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Abstract— Influence of the reinforce stiffness in the impact of a
cylindrical body on reinforced panels is investigated experimentally
and numerically. The panel corresponds to a bottom module of a 13-
m long planning boat built with aluminum alloy. Experimental tests
are developed using the weight drop technique with a steel cylinder
sliding inside a vertical tube impacting 1.25x0.65 m test panels. Each
panel model has two stiffeners of different height in each direction,
and to facilitate its construction flat bars were installed instead of the
original angles. Three configurations are tested with different
stiffener heights. Response is registered in time with two strain-gages
and a displacement sensor. For the numerical part the Explicit
Dynamics module of ANSYS is employed, defining the striker and
the panel as two independent bodies. To start the process the striker
was placed a very small distance from the panel and with an initial
velocity of 5.83 m/s. Panel mesh was developed following
recommendations from a ship classification society for local analysis.
The zone of impact is defined with circular shape for a correct
discretization of the contact zone.

Keywords—Experimental & numerical impact, stiffened panel.

Resumen— La influencia de la rigidez de los refuerzos en el
impacto de un cuerpo cilindrico sobre paneles reforzados se investiga
experimental y numéricamente. El panel corresponde a un modulo
del fondo de una embarcacion planeadora de 13 metros de eslora
construida con aleacion de aluminio. Las pruebas experimentales se
desarrollan usando la técnica de Caida de peso, con un cilindro de
acero deslizandose por un tubo vertical sobre el panel de prueba de
1.25x0.65 m. Cada modelo del panel probado tiene dos refuerzos de
diferente altura en cada direccion, y para facilitar su construccion
se emplea platinas en lugar de los dngulos originales. Se prueban
tres configuraciones con diferentes alturas de refuerzos, y se
construyen 3 especimenes de cada una. La respuesta se registra en
tiempo con dos extensometros y un sensor de desplazamiento. Para
el andlisis numérico se emplea el médulo Explicit Dynamics de
ANSYS, definiéndose el cilindro golpeador y el panel como dos
cuerpos independientes. Al inicio del proceso se ubica el golpeador a
una pequeria distancia del panel y con una velocidad inicial de 5.83
m/s. La malla del panel se desarrolla siguiendo las recomendaciones
de una sociedad clasificadora de buques para andlisis locales. La
zona de impacto se define en forma circular para una correcta
discretizacion de la zona de contacto.

Palabras claves- Impacto experimental y numérico, panel
reforzado

l. INTRODUCCION

El transporte fluvial puede traer muchos beneficios a
comunidades situadas en zonas alejadas de las ciudades

desarrolladas, pero para su amplia utilizacién se deben resolver
algunos inconvenientes técnicos. Entre estos problemas de
disefio de embarcaciones fluviales, estd el peligro de que al
navegar a alta velocidad el impacto con bancos de arena 6
elementos sdlidos flotantes cause dafios al fondo de la
embarcacion. De manera que conociendo la forma en que la
estructura del fondo, compuesta de planchas reforzadas,
responde a impactos, en el futuro se podra mejorar los disefios,
ahorrando material pero sin comprometer la seguridad de los
pasajeros.

Anivel lineal, es decir con deformaciones muy pequefias y
el material comportandose en el rango lineal elastico,
estructuras formadas por plancha con refuerzos bajo carga
estatica pueden analizarse empleando métodos clasicos como
planchas Ortotrépicas, de Rejillas, Vigas sobre base elastica, 0,
Elementos Finitos, [7]. En el caso de impacto debido a la
elevada concentracion y nivel de la carga, este limite elastico
lineal facilmente se sobrepasa, y hasta es posible que se
produzca penetracion con fractura del material. Ante esta
situacion, es necesario estudiar el proceso que conduce a la falla
de un panel reforzado expuesto a carga de impacto para lograr
que futuros disefios estructurales sean capaces de enfrentar este
problema y la estructura permanezca sustancialmente intacta,
aunque deformada.

Se han desarrollado algunos trabajos experimentales y
numéricos sobre pruebas de impacto, entre las que se puede
mencionar, Liu et al. [6], probaron especimenes de planchas sin
refuerzos sometidos a impacto; ellos examinaron las
caracteristicas de falla de planchas de Aluminio rectangulares
empotradas golpeadas por penetradores cilindricos y esféricos.
Jones [5], estudi6 el comportamiento de placas delgadas
sometidas a cargas de impacto considerando el material como
rigido — perfectamente plastico. Estos estudios y otros no
consideran la influencia de los refuerzos con las proporciones
tipicas de la estructura de una lancha planeadora que soportan
el impacto de solidos flotantes. Estos paneles reforzados son
estructuras tipicas que constituyen el casco de una embarcacion,
por lo que es este elemento estructural el que debe ser analizado.

Dada la complejidad de los problemas estructurales no
lineales, soluciones analiticas son practicamente imposibles de
obtener, de manera que las opciones son métodos Numéricos 6
bien Experimentacion. En este trabajo se pretende analizar en
forma experimental y numérica la influencia de los refuerzos de
un panel sometido al impacto sin penetracion.
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Il. DESCRIPCION DE LOS PANELES

A. Caracteristicas de la embarcacion planeadora

Las caracteristicas de la lancha planeadora, uno de cuyos
paneles del fondo es analizado en este trabajo se presentan en
la Tabla I. La alta velocidad de la embarcacion hace pensar que
al navegar en zonas de descarga al mar, la posibilidad de un
impacto en el fondo es alta.

TABLA|
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA LANCHA PLANEADORA
Caracteristica Valor Unid.
Eslora Total 13 m
Manga Total 3.80 m
Puntal 1.96 m
Calado de Disefio 0.80 m
Velocidad de Servicio 25 nudos
Desplazamiento de Disefio 23.91 ton
CoeficientePrismatico 0.823 | -
CoeficienteSeccion media 0732 | ----
Angulo de AstillaMuerta 12 0

B. Caracteristicas del panel del fondo

La embarcacion analizada en este trabajo tiene cuadernaje
longitudinal, con cuadernas y longitudinales de fondo
separados 75y 45 cm, respectivamente, ambos con seccién tipo
angulo. El planchaje del fondo es de 6.35mm (%4”). En la figura
1 se presenta un esquema del panel del fondo que es analizado
y que incluye dos refuerzos en cada direccion.

Fig. 1 Panel estructural del fondo de lancha planeadora, [1].

El material de construccién de la embarcacion y de los
paneles de prueba, es aleacion de aluminio 5086, cominmente
usada en embarcaciones rapidas, y cuyas propiedades se
presentan en la Tabla II.

TABLA I
PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

Parametro Simbolo | Valor Unidades
Limite elastico G 207.08 N/mm?
Médulo de elasticidad E 7.1E+04 N/mm?
Médulo de corte G 2.5E+04 N/mm?
Peso especifico Y 2.62E-05 | N/mm?
Razén de Poisson v 0.33 -

La aleacion de aluminio Al-5086-H32 tiene una relacion
esfuerzo-deformacion unitaria que no presenta claramente la
Fluencia. Para desarrollos numéricos esta curva se la aproxima
aplicando la formulacion de Ramberg y Osgood, [8], ec. (1). En
el presente trabajo se emplean los siguientes valores de los
pardmetros de la ecuacion mencionada: exponente n=28,
deformacion pléstica arbitraria, £, =0.0035, y el esfuerzo de

fluencia arbitrario, o, =250 N/mmZ.

& o 3
= == +Z(5/oy )" 1
o 00+7(/0) 1)

La relacién esfuerzo-deformacion unitaria usada para
describir el comportamiento mecénico del material en la parte
numeérica de este trabajo se presenta en la Fig. 2.

Aleacion 5086
300

Esfuerzo, MPa

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Def. unitaria

Fig. 2 Relacioén esfuerzo deformacion de la aleacion de aluminio 5086.

C. Configuracion de paneles:

Para estudiar la influencia de la rigidez de los refuerzos en la
respuesta al impacto se construyen paneles con tres
configuraciones. Para simplificar la construccion los refuerzos
se representan con platinas, en lugar de los angulos originales.
En la figura 3 se muestran las caracteristicas de los refuerzos de
cada configuracion, los que corresponden a los promedios de
los especimenes usados en la experimentacion, [2]. Todos los
especimenes fueron construidos con plancha aleacion de
aluminio 5086, de 3 mm.
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Fig. 3 Dimensiones de los refuerzos en cada configuracion.
I11. RESUMEN DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

A. Descripcion del trabajo experimental

En el trabajo de Agila, [3], se reportan los resultados de las
pruebas de impacto con 3 especimenes de la configuracion 3 del
panel reforzado, empleando la técnica de Caida de peso.
Posteriormente en el desarrollo del proyecto semilla “Mejora de
la Seguridad Estructural en Transporte Fluvial: Mecanismo de
Falla de Paneles Reforzados”, se completan las pruebas de los
otros 6 especimenes de las dos configuraciones restantes. El
equipo usado consta de una base metalica, que tiene un marco
superior construido con un angulo de acero, en donde se
instalan los especimenes que reciben el impacto. El panel de
prueba se instala con los refuerzos en la cara inferior, y en dicha
cara también se pegan los extensometros (120 €2) con esquemas
de cuarto de puente, y a través de un registrador Instrunet i555,
se las almacena en un computador (833 registros/seg). El
desplazamiento se registra con un medidor Celesco PT1A-2-
DN-500, y con una tarjeta de adquisicion de datos, Omega
DAQ 3000 se las digitaliza y almacena en computador (1000
reg/seg). El impactador se construye con eje de acero de
transmisién, de 7.65 cm de diametro, 22.5 cm de altura y 8.07
kg de peso, y, se desliza por un tubo vertical de 2 m de altura.

(2) Torre de Caida

(6) Tarjeta de Adquisicion del Golpeador

de Datos

(5) Medidor de
deformaciones (4) Medidor de

desplazamiento

@)
Computadora
Portatil

(1) Base metdlica para
sujecién de los especimenes

Fig. 4 Equipo para las pruebas de impacto, [3]

En las siguientes figuras se muestra la posicion del
impactador inmediatamente antes y después del contacto.

j——
Fig. 5 Antes y luego del contacto entre impactador y plancha

B. Resumen de resultados experimentales

La velocidad de impacto se estima con el tiempo que toma
al impactador el desplazarse entre dos rayos laser [3],
registrdndose una velocidad promedio de 5.63 m/seg.

Configuracion 1

y-strain Impact: Config 1
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a
———
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Configuracion 2
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Fig. 6 Registros de deformacién unitaria en tiempo
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En la tabla III se resumen los resultados experimentales de
deformacion unitaria maxima y residual, en las dos posiciones
registradas. También se reporta la deflexion maxima y el
tiempo luego del contacto para alcanzar dicha posicion.

TABLA Il
RESUMEN DE RESULTADOS DE IMPACTO EXPERIMENTALES
EspeC~ HE ymax He yTES I‘lE Xxmax HE Xres W max s mm tmﬁx 1 Seg
e 708 172 969 05 197 | 0.00949
o2 729 318 747 76
Sls 1474 127
Prom.| -718 245 | -1063 09 107 | 0.00949
Lt 828 55 7.8 | 0.01660
« 2 -10.1
REE -820 268 154 | 0.01000
Prom. 824 162 | -11.1 | 0.01330
I N T T 580 33
N 675 64 565 188 | -19.9 | 0.00970
REE 388 304 291 22 155 | 0.01090
Prom.| -701 184 479 59 18 | 0.01030

1V. DESARROLLO DEL MODELO ESTRUCTURAL NUMERICO

Para analizar numéricamente el impacto de un golpeador
sobre paneles, se desarrolla en ANSYS un proyecto con dos
cuerpos independientes, el golpeador y el panel. El primero se
representa con elementos sélidos y el segundo con elementos
planos que tienen resistencia en el plano y en flexion.

Para reducir el proceso de comprobacion de la
convergencia de la solucion, se aplican las recomendaciones de
la sociedad clasificadora de buques DNV-GL, [3],
considerando que la respuesta de un panel reforzado sometido
a impacto corresponde al caso de esfuerzo local. En la
referencia mencionada se especifica que el tamafio de los
elementos en la zona de malla fina para el anélisis de esfuerzo
local no debe exceder los 50x50 mm?. Ademas recomienda que
todos los cuerpos que estén a menos de 500 mm alrededor de la
zona de interés deban ser modelados en detalle con superficies
de espesor virtual.

En el manual del programa ANSYS se establecen los limites
de velocidad que pueden ser empleados en un analisis de
impacto. El rango aplicable es 1 - 5000 m/s. En este trabajo la
velocidad de impacto entre el cuerpo golpeador y el panel
estructural es de 5.63 m/seg, de manera que dicho parametro
esta dentro del rango posible de analisis del programa.

A. Modelo estructural

El modelo geométrico del panel del fondo esta compuesto
por nueve superficies para la plancha y ocho segmentos que
representan los refuerzos que se conectan a esta, dos
transversales y seis longitudinales. Ademas se realizan
proyecciones en la plancha y refuerzos para subdividirlos, y
ubicar en algunos vértices de estas regiones puntos de
observacion, en los cuales se reportan resultados del anélisis; en
otros casos estos vértices coinciden con las conexiones entre
cuerpos. Véase la figura 7.
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Fig. 7 Definicion geométrica del panel, [4]

Tiempo de duracion del Impacto.- De acuerdo con los
resultados de la parte experimental, [3], se considera que en
0.01 segundos aproximadamente, se ha completado el primer
impacto. Entonces, en la parte numérica se toma dicho valor
para la duracién de la simulacién.

Posicion y velocidad del golpeador.- En las simulaciones
numericas se empieza con el golpeador ubicado 5 mm encima
de la plancha del panel, Fig. 9, y con la velocidad inicial antes
mencionada. Esto implica que deben transcurrir 0.0008
segundos antes de hacer contacto con la plancha.

A continuacion se presenta un acercamiento del panel de
plancha central entre refuerzos, notandose la definicion circular
de elementos para un adecuado andlisis del contacto entre
impactador y panel.

z
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Fig. 8 Detalle de la discretizacion en la zona de impacto.

-
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Fig. 9 Posicion inicial del golpeador respecto del panel estructural.

Puntos de interés.- En los experimentos de impacto se
registra la deflexién del panel central de la plancha reforzada y
las deformaciones unitarias en dos puntos sobre la plancha
central, y estos son los puntos en donde se va a reportar
resultados de las simulaciones numéricas. Estas posiciones se
denominan ex y ey. También se reportan los esfuerzos normales
en dos puntos adicionales RD-X y RE-Y ubicados en las partes
superiores de las almas de los refuerzos. En la fig. 10 se
muestran ademas de los mencionados, los puntos sobre la
plancha en los cuales se reporta la deflexién del panel,

B. Caracteristicas de las simulaciones

Para las simulaciones se emplea el mddulo Explicit
Dynamicsde ANSYS y a continuacion se describen las
caracteristicas principales del proceso.

Material.- Se lo define como un grupo de valores de la curva
esfuerzo-deformacion  unitaria  (“Multilinear  Isotropic
Hardening”). Ver Fig. 2.

Condiciones de frontera.- El panel reforzado esta formado por
una plancha de 1.125x0.675 m, con refuerzos separados de
forma equidistante en ambas direcciones. Como soporte, los
bordes de la plancha se asientan sobre un anillo de angulo de 5
cm de ala, y se aseguran con pernos. En este trabajo se va a
modelar el panel sin incluir la porcion de plancha que se asienta
sobre el anillo de acero, considerando que la zona central es la
de interés. Los nodos que corresponden a los bordes se modelan
como con simple soporte, y la restriccion de los nodos del alma
de los refuerzos ayuda a representar la situacion experimental.

denominados A, B, C, Dy E. VVéase también la tabla IV.

SR .

0.188 Refuerzo Longitudinal
- 0.183
7
: b 0013
@ 0.038 / "
@ ‘
= e
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a Y 0.038 = o 0106 |0.113
o
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Fig. 10 Posicion de los puntos de interés (metros).
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TABLA IV
PARAMETROS DE RESPUESTA REPORTADOS, [4]

Defl. Deformacién unitaria Esfuerzo normal
Punto [Dir.Z| Dir.X DirY [PIEq.| DirX Dir.Y
Sup | Inf | Sup | Inf | Inf | Sup | Inf | Sup | Inf
A X X X X X X
= B X X X X X
=/ ¢c | x X x | x | x
2 D X X X
=
e E X X X
s}
o | ex X
ey X
« | RD-X X X
[}
RE-Y X X

50,00 15000

Cuerpo: Plancha Central
Esf. Max:+ 233 MPa
Direccién: Y, Posicion: Inferior

5000 15030

Cuerpo: Plancha Central
Esf. Max: +164 MPa
Direccidn: X, Posicion: Inferior

080 10090 2000 (mim)

e
Cuerpo: Ref. primario
Esf. Méx: +135 MPa
Direccion: Y, Posicion: Superior

V. ANALISIS DE RESULTADOS NUMERICOS

A. Resultados numéricos tipicos

A continuacién se presentan resultados tipicos para la
Config. 2 en el instante de méxima deflexion, Fig. 11; el color
rojo significa valores extremos. La diferencia entre valores
reportados en las zonas superior e inferior de la plancha,
posiblemente se deba a la discretizacion del dominio. Las
figuras (a) y (b) muestran el esfuerzo normal-Y en las caras
inferior y superior del panel central de plancha, es decir zona
sin refuerzos. Los valores mas altos se registran en (a) y superan
el limite elastico del material 207 MPa; esto muestra el efecto
de la sujecion de la plancha que desarrolla esfuerzos en el plano.
Estas zonas de mayor esfuerzo incluyen al punto de interés B
de la Fig. 10. En (b) los valores maximos de esfuerzo no superan
el limite elastico y se concentran en los bordes longitudinales
de la plancha; esta posicion coincide con el punto de interés D.

0,00 10000 200,00 (enm)

50,00 15030

b
Cuerpo: Plancha Central
Esf. Max: +165 MPa
Direccion: Y, Posicién: Superior

200,00 (mm)
5000 156,00

Cuerpo: Plancha Central
Esf. Méax: -97 MPa
Direccion: X, Posicion: Superior

000 T 200,08 ()
50,00 15090

f
Cuerpo: Ref. secundario
Esf. Méx: +167 MPa
Direccion: X, Posicion: Superior

Fig. 11 Valores extremos del esfuerzo, configuracién 2
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Las figuras 11 (c) y (d) presentan la distribucion del
esfuerzo normal-X en las caras inferior y superior,
respectivamente, del panel de plancha central, zona sin
refuerzos. Los valores maximos de esfuerzo no superan el
limite elastico y se presentan en (c) alrededor de la zona de
contacto entre el panel y el golpeador. El punto denominado C
coincide con esta zona de concentracion de esfuerzos. El
maximo esfuerzo en (d) tiene signo negativo y se concentra en
el borde de la plancha que coincide con los refuerzos
transversales. El punto de interés E se ubica en esta zona de
concentracion de esfuerzos.

Finalmente las figuras 11 (e) y (f) presentan el esfuerzo
normal-Y y -X, respectivamente, en la parte alta del alma (fibra
mas alejada del eje neutro) de los refuerzos. En esta zona se
espera un alto nivel de esfuerzos considerando el efecto de
flexion; sin embargo se observa que en ambos casos no se
supera el limite de fluencia. Estas zonas coinciden con los
puntos de interés RD-X y RE-Y.

A continuacion se presentan las variaciones en tiempo de
algunos parametros en los puntos de interés ya mencionados.
La Fig. 12 muestra la deflexion del punto A para las tres
configuraciones de refuerzos, definiéndose 4 instantes
representativos: 1- tiempo de inicio del contacto, 2- accién
maxima, 3- separacion de los cuerpos, 4- etapa final. En todas
las graficas se nota que el inicio del contacto se produce 0.008
segundos después de iniciada la simulacion. Noétese que la
configuracién 3 con refuerzos mas altos presenta menor
deflexion y menor periodo de oscilacion. La Fig. 13 presenta la
deflexion en los puntos A, B y C para la configuracion 2, en el
panel y en el cuerpo golpeador. El esfuerzo normal en direccion
Y reportado en el punto A en la cara superior de la plancha para
las tres configuraciones se muestra en la Fig. 14. La Fig. 15
presenta la deformacidn unitaria en direccién Y para el punto B,
en las tres configuraciones. La Fig. 16 contiene los perfiles de
deflexion a lo largo de los ejes X y Y en el centro del panel para
instantes de tiempo especificos durante el impacto. En la figura
17 se presenta el esfuerzo normal Y para el punto B, y en X para
el punto C, para la cara inferior de la plancha.

Deflexién en Z en los puntos A, B y C para la configuracion G2en el panel y en el golpsador.
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Fig. 13 Deflexion, puntos A, B 'y C, y golpeador, Configuracion 2.
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Fig. 12 Deflexién, punto A, configuraciones Confl, Conf2 y Conf3.

Fig. 14 Esfuerzo normal Y, punto A, configuraciones. 1, 2 y 3, cara superior

Deformacién unitaria direccién Y en funcién del tiempo en B para C1, €2, C3.
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Fig. 15 Deformacion unitaria normal Y, punto B, Configs. 1, 2y 3, c. inferior

Perfil de deflexiones a lo largo de ejes X y Y, para los tiempos t1, 2y t3
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Fig. 16 Perfil de deflexion a lo largo de ejes x y y, tiempos t, t y t3
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Esfuerzo Normal en cara inferior de plancha, en direccién Y para B y direccién X para C, para G2
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Fig. 17 Esfuerzos normales Y, puntos B y C, cara inferior Configuracion 2

Finalmente la deformacion unitaria plastica equivalente se
presenta en la Fig. 18, este parametro fue reportado también en
el punto B cara inferior de la plancha para las tres
configuraciones. En el manual del programa ANSYS se
presenta una descripcion de la deformacién unitaria plastica
equivalente. Se la describe como “una medida de la cantidad de
deformacién unitaria permanente en un cuerpo sometido a una
carga que modifique su estado fisico”, y se calcula en funcion
de las componentes principales:

SN \/(e eof tlepaaf lesmaf

1+v 2

donde:

v: razon de Poisson,

eq - deformacion unitaria plastica equivalente.

&; : deformacion unitaria plastica principal en las tres
direcciones: 1=X, 2=Y, y, 3=Z.

Deformacion Plastica equivalente en funcién del tiempo en B para C1, €2, C3.
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Fig. 18 Deformacion plastica equivalente, punto B, c. inferior, Config. 1,2y 3

En la tabla IV se resumen los resultados extremos obtenidos en
forma numérica, con los nimeros en negritas correspondiendo
a la cara inferior.

TABLA IV
RESULTADOS NUMERICOS EXTREMOS
(NEGRITAS INDICAN CARA INFERIOR)

, Punto de Configuracion tiempo
Parametro . .

interés 1 2 3 [seq]

A 150 | -14.6 | -14.3 |0.0044

_ B -14.1 | -13.6 | -13.3 |0.0044

£ c -14.1 | -13.6 | -13.3 [0.0044

£ D 5.4 | -46 | -42 [0.0042

% E 27 | 25 | -23 [0.0042

g A (Golpeador) | -14.1 | -13.6 | -13.3 |0.0046

B (Golpeador) | -14.1 | -13.6 | -13.3 |0.0046

C (Golpeador) | -14.1 | -13.6 | -13.3 |0.0046

. ey Inf. 4472 | -445.2 | -460.9 | 0.0046

SeE ex Inf. -436.2 | -444.9 | -454.1 | 0.0044

ggg B (Direcc.Y) | 2370.3 | 2516.7 | 1123.3 | 0.0046

= = |B (Plastica Equiv.) | 7454.5 | 8082.6 | 8119.5 | 0.0046

AY 134.2 | 1415 | 147.7 [0.0046

8 = B-Y 223.7 | 233.2 | 240.1 [0.0044

S gg C-X 156.7 | 150.8 | 150.0 | 0.0044

G Zz= RD-Y 139.4 | 135.4 | 125.2 [0.0042

RE-X 191.6 | 167.3 | 157.2 |0.0046

V1. COMPARACION DE RESULTADOS

A. Comparacion de resultados numéricos y experimentales

En la experimentacion del impacto desarrollada en este
proyecto se emplean tres especimenes para cada una de las tres
configuraciones de panel reforzado. Los parametros reportados
son la deformacion unitaria elastica en ex y ey en la cara inferior
de la plancha ubicados como se muestra en la figura 7, en
direccion X y Y respectivamente en funcion del tiempo.
También se reporta la deflexion en el punto A ubicado en un
punto cercano al centro del panel estructural.

La Fig. 19 presenta los resultados experimentales y numéricos
para la deformacion en los puntos ex y ey, en funcién del
tiempo, para las tres configuraciones. Las figuras muestran
variaciones evidentes entre las curvas experimentales de los
especimenes para una misma configuracion. Unicamente la
configuracién 3 presenta resultados con comportamiento
similar en sus tres especimenes; se observa que la mayor parte
del tiempo de analisis, la deformacion en el punto ey tiene signo
negativo y en ex, es positivo. Este comportamiento se observa
también en los resultados numéricos para esta configuracion.

La figura 19(a) muestra un comportamiento similar en las
pendientes de las curvas de deformacion, experimentales y
numeéricas en los puntos ex y ey. También el signo de este
pardmetro en ambos resultados concuerda en la mayor parte del
contacto. Por otra parte la figura 19(c) presenta valores de
deformacién unitaria experimentales y numéricos muy
diferentes, al parecer erréneos.
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Fig. 19 Deformacion unitaria numérica y experimental en posiciones ex y ey

La tabla V muestra los valores maximos de la figura 19, donde
los especimenes de la configuracion 3 muestran bastante
consistencia entre si y basdndose en estos resultados se puede
establecer que en ex se produce elongacion en direccion X,
mientras que en ey, direccion Y, el panel se comprime. Esto para
la cara inferior de la plancha. Nétese que los numéricos son
aproximadamente la mitad de los resultados experimentales.

TablaV
DEFOR. UNITARIA MAXIMA, POSICIONES EX Y EY (CARA INFERIOR PLANCHA

Experimental Numérico
Conf. | Punto Prg_me- Cara
Espl Esp2 Esp3 10 Inferior
1 ex -960.0 | 11334 | -1469.3 | -1214.6 | -379.0
ey 12935 | -793.6 | 5521.6 446.0
) ex -825.8 | -376.9 | -356.4 | -591.08 | -397.0
ey 240.3 504.7 | -820.4 | 3725 -429.6
ex 10925 | 12909 | 857.8 | 975.19 -450.6
3 ey -905.7 | -898.4 | -837.5 | -871.62 | -430.3

B. Influencia de los refuerzos

A continuacién se consideran Unicamente los resultados
numeéricos para desarrollar el anélisis de la influencia de los

refuerzos. La figura 20 presenta los esfuerzos normales en
funcion del tiempo, registrados en el centro del panel (punto B)
y en los refuerzos. Previamente se not6 que la direccion en la
que actlia el maximo esfuerzo es Y en el panel y en la cara
inferior de la plancha. La direccion del esfuerzo reportado en el
caso de los refuerzos es la que coincide con la disposicion de
cada uno.

El comportamiento calculado indica que la configuracién de
refuerzos 3, la que incluye los refuerzos méas grandes, presenta
un mayor nivel de esfuerzo en la zona de contacto; la Confl con
los refuerzos més bajos, desarrolla el menor esfuerzo entre las
tres configuraciones. Luego, el comportamiento de los
refuerzos no es el esperado en comparacion con la zona central.
Los refuerzos con configuracion Confl presentan valores de
esfuerzo maximo, mayores de la configuracién 3. Es decir, el
comportamiento es inverso al observado en la zona de contacto.
E incluso los esfuerzos en dichos elementos en direccion X son
mayores a los de Y. Finalmente luego del contacto en el instante
t=0.007 s, se puede observar que en la zona central del panel el
material adquiere un esfuerzo de alrededor de -70MPa. Los
refuerzos siguen experimentando tensién y compresion con
picos cada vez de menor intensidad.
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Esfuerzo normal en Y en funcién del tiempo en B, RD-X y RE-Y para C1, C2, C3.
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Fig. 20 Esfuerzo normal-Y, en puntos B, RD-X y RE-Y, para Conf. 1,2y 3

CONCLUSIONES

Se han desarrollado experimentacion y simulaciones numeéricas
del impacto de un golpeador cilindrico sobre paneles de plancha
con tres configuraciones de refuerzos; para estas Ultimas se,
emplea el mddulo Explicit Dynamics del programa ANSYS.
Dado que se esperaba un comportamiento que sobrepasa el
limite elastico del material, se incluye una curva que describe
la relacion esfuerzo-deformacién sobre el punto de Fluencia.
Finalmente se comparan resultados numéricos vy
experimentales, y, los numéricos obtenidos para las tres
configuraciones analizadas.

La frontera de la regién de contacto entre golpeador y plancha
desarrolla los mas altos esfuerzos, segun los resultados
numéricos. Esto se debe a la geometria de la esquina del
golpeador. En las pruebas experimentales esto se manifestaba
como marcas remanentes luego del impacto, y que caracterizan
a las deformaciones permanentes en el panel de plancha central
de los especimenes.

De los resultados del esfuerzo en las simulaciones huméricas,
se esperaba por la curvatura que toma la plancha por el impacto,
se produzcan valores negativos de deformacidn unitaria en la
cara del impacto, sin embargo se registraron esfuerzos
tensionales. Esto se debe a la alta deflexidn que sufre la plancha,
que excede los 10 mm para los valores maximos, lo que a través
del acoplamiento con el efecto de membrana, desarrolla
esfuerzos normales tensionales. De manera que se concluye que
en el fenémeno analizado la no linealidad debida a alta
deflexion juega un papel importante en la respuesta obtenida.

Se compararon los resultados experimentales disponibles de
paneles sometidos a impacto, con los obtenidos numéricamente.
Las respuestas muestran consistencia en los tres especimenes
de la configuracion 3, y para este caso, las curvas de
deformacién unitaria versus tiempo en los puntos de interés
muestran un comportamiento similar que las obtenidas
numéricamente en este trabajo. De manera que los pardmetros

seleccionados para desarrollar las simulaciones numéricas son
correctos y se podria en el futuro usarlos para nuevos analisis.

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

Los resultados de las simulaciones numeéricas para la velocidad
de impacto probada muestran que las tres configuraciones de
panel alcanzan un comportamiento plastico, notandose
deformaciones unitarias y deflexiones permanentes. Las
deflexiones permanentes en promedio alcanzan los 10 mm en
la zona de contacto. También se observa una tension remanente,
que en la plancha central alcanza los -70 MPa. Finalmente se
considera que la configuracion 1 de refuerzos reacciona de una
forma estructuralmente eficiente, ya que presenta menor
resistencia a la flexion y absorbe mayor carga. Es decir, el nivel
de esfuerzo registrado en esta configuracion para esta carga de
impacto es menor que las dos configuraciones restantes.

RECOMENDACIONES

El tiempo de computo para desarrollar simulaciones con el
esquema Dinamico explicito depende directamente del tiempo
requerido de simulacion y el tamafio del elemento de malla mas
pequefio en el modelo discreto. Por ello, se recomienda emplear
un procedimiento especifico que permita definir un tamafio de
elemento y tipo de mallado éptimos en el modelo discreto.
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