haciendo el trabajo viscoso, y estorgenea
fuerza que también debe ser superada [20].

8.2 Estudio numérico con material de amortiguamiento

En el apartado anterior resolvimos el modelo Spl&hell de una manera implicita, pero a la hora de
incluir el Foam este no da tan buenos resultadesitando tiempos de resolucion extremadamente altos
por lo que tuvimos que cambiar a la resolucion iEkpResolvemos tres casos para poder comparar:

- Modelo A. Estructura modelada con elementos Beam y Solild enna de impacto. Utilizando

integracion reducida en los elementos Solid, y @todo de resolucion Implicit.

- Modelo B. Estructura modelada con elementos Beam y Shd#l eona de impacto. Utilizando

integracion reducida en los elementos Shell, y atodo de resolucidén Implicit.

- Modelo C. Estructura modelada con elementos Beam y Solid eona de impacto. Utilizando

integracion reducida en los elementos Solid, y étodo de resolucion Explicit.
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En la Tabla 8.1 vemos la comparacion de los remdtémplicit frente a los Explicit. Como vemos tesgia
no presenta un cambio significativo, mientas quedeza aumenta un 38%.

Fuerza méax. | Energia Abs.
(kN) (kJ)
Modelo A 37.9 2.5363
Modelo B 38.7 2.7938
Modelo C 61.8 2.6012

Tabla 8.1 Resultados Implicit y Explicit armariagaleto

Podemos considerar que trabajar con ese 38% deandsituaria en el limite de la seguridad, porue q
vamos a trabajar con el modelo Beam-Solid modaiesizelto con Abaqus/Explicit como modelo definitivo
Debemos comentar ademas que al realizar esta emwi@h nuestro armario supera los 45 KN impuestos
como limite de fuerza, por lo que cumpliria losuisitps en fuerza.

Vamos a resolver la estructura recubierta con amFete 50 mm y con un Foam de 75 mm.

En la Figura 8.2, Figura 8.5, Figura 8.6, Figui@ayBen la Figura 8.8 se muestran los resultadeniolos
de la tension de Von Mises, producidas por el ctmtde la superficie rigida con la estructura delagio a
una velocidad constante de 50 km/h, para la egteusin Foam, con Foam de 50 mm y con Foam de 75 mm
respectivamente. En todas, la deformada tiene ctorfde escala igual a 1. Se puede observar que los
desplazamientos producidos son apreciables. Higleias se puede ver como se comporta toda lecestu
Como era de esperar los valores maximos (en taakdrizctura) de tensiones de von Mises (560 MRsigte
de rotura) se producen en las secciones reducdidas dbrnillos de fusible mecéanico. Si se produjeen las
barras verticales u horizontales el valor maximemito seria de 520 MPa, tensién de rotura dealagsh

En las Figura 8.4, Figura 8.9 y Figura 8.10 segntasla deformacion pléstica equivalente. Los ealale la
deformacion plastica son mayores del 10% en laaszarencionadas de los tornillos, por lo que segued
concluir que el material se ha roto en esa zondaleldas plastificaciones producidas, teniendousmta que

el material del tornillo se rompe con ese valorddéormaciones segun los datos de ensayo de traccion
proporcionados por fabricante. Nuevamente se absgre las maximas deformaciones plasticas equigalen
se producen en las secciones reducidas de loogrni

Podemos observar que la deformacion plastica dgoteaobtenida en los modelos con Foam (Figurg 8.9
Figura 8.10) es mayor que la obtenida en el ma&ielBoam (Figura 8.4). Esto se debe a la granmeftién
que se produce en dicho material de recubrimi@atolo que a priori podemos decir que esta cunidiesu
funcién amortiguadora.
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Figura 8.9 Deformaciones plasticas equivalenteslamstructura con Foam de 50 mm
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Figura 8.10 Deformaciones plasticas equivalentesi@estructura con Foam de 75 mm
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8.3 Comprobacion de la frangibilidad de la estructura optimizada

A continuacion se presentan los valores obterpdos el estudio numérico de las variables de fugrza
energia realizado a los diferentes modelos, ash comparativas entre las mismas.

En la Gréafica 8.1 se muestra la variacion dedaszs inducidas durante el contacto del cilindfido con
la estructura del armario durante un cierto peragltiempo para los modelos de armario sin Foami-oam
de 50 mm y Foam de 75 mm. En la Tabla 8.2 se puelservar los valores maximos de la fuerza de
reaccion. Como vemos al incluir el material de beicoiento, hemos conseguido disminuir la fuerza de
reaccion de 61.8 kN hasta 29.5 kN para el casaeleligho material tuviera un espesor de 50 mm ta l2as
kN para el caso de que dicho espesor fuera de 75Bmroambio la energia absorbida aumenta, de 2.6 kJ
hasta 3.4 y 3.6 kJ respectivamente para los modetoS0 y 75 mm de Foam respectivamente. En dista
los resultados obtenidos podemos decir que la Ensigmpre se encuentra en los rangos permitidos. S
embargo la carga maxima supera los valores pewgipdr la hormativa cuando no se usa Foam.

En las Grafica 8.1 y Gréfica 8.2 podemos ver cémmuciona cada variable en cada modelo, presemtand
una mayor diferencia en las Fuerzas de reacciorel Enso del modelo sin Foam, el valor maximo de la
fuerza de reaccion , Grafica 8.1, produce justmaoial cilindro rigido entra en contacto con lauestira,
mientras que en los casos en los que la estristueacuentra recubierta, la fuerza de reacciénraarde
forma progresiva conforme dicho Foam se va defodmaslcanzando el maximo cuando se ha comprimido
unos 97 mm, es decir el Foam se encuentra praetitarnolapsado por deformacion y el cilindro haaglot
en contacto con la barra.

Fuerza max. | Energia Abs.
(kN) (kJ)
Modelo sin Foam 61.8 2.6
Modelo con Foam de 50 mm  29.5 3.4
Modelo con Foam de 75 mm  27.0 3.6

Tabla 8.2 Valores méaximo de la Fuerza y Energiarbloa

_ i —Armario Sin Foam Explicit . :
1] ] —— ATMIANTO cON Foam Espesor 50 mm.
: : Armario con Foam Espesor 75 mm

(&3
[=]
T

Fuerza [kN]
S

L)
=]

-
0.018 0.02

i I i
0] 0.002 0.004 0.006

| | i I i
0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tiempo [s]

Grafica 8.1Fuerzas producidas durante el impacto
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Gréfica 8.2 Energia total producida en la estructur

Los resultados numéricos muestran que la esteudelrarmario (sin Foam) cumple Gnicamente unosle |
dos requisitos de frangibilidad (energia menor &Bpmientras que el segundo criterio no se cuyplgue
la fuerza de impacto supera los 45 kN duranterghcto del cilindro con la estructura. EI comporento de
la fuerza a lo largo del tiempo muestra que la méxuerza se produce en los primeros instantes.

Es destacable también que las tensiones y defiamaacen la barra sélo se producen localmente derca
la zona de impacto en los primeros instantes (deaderoduce el pico maximo de la fuerza). Las ¢eesi
maximas aparecen también en la zona de contactogdala que avanza el tiempo éstas se van tradadan
hacia la parte inferior de la barra. Para quedasitnes y deformaciones aparezcan en la zon@inferla
barra tiene que pasar cierto tiempo (por el efdettransmision de las ondas). Algunos de los feetque
controlan esta fuerza son el material del quehestfo la barra (Médulo de elasticidad y densiddd)fgrma
del perfil (momento de &rea de la seccion de lapar

Una solucién pasa por intentar amortiguar estaduge impacto insertando entre la barra y eldritirde
contacto algin material con muy baja densidad yuhdie Young (Foam). Esto retrasa los picos deacaey
la vez disminuye notablemente la fuerza de impdgitoetrasar la aparicién de los picos permitinie !
efecto de los tornillos de fusible mecanico tefig@apo para ponerse de manifiesto. El hecho deagfuestza
de impacto tenga inicialmente un efecto muy lamalinta a descartar como posible solucion el ineluilas
barras cualquier tipo de mecanismo que haga gestriactura abata y/o se deforme y que disminuyka asi
fuerza de impacto. El uso del Foam de espesor 5(anate ser una solucién razonable para dismiauir |
méaxima fuerza de impacto producida. La carga deN38e encuentra dentro de los limites que estakdece
norma.

Sobre la energia total los valores obtenidos @it los modelos se encuentran siempre dentrosde lo
limites permitidos. Se observan datos interesaime® que si el impacto se produce en la parteionfe
tornillo actua antes produciendo que la energiargzeor, mientras que el retraso que produce el Faama
su vez aumentar ligeramente la energia total.
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A lo largo de este proyecto se ha realizado efdisnecanico a frangibilidad de un armario de cabeste
pista de aterrizaje. Para ello hemos analizadoromare ya existente basandonos en la normativaade |
Organizacion Internacional de Aviacion Civil (OAGEh su manual “9157 AN/901 Aerodrome Design
Manual — Part 6 Frangibility”. Este manual cit@ri#imente‘La estructura de soporte no debe imponer
una fuerza sobre la aeronave superior a 45 kN. La &axima energia impartida a la aeronave como
resultado de la colisién no debe exceder 55 kJ durie el periodo de contacto entre la aeronave y la
estructura”. Esta ha sido nuestra norma basica a la horauttia¥dt estructura.

En el proyecto previo [1] se estudi6 la estructigsde otro punto de vista, ya que fue modelalizantio
elementos Beam en toda la estructura. Los resaltadstraron en ese momento que la estructura nglieum
con los requisitos de frangibilidad impuesto poldAO en su manual, por lo que se propusieron atitess
mejoras para el armario. La primera de ellas seatenen un estudio paramétrico de los factoresifpatan
a estos resultados. Estos factores son principtgmammaterial de la barra y el perfil de la misa@donde
se dedujo que la fuerza obtenida esta directamelagionada con el modulo de Young y la densidad de
material, por ello al cambiar el material de Acigraxidable a Aluminio se conseguia disminuir larfae
maxima. Del mismo modo se hallé una relacién rasepakperfil del material, ya que se observé que si
cambidbamos la seccién plegada por una circul@maladuerza también disminuye. Como conclusitestie
primera alternativa, planteamos la sustitucionodepkrfiles verticales de acero inoxidable plegaatootros
de aluminio de seccion circular hueca, haciendquesia estructura cumpliera los requisitos defena. Esta
solucién propuesta era una solucion un tanto egtrganque deberiamos desechar todas las estrugu@as
estén en funcionamiento ahora mismo en los distedoopuertos. Buscando una solucion menos inyasiva
comenzd a estudiar la utilizacion de materialesmenor médulo de Young y densidad como podia ser un
espuma o Foam.

Partiendo de esta idea, en el presente proyegtoshguerido profundizar en el modelo, y para éisos
realizado un estudio del comportamiento de logetites elementos de disefio disponibles para un@atesa
de nuestras caracteristicas. De ellos hemos obtgoilel uso de elementos Beam nos aporta undsdesu
muy conservadores. Los elementos Solid y Shellpgorlado, responden de la misma manera, masteeali
Por otro lado, nuestro problema puede ser abawai@nfoques Implicit y Explicit, siempre teniengio
cuenta que los resultados Explicit son mas conderga que los Implicit.

Ademas hemos comprobado que el impacto del sdigidoren la estructura tiene un efecto local, las
tensiones maximas aparecen también en la zonanticttoy a medida que avanza el tiempo éstas se van
trasladando hacia la parte inferior de la barrea Bae las tensiones y deformaciones aparezcas zonh
inferior de la barra tiene que pasar cierto tierfgm el efecto de transmision de las ondas). Algud®los
factores que controlan esta fuerza son el matdeklgue estd hecho la barra (Mddulo de elasticidad
densidad) y la forma del perfil (momento de areldeccion de la barra).

La solucion, pasa por intentar amortiguar estezéude impacto insertando entre la barra y eldritirde
contacto un material con muy baja densidad y médiiflgoung, es decir, una espuma o Foam. Estoadtras
aparicion de los picos de carga y a la vez disnreimayablemente la fuerza de impacto. El retrasgpdacion
de los picos permitiria que la presencia de lasilkas de fusible mecénico tenga tiempo para pendes
manifiesto.

El modelo numérico realizado nos permite obteogrvilores de fuerza méaxima (61.8 kN) y energia
maxima (2.6 kJ) asociados a la estructura, ocakisnpor un impacto de una superficie rigida con una
velocidad de 50 km/h. Al comparar estos resultadoslos limites impuestos en la normativa ICAO rifae
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menor a 45 kN y energia menor a 55 kJ) podemoduioque la estructura estudiada no cumple losrii

de frangibilidad exigidos por la ICAO [2], ya que fuerza maxima alcanzada supera la fuerza méxima
permitida, aunque la energia maxima sea siempr@maeta permitida, usando los método de resolucion
Implicit y modelado mixto en la zona de impacto @olid y Beam. Es destacable que si modelamos
utilizando un método Explicit, asi como modeladgtmen la zona de impacto con Solid y Beam, si duiap

los limites marcados por la horma ya que se obtienqeco maximo de 38 kN.

Al incluir el material con bajo médulo de elastamidy baja densidad que amortigie el impacto (Fazomo

es el Foam comercial - BIGMAT Cuber, nos permiteenér un valor de fuerza maxima (30 kN) y energia
maxima (3.3 kJ) para un Foam con espesor 50 mnoudb permite que se cumplan los criterios de
frangibilidad. Como conclusion, se puede establggerintroducir tornillos de fusible mecénico ehdse de
las estructura del armario como medio de fijadgéntribuye a que el conjunto sea frangible freritegactos,
aunque los umbrales de fuerza maxima alcanzadosstamodificacion no son suficientes para cunaplir

la norma 9157 AN/901 Aerodrome Design

Finalmente hemos obtenido una solucién para gaerelrio de cabecera del que partiamos cumpliera co
los requisitos marcados por la norma, desde dosmoauiferentes, ya sea mediante la construccidrueeos
armarios cambiando los perfiles verticales o meeliEnadaptacion de los armarios que ya estanreicise
Con esto pretendemos dar solucion a todos los iasnanontados o no, para que puedan obtener el
certificado antes del 1 de Marzo de 2016.

Una de las conclusiones mas importante que hebtesido del proyecto, es la demostracion de que los
resultados de fuerza de reaccion varian en furdabripo de elemento utilizado asi como del métdelo
resolucién. De la observacion de los resultadosnidtis, se pueden crear unas pautas o reglas peledam
un problema de estructuras frangibles usando FEMdrma da una serie de detalles sobre dicho ndadela
citando textualmente “FEM explicitos y no linealepéro la experiencia nos hace pensar que est® no e
adecuado. Las pautas de disefio son las siguientes:

1. Paso 1. Modelamos la estructura con elemento Beswiucion Explicita e integracion reducida. Si
cumple con los requisitos de Fuerza y Energia nesitamos modelar nada mas, ya que es la opcion
para la cual se obtienen los valores mas elevaticsaso de que no cumpla los requisitos de Fuerza o
Energia pasamos al Paso 2.

2. Paso 2. Modificamos nuestro modelo con elementesnBexplicito para convertirlo en un modelo
Mixto compuesto por Beam y Solid o Shell, con nesioh Explicit e integracion reducida. Si con
este cambio nuestro modelo sigue sin cumplir lpsiséos seguimos mejorando el disefio.

3. Paso 3. Es cambiar de resolucion Explicit a regmfutmplicit. Con este cambio el tiempo de
ejecucion de nuestro modelo va a aumentar conbldarante.

4. Paso 4. La Ultima mejora que proponemos es eliranategracion reducida y pasarla a integracion
completa, que seria un problema computacionalmemecostoso, pero muy preciso.

Realizando estos 4 pasos debemos ver como poccoaspova disminuyendo el valor de la fuerza de
reaccion maxima hasta alcanzar el valor real.
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A. ANEXO: Conceptos Basicos

En este anexo se expondran algunos concepto®basicesarios para entender lo antes expuesto.

Dado un tensor de tensiones
Oxx ny Oxz (A_ 1)
og=|0xy Oyy Oyz

Se pueden obtener sus invariantes

Iy = 0y + 0yy + 0y, (A.2)
I, = 0yx0yy + 0y 0,7 + 02,0y — Ofy — 0%, — Oy (A.3)
13 = det (O'ij) (A4)

A partir de sus invariantes, se pueden obtenegera®nes principales, que son los autovalores Bara ello
se resuelve la ecuacion

det(c — ;) =0 (A.5)
La solucion dara tres valores praada uno de ellos es una tension principal, megf@ue:
01 > 0y > 03 (A.6)

Si se obtiene el tensor de tensiones en sus dinecprincipales da lugar a la ecuacion (A.7)

g 0 O
o= <O o) O) (A7)
0 0 o3
Se define la tensién hidrostatica como:
I A.
S (A8)
Por convenio, se define la presién como
bp=—"0m (A.9)
El tensor desviador de tensiones como:
s=0—o0pl (A.10)
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Por definicion, el primer invariante del tensorsor de tensiones es nulo. El segundo invar@eiteensor
desviador de tensiones es:

1
jzz\jz((axx_dyy)z + (ny - O'ZZ)Z + (0,4 — axx)z) + 3(0,?3, + 02, + afz) (A11)

La tension equivalente de Von Mises es igual alisgg invariante del tensor desviador de tensiones:

q=1J> (A.12)
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B. ANEXQO: Métodos de Resolucidén

B.1. Definicion del material Foam

La solucién propuesta consiste en incluir un riateon baja densidad y rigidez (Foam) entre laiestra
y el cuerpo de impacto para que disminuya drastogaria fuerza de impacto.

Para modelar dicho material partiamos de la cuevaca@mportamiento obtenida a través de ensayos
experimentales realizados en el GERM, Figura B.1.

Comportamiento a compresion de FOAM- BIGMAT CUBER

y= m.mmx.n_mnsf
R*=10.9927
-0.2 ¢
¢
)

—

-0.6

-0.8

Tensiones (MPa)

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Deformacion

Figura B.1 Curva de comportamiento obtenida expegintalmente en el GERM

La modelizacion numérica de este material se l&eeabo a través de un modelo de comportamiento
de material incluido en Abaqus llamado “Crushabbar’, especifico para analisis de Foams usados
tipicamente en estructuras con capacidad de abeod® energias y atenuacion de impactos. Este
comportamiento no lineal del Foam se modelé derdoua lo que se indica en la Tabla B.1, la ultima
linea de comportamiento se incluy6é para evitar rdedoiones excesivas de los elementos bajo cargas de
compresion.

Tension (MPa) Deformacién

0.30145 0
0.4441 0.685321
1.3247 0.978371
1000 0.99

Tabla B.1 Comportamiento no lineal del Foam
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Dicho comportamiento se modelé en Abaqus a peagtiracthivo .CAE. Pare ello debemos crear nuestro
material, y acceder a “Plasticity”, y dentro deaestCrushable Foam”.

Una vez que hemos seleccionado esto nos aparepge lpodemos ver en la Figura B.2.Dentro de esta
podemos seleccionar las caracteristicas de nu@sltgecimiento. Para comprender cada uno de lggosam
lo recomendable es acceder al a ayuda [18]. Comuwestro caso partiamos de los datos mostradas en |
Tabla B.1 necesitdbamos incluir una tabla que ndsyiera la tension frente a la deformacion. Pdea e
seleccionamos “Foam Hardering” dentro de “Suboptioron lo que nos aparece la tabla de la deresha d
Figura B.3. Inicialmente esta tabla solo contiena fila, para incluirle mas filas nos colocamosreasta y
con el Boton derecho decimos “Insert Row After”.

.
-

t Mame: Foam

. Description: 7

Material Eehaviors

Density
Elastic
Crushable Foam
Crushable Foar Hardening

General  Mechanical  Thermal — Electrical/Magnetic  Other
Crushable Foam
Hardening: |Isotropic s
[ Use temperature-dependent data
Murnber of figld variables: (1 {b Suboption Editor
Diat.
— rushable Foam Hardening
Compression q .
Yiel&:ﬁ;&ss Poi s:‘l;:.s.:'; atio [ ilse temperature-dependent data:
1 1 o Mumber of figld variables: [l
[raka
Yield Uniaxial Plastic
Stress Strain
1 0,30145 0
2 0,441 0.685321
3 1.3247 0.978371
! 4 1000 0,99

Figura B.2 “Crushable Foam” en Abaqus
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B.2. Modificacion del Step.

Cuando resolvemos nuestro modelo incluyendo ebrrabide recubrimiento al tratarse de un problema
implicito, presenta problemas de convergencialgpgue modificamos el nimero de iteraciones maxumas
realiza en cada paso.

Para abrir el mend que nos permite modificar est@sones en el archivo “.CAE”, deberemos de
seleccionar el step que deseamos cambiar y satecadd menud “Other”, y en el seleccionar “General
Solutions Control —Edit” y elegir el step a modific

Se abrirhA el menu mostrado en la figura siguieme, el seleccionaremos la pestafia “Time
Incrementation”.

En la Figura B.3 y Figura B.4 podemos ver en ab lddrecho los datos del Step por defecto, y eadel |
derecho los campos modificados. Hemos resaltadoalopos que hemos modificado cuyo significado es el
siguiente:

- lo: Namero de iteraciones tras el cual se verified sésiduo disminuye durante dos iteraciones.

- Ir: NUmero de iteraciones tras el cual comienzaiicase el criterio de convergencia logaritmica en
cada iteracion.

-l Nomero maximo de iteraciones consecutivas paeazar el equilibrio.

- la: méximo numero de intentos para alcanzar la cgevera.

<+ General Solution Controls Editor =
Step:  dynamic (Dynaric, Implicit) Skep: dynamic {Dvynamic, Implicik)
O Propagate from previous step O Propagate From previous step
(%) Reset all parameters ta their system-defined defaults ) Reset all parameters to their system-defined defaults
() Specify: (@) specify:
System-defined defaults shown below: Propagated values shown below:
Field Time Constraint | Line Search Field Time Constraint | Line Search

Equations | Incrementation | Equations Cortrol Equations | Incrementation | Equations Cankrol

Tirne [[] Discontinuous analysis
Incrementation

iz 00
4 More 0
5 Ig 250
More

Mare

System-defined Defaults For this Page

Figura B.3 Modificacién del Step, Time incrementati
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— —
% General Solution Controls Editor <+ General Solution Controls Editor
Step: dynamic (Dvnamic, Implicit) Skep: dynamic {Dynamic, Implicit)
() Propagate From previous step () Propagate from previous step
(®) Reset all parameters ko their system-defined defaults () Reset all parameters to their system-defined defaults
O specify: (& Spedify:
System-defined defaulks shown below: Propagated values shown belove:
Field Time Constraint || Line Search Field Time Constraint | Line Search
Equations | Incrementation | Equations Contral Equations | Incrementation | Equations Contral
Time T
Incrementation i‘a ? | Incrementation I?bH
500
| IC L] |§More IC
10 i I 10
| More 2 | More
Iz 4 —_— | Iz 4
| Mare | Mare: -
Is 12
Ia 5 Ta 10
Iz 6 7 3
IT 3 IT 3
Iz 0 Iz 50
Swstem-defined Defaults For this Page System-defined Defaults for this Page

Figura B.4 Modificacion del Step, More

El efecto de incluir estas modificaciones es are el archivo .inp aparecen un nuevo comando como
aparece en la Figura B.5. Con estos cambios cdnseggue un problema complejo como es el del aomari
completo con Foam resuelva aunque debemos regabtael tiempo de resolucién del mismo es bastante
elevado.

=% STEP: dvnamic

&

*Step, name=dynamic, nlgeom=YES, inc=10000
*Dynamic

le-06,0.02,1e=15

&

** BOUNDARY CONDITIONS

e

% Neame: cargs 1 Type: Velocicvy/Angular velocity
*Boundary, type=sVELOCITY

LoadFoint_1, 1, 1, -13889.

W

** CONTROLS
%

*Controls, reset
*Controls, parameters=Cime ihcrementation

L oo Jf::lﬂlta
=

** QUTPUT REQUESTS

ik

Figura B.5 Cambios en el .inp tras modificar el $te
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C. ANEXO: FileZilla y Cluster

No podiamos terminar este proyecto sin hacer iercalgunas de las herramientas que hemos utilizad
y gracias a las cuales hemos podido realizar gepto con facilidad. Estas herramientas han sigoograma
FileZilla y el Cluster.

Filezilla es una aplicacion para la transferedeiarchivos por TFP. Es una aplicacién gratuita gatligo
abierto. Permite transferir archivos desde un @d@nlocal, hacia uno o mas servidores FTP (y eisay de
forma sencilla. Esta aplicacion la utilizamos paaasferir la informacion desde nuestro ordenadstahel
Cluster.

En la Figura C.1 podemos ver el interfaz tipicd-deZilla. En el lado izquierdo de la pantalla tews la
informacion de nuestro ordenador, y en la partdetecha la informacion del servido FTP, que entraes
caso llamaremos como Cluster. La transferencia aigdrmacion desde la zona loca hacia el sergedrace
con un doble clic sobre el archivo. Desde estaajfarienemos acceso a todos los archivos, asi lioentad
para la modificacion de los mismos.

[B ctuster - sftp:/isitviaa193.147.162. 224:40001 - FileZilla BEX
Archivo  Edicion sferencia Servidor Marcadorss Ayuda  iNusva version disponible!
i e ey 5% e e
S et s L ot e (enesin rénéa |
Recpuesta: 1368069335 il
Estado: Coripensaciones de zona horaria: Servidor: 7200 segundos, Local: 7200 sequndos, Diferencia: 0 sequndos, i
Estado: Directorio listado correctamente [l
Sitio local: |D1\Pruebas Abagus\ TORNILLOY | Sitia remoto: |fhometsulwa |3
22 cemplo 5 =@/
) ejemplo 6 =23 home
@ (3 TORNILLO i (3 sivia
% [) RECYCLER,
) SMULIA
{5 Syskem Yolume Information
£ temp
B E:
& F =l
hombre de archiva Tamafio de... | Tipadearchive | Oltima modifica.., ¢ 12 | Hombre de archivo Tamafiod... | Tpod.. v Ukimamodificadén Permiscs Prapie/ |
- =
Iglahauus-rpv 1312 Archivo RPY O1/08/2013 13:54:27 (=0 afe_t_ro7723 333 Archivo O7...  31/05/2013 13:56:00 siviau
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Figura C.1 FireZilla

Por otro lado el Cluster es un servidor de caldelalto rendimiento, que posee 9 nodos, de klsxios
4 primeros nodos tienen 8 procesadores, con 16GRANE 3 nodos con 32 procesadores, con 32 Gb de
RAM y 2 nodos con 24 procesadores y 32 Gb de RAM.

Gracias a la gran capacidad de este servidor hpaalido resolver los problemas en horas frente diks
que se hubiera tomado en un ordenador convencional.
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Figura C.2 Cluster
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