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RESUMEN

En este trabajo se investiga tres tipos de disipadores del tipo TADAS: “Normal”, “Pedal” y
“Oreja”, con el objetivo de mejorar su comportamiento referente a la fatiga ante pocos ciclos,

tomando como parametro de medicion a la deformacion plastica £, la cual esta directamente

relacionada, buscando reducir los valores maximos con una mejor distribucion.

Para esto se calibra el modelo de plasticidad que represente adecuadamente el
comportamiento del material utilizado, acero inoxidable AISI 304 y comportamiento
histerético ante cargas ciclicas (efecto Bauschinger); optando por el modelo combinado
cinematico no lineal (Chaboche) e isotrépico no lineal para mejor ajuste.

Se investiga sobre el comportamiento de cada dispositivo desde la cinematica y el equilibrio
de fuerzas para una adecuada caracterizacion y entendimiento de los resultados.

La implementacion numérica del método de elementos finitos se realiza por medio del
software Ansys Workbench 15.0 y comandos adicionales en APDL para combinacion del
material. Se analizan 4 puntos principales:

1. Comparacién entre los 3 tipos de Tadas propuestos y compatibilizados, encontrando
similitud entre Tadas-Pedal y Tadas-Oreja, el comportamiento del dispositivo Tadas-
Pedal empieza con su mayor rigidez y reduciéndose llegando a un umbral de fuerza
méaxima; mientras que el Tadas-Normal fue lo contrario y generando mayor fuerzay
&, pero menor energia de disipacion que los otros dos.

Se encontrd que el Tadas-Normal (tradicional) reparte de forma menos eficiente el
£, en sus lados, teniendo diferencias de 14% mas en uno que en otro contra 4% de
los Tadas-Pedal y Tadas-Oreja.

2. Comparacion por el cambio del ancho de la base, lo cual evidencia un incremento de
&, maximas casi proporcionales a la magnitud del cambio.

3. Evaluacion del cambio en la posicién inicial de la fuerza de empuje en el dispositivo
Tadas-Pedal. Se encuentra mucha importancia en la posicion del empuje, pudiendo
mejorar la distribucion de &, con el acercamiento extremo libre, con la
recomendacion de permanecer dentro del tridngulo.

4. Cambio de forma en el apoyo empotrado de la base, que disminuye las &, en la base.
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ABSTRACT

In this work three types of metallic dampers of the TADAS type are investigated: "Normal™,
"Pedal" and "Oreja", with the goal of improving their behavior relative to low cycle fatigue,
taking as a measurement parameter the plastic deformation € p which is directly related,
trying to reduce the maximum values with better distribution.

For this, the plasticity model that represents the behavior of the material used, AISI 304
stainless steel and the hysterical behavior under cyclic loads (Bauschinger effect) is
calibrated; opting for the nonlinear combined kinematic (Chaboche) and isotropic model for
better fit.

The behavior of each device is investigated from the kinematics and the balance of forces
for an adequate characterization and understanding of the results.

The numerical implementation of the finite element method is carried out by means of the
Ansys Workbench 15.0 software and additional commands in APDL to combine the
material. 4 main points are analyzed:

1. Comparison between the 3 types of Tadas proposed and made compatible, finding
similarity between Tadas-Pedal and Tadas-Oreja, the behavior of the Tadas-Pedal
device begins with its greater rigidity and is reduced reaching a maximum force
threshold; while the Tadas-Normal was the opposite and generating more force and
&, but less dissipation energy than the other two.

It was found that the Tadas-Normal (traditional) distributes the &, in its sides less
efficiently, having differences of 14% more in one than in the other against 4% of
the Tadas-Pedal and Tadas-Oreja.

2. Comparison by the change in the width of the base, which shows an increase in
maximum &,, almost proportional to the magnitude of the change.

3. Evaluation of the change in the initial position of the pushing force on the Tadas-
Pedal device. Much importance is found in the position of the thrust, being able to
improve the distribution of &, with the free extreme approach, with the
recommendation to stay within the triangle.

4. Change of shape in the recessed support of the base, which reduce the &, in the base.

Xiv
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1. INTRODUCCION

Uno de los grandes retos de la ingenieria estructural sigue siendo lidiar con las fuerzas de la
naturaleza en lo referente a sus efectos en las estructuras construidas y utilizadas por la
sociedad. Con el fin de limitar sus efectos, en las Ultimas 4 décadas se viene poniendo énfasis
en el desarrollo de lo que se conoce como “Sistemas de proteccion sismica”, los cuales se
pueden dividir en “Sistemas de aislamiento sismico”, “Sistemas pasivos de disipacion de
energia”, “Sistemas activos de disipacion de energia” y “Sistemas semiactivos de disipacion
de energia” (ademas estan los hibridos como los HMD que son producto de una
combinacidn), (Christopoulos and Filiatrault, 2006).

Dentro de estos “Sistemas de proteccion sismica”, uno de los mas utilizados a nivel mundial
debido a su eficiencia, economia a largo plazo y practicidad de aplicacion (tanto en
estructuras nuevas como ya construidas) son los “Sistemas Pasivos de Disipacion de
Energia”. Dentro de los cuales encontramos a los “Sistemas Histeréticos”, cuyas propiedades
dependen del desplazamiento, y que a su vez se subdividen en “Metalicos” y “Friccionales”.

Los primeros disipan energia por plastificacion del material.

SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

Sistemas de Disipacién de Sistemas de Aislamiento
Energia Sismico
|
| | |
‘ S. Pasivos ‘ ‘ S. Activos ‘ ‘ S. Semi-Activos
|
| | |
Amortiguadores de

Viscosos, ‘

masa sintonizada Viscoelasticos

‘ Histeréticos ‘

‘ Friccionales ‘ ‘ Metalicos ‘

BRB

ADAS & TADAS |

Figura I-1: Principales tipos de sistemas de proteccion sismica
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1.1 Antecedentes

Los primeros disipadores metélicos fueron experimentados e implementados en Nueva
Zelanda y Japon (Soong and Spencer, 2002, p. 4); dos de los mas estudiados disipadores
histeréticos metalicos son los disipadores ADAS (Added Damping and Added Stiffness) y
los TADAS (Triangular Added Damping Added Stiffness). Los disipadores ADAS fueron
una creacion patentada por la “Bechtel Power Corporation” en Estados Unidos y empezaron
a conocerse con experimentos como los realizados en la Universidad de California en
Berkeley (Whittaker et al., 1991), mientras que los disipadores TADAS surgieron producto
de una variacion de los ADAS desarrollado mediante ensayos en Taiwan (Keh-Chyuan Tsali
et al., 1993), usando placas metélicas triangulares.

Desde los primeros ensayos con los disipadores TADAS se pudo comprobar su efectividad
en la disipacion de la energia bajo comportamiento estable ante varios ciclos y con una
considerable baja degradacion, aunque con mayor dificultad y cuidado en la fabricacion, este
dispositivo tiene la ventaja de no verse afectado por efectos de la gravedad a comparacion
de los ADAS, ya que los TADAS solo estan verticalmente empotrados en la base triangular

de la placa (Christopoulos and Filiatrault, 2006).

1.2 Realidad problematica

En los Gltimos afios se vienen requiriendo innovaciones en estos disipadores histeréticos
metéalicos con el fin de mejorar su eficiencia, reduccion de costos y aumento de durabilidad,
debido a que las expectativas de duracion, seguridad y serviciabilidad de las construcciones
se han extendido también para equipos, servicios y productos. En los ultimos afios ha habido
un reconocimiento paulatino que muchas fallas por fatiga ocurren a tensiones mayores para
un numero de ciclos de carga mucho menor, lo que dio origen a la expresion “fatiga de bajo
ciclo”. La fatiga de bajo ciclo se encuentra frecuentemente asociada con la existencia de
tensiones de origen térmico. Dado que estas tensiones térmicas surgen como consecuencia
de la expansion térmica de los materiales, es facil ver que en estos casos el fendmeno se

encuentra controlado por deformacion méas que por tension (Vedia and Svoboda, 2002).
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Objetivos

Objetivo general

Encontrar caracteristicas geométricas que mejoren la distribucion de deformaciones

plasticas y reduzcan la concentracion de estas, proyectando mayor resistencia ante fatiga de

bajos ciclos, mediante la simulacién numérica por computadora basada en andlisis de

elementos finitos

1.3.2

d)

Objetivos especificos

Caracterizar el comportamiento en cinematica y equilibrio de cada modelo Tadas
propuesto.

Calibrar el modelo de plasticidad a utilizar, de acuerdo a las propiedades de los
materiales y ensayos referenciales, de tal forma de incluir los efectos mas relevantes
y conocidos en la plastificacion de metales ante cargas ciclicas (efecto bauschinger).
Incluir casos con y sin friccion por roce entre superficies para una evaluacién la
sensibilidad de cada modelo.

Simular y comparar los modelos de disipadores propuestos, e identificar
caracteristicas geométricas que distribuyan de forma mas homogénea las
deformaciones plasticas equivalentes, de tal forma de que estas no se concentren en
pequefias zonas, minimizando el valor maximo de las deformaciones pléasticas
producto de esta mejor distribucion, permitiendo al dispositivo resistir movimientos
que incurran en mayores desplazamientos y proyectando una mayor resistencia ante

la fatiga.
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1. BASES TEORICAS

1.1 Plasticidad para metales

Hasta la actualidad se han desarrollado muchos y muy variados modelos del comportamiento
esfuerzo-deformacién para metales; dentro de estos, se puede diferenciar dos grandes
grupos:

- Independientes de la tasa de deformacion (velocidad)

- Dependientes de la tasa de deformacion
Para este trabajo se enfocara solamente a los modelos independientes de la tasa de
deformacion o velocidad de deformacion, ya que por ejemplo una carga (o desplazamiento)
aplicada lentamente, que genere una tasa de deformacion del orden de 1072 a 10~3 por
segundo puede ser considerada una carga cuasiestatica y en general cargas que no afecten
significativamente el esfuerzo de fluencia ni la ductilidad, que en casos con incremento de
la tasa de carga (y de tasa de deformacion) se incrementa y disminuye respectivamente
(Khan and Huang, 1995).
Para este trabajo demas, se estdn tomando en cuenta las siguientes consideraciones
importantes:

- Elasticidad isotropica

- Incompresibilidad en la zona pléastica

- Independencia de fluencia respecto a esfuerzos hidrostaticos
Estas consideraciones se ha verificado que experimentalmente se ajustan adecuadamente a
la mayoria de metales, especialmente a los de acero y acero inoxidable utilizados en este
trabajo (Lemaitre and Chaboche, 1990)

De los modelos de plasticidad mas conocidos y utilizados para metales estan los siguientes:
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11.1.1 Criterio de fluencia

Dependiendo del comportamiento del material analizado respecto a la distincién de zona
elastica y plastica en la curva de esfuerzo-deformacion, en el caso de los metales existen dos
grandes grupos, los que se evidencia un punto de fluencia que delimita muy bien estas dos
zonas y los que no evidencian punto de fluencia debido a que estas dos zonas no estan bien
diferenciadas, por ejemplo en el caso del aluminio aunque para estos casos generalmente se
adopta un esfuerzo de fluencia convencional a 0.2% en la descarga (Khan and Huang, 1995).
El objetivo de un criterio de fluencia es de predecir el inicio de la fluencia (paso de zona
elastica a zona de plastificacion) en el material en el campo 3D debido a los esfuerzos
combinados que se producen.
En este trabajo, los materiales estudiados (metales) presentan punto de fluencia definido,
para los que existen diferentes criterios de fluencia.
Para citar algunos aplicados a metales se tienen:

- Criterio de fluencia de Von Mises (materiales isotropicos)

- Criterio de fluencia de Tresca (materiales isotropicos)

- Criterio de fluencia de Hill (materiales ortotrdpicos)
Para citar algunos otros aplicados a materiales porosos (sensibles al cambio de presion
hidrostatica):

- Criterio de fluencia de Mohr-Coulomb

- Criterio de fluencia de Drucker-Prager
En este trabajo los modelos usados se basaran solo en el criterio de fluencia de Von Mises,

el cual es lo suficientemente preciso para el comportamiento de estos metales.

11.1.1.1 Criterio de fluencia de Von Mises

Este criterio, el cual algunos autores le atribuyen a 3 autores Maxwell-Huber-Von Mises
(Khan and Huang, 1995), asume que la fluencia se producird cuando la segunda invariante
de los esfuerzos desviatorios J', alcance un valor critico k?:

f=J',—k?=0 funcién de fluencia de material

' 1 1 o
J'y =555 5i) =5(512+522+522) y k =T§
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N =

_O-y>0

3
f(S) = (ESUSU) =
También presentado de forma extendida como la funcién de la superficie de esfuerzo de

fluencia:

3
f(s) = ji (512 +522 +522) — Oy = 0

O en su forma equivalente en esfuerzos principales:

1
fioy = \/E [(01 — 02)2 + (03 — 03)* + (03 — 01)?] =0y = 0

f(a) = O-e(a) — 0y = 0

Lo cual tiene su justificacion al igualar la energia de los esfuerzos desviatorios del caso

general 3D con la energia del esfuerzo desviatorio de una prueba uniaxial como se puede ver

a continuacion (Lee, 2014):

o, + 0y + 03 , fos
p = ———— : Esfuerzo hidrostatico

3
op 0 O p 0 O o, —p 0 0
{0’}:«0 Oy O}:{O p 0}4—{ 0 0, — P 0 }
0 0 o3 0 0 p 0 0 03— D
S 0 0 o, —p 0 0
0 0 S; 0 0 o3—p
Para caso de esfuerzo uniaxial cuando llega a fluencia:
(1 z 2
zov 0 0 %ay 0 0 )
op 0 O 1 1
0 0 0 3
1 1
\ 0 0 §O-YJ k 0 O _§Uy)
{07} ={p’} + {5}
1 0 0 1 0 O
o 1-2v)o
{e}ov =FY{0 —v 0} {e}py _ ! 3E) Y{o 1 0]
0O 0 -—v 0 0 1

La energia debida al esfuerzo total e hidrostatico respectivamente:
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1 oy?
Wy =-{o”} {eley = o
1 (1 —2v)oy?
Wopy = E{Py}- {e}py = B —

Por lo tanto, la energia del esfuerzo desviatorio:

(1 + v)oy?
Wey =Wyy —Wyy = 35
Para caso de esfuerzos 3D:
0, —v(oy + 03) 0 0
{e}, = A 0 o, —v(o3 + a;) 0
0 0 a3 — v(oy + 0g,)
1 0 O
1-2v
(e}, = %{o 1 0}
0 0 1

La energia debida al esfuerzo total e hidrostatico respectivamente:

[0-1 (0-1 - 170'2 - UO-3) + 0-2 (0-2 - UO-3 - 170'1) + 0-3 (0-3 - UO-I - 170'2)]

1
Wo =5 {o}-{e}s =

2E
1 3(1 — 2v)p?
Wy =5 ) Aely = =5
Por lo tanto, la energia del esfuerzo desviatorio:
1+v)
W =W, =W, = 6E [(01 — 02)? + (0, — 03)* + (03 — 01)?]

Se dice entonces que, si esta energia de los esfuerzos desviatorios 3D combinados supera la
energia de fluencia para el caso 1D, entonces se produce la fluencia del material:

1 1 2
T 0y 02)% + (0 — ) + (03—~ 01)?] 2 0

\/% [(o1 — 02)2 + (03 — 03)% + (03 — 01)?] = 0y

A esta expresion ademas se le conoce como esfuerzo efectivo o esfuerzo equivalente de VVon

Mises:

1
O = \/E [(01 — 02)% + (03 — 03)2 + (03 — 01)?]
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Y derivado de la expresion anterior, a este otro se le conoce como deformacion efectiva o

equivalente de Von Mises:

2

1
€ = 5\/5 [(e1 — €)% + (&2 — €3)% + (&3 — &1)?]

(considerando que el médulo de Poisson v = 0.5)

O en direcciones X, Yy Z:

1
O = \/5 [(ox — 0y)? + (0y — 02)% + (07 — 0x)? + 6(0%y + 0, + 05,)]

1 |1 3
€ =7 n vjf [(SX — &)+ (&y —&2)% + (e —&x)* + E(V)%Y + ¥z + ¥z

El criterio de Von Mises graficamente se puede representar en el espacio de los esfuerzos

principales como una superficie cilindrico inclinada con eje en la recta o, = 0, = 053:

041=0,=03

O3

Figura I1-1 Criterio de fluencia de Von Mises, superficie cilindrica inclinada

11.1.2 Regla de flujo

Llamada también ley de flujo, es la forma en que evoluciona la deformacion plastica del
material respecto a los esfuerzos sometidos.
Teodricamente se plantea que la tasa de deformacion es proporcional y va en la misma

direccion que la funcion de potencial pléastico (Khan and Huang, 1995):
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0
deP =d1&
do

de? : Tasade flujo plastico
Q) : Potencial plastico
dA : Factor de proporcionalidad (positivo)
En general determinar exactamente la funcion de potencial plastico sigue siendo un tema
abierto y para materiales como la mayoria de metales se asume que la funcion de potencial
plastico es la misma que la funcion de fluencia (Khan and Huang, 1995):
Qo) = Fio
La cual se describe en la seccidn siguiente, reglas de endurecimiento.
Experimentalmente se ha demostrado que la funcién de fluencia se asemeja, pero no es

necesariamente igual a la funcion de potencial plastico:

ofldo

O3

Figura 11-2 Regla de flujo plastico, donde se evidencia Q4 # F (4

Como se puede advertir, el vector de derivadas parciales de la funcion fluencia es normal a
la superficie de esta funcion, mientras que las derivadas parciales de la funcidn potencial
plastico, es decir la tasa de flujo plastico no es necesariamente normal; sin embargo, como

se menciond, para el caso de la mayoria de metales se asume Q) = F(4), con una

adecuada precision numérica, a estos casos de equivalencia se le conoce como regla de
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flujo asociada, y en los casos donde se debe considerar Q) # Fse dice que tiene una

regla de flujo no asociada (Khan and Huang, 1995).

11.1.3 Reglas de endurecimiento

Se le conoce como regla o ley de endurecimiento a la regla que rige el cambio en el criterio
de fluencia en el tiempo. En la mayoria de metales generalmente esta regla se manifiesta en
forma de endurecimiento o “hardening” del material lo cual quiere decir que luego de pasar
el punto de fluencia, el material no plastifica perfectamente, sino que mantiene cierta
pendiente en el gréfico e — o en un ensayo de carga monotdnica, lo cual hace variar también
el limite de fluencia en traccion y compresion en cargas ciclicas.

Por ejemplo, se puede tener una regla de endurecimiento isotrépico, que sumado a un criterio
de fluencia de Von Mises, cuya superficie de fluencia es de forma de cilindro inclinado, se

puede visualizar en la direccion del eje del cilindro el siguiente gréfico:

O3

Figura 11-3 Endurecimiento isotrépico, visto en direccion eje de cilindro

11.1.4 Modelos de plasticidad para metales

En forma general, los modelos de plasticidad para metales requieren de los 3 componentes
teoricos vistos previamente para definir el comportamiento del modelo:
a) Criterio de fluencia

b) Regla de flujo
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c) Regla de endurecimiento

La formulacion de cada una de estas combinadas a su vez ha sido desarrollada de tal forma
que en cada punto durante la deformacion se cumpla con los siguientes principios generales:

= Conservacion de masa

= Conservacion de la energia (1er ley de termodinamica)

= Conservacion del momento linear

= Conservacion del momento angular
Ademas, para el planteamiento de los modelos de endurecimiento en la teoria de
elasticidad clésica, se deben tener presentes las siguientes condiciones (Khan and Huang,
1995):

Continuidad: Se refiere a que las cargas neutras no producen deformacion plastica,
esto esta referido a la rotacion de los ejes principales como cargas neutras y como
los modelos de endurecimiento esta referidos respecto a las invariantes de los
esfuerzos y deformaciones principales, si estos no cambian, se mantiene el mismo
estado de deformacidn pléstica.
- Unicidad: Se refiere a que, entregado una infinitesimal carga sobre la superficie de
un cuerpo, el resultado de esfuerzo y deformacion debe ser uno solo:
do:deP >0
- Irreversibilidad: Se refiere a que el incremento del trabajo plastico debe ser siempre
positivo:
o:deP >0
- Consistencia: Se refiere a que, durante una deformacion plastica, las cargas que
partieron desde un estado de deformacion deben llegar a otro estado de deformacion

(pasar de una superficie de fluencia a otra).

1.L1.41  Modelo isotrépico

Este modelo empieza contemplando una elasticidad isotropica, mientras que la evolucion de

la superficie de esfuerzos esta gobernada por un valor escalar (no vectorial) el cual puede
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ser el trabajo plastico disipado “W},” o la deformacién plastica acumulada “p” (Khan and

Huang, 1995). EI comportamiento pléstico esta definido por:

a)

b)

Criterio de fluencia de Von Mises, pero aumentando la fuerza termodinamica R,

1

3 2
f(S,R) = (ESUSU) — Oy — R(p) > 0

1
for) = \/E [(o1 — 02)2 + (0 — 03)% + (03 — 01)?] =0y — Ry = 0

f(a,R) = O'e(g) — Oy — R(p) 20
flor) = Oe(qy ~ Rpy =0y 20

Regla de flujo

af(a,R)
do

Ademas, como se plantea que la funcion de la superficie de esfuerzos sea: f (o, R),

Qs
de? = 42299 _ 43
do

segun la hipétesis de la formulacion de plasticidad asociada:

0fo.R)
dp = — dla—R

1/2
Donde dp = (gdsp:dsp) = deP es el incremento de la deformacion plastica

acumulada, la cual es un valor numérico real positivo, a diferencia del incremento de

deformacion deP que es un tensor.

Regla de endurecimiento

Mientras se utilice el criterio de fluencia de Von Mises, se podra utilizar "R” en
funcién de “p” o de “W,” ya que bajo este criterio ambos quedan relacionados debido
adw, = [ 0,de? = [ o,dp. Para este trabajo, la regla de endurecimiento isotrépico
se plantea que el incremento de esfuerzo de fluencia “R,y” crezca respecto al

€0

parametro “p” el cual esta definido como la deformacion acumulada:

T 2 1/2
— P, P — P
p= fo <§ €y’ s(r)) dt = g,



27

Ao 7A

Present ﬂ‘ //
02 surface C 9y ‘l

Initial
surface

aq 02

Figura 11-4 Endurecimiento isotropico vectorialmente

Para obtener explicitamente la regla de endurecimiento isotropico (lineal o no
lineal), se expresara como la ecuacion de Prandtl-Reuss (Lemaitre and Chaboche,
1990):

— _g3%en
Usando dp = —dA o

df _ d(ge—R—oy)

— =0
dR dR

Se deriva la funcion de fluencia:

Verificando de las 2 ecuaciones anteriores: Z—£ =—-1 - dp=dl
Ademas que: df(;) =do, —R'dp=0 - dp=di= H(f)%

o _ 90 _, 05 _35

Se deriva la funcién de fluencia;:

o do 60_206

1/2
Donde recordando: o, = GS: S) , § = esfuerzos desviatorios principales

Luego:
9]
der = dz Yen)
do

Obtenemos la ecuacion de Prandtl-Reuss para endurecimiento isotropico:

3 (do,) S

deP = —H —

8 2 (f) RI O_e

Donde:
H(f) = funcion Heaviside step (0 si f< 0, 1 si f >0)

(do,) = funcion que vale 0 si do, < 0y do, Sida, = 0
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66 9

R’ = derivada de la funcion de esfuerzo pléstico respecto a “p
Podemos mencionar algunos de los modelos mas conocidos de endurecimiento
isotropico, los cuales solo varian en como se define R).

Endurecimiento isotropico bilineal

Ry = Erp

oy | g Donde:

E; = mddulo tangente

dp = de?

Para esfuerzo uniaxial:
dp = deP

p=c¢’

» 5

Figura 11-5 Modelo isotropico bilineal

Endurecimiento isotropico multilineal
En este caso, se definen mddulos tangentes por intervalos, manteniendo el esfuerzo
méaximo alcanzado como el de fluencia y la Gltima pendiente en plastificacion al

momento de revertir la carga.

e Ees

OYMAX | o o = = —

-———

Adys

Aoy,
Aoys [

Figura I1-6 Modelo isotropico multilineal
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e Endurecimiento isotropico no lineal
Una de las ecuaciones méas conocidas para modelar este tipo de endurecimiento es
la de Voce, la cual es parecida a la bilineal pero con una saturacion exponencial

adherida.

f(a,R) =0y + R(p) R(p) = Rop + Roo(l — e‘bp)
Ij?l .
& - s RD
e - Voce hardening law
_*'—f'ff{:y = 0g + Ry 8 + Ry 1- exp(-be™))
'
20y |
: -al
‘--""'f"“f' E
‘_'_H_,,..-r-' "'.'H[I

Figura 11-7 Modelo isotropico no lineal con regla de VVoce

Donde la parte que provoca el crecimiento propiamente es Ryp + R, (1 — e~?P)

- Ry: valor que interseca al eje de abscisas la pendiente de la curva cuando £? tiende
al infinito

- b: Factor que define la concavidad de la curva en la interface de inicio de £?

- R,: Factor que define la pendiente limite cuando ! tiende a valores grandes
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11.1.4.2 Modelo cinematico

Este modelo también empieza contemplando elasticidad isotrdpica. Este modelo se basa en
la idealizacion de que durante el proceso de carga y deformacion plastica, la superficie de
fluencia se traslada en el espacio de esfuerzos y tanto su forma y tamafio no se modifican.
En comparacién con el concepto isotropico, el concepto del modelo cinematico es uno de
los modelos que mejor representa el comportamiento ciclico, especialmente en lo referente

al el efecto Bauschinger en la compresion y tension uniaxial (Khan and Huang, 1995).

a) Criterio de fluencia de Von Mises, pero aumentando la fuerza termodinamica Ry,
1

3 2
fesxn = (5(5 —X: (S _X’)ij) —oy =20

1
fox) = \[E(G —X)ij: (0= X);j—0oy 20

f(a,X) = Ue(a_x) —oy =0
Donde X: esfuerzo (vectorial) que se traslada el centro de la superficie de fluencia

en el espacio de los esfuerzos.

b) Regla de flujo

Q6. x) 0fw.x)
) — dﬂ— )
do do

Ademas, como se plantea que la funcion de la superficie de esfuerzos sea: f (o, X),

deP =dA

segun la hipdtesis de la formulacion de plasticidad asociada:

af(ch)
- _ REACEY)
ax di X

1/2
Donde dp = (gde?’:dsp) = deP es el incremento de la deformacion plastica

acumulada, la cual es un valor numérico real positivo, a diferencia del incremento de

deformacion deP que es un tensor.
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c) Regla de endurecimiento

En este punto, dependiendo del tipo de modelo cinematico utilizado, se tendra:

e Endurecimiento cinemaético bilineal
2
dX = §Cd€p

0, —CdeP —ay =20

Donde el factor C para el caso bilineal:

Figura 11-8 Deformacién total como suma de la elastica y la plastica

Nota:
El factor 2/3 es debido a que el vector de esfuerzos de traslado “X” esta en esfuerzos
desviatorios.
Finalmente se nota que el incremento de esfuerzo (desviatorio) de traslado del centro
de la superficie de fluencia es directamente proporcional a una pendiente equivalente
Ilamado modulo plastico (c), el cual difiere del modulo tangente visto en el grafico
o — € ya que este modulo afecta directamente a la deformacion plastica y no a la
total. Luego de la fluencia, todo incremento de deformaciones (de) se compone de
deformacion elastica y deformacion plastica: de = de® + deP.
Para el caso de tension y compresion uniaxial, se tiene la simplificacion:
foxy=lo—X|—0y=0
dX =Cde? - X =C¢P

c=Xt+0o, —-0=Ce toy
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20vq

20vq

Figura 11-9 Modelo cinemaético bilineal

Endurecimiento cinematico multilineal
Similar al caso bilineal, pero se tienen varias pendientes luego de la fluencia, ademas

de que durante la carga revertida los respectivos esfuerzos de fluencia se duplican

segun la figura siguiente.

20y

v

r S

Figura 11-10 Modelo cinemético multilineal

Endurecimiento cinematico No lineal
Para este caso, dentro de los modelos no lineales existentes, se tomara el “Modelo

cinematico no lineal de Chaboche”, el cual tiene la siguiente regla de endurecimiento:
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2
dX = §Cd£p —yXdp

Donde: dp = Gdep: d‘sp)l/2 =del
Ademas, C y y son coeficientes caracteristicos del material
Donde, si se aplica para el caso de esfuerzo uniaxial, se tiene:
foy =lo—al—a, =0

da = CdeP — ya|deP|
Donde o y a son esfuerzos uniaxiales (no desviatorios). Luego se quita el valor
absoluto reemplazando por un coeficiente de signo ¢ = +1 para tener:

da = (C —yap) deP

gp

J“ da f JeP
_— - &
a (C—vaQ)  Juo,

C C
a=—+ (a — _> e_(py(sp_spo)
@ y 0o~ ¢ ”

o=a+ @oy

Para ¢ = 1, y valores iniciales igual a cero:

C
:—1— —ygp
w=E(1-e)

C C
o=oy+ ;(1 - e"’gp) o=oy+ ;tanh(ye”)

(Halama, Sedlk and ofer, 2012)

Existen dos limites importantes en esta formulacion cinematica no lineal:

do P .

o7 = Ce™7® — pendiente de la curva
lzi]mo(Ce‘Vgp) = C pendiente inicio de fluencia
EV—

P00

: C P C . e
lim | oy + ;(1 —e V¢ ) = oy + ; superficie de fluencia limite
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Figura 11-11 Modelo cinematico no lineal

Finalmente, el modelo de “Chaboche” permite incluir por superposicion ecuaciones con
parametros de correspondientes a la calibracion de diferentes ciclos, con el objetivo de

ajustar aun mejor la formulacién y permitir fendmenos como el “ratchetting” vy

“shakedown”.
n
X = Z X;
i=1

2
Xm' = §Cid€p - )/iXi dp

n
C:
o =oy+ Z —l tanh(y;eP)
=i

Ademas, considerando la ultima de las curvas de esfuerzo deformacion con el coeficiente
y =0, lo que significa la formulacion de un modelo cinemético bilineal, se consigue

representar la atenuacion observada en los ensayos ciclicos de metales “shakedown” al

producirse un “ratchetting” por cargas asimétricas debido a que queda dX,, = %Cndep.

1

n-1
C
o =oy+ Z —tanh(y;eP) | + C, P
i=1
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11.1.4.2.1 Efecto Bauschinger

Descubierto por el ingeniero aleméan J. Bauschinger en 1886, indica que cargando una barra
a tension mas alla de su limite elastico, descargando y volviendo a cargar la barra en la
misma direccion aumenta su limite eldstico.
Pero si la carga es aplicada en direccion opuesta a la de la primera carga, habra una reduccion
en el limite eléstico y en algunos casos el comportamiento elastico puede desaparecer,
reduciendo asi su ductilidad (Molina, 2009).

Cedencia
en

/‘ tension

Comportamiento esfuerzo

deformacion en condiciones — |
€
)
/ Disminucion de la cedencia

iniciales \
! causada por el efecto

Cedenciaen 7/ Bauschinger
compresion

7/
’a, /

-~

Figura 11-12 Esquema del efecto Bauschinger

Hasta la fecha se sabe que la explicacion de este fendmeno esta en el comportamiento
microscopico de los metales, explicado por la teoria de dislocaciones, que basicamente
postulan que, durante la deformacion de los metales la deformacion pléstica se produce
gracias a desplazamientos de corte entre capas de la red cristalina de &tomos del metal,
reordendndose dejando lo que se conoce como deformaciones residuales, y al revertir la
carga o desplazamiento direccionalmente este reordenamiento hace que el nuevo umbral de
cedencia para inicio de la deformacion plastica de la carga revertida sea menor debido a las

cargas residuales que dejé el movimiento anterior.
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isotropic hardening

Figura 11-13 Efecto Bauschinger no puede ser representado por un solo modelo

Como se puede notar con mas detalle, el efecto Bauschinger reduce la amplitud de un modelo
isotropico, y aunque generalmente presenta amplitudes en la reversion mayores o iguales al
modelo cinematico, son en general mejor representados macroscopicamente por estos

altimos.

11.1.4.2.2 Ratchetting and Shakedown

Estos efectos se presentan tipicamente en cargas ciclicas, bajo las siguientes
consideraciones:
e Ratchetting
Se produce bajo cargas ciclicas no simétricas, y es la acumulacién de deformacién

en la direccion que orienta durante la mayor de las cargas asimétricas.
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! Ratchetting strain

Figura 11-14 Efecto Ratchetting

e Shakedown
Al igual que el ratchetting, se produce bajo cargas ciclicas asimétricas, y es la
atenuacion, convergencia o estabilizacion de los ciclos de histéresis luego de

experimentar la acumulacion de deformacion tipo ratchetting.

* Shakedown

Figura 11-15 Efecto Shakedown
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11.1.4.3 Modelos combinados

Vistos los resultados de sendos ensayos y comparados con los modelos anteriores, se sabe
que ni el modelo isotrépico ni el modelo cinematico pueden representar satisfactoriamente
el comportamiento ciclico de los metales, es por ello que se desarrollaron modelos
combinados.

Al respecto autores como Drucker, Palgen y Dafalias (1984) indicaron los siguientes
requerimientos de modelos ciclicos para metales:

1. Ciclos de esfuerzo no simetricos causardn deformaciones ciclicas o efecto
“ratchetting” en la direccion del esfuerzo medio.

2. Ciclos de deformaciones no simétricas causaran relajacion progresiva del esfuerzo
medio hasta cero.

3. El modelo debe predecir tan precisamente como sea posible la variacion del modulo
plastico (pendiente) durante cargas ciclicas aleatorias. Esto significa que la ecuacion
constitutiva deberia ser capaz de modelar la transicion de la pendiente elastica a
plastica.

4. Bajo ciclos de esfuerzos y deformaciones simétricas, el material endurece o se
suaviza hacia un estado estabilizado adecuadamente definido con solo
endurecimiento cinematico.

5. Extensas cargas plasticas abruman y acaban con muchos, sino todos, de los efectos
pasados. No importa cuantos ciclos el material tenga experimentado, su curva
esfuerzo-deformacion se aproximaré a una de las dos lineas limite (superficie limite
de fluencia) si la deformacion plastica va extensivamente en una direccion. Luego de
la convergencia con la linea limite, la curva esfuerzo-deformacion aparecera como
si ninguna carga ciclica hubiera ocurrido; en otras palabras, el material olvidara la
mayoria de los eventos previos debido a la extensa deformacién plastica en una

direccion.

11.1.4.3.1 Modelo combinado Cinematico e Isotrépico no lineales

Se hacen uso de ambos modelos, los cuales son ciertamente compatibles en la medida que

el modelo cinematico como modelo base brinda la forma considerando el efecto
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Bauschinger, mientras que el modelo isotropico brinda un incremento del radio de la
superficie de fluencia, entonces esta se desplaza y ademas crece en tamario.

a) Criterio de fluencia de Von Mises, pero aumentando la fuerza termodinamica R,
1

3 , Y
f(s,X’,R’) - (E(S _X)ij: (S_X)ij> ~0r =Ry 20

1
fexr) = \/E (0 —X)ij:(0—X)jj—0oy —Rpy =0

flo.xR) = Oe(g_x) ~0r —Rp) 2 0
Donde:
X: esfuerzo (vectorial) que se traslada el centro de la superficie de fluencia en el
espacio de los esfuerzos.

El incremento isotropico viene por: Ry = Rop + Reo (1 — e~bp)

b) Regla de flujo

aQ(O'XR) af(aXR)
> ) — dﬂ— ) >
do do

Ademas, como se plantea que la funcion de la superficie de esfuerzos sea: f (o, X),

deP =dA

segun la hipdtesis de la formulacion de plasticidad asociada:

af(a,X,R)
R dX = —dA —ax

1/2
Donde dp = Gds?’:de”) = deb es el incremento de la deformacion plastica

acumulada, la cual es un valor numérico real positivo, a diferencia del incremento de

deformacion deP que es un tensor.

c) Regla de endurecimiento
En este punto, dependiendo del tipo de modelo cinematico utilizado, se tendra:

Endurecimiento cinematico bilineal

2
dX = §Cd£p —yXdp
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n
C:
o=oy+ Z —l tanh(y;e?) + Ry
i=1 Vi

n
C.
o =oy+ Z #tanh(yisp) + Ryp + R, (1 — e72P)
. l

i=1
O A 0, Current yield
P s surface
A
e A
s o,
V 2¥ Initial vield
E’ surface
v
Figura 11-16 Modelo combinado cinematico e isotrdpico
1.2 Disipadores de energia metalicos

Luego de que los esfuerzos en metales como el acero estructural sobrepasen gy, el material
plastifica y exhibe una meseta de fluencia, si el material es extendido mas alla este registra
una fase de endurecimiento de deformacion y desarrolla mayores esfuerzos que el gy .

Como se menciond anteriormente, en algunos metales se presenta esta meseta de fluencia y
en otros no, pero bajo cargas ciclicas esta meseta tiende a desaparecer luego del primer ciclo,

asi como se muestra en la figura.
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Figura 11-17 Histéresis disipador metalico

Por cada ciclo, el &rea encerrada bajo la curva esfuerzo-deformacion corresponde a la energia
histerética disipada por unidad de volumen que se irradia como calor y es irrecuperable.

Es esta habilidad de los metales como el acero, para experimentar un gran nimero de ciclos
inelasticos antes de la falla, y por lo tanto disipar gran cantidad de energia viene siendo usada
para desarrollar disipadores histeréticos, los cuales son disefiados para fluir cuando la

estructura a la que estén conectados se deforme (Christopoulos and Filiatrault, 2006).

11.2.1 Added Damping — Added Stiffness Systems (ADAS)

Originalmente manufacturados por Bechtel Corporation es una evolucion de los primeros
X-plate dispositivos usado como disipadores soportados por sistema de tubos. La geometria

de los ADAS incorpora varias placas de fluencia interconectadas en serie.

()().75 K T T ] T

44.50

N
g
N
h
—

Shear Force )
(kN) — ‘ ' ’

-2
0 | l ’
-66.75 .

762 508 254 0 254 508 762

Displacement (mm)

(=]

N
o]
W

-4

i

Figura 11-18 Disipador ADAS y su curva de histéresis
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Con una geometria optimizada conformada por dos placas triangulares unidas en el vértice
al centro de altura; muchos ensayos realizados al respecto indican que los ADAS son capaces
de sostener 100 ciclos de carga a una deformacion correspondiente a tres veces la

deformacion de fluencia medida d,, sin signos de degradacion; basado en lo cual se estima

que los disipadores ADAS pueden ser usados de forma segura para picos de desplazamiento
de hasta 10 veces d,, (Christopoulos and Filiatrault, 2006).

11.2.2 Triangular Added Damping Added Stiffness (TADAS) Systems

Tsai et al. En 1993 desarrollaron esta variacion de del sistema ADAS usando placas
disipadores metalicas triangulares. Las placas triangulares TADAS son rigidamente soldadas
0 unidas mecanicamente a una placa superior, pero son simplemente conectadas a una base
ranurada.

La principal ventaja de los dispositivos TADAS es que este no es afectado por las cargas de
gravedad debido a los agujeros ranurados en la placa base; ademas ninguna rotacional
restriccion es requerida en las conexiones. La construccion de los dispositivos TADAS es
sin embargo mas complicada que la de dispositivos ADAS. Los experimentos muestran que
la respuesta histerética de los TADAS es muy estable y repetible sin fuerte degradacién
(Christopoulos and Filiatrault, 2006).

I'mangular Plates Rigidly Fixed
to Top Connection Plate

Top Connection Plate
(attached to bottom of
< s beam)

o | -

1R1RY ," Triangular Plate
Triangular Plates pinned \\\\\\\ \\\\Q‘\ (4//

to Slotted Bottom \\ /

|\
Connection Plate \ \ \\ \\. \\ ,,
AR\,
=\ /
8 o =l M

(3 Llj 4;. o) \."
==Y/

—s

Bottom Connection Plate l\‘

(attached to top of braced
assembly)

Figura 11-19 Disipador TADAS tradicional
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Ademas, ya que en este trabajo se centra alrededor de este tipo de dispositivo, se muestran

las ecuaciones tedricas de su comportamiento mecanico a pequefias deformaciones:

A A

7 Z

A
v

B

Figura 11-20 Diagrama de equilibrio disipador TADAS

Caracteristicas en su comportamiento elastico:

MY F.(h—2).Y 12FhY
== = - = =
O(zy) I INE 9zy) = "pg oM
12
, . . 12FyhE o, Bt2
Que en su capa mas alejada: oy = O(y=t/2) — 0y= e 2 > F, = yﬁh

De lo anterior se puede notar que en su capa mas alejada fluye en todas las secciones al
mismo tiempo.

Por trabajos virtuales:

Trabajo interno:

o My oMy
El I
~ h ~ h
aw, =J(—w)<—@>dv=f MJyZalA dZ=f—dZ
tmt El i 12
B 0 A 0



44

h h h
dw, nyZZ dz ] £z dZ 12Fyhdez
me = ] EL, T bpt3\ ~  EBt3
0 0 E( 12 ) 0
6F,h3
Wine = Fper
Trabajo externo:
- 6F,h
dWext = 1 X dy = EBt3
o, Bt?
6h

Ademas como: Fy =

2 2
_ ayh B eyh

d

Y Et t
K, = EBt3
6h3
Fuerza Gltima, asumiendo un comportamiento elastoplastico perfecto:
2

tt
Mu =2 (Gyzzb(z)) = O'yzb(z) = FuZ

o, Bt? E,
= -
“= "an F,

1.3 MEF y ANSYS

11.3.1 Método de elementos finitos

Por sus siglas en espafiol Método de Elementos Finitos, es una técnica matematica para
configurar y resolver sistemas de ecuaciones diferenciales (o integrales) parciales. En
ingenieria el MEF es usado para dividir un sistema cuyo comportamiento no es predecible,
usando ecuaciones de forma cerrada o elementos cuya solucion se puede conocer 0
aproximar (Thompson and Thompson, 2017).
En rasgos generales el procedimiento consiste en:

1. El continuo se divide mediante lineas o superficies imaginarias en un nimero de

elementos finitos.
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2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero discreto
de nodos, situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos nodos seran las
incégnitas fundamentales del problema, tal como ocurre en el analisis simple de
estructuras.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcion de los desplazamientos
nodales de dicho elemento.

4. Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera Unica el estado de
deformacion dentro del elemento en funcién de los desplazamientos nodales. Estas
deformaciones junto con las deformaciones iniciales y las propiedades constitutivas
del material, definiran el estado de tensiones en todo el elemento y por consiguiente
también en sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre las
tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas

(Zienkiewicz, Taylor and Zhu, 2013).

Como resumen matematico, se tienen los siguientes conjuntos de ecuaciones que son las que
en general gobiernan los calculos dentro del MEF:

1. Ecuaciones de equilibrio

do 0T 0T
x+ xy_l_ xz

by = 0
ax "oy oz X
0T do, 0t
yx y yz
by = 0
ax oy oz T¥
0 Ty N 01, do, b, = 0

0x 0z 0z
2. Relacion deformacion-desplazamiento (cinematica)

_ duy _duy, _du,
T T dy 2= 4z
_du,  du, du, du, du, du,

Y= T e T Yay T T az

3. Relacion esfuerzo-deformacion (constitutivas de material)
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Oy gy o,
==—-—-Vv=—-v—= AT
Ex £ UE vE+a
Oy Oy g,
== —Vv=——v— AT
Ey £ vE vE+a
o o 0.
£Z=FZ—UFx—UFy+0{AT
Txy Tyz Tzx

Vxy :T Vyz:T Vzx =?
Estas son formuladas asumiendo materiales isotropicos.

Finalmente, estas 15 ecuaciones sirven para resolver las siguientes 15 incognitas:

ful ={ur uy uy} oo, Desplazamientos
{6} ={0x 0y 0; Tay Tyz Tax}eeerevnnrnn. esfuerzos
{0} ={ex & € Yy Vyz Vax) cveeeerivnns Deformaciones

En la préctica solo algunos pocos problemas muy simples pueden resolverse analiticamente,
la mayoria de los problemas del mundo real son demasiado complicados para resolverlos de
forma analitica; esta complejidad viene por la geometria (NL geométrica) o por las
condiciones medioambientales (incluye NL de material)

Para el caso de la implementacion computacional, es posible reemplazar los componentes
de esfuerzo en las ecuaciones de equilibrio por las componentes de deformacién usadas en
la parte de relaciones constitutivas de material, y luego reemplazar estas componentes de
deformacion por las componentes de desplazamiento de las ecuaciones cinematicas,
teniendo como resultado es un conjunto de 3 ecuaciones (diferenciales de segundo orden) de
equilibrio que involucran a los 3 componentes de desplazamiento, pudiendo resolver el
conjunto ahora de 3 ecuaciones y 3 incognitas, solo que son diferenciales de segundo orden;

esta es la metodologia que utiliza el Ansys por ejemplo (Lee, 2014).

11.3.2 Ansys

Creado en 1970 por John Swanson, Ansys es un potente software que tiene sus bases
originalmente en herramientas desarrolladas para los ingenieros de la NASA. Ansys tiene la
capacidad de realizar analisis no lineales (geométrico y de material), utilizando andlisis de
elementos finitos y pudiendo incluir analisis multifisicos, incluyendo andlisis térmico,

fluidos, eléctricos, magnéticos, electromagnéticos, estatico, dinamico, etc.
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Dentro de la familia de software de la familia Ansys, se encuentra Ansys Mechanical APDL
(Ansys Parametric Design Language), que agrupa las principales herramientas para analisis
estructural y con la fundamental capacidad de poder modificar y configurar practicamente
todos los pardmetros, desde el material usado a el tipo de analisis, permitiendo ingresar o
modificar los patrones tedricos de analisis de acuerdo a la teoria empleada personalizada o
nueva. Ademas, el poder ingresar a los patrones teoricos utilizados para las simulaciones,
permite verificar, controlar y sustentar el porqué de los resultados en relacién a la teoria y
técnica numérica empleada.

A modo de facilitar y tener una interaccion con el usuario mas didactica, esta el mddulo de
Ansys llamado Ansys Workbench, el cual tiene un entorno grafico mas didactico, y permite
todavia una comunicacién con el moédulo APDL mediante el uso de listas de comandos de
personalizacion y macros, asi como acceder a la manipulacion de todas sus herramientas en
acciones repetitivas por ejemplo mediante el ingreso de sentencias en lenguaje Python; con
lo que finalmente uno puede acceder a las funciones no encontradas en el entorno
Workbench para el uso, dejando solo la diferencia de costo de tiempo, el cual es un poco

menor al invocar las funciones directamente en el entorno APDL (Lee, 2014).
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1. CALIBRACION DE MODELO DE PLASTICIDAD Y MODELO DE

ELEMENTOS FINITOS USADO

Una de las partes mas importantes para una simulacion satisfactoria esta en la calibracion
del modelo, lo cual involucra calibrar las secciones vistas en la descripcion del método de
elementos finitos, es decir calibrar el material en lo referente a las ecuaciones constitutivas,
la cinemética, los efectos de largas deformaciones, la precision de resultados en lo referente

al resultado de las ecuaciones de equilibrio.

1.1 Propiedades de materiales

Para el desarrollo de este trabajo referido la distribucion espacial de &, en disipadores
metalicos, se decide utilizar solamente el material metélico acero inoxidable AISI 304, del

cual se conocen las siguientes propiedades mecanicas de ensayo monoténico:

Tabla I11-1 Tabla de propiedades (de ensayo monotonico) de material AISI 304

Propiedad valor unidad
Madulo de elasticidad (E) 195312 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.31
Esfuerzo limite de fluencia (a) 268 MPa
Esfuerzo ultimo (o) 562.79 MPa

La curva ¢ — € obtenida de un ensayo monotonico de laboratorio con la siguiente parte de

la data de resultados:

Tabla I11-2 Algunos datos de ensayo monotonico de material AISI 304

MPa MPa
€ | c Er
0.0000 0.00 0.0008 156.25 195312.51
0.0001 19.53 195312.51 0.0009 175.78 195312.51
0.0002 39.06 195312.51 0.0010 195.31 195312.51
0.0003 58.59 195312.51 0.0011 214.84 195312.51
0.0004 78.13 195312.51 0.0012 234.38 195312.51
0.0005 97.66 195312.51 0.0013 253.91 195312.51
0.0006 117.19 195312.51 0.0014 268.68 147732.28
0.0007 136.72 195312.51 0.0015 269.26 5828.52
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Figura I11-1 Curva esfuerzo deformacion AISI 304

Se decidio usar estos datos debido a que corresponden a materiales y a trabajos sobre
disipadores que ya se venian y vienen realizando en el laboratorio del departamento de
Ingenieria Estructural y Geotécnica UC, por lo cual se ve relevante mantener la continuidad

de investigaciones interconectadas para futuras referencias.

1.2 Calibracion de modelo de plasticidad

Una vez que se tienen parte de datos del material base, es necesario calibrar el modelo que
representara el comportamiento ante cargas ciclicas del material, para lo cual se resalta de
que los datos anteriores son de un ensayo uniaxial a carga monotonica, por lo que habra que
utilizar estos datos como partida para afinarlos con algun otro ensayo ciclico relacionado,
aunque lo ideal es tener datos ciclicos del mismo material a utilizar.

En esta etapa, ademas se debe definir el modelo de plasticidad a utilizar y cada modelo

particular tendra su metodologia de ajuste de parametros.
11.2.1 Calibracion con ensayo uniaxial externo
En vista que no se contaba con los ensayos ciclicos uniaxiales del mismo material a simular,

se hizo una primera calibracion del comportamiento ciclico en comparacién con un ensayo

referencial de un acero AISI 304 pero con propiedades relativamente diferentes (debido al
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conformado en frio, endurecido, forma rolada, laminada, etc.) y captar un primer
acercamiento a la histéresis del material.
Se probaron los siguientes modelos de plasticidad:
1. Isotropico bilineal
2. Cinematico bilineal
3. Cinematico multilineal
4. Cinematico No lineal (Chaboche)
5. Combinado Cinematico NL + Isotropico NL
El ensayo referencial utilizado esta desarrollado precisamente respecto al comportamiento

histerético de acero inoxidable (Zhou and Li, 2016).

Tabla I11-3 Datos de acero inoxidable de ensayo uniaxial referencial

Mean measured dimensions and key results from direct tensile tests

Coupons Stainless steel type Parent plate Thickness (mm) a2 (MPa) o, (MPa) & (%) E(GPa) Coupon shape
HR304 Austenite Hot-rolled plate 45.0 232 623 80.0 193 Round

CR304 304 Cold-rolled sheet 20 263 G60 4.7 214 Flat

CF304 Finished cold-formed tube 3.6 437 865 60.1 206 Flat

HR2101 Lean duplex Hot-rolled plate 35.0 410 671 487 206 Round
CR2101 LDX2101 Cold-rolled sheet 2.0 557 793 46.9 208 Flat

CF2101 Finished cold-formed tube 3.0 443 761 248 200 Flat

Dentro de los tipos de acero inoxidable utilizados en el ensayo referencial, se utilizara el

CR304 resaltado en la imagen, que tiene propiedades mas parecidas al de los datos con que

se cuenta.
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(a) Cyclic ascend (d) CR304-a

Figura I11-2 Patrén de cargas (izq.) y curva de histéresis (der.) de ensayo referencial

Ademas, en la figura superior se muestra el patron de desplazamientos incrementales y la

curva de histéresis o — €.
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Figura I11-3 elemento cubo de simulacién de 1x1x1mm

Se realiza la calibracion en Ansys, con un modelo sencillo de 1x1x1 mm, como elemento

Ansys de las siguientes caracteristicas:

Tabla 111-4 Datos de modelo para simulacion uniaxial de calibracion

Elemento Ansys Solid 185
Precision Lineal
Geometria Hexaédrica
Numero de Nodos 8

En la figura inferior se muestra la calibracion de los 3 primeros modelos de plasticidad.

600 0.020; 490.000
-0.005;400.000 ==
400 | S =m-===
0.02; 253.97
0.00113; 220.00 Ei
200
e=0.5%
—
£ 0
= e=1%
p—a
<)
-200 e=1.5%
e=2%
-400
Cinematico_B
o0 S
-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 Inematico_

ML
& (mm/mm)

Figura 111-4 Curvas de calibracion
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Tabla I11-5 Pardmetros calibrados para modelo cinematico

CINEMATICO
E= 195312.51 MPa
Bilineal Multilineal
MPa MPa
€ c € € c
0.00000 0.00 0.00000 0.00000 0.00
0.00113 220.00 0.00113 0.00000 220.00
0.02000 490.00 0.00800 0.00687 357.62
Et= 14305.70 MPa 0.02000 0.01887 490.00
oy= 220.00 MPa

Se extraen los valores necesarios para la calibracion en Ansys, resaltados en los cuadros
superiores para los casos bilineal y multilineal cinematico.

Nota:

Para casos multilineales, Ansys requiere los datos ingresados solo en deformaciones

plasticas y no en deformaciones totales.

Tabla I11-6 Pardmetros calibrados para modelo isotropico

ISOTROPICO
Bilineal E= 195312.51 MPa
MPa
€ c Mddulo tangente
0.00000 0.00 MPa
0.00113 220.00 € c
0.02000 253.97 -0.00500 400.00
Et= 1800.00 MPa 0.02000 490.00
oy= 220.00 MPa

Para el caso Isotropico, se calibro respecto al médulo tangente del ultimo ciclo, ademas se
redujeron la cantidad de ciclos de misma amplitud en el patron de desplazamientos, ya que
para el modelo cinematico bilineal y multilineal no son necesarias tantas repeticiones por
amplitud, y en el caso del isotrépico, vista la teoria, se debe calibrar con solo un ciclo por

amplitud, ya que en cada repeticion ira aumentando la amplitud.



53

i St Isotropico
0.03 Cinematico 0.03 p
0.02 0.02
E 0.01 E 0.01
S £
T o0 € 0
£ £
— -0.01 w 0-01
-0.02 -0.02
-0.03 -0.03
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
steps steps

Figura I11-5 Patrones de carga para modelo cinematico (izg.) e isotrépico (der.)

Obteniendo los siguientes resultados de calibracion para los 3 primeros tipos de modelos:

Calibracion Isotropica BL

600 0.02; 492 45
400 -/
~ 200 —==7 - ‘/L
£ 0.02; 253.97
S 0
b
-200
-400
-600
-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020

& (mm/mm)

= O =Isotrépico_BL Resp_lsotrépico_BL

Calibracion Cinematica BL Calibraciéon Cinematica ML
600 0.02; 490.00 600 0.02; 490.00
400 400
200 200
N N
[} T
[a} (=}
= 0 S 0
p—4 N~
o o
-200 -200
-400 -400
-600 -600
-0.020 0.000 0.020 -0.020 0.000 0.020
&€ (mm/mm) &€ (mm/mm)

Figura I11-6 Curvas calibradas resultantes, isotropica y cinematica BL y ML
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Para el caso de la calibracion del modelo cinemético no lineal (Chaboche), se aplica la

siguiente metodologia de calibracion:

a)

b)

d)

Determinar el esfuerzo de fluencia gy del dominio elastico, usualmente 0, €s la mitad

del tamario del dominio eléstico.

Para un test dado, determinar el rango de deformacion plastica Ac,;.

Para un test dado, determinar el rango de esfuerzo Ac.

. A Ae P . e -
Graficar f—ay Versus T” para mdltiples tests, estimar el asintético valor
. c
correspondiente a >

.. A Cc Ae .
Usando la expresion 7” — 0y = ;tanh (y 7”) ajustar los resultados para resolver y

obtener C y y. Debido a que C es el inicial moédulo de endurecimiento, la pendiente

después del esfuerzo de fluencia puede ser tomada como una estimacion de C, y a

e Yy C . ...
través de la relacion de " determinado en el paso 4, un valor inicial de y puede ser

obtenido.

(Imaoka, 2008)
Si bien aplicando los pasos anteriores se puede obtener la calibracion del modelo cinematico

NL Chaboche, Ansys cuenta con un médulo especialmente para calibrar este tipo de modelo,

el cual se hard uso en este caso.

Para esto, es necesario ingresar los datos de cada ciclo de amplitud diferente (4 ciclos)

expresado en deformaciones plasticas (s,), para lo cual basta con restar de la deformacion

total € el valor O'/E, esdecire, = ¢ — G/E’ obteniendo los ciclos en deformaciones plasticas.

600
400
200
i~
a, e=0.5%
= 0 e=1%
® 200 e=1.5%
e=2%
-400
600
-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020

&, (mm/mm)

Figura 111-7 Curvas para calibracion en deformaciones plasticas &,
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Luego, notando que en deformacion pléstica cada ciclo tiene 2 tramos, se ingresan los datos

de los tramos superiores de cada ciclo y se calibran 4 curvas que tienen un valor C; y y; por

cada curvay un solo a,, para todos ya que corresponden a un solo material.

Properties of Outline Row 5: Stainless Steel ML Chabochekine R X
A B C D | E "
= 500
1 Property Value Unit <15
2 (8 'EI Chaboche Kinematic Hardening =} 400
23 Number of Kinematic Models 4 =l
24 Yield Stress 240 MPa =| =] 300
25 Material Constant C1 17287 MPa LI D
%6 Material Constant y1 628.32 ] 200
27 Material Constant C2 17246 MFa hal a w
100
28 Material Constant y2 93,081 (=] <
9 Material Constant C3 17287 MPa = (O 0 g
o
30 Material Constant y3 639.25 ] I
in
31 Material Constant C4 17285 MPa LI ] -100
32 Material Constant y4 567.05 ]
o3 " Fit Type: Kinematic Hardening 200
33 = [ curveFiting Chabache
- = \Ilruaxlal Plastic Strain Test Dats | 1= 10 &) 200
35 E \ilnlaxlal Plastic Strain Test Data E Tabular B 400
% E élnlaxlal Plastic Strain Test Data E Tabular B 00
37 E %nlaxlal Plastic Strain Test Data = Tabular "
v

Chart of Properties Row 33: Chaboche > o X

%" o wUniaxial Plastic Strain Test Data 1 - &
L Uniaxial Plastic Strain Test Data 2+
Uniaxial Plastic Strain Test Data 3

Uniaxial Plastic Strain Test Dats 4+

-0.005 L] 0.005 0.01 0.015

Plastic Strain [m m™-1]

-0.015 -0.01

Figura 111-8 Calibracion modelo cinematico NL Chaboche con herramienta Ansys

Tabla I11-7 Parametros calibrados para modelo cinematico NL Chaboche

CINEMATICO NL CHABOCHE
Ci=| 17286.84 |MPa C,=| 17246.20 |MPa
1= 628.32 12 = 93.08
Cs=| 17287.10 |MPa Cs=| 17284.99 |MPa
Y3 = 639.25 Ya= 567.05
E=| 195312.51 |MPa
oy= 240 MPa

Con cuyos parametros se realiza la simulacion con el material compuesto de 4 curvas

cinematicas NL Chaboche y como se observa en la figura inferior, es el modelo con el que

se obtiene el mejor ajuste hasta el momento.
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600 0.02; 492.45

400

200

o (MPa)

-200

-400

-600
-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
& (mm/mm)
Resp_Cinematico NL (Chaboche)

Figura I111-9 Curva calibrada modelo cinematico NL Chaboche

Luego de obtenidos estos 4 modelos de plasticidad, se realiza la calibracion del quinto
modelo propuesto el modelo combinado Cinematico NL (Chaboche) + Isotropico NL.

En este punto es importante indicar que la version de Ansys con la cual se cuenta licencia
académica extendida corresponde a la 15.0 y esta version en Ansys Workbench no cuenta
con este modelo combinado implementado directamente; por lo que se tuvo que acceder a
esta combinacion por medio de los “commands”, que son rutinas escritas adheridas a los
items del arbol del proyecto en Workbench, en este caso sera al item del material.

Para la calibracion de este modelo combinado no se puede usar la herramienta de calibracion
con gue cuenta Ansys Workbench debido a que esta herramienta esté disefiada para calibrar
parametros de modelos cinematicos NL solamente.

Se hace uso entonces del procedimiento de 5 pasos indicado previamente, pero tomando en
cuenta que la curva del modelo a calibrar ahora debe incluir la componente isotropica NL

que aporta un incremento de la superficie de fluencia.
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600

400

200

o (MPa)

-200

-400

-600
-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

&, (mm/mm)
e=1% e=1.5%

e=0.5%

e=2%

Figura I111-10 Método de calibracion manual modelo cinematico NL Chaboche

Luego de las mediciones, se obtienen los datos para los 4 puntos, que representan los puntos
a donde hay que acercarse mediante la calibracion de la combinacion de los modelos.

Tabla I11-8 Datos de las curvas para calibracion método manual Chaboche

Aepl Ao Oy
e=0.5% 0.0068 633.96 176.89 Punto 1
e=1% 0.0162 724.53 162.74 Punto 2
e=1.5% 0.0256 854.72 166.98 Punto 3
€=2% 0.0350 984.91 175.47 Punto 4

~ . e\ . e A c Ag
Luego, tal como se sefiala en el quinto paso “e)”, se pide utilizar 70 -0, = ;tanh (y Tp)

para calibrar el modelo, y lo que se esta haciendo en el fondo para cada punto es dejar a un
lado (izquierdo) lo conocido y al otro lado (derecho) la expresion que contiene las incognitas

C; Yy v; para cada punto.
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Esta expresion de incognitas de la derecha estard compuesta por la suma de los modelos
cinematico NL Chaboche que se precise utilizar mas la componente isotropica NL.

Es decir:

n

C:
expresion con incognitas = Z 71 tanh(y;eP) + Ryp + R, (1 — e72P)

i=1 "

Sin embargo, adicionalmente al tener 5 repeticiones en cada ciclo, estas afectan a la parte
cinemética ya que esta trabaja con la deformacion plastica acumulada; por lo que la

expresion quedaria de la siguiente forma:

n

C:
expresion con incégnitas = Zy—ttanh(yiep) + N(Rop + R, (1— e‘b”))

i=1 "
Donde: N = cantidad de repeticiones en cada ciclo.
Se debe entender que el método pretende hacer que la ecuacion se acerque al punto, que es

una especie de promedio del desplazamiento realizado en un ciclo completo:

A&

500 P
300 Fin
<
Ae, , Ao — 20
; 100 ( P y)
o
Inicio | 9%
0,0
00 | ..,
-500

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

&, (mm/mm)

Figura I11-11 Detalle de calibracion de una sola curva en g,

Ao C; Ag, _phep
——ay=2—tanh(yi—)+N Rogp + R (1 —€ 72
2 Y, 2
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Ae . . . .,
Donde: &, = T” que es la mitad del tramo resaltado en la figura superior, y la deformacion

plastica acumulada de la componente isotropica se puede tomar &, debido a que el factor

“N” incrementa n veces lo que harfa el &, acumulado de los n ciclos repetidos.

Finalmente se muestra la curva de ajuste para los puntos de cada curva utilizada, y debido a

la mayor complejidad de calibracion mientras méas variables de ajuste haya, se decidio

utilizar solo 3 ecuaciones cinematicas NL Chaboche y 1 Isotrdpica NL.

Pl

Curve-fit Data

P2

Q

P3

P4

—@— Data from de test

Curve-fit parameters

400
350
300

T 250

=3

= 200

N 150

°

N 100

50
0
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020 0.025 0.030

Aepl/2 (mm/mm)

Figura I11-12 Gréfico de ajuste modelo Chaboche contra los datos referenciales

En el grafico de ajuste superior se tuvieron que ajustar en total 9 variables, C; y y; por cada

una de las 3 ecuaciones cinematicas NL y Ry, R, Y b para la ecuacion isotropica NL.

Tabla 111-9 Parametros calibrados modelo cineméatico NL Chaboche + isotropico NL

CINEMATICO NL CHABOCHE + ISOTROPICO NL

Y=

Y3 =

T2=

1

45000.00

MPa

1500.00

2

3500.00

Mpa

30.00

3

18000.00

Mpa

200.00

E= 195312.51 MPa
Ovy= 200 MPa
Parte Isotrépica NL
Ro = 140.00
Roo = 40.00
b= 60.00
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Y al realizar la simulacién con estos parametros, se debe tener cuidado de hacerlo con la

codificacion APDL por medio de los “commands” en Ansys Workbench:

Tabla 111-10 Cdodigo APDL para definir material combinado en Ansys Workbench

/PREP7
MP,EX,MATID,195312.5103 I ELASTIC CONSTANTS
MP,NUXY,MATID,0.31

TB,CHAB,MATID,,3 ! CHABOCHE TABLE
TBDATA,1,200,45000,1500

TBDATA,4,18000,200

TBDATA,6,3500,30

TB,NLISO,MATID I NLISO TABLE
TBDATA,1,200,140,40,60

Finalmente, la simulacién con el modelo uniaxial con el modelo calibrado entrega el

siguiente grafico:

600

400

200

o (MPa)

-200

-400

-600
-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
& (mm/mm)
Cinematico NL Chaboche + Isotrépico NL

— Ensayo referencial

Figura 111-13 Modelo calibrado combinacion cineméatica NL Chaboche + isotropica NL
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111.2.2 Calibracién con ensayo de disipador S-Tadas

Luego de tener la calibracién uniaxial con ensayos de referencia, se hace otra calibracion a
modo de verificacion, con un modelo de disipador de una tesis del Departamento de
Ingenieria Estructural y Geotécnica UC, denominado S-Tadas (Valdebenito, 2017), aunque
en realidad ambas calibraciones, la uniaxial y la del modelo de disipador completo se
utilizaron en trabajo coordinado mientras se entendian y comprobaban los conceptos
previamente explicados. A continuacion, se muestran las caracteristicas mas importantes de
este modelo de calibracion:

A 40 : 80 &%
32
11 j ,
d, k|
o=
9’90 -

200

100

Patron de desplazamientos
40

30
20

-10
-20
-30
-40

amplitud (mm)
o

0 200 400 600 800
steps

Figura I111-14 Datos ensayo referencial para calibracion (Valdebenito, 2017)

Tabla I11-11 Datos de dispositivo de ensayo de tesis referencial

Nombre dispositivo “Modificacién prototipo 3”
Material AISI 304L

Espesor placa 16 mm
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Con estas caracteristicas se construye un modelo de elementos finitos en Ansys, con una
precision de malla moderada acorde a que es una segunda calibracion y tomando en cuenta

que con esta se realizaron varias pruebas ciclicas no lineales y de largas deformaciones.

@ D placement
[EJ Force: 12000
. Force 2: 12000 N

70.00 (mm)

17.50 52.50

Figura 111-15 Modelo de EF de calibracion en Ansys Workbench

Se muestra entonces el modelo mallado, donde para asemejar las caracteristicas del ensayo,
se colocd una carga de pretension en el perno central (sombreado de verde) que transmite
los desplazamientos, asi como se respeta la separacion entre el perno de @19mm y el agujero
central de @20mm. Ademas, se deja un espacio de 0.5mm entre el apoyo cilindrico y el fijo,
tal como se observaron en las imagenes de los ensayos. Para agilizar las simulaciones y en
vista de que tanto la geometria como las cargas (y desplazamientos) ofrecen la posibilidad,

se toman 2 planos de simetria sombreado en azul.

Tabla I11-12 Datos modelo numérico en Ansys Workbench

Precision cuadrética

Elementos Placa flexion Hexaédricos 20 nodos
Numero elementos 3396

NuUmero de nodos 17001

Espesor placas centrales 24mm

Friccion en contactos 0

Fuerza pretension 12 kN

Tipo de Analisis Largas deformaciones
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Ademas, para el material se utiliza el modelo combinado, examinado en la calibracién

uniaxial previa.

Tabla 111-13 Parametros calibrados modelo cinematico NL Chaboche + isotrépico NL

CINEMATICO NL CHABOCHE + ISOTROPICO NL

1
Ci= 45000.00 MPa
Y11= 1500.00

2
Cs= 3500.00 Mpa
Y3 = 30.00

3
C= 18000.00 Mpa
Y2 = 200.00

195312.51

200

0.31

Parte Isotrépica NL

140.00

40.00

60.00

MPa
MPa

Con todo esto finalmente se obtuvo la siguiente gréfica:

90000

70000

50000

30000

10000

-35 -30 -25 -20 -15 -10

Ensayo referencial (Tesis)

0
d (mm)
—— Simulacién Ansys modelo NLKIN+NLISO

5 10 15 20

30

Figura 111-16 Curva de histéresis resultante de modelo calibrado

40

El gréfico comparativo que se muestra es de la calibraciéon final luego de muchas pruebas de

calibracién. Como se puede observar hay una buena aproximacién entre el modelo con el
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material calibrado combinacion cinematico NL (Chaboche) + isotrépico NL
(“NLKIN+NLISO”).

Con respecto a la precisién de los resultados luego de todas las pruebas realizadas en este

modelo de calibracién S-Tadas, se tienen las siguientes observaciones:

1.3

Debido al espacio de 0.5mm entre los dos puntos de contacto entre el apoyo cilindrico
y el fijo, se tiene unos “gap” (brechas) o saltos de aproximadamente 1mm en los
ciclos de histéresis, precisamente al cambiar de direccion de la fuerza. Esto se hizo
intencionalmente para recrear las condiciones del ensayo.

No se tiene mucha certeza numéricamente de la magnitud de la fuerza de pretension
utilizada en el ensayo original, por lo que se optd con una fuerza de cerca al 60% de
la fuerza maxima alcanzada, es decir 48000N (12kN en la simulacién ya que es la
cuarta parte del modelo total), debido a que en la tesis se menciona que este perno
pretensado llega a fluir y deja de generar la rigidez de apoyo deseado. Esto se puede
evidenciar observando los tramos de descarga, donde a ciclos de mayor deformacién
hay una menor pendiente, lo cual indica una pérdida de rigidez en comportamiento
elastico (descarga).

Durante el ensayo de referencia uno de los lados libres de las placas de rigidizacion
central se muestra que fueron unidas mediante otra plancha soldada, lo que generaria
que se perdiera una de las simetrias y por lo tanto es un factor de influencia en los
resultados.

Se asigno el mismo material de calibracion a todos los elementos; no se especificaba
si las placas de rigidizacion eran de otro material o las caracteristicas del material del
perno, tampoco se indagd demasiado al respecto debido a la incertidumbre que

agregaban las anteriores observaciones.

Ajuste de parametros generales de ANSYS y analisis comparativo push-

over en SAP2000

Con el objetivo de verificar la correcta aplicacion de los parametros generales (aplicados a

todos los modelos simulados en este trabajo), se realizan las siguientes verificaciones:
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111.3.1 Sensibilidad de modelos a simular ante largas deformaciones

Concretamente se verifico con un modelo de material sacado directamente de la libreria de
materiales NL de Ansys, “Structural Steel NL”.

Comportamiento de elasticidad isotropica: E=2x10"5 MPa; v=0.3

Modelo “Bilinear Isotropic Hardening”: c_y=250 MPa; E t=1450 MPa

Placa a
< 200/+/3 >

100

Base de tope

17.450 0] |
b

Figura 111-17 Modelo para prueba largas deformaciones

«—
60

Ensayo con pequeias deformaciones
Caracteristicas relevantes:
1) Connections: frictional
- Friction Coefficient: 0.05
- Behavior: Symetric
- Formulation: Augmented Lagrange
2) Analysis Settings
- Large Deflection: Off
Patron de desplazamiento: hasta 26 mm en ambas direcciones, 3/4 de ciclo
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| 147.58

86.027

53.681 12.723

L -20.218 -60.58

| -134.12 | -133.88

L -228.02 L1 -207.19

-321.91 -280.49
-415.81 Min

-353.79 Min

Figura 111-18 Resultado de no considerar largas deformaciones

Al no considerar largas deformaciones (NL geométrica), el extremo con mayor

desplazamiento de la placa a flexién, practicamente no sufre la elevacién esperada debido a
que la longitud ahora esta distribuida en una curva y su proyeccién vertical es menor.

20000
15000
10000

5000

0

Z -5000
©

N-10000
(0]

2-15000

-20000

-25000

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

) 20 25 30
Desplazamiento (mm)

Figura I111-19 Curva de ensayo sin largas deformaciones y friccion u = 0.05

Nota:

En este resultado se muestra un cambio abrupto en la grafica F-D que no es comun en los

resultados de los Tadas normales, este se debe en parte a no considerar largas deformaciones,
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pero también a la friccién asignada y a un efecto mas que tiene que ver con la cinematica y
distribucion de fuerzas de este tipo de Tadas y que se explica en el capitulo IV.
Ensayo con largas deformaciones
Caracteristicas relevantes:
1) Connections: frictionless
- Friction Coefficient: 0
- Behavior: Symetric
- Formulation: Augmented Lagrange
2) Analysis Settings
- Large Deflection: On

Patron de desplazamiento: hasta 26 mm en ambas direcciones, 1 ciclo completo.

-316.23 Min

Figura 111-20 Resultado considerar largas deformaciones

Al considerar largas deformaciones (NL geométrica), el extremo con mayor desplazamiento
de la placa a flexion, presenta una elevacion debido a que la longitud ahora esta distribuida

en una curvay su proyeccion vertical es menor.
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Figura I111-21 Curva de ensayo con largas deformaciones y sin friccion

Se puede observar que al considerar largas deformaciones se tiene una curva suave sin

cambios abruptos como las que se conocen de ensayos de este tipo de Tadas.

111.3.2 Verificacion mediante analisis push-over en Sap2000

Con el fin de verificar la correcta aplicacion de largas deformaciones mediante el ajuste de
parametros realizado en Ansys, se realiza un analisis estatico NL en Sap2000.

Para este push-over, se utilizo el software Sap2000, con elementos tipo frame, donde la
“placa a flexion” se dividio en 10 partes de ancho escalonado; colocando rotulas pléasticas

de tipo “fiber”, una en cada una de las 10 partes:

User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 5
Strain Stress Point I

1 -0.052 -3254
2 -1.250E-03 -250. A
3 0. 0.
4 1.250E-03 250. B =
5 0.052 3254

Figura 111-22 Datos de constitutiva strain-stress en Sap2000

Tabla 111-14 Datos modelo para Sap2000

E=  200000.00 MPa
Et=  1450.00  MPa
oy = 250.00 MPa

g,=  0.00125
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«——— 200/V/3 ——

Pla
fle

B Joint Displacements b3

Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3

26, 0. 413481
0. -0.42769 0.

Figura 111-23 Resultado Pushover (monotdnico NL) en sap2000
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Ansys Largas deformaciones Sap2000_Pushover_10 segmentos

Figura I11-24 Comparacion Ansys y Pushover en verificacion largas deformaciones

Se puede observar que existe una buena aproximacion con el obtenido mediante push-over
en Sap2000, tomando en cuenta que solo es una aproximacion ya que solo se discretizo en
10 elementos; con lo que reafirma la coherencia de los resultados en Ansys Workbench, y a

su vez indica que la calibracion en Ansys para largas deformaciones es la adecuada.
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1.4 Precision y convergencia de los modelos de EF en Ansys

Para poder evaluar cuantitativamente los resultados de la simulacion respecto al caso real
analizado, adicionalmente a la calibracion del material y no linealidades, se deben tener en

cuenta factores como el modelo numérico y los métodos de procesamiento utilizados.

1.4.1 Parametros de evaluacion de precision de modelo numérico

1. Skewness
Es una medida para los elementos que componen una malla, de falta de simetria, es decir
qué tan lejos estan de asemejarse a su version de elemento regular (triangulo equilatero, por

ejemplo)

Tabla I11-15 Valores recomendados de Skewness en Ansys Workbench

Value of Skewness Cell Quality
1 degenerate &
09—<1 bad (sliver)

Highly Skewed

0.75—0.09 poor Equilateral Triangle Triangle
05—0.75 fair
0.25—0.5 good
>0 —0.25 excellent
O eq u | Iateral Equ\Qaunagdular High\Qyil;ewed

La forma de medicion es comparando los &ngulos méaximos y minimos de las caras de cada
elemento de malla (Cells) con los angulos de su version regular.

La importancia de este parametro radica en que, para solucionar el sistema, las ecuaciones
de estos elementos suponen que estos son relativamente equilateros y/o equiangulos, por lo
que afectara la precision de los resultados numericos.

Se recomienda que el valor de skewness no sea mayor a 0.95 para ser aceptable (Lee, 2014).

2. Jacobian Ratio
Es un pardmetro que mide la ratio entre el mayor y el menor valor de la determinante del
Jacobiano evaluada en cada nodo del elemento y algunos casos los puntos medios de los

lados y centroide, dependiendo del tipo de elemento.
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Como se sabe, la matriz jacobiana es la matriz de derivadas parciales, la cual relaciona los
desplazamientos diferenciales entre el espacio del elemento real y el espacio del elemento
de forma parametrizado; y su determinante evaluada en cada punto, indica cémo es la
variacion del elemento real al parametrizado en torno al punto evaluado. Por lo que el
parametro “Jacobian Ratio” indica qué tan diferente es la variacion de la forma de un espacio
a otro en todos los nodos (y algunos otros puntos mencionados) del elemento.

Un elemento con “Jacobian Ratio” igual a 1 quiere decir que, en todos los puntos evaluados,
el determinante del Jacobiano es el mismo, lo cual afecta indudablemente la precision.

El “Jacobian Ratio” tiene valores desde 1 a mas, y en caso sea negativo, se adopta un valor

de -100, lo cual indica un elemento inaceptable para el modelo.

3. Element Quality

Pardmetro que indica la calidad del elemento en cuanto a cuan cercano esta de su forma
regular, comparando area o volumen contra una ecuacion en base a las longitudes de los
lados del elemento.

e Paraelementos 2D quad o tri:

lity = C x Area
Quality = Y.(edge length)?
e Para elementos 3D:
) Volume
Quality = C X
\/(Z(edge length)?)3

Tabla I11-16 Valores de factor “C” de element quality en Ansys Workbench

Element Value of C
Triangle 6.9282
Quadrangle 4
Tetrahedron 124.7076
Hexagon 41.5692
Wedge 62.3538

Pyramid 96
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111.4.2 Parametros de evaluacién de método numérico y resultados

1. Error estructural

En Ansys existen diferentes mediciones de ‘“‘error”, particularmente en analisis
estructural es un parametro que mide la diferencia entre los resultados de esfuerzo
promedio y esfuerzo no promediado para cada nodo.

Puede servir de indicador global del adecuado mallado, y también como indicador de la
adecuada distribucion del error en el mallado del modelo, indicando en las zonas con
mayor valor de error (de 0 a 1) para que sean mas refinadas y tener una mejor distribucién
del error estructural.

2. Puntos de singularidad

Como regla general se sabe que el grado de concentracion de esfuerzos en los elementos,
es inversamente proporcional al radio del vértice, es decir que con radios muy pequefios,
matematicamente se obtendran grandes esfuerzos.

Esto ocurre en muchas zonas que terminan en “punta”, por lo que es recomendable
identificar estos puntos de singularidad para tener cuidado a la hora de tomar lectura de
esfuerzos en esas zonas.

3. Line Search

Este parametro activa una mejora en el algoritmo de solucion Newton-Raphson, que se
requiere en casos de problemas con alta no linealidad y especialmente para el caso en

gue se tiene una concavidad hacia arriba de las fuerzas versus desplazamiento.
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V. SIMULACION DE MODELOS

Iv.1 Comparacion de modelos equivalentes Tadas Pedal, Oreja y Normal

Con la calibracion del material y las herramientas numéricas establecidas, se procede con
las simulaciones; especificamente para 3 modelos de Tadas que se vienen investigando desde

hace un tiempo en el Departamento de Ingenieria Estructural y Geotécnica UC.

Placa de acero a
flexion AlSI 304

Blogue de
empuije

“Pedal” de empuje,
con eje pivotante

Figura IV-1 De izquierda a derecha: Tadas-Normal, Tadas-Pedal y Tadas-Oreja

V.11 Equivalencia de modelos

Para la comparacion de dispositivos se realizd un ajuste geométrico por un criterio de
equivalencia. EI comportamiento cinematico de los disipadores Tadas-Pedal y Tadas-Oreja
difieren del comportamiento del disipador Tadas-Normal, debido a que desde la posicion no
deformada inicial el disipador Tadas-Normal mantiene siempre la longitud desde la base al
centro de aplicacion de fuerza, pero sufre una reduccion de su altura (proyeccion sobre la
vertical) debido al cambio de forma a una curva; lo que genera un endurecimiento cinematico
rigidizando el dispositivo.

En el caso de los disipadores Tadas-Pedal y Tadas-Oreja, no mantienen su longitud puesto
que el apoyo se va deslizando sobre la terminacion de la placa a flexion, pero manteniendo
la altura (proyeccién de la curva sobre la vertical) constante, lo que origina que disminuya

la rigidez del dispositivo con forme avance el desplazamiento.
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Estas observaciones de comportamiento cinematico estdn mejor sustentadas en el item
siguiente; mientras tanto se vio necesaria entonces un criterio de equivalencia, el cual es el
siguiente:

Criterio de equivalencia:

El dispositivo Tadas-Normal tendra una longitud inicial igual a la que adquiriran los otros

dos disipadores al alcanzar el maximo desplazamiento objetivo.

Conclusién:

Se verificé el cambio de longitud del modelo TADAS-Pedal en El eje de aplicacion del
el instante mayor desplazamiento para el patréon de desplazamiento se desplazé
desplazamientos dado para todos los dispositivos. aproximadamente 8mm en

su maximo desplazamiento.

NO DEFORMADA DEFORMADA

Posicion desplazamiento
maximo

W w0 w0 0\ s/
3.

3n.
Is]

B Q wfeme - 2seciuo = e
-
369
370
o = w

Figura 1V-2 Detalle longitud de deslizamiento en Tadas-Pedal para compatibilizacién

TADAS NORMAL TADAS PEDAL TADAS OREJA
100 : ‘ 100 ‘ ‘ 100

LTI
112)
i

e =12mm
o o o
(9] o~ o~
- - -
8mm mas largo
hacia abajo
Q \/ 20_f 22

12

Figura IVV-3 Configuracién de los 3 modelos evaluados compatibilizados

La geometria adoptada tiene como base un tridngulo isésceles de 100mm de base y 150mm
de altura, ademas con la idea de hacer una mejor comparacion, para todos los 3 dispositivos
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se mantuvo un cuerpo principal de la placa de flexion de forma de trapecio isosceles de

100mm base mayor, 20mm base menor y 120mm de altura.

Una vez definida la geometria de los dispositivos a comparar, y teniendo ya definido también

el modelo de plasticidad del material definido, se procede al modelado y mallado en Ansys,

para lo cual se verifico que se cumplieran todos los parametros de precision y convergencia

previamente descritos.

A continuacion, se muestran las principales caracteristicas adoptadas en el modelado y

mallado de los dispositivos:

Placa a flexion se mall6 con un tamafio de elemento de 3mm, con refinamientos en
el terminal de contacto con el apoyo de desplazamiento; esto hizo que en su espesor
de 12mm se dividiera en 4 franjas paralelas, esto ultimo con el fin de captar de mejor
manera los efectos de flexion que es el comportamiento gobernante.

Los elementos mas utilizados fueron hexaédricos de 8 nodos (primer orden), debido
a que en este caso que se tienen muchas caras compuestas por planos rectos, los
nodos adicionales del punto medio de los lados que le aportaria el de 20 nodos
(segundo orden) no le aportan precision significativa y si agregan mayor costo
computacional.

Se verifico que los apoyos de desplazamiento, practicamente en todo su volumen se
mantuvieron en rango elastico (excepto en puntos muy pequefios con los casos de
contacto tangencial plano-cilindro), y que se podian modelar como sdlidos
indeformables (lo que reduce costo computacional) sin quitar precision significativa
a los resultados, lo cual se verificd con simulaciones como sélido indeformable y
deformable. En la siguiente imagen se muestra los bloques modelados como sélidos

indeformables en color amarillo.

Figura 1V-4 Detalle de elementos modelados como rigidos en amarillo
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- Se aprovechd la simetria de la geometria y disposicion de fuerzas y condiciones de
borde, para asignar un plano de simetria al medio en toda la altura, reduciendo a la

mitad el costo computacional de cada caso.

Patrén de desplazamiento:

Se aplica desplazamientos incrementales de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35y 40 mm.

40
30
20
10

0

-10

-20

-30

-40

amplitud (mm)

Material utilizado:

50

100

150

200
Steps

250 300

Figura V-5 Patron de desplazamientos creciente

350

400

Tabla I'V-1 Parametros calibrados modelo cinematico NL Chaboche + isotropico NL

CINEMATICO NL CHABOCHE + ISOTROPICO NL
1
Ci= 45000.00 MPa E= 195312.51 MPa
y1 = 1500.00 ov= 200 MPa
2 L= 0.31
Cs= 3500.00 Mpa
Y3 = 30.00 Parte Isotrépica NL
3 Ro = 140.00
C,= 18000.00 Mpa Roo = 40.00
V2= 200.00 b= 60.00




77
1V.1.2 Cinematica y equilibrio de dispositivos Tadas

Tal como se menciond anteriormente, cada dispositivo tiene un comportamiento cinematico
caracteristico y cuyas diferencias es importante analizar ya que pueden condicionar ciertos

comportamientos generales de fondo.

IV.1.21 Cineméticay equilibrio Tadas Normal

El dispositivo Tadas-Normal tiene la caracteristica en el grafico F-D de presentar un
endurecimiento debido a que la fuerza aplicada en el extremo libre tiene cada vez menos
brazo de palanca la cual es la altura (proyeccion vertical de la placa curvada), y con la
consecuente reduccién de momentos, para la misma fuerza, se traduce en menores

deformaciones que se refleja finalmente en aumento de rigidez.

1V.1.2.1.1 Comportamiento Cinematico

El supuesto de disefio y caracteristica principal de estos dispositivos es que las superficies
mas alejadas del plano central (plano neutro) de la placa triangular entran en fluencia en
todos sus puntos al mismo tiempo. Este supuesto esta basado en que la relacién entre la
variacion momento flector y de la inercia de seccién en cada punto evaluado es constante,
esto a su vez esta basado en la relacion constante de similitud del brazo de momento y el

ancho de la seccion.

Figura IV-6 Diagrama de equilibrio Tadas-Normal
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Si: M =F % (h—Z) Iy =25 (h - 2)

12h

. ., M
Es evidente que la relacion ILZ’ = cte.
@

Para un material de elasticidad isotropica y de seccidn constante, lo anterior se traduce y
simplifica en que exista un mismo momento distribuido en el ancho de la seccion, en cada

punto sobre la altura de la placa triangular. Esto es:

M
Mz = ﬁ (unidades de momento sobre longitud)

. M Fx(h—-Z Fh
Para el caso anterior: mzy = —2 = XD _Ih _ opp
bz  -z) B

Sin embargo, al considerar largas deformaciones (caso real) este supuesto inicial difiere de

la siguiente forma:

Figura 1V-7 Diagrama de equilibrio en posicion deformada Tadas-Normal

Como se puede ver, para largas deformaciones el momento distribuido es:

Mg _Fx(Hp = 2)
bes) bes)

Recordando que el ancho bz depende de la altura sobre la placa triangular ahora curvada:

B
by =7 L=s)

Fx(Hey = Z) _ F_h(H(F) - Z(s))

Mz =—7p
B L—s
F(L—S)

Lo cual es una relacién entre la curva de la placa y su proyeccion sobre la recta vertical, y que, para
todos los casos donde el ancho de seccion cambie linealmente con la altura y se tenga una tnica

fuerza tal como el caso del Tadas tradicional o normal, siempre sera menor que 1.
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(H(F) —Z(s)) <1
L—s

Fh H(F)—Z(s)) . Fh
f(L——S = F(caso supuesto)

Ahora, el caso donde sera igual que el caso supuesto seria al inicio con la geometria no
deformada, caso que se descarta por interesar el estado deformado.

Esta relacion ird cambiando inversamente al crecimiento de la curvatura respecto a la
direccion del brazo de momento, para este caso es evidente que se va incrementado desde la
base fija (base de la placa triangular) hasta el extremo libre donde se aplica la fuerza, es decir
en este punto (base de la placa triangular) se alcanzara primero la fluencia y desde ahi la

solicitacion a flexién ird bajando hasta su menor valor en el extremo libre.

Figura IVV-8 Equilibrio en deformada para integracién de curva y altura Tadas-Normal

La relacion a estudiar:

H
Hipy—Ze) __ Jp 92
L—s H(dS
J; (57) 4z

Ldz 1 1
H(dS ~ H(dS ~ H(dS
Iz (ﬁ) z |, (ﬁ) z |, (_Z) dz
fZH dz H-Z7
Que para intervalos iguales dz, se puede interpretar como la media continua de la funcion

s _

=k.
az
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, (@2)dz  as
—Z = d_Z (prom) = kprom
Es decir:

Hp—2¢ _ 1
L—s k prom

. . ., dZ ’ .
Para evaluar como varia la funcion 5@ la cual se le ha llamado “k”, se sabe que la longitud

deunacurvaes: S = f( I(Fa) + 1) dzZ

Donde f’ () es la derivada de f;) = Y (eje de la flecha de la placa a flexion)

R
d_Z: 2) +1=k

k? — f’(Z)2 =1 (hipérbola equilatera)

Graficamente:

| k=ds/dz

-1 -0.5 F-H RN 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t v N }

Figura V-9 Evolucion de k,,.,, en funcion a la derivada f'z en Tadas-Normal

Al permanecer fijo el punto “A” mientras el punto “P” se acerque a la pendiente f '(z) = 0
(Base fija de placa a flexion) el valor de k.., disminuira, por lo tanto:
1 Hpy— 27
1 (F) (s) 1

Si: k ,,om ! entonces =
p k prom L—s
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Donde se concluye que por la cinemética del modelo Tadas-Normal, siempre tendra mayor
demanda de momento distribuido en la base empotrada, e ird disminuyendo gradualmente

hasta el minimo en el extremo libre.

1V.1.2.1.2 Equilibrio de fuerzas

Por la forma de aplicacion de la fuerza en el extremo libre, al analizar el equilibrio bajo
largas deformaciones, se obtiene una componente en la direccion tangente a la curva de la
placa en el extremo libre y la otra componente normal a la superficie. Esta componente
tangencial puede ser de traccion durante carga de ida o de compresion durante la carga
reversa, ya que debido a la plastificacion esta queda curvada concava en la direccion de la

primera carga.

___________________________

Fuerza de compresion
en extremo libre

Fuerza de traccién
en extremo libre

Hp

Figura IVV-10 Diagrama de cuerpo libre en ida (izq.) y reversa (der.) Tadas-Normal

Como se puede evidenciar, existe una componente que tracciona y comprime en la carga y
reversa respectivamente. Esto provoca una deformacion acumulada de estiramiento como se
vera en los resultados de las simulaciones.

Ademas, es esta caracteristica en el equilibrio de fuerzas completa la explicacién de una

curva anterior en la explicacion de los efectos de no considerar largas deformaciones.
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20000 :
carga ida

15000 P |

10000
5000 ['
0

—  -5000
£
° -10000
5 -15000 L
2 -20000 — carga reversa
carga ida —
-25000

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (mm)

Sin largas deformaciones y friccién 5%

Largas deformaciones y sin friccién

Figura 1V-11 Efecto en Tadas-Normal con friccién y sin largas deformaciones

La curva anterior corresponde a la comparacion de sensibilidad hecha en el item 111.3.1
“Sensibilidad de modelos a simular ante largas deformaciones” para Tadas-Normal.

Existe un endurecimiento produciendo mayores fuerzas en el caso de no considerar largas
deformaciones, debido a la friccién existente de 5% a diferencia del caso con largas

deformaciones que no tiene friccion.

-353.79 Min

Figura 1V-12 Efecto de la cinematica Tadas-Normal en apoyo con friccién
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Durante la carga de ida hay mayor rotacion en la zona de contacto y mayor fuerza de friccion,
lo que produce incremento de la rigidez en este intervalo; mientras que durante la carga de
reversa hay menor rotacion en la zona de contacto, menor fuerza de friccion y poco
incremento de la rigidez en este intervalo. Ya que el caso con friccion no considera largas

deformaciones, practicamente el Unico desplazamiento por friccion es el debido a la rotacion.

IV.1.2.2 Cineméticay equilibrio Tadas Pedal y Orejas

El dispositivo Tadas-Pedal, tiene un comportamiento cinematico similar al Tadas-Oreja,
ambos poseen la caracteristica en el grafico F-D de no presentar el endurecimiento que el
caso Tadas-Normal, debido a que la fuerza aplicada en el extremo libre se mantiene a la
misma altura (proyeccion vertical de la placa curvada), deslizando por sobre la superficie

restante en el extremo, generando ablandamiento cinematico por aumento de longitud.

1V.1.2.2.1 Comportamiento Cinematico

El Tadas-Pedal mantiene una misma altura de aplicacion de la fuerza, la cual es
perpendicular a la superficie en el punto de aplicacion, gracias al apoyo pivotante y

deslizante.

Posicion vertical constante

‘ v

Ny
~a

Z'y

Figura 1VV-13 Equilibrio en deformada para integracion de curva y altura, Tadas-Pedal
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Mz _FX (7))

me = (momento distribuido)
bs) bs)
B
b(s) == ES
_ F x (Z’(s)) _ Fh Z’(s)
o= TEo T B\s
ES
’ A !
Z ) _ fo dz — 1
S ' '
K ( )dz K ( )dz
ZI
Iy (gz7) 4z
— =T (prom) =kyrom
7' dZ ! p
Es decir:
Z,(S) _ 1
S kprom

El analisis es similar al realizado en el dispositivo Tadas-Normal, excepto que ahora la
pendiente cero respecto al eje paralelo a las alturas (brazo de palanca) o eje Z’, se da en el
extremo libre (punto “A”) y la relacion de curva entre proyeccion a eje Z’ va aumentando

como se indica en el siguiente gréafico:

3 4
= ! 4

k=ds/dz /

' / —

()f(Z)
=3

f(z)f
o

N

Figura 1V-14 Evolucion de k., respecto a la derivada f'z’ en Tadas-Pedal caso ideal
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De donde se puede concluir que, al permanecer fijo el punto “A” (f '(z) = 0) mientras el
punto “P” se acerque a la pendiente méxima (Base fija de placa a flexion, punto “G”) el valor
de ky.om aumentara, por lo tanto:

1 l _ Z,(S)

!
K prom S

Si: kprom T entonces

Donde se demuestra que por la cinematica del modelo Tadas-Pedal, siempre tendrd mayor
demanda de momento distribuido (por lo tanto de esfuerzos a flexion y deformaciones) en
el extremo libre, e ira disminuyendo gradualmente hasta el minimo en la base empotrada.

Ciertamente que este resultado difiere con muchos si no todos los resultados de las
simulaciones, y esto tiene una justificacion muy importante; que esta en que los casos
anteriores son casos de posicionamiento ideal de la fuerza en el vértice del borde libre de la
placa triangular, sin embargo en realidad por sistema constructivo y disefio, se esta aplicando
a una cierta distancia; y es esta distancia el parametro que a continuacién se incluye para

evaluar la sensibilidad del modelo ante este.

‘a7 Posicion vertical constante

A v

Z'y

% g
Figura 1'V-15 Equilibrio en deformada Tadas-Pedal considerando desfase “r”

Hacemos un analisis similar al realizado en el caso anterior, pero tomamos en cuenta de que
ahora la longitud de arco “S” ya no llega directamente hasta el vértice de la placa triangular.

_ My _Fx(Zy)
b(s) b(s)

my (momento distribuido)



86

B
b(S) = E(S + T‘)

Fx(Z') Fh(Z
=) P Zo)

Iy 1 1
1=+ S+r S r
Z'ey Z Zs

Recordando:

S
=k
Z’(s) prom

1

q= T
K prom + 51—
prom Z (S)

[{P=2]

Por lo tanto, ahora el factor “q” que define la variacion del momento distribuido se encuentra

afectado dos elementos no independientes.

En estas circunstancias no es posible dar una sentencia general aproximada sobre cémo varia la
demanda (donde es mayor y donde menor el parametro “q”) en la longitud del eje de la placa
triangular, ya que con este parametro adicional “r” se requiere conocer mas acerca de la ecuacion de
la curva.

Aprovechando el concepto supuesto de la fluencia alcanzada al mismo tiempo en toda la superficie
maés alejada de la superficie neutra, se plantea solo como aproximacion de analisis, que la curva sea

la de un arco de circunferencia, ya que esta geometria es la que cumple el supuesto de la fluencia.

Mz C .
Oz) = = Cte.en toda la superficie
Uea)
_Cdo dS_C_C_EC_t
©T7ds 0 ¢ 9@ op O
E
Donde E, C = t/2'y gz son constantes, por lo tanto:
s _ o _EC_ o .
8- R= P = cte. (ecuacion circunferencia)

A pesar de no ser la ecuacién de la deformada real, nos sirve porque su aproximacion nos
representa de forma sencilla la tendencia de la pendiente y longitud de curva respecto al
avance de la altura (proyeccion de la curva como brazo de palanca).
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‘A~ #____Posicion vertical constante

Z'y

Figura I1VV-16 Equilibrio asumiendo deformada como curva de circunferencia

Para una posicion dada por la fuerza “F”, se tiene las equivalencias:
Z'(s) = Rsin(a) S =Ra

Como ya se vio el momento distribuido es:

Fx(Z') F_h<Z'(s) ) _Fr

Mz = = =
3 Z' (s B R sin(a) B sin(a)
=5+~ Ra+r a+%
sin(a) sin(a)
= —_ =
1 a +% T=ate
Con un méaximo que viene dado por:

d (sin(a))

_\ate/_ cosa(a+e)—sina=0
da B

De donde: e = tana — «a
Para conocer sobre la evolucion del factor de momento distribuido “q” realizamos una

gréfica 3D de:

_sin(a)
1= 0 te
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€ 9

Figura IV-17 Grafica 3D de la evolucion del factor de momento distribuido “q

Como se puede observar, el pardmetro de desface e = %tiene una influencia considerable en

la forma de la curva resaltada en rojo que va desde a = 0 hasta el a,,,4, en el plano en rojo

donde se ubica la base empotrada.

R

[}
Extrefmo libre Base empotrada | ©)

10° 20° 33" 40°
1

Figura IV-18 Curvas de variacion de “q” para diferentes “e” vs. angulo de curvatura

Las curvas mostradas para algunos valores de e = %, muestran que si la fuerza se aplicara

directamente en el vértice geométrico de la placa triangular (e=0), la demanda de momento

distribuido caracterizado por “q” es mé&xima en el extremo libre y minima en la base



89

empotrada, pero cuando se consideran inicios con separaciones “r” del vértice libre,
caracterizados por la relacion e = % (R y r corresponden solo a ese instante 6 = 30°), se
modifica esta demanda de momentos en toda la longitud del triangulo, pudiendo cambiar

ahora la tendencia de la demanda maxima de momentos distribuidos hasta conseguir que el

momento maximo se presente en el extremo empotrado.

1.00 = '

=5 0.90 —O———— -

3 : =9 r/R=0.006
S 0.80 O ro r/

© — —

-g 0.70 : ro=14 r/R=0.025
5 060 ; ro=19 r/R=0.047
T 050 : ro=24 r/R=0.072
e

S 0.40 | ro=29 r/R=0.1

£ 030 |

£ | ro=34 r/R=0.133
o 0.20 )

© I o gmax

g 0.00 1 ase empotrada

[N

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Longitud de Tadas-Pedal "S" (mm)

Figura IVV-19 Factor de momento distribuido “q” para diferentes “ry” y dy = 40mm
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Figura 1V-20 Factor de momento distribuido “q” para diferentes “dy” y ro = 15mm

Como se puede observar, los 2 graficos mostrados arriba, muestran la evolucion del factor

de momento distribuido “q” respecto a la posicion “s” sobre la longitud de la curva de la
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placa triangular; en el primer caso bajo diferentes desfases iniciales “r,”” y un desplazamiento
horizontal de dy = 40mm; y en el segundo gréfico, para diferentes desplazamientos

horizontales y un desfase de r, = 15mm.

1V.1.2.2.2 Equilibrio de fuerzas

Por la forma de aplicacion de la fuerza en el extremo libre, al analizar el equilibrio bajo
largas deformaciones, se tiene en todo momento una fuerza perpendicular a la curva de la
placa triangular en la zona del extremo libre. Al descomponer esta fuerza en el eje vertical y
horizontal se tienen componentes, de estas la componente vertical se adicionara en la zona
de la base empotrada como fuerza de compresion en la carga de ida'y como fuerza de traccion
durante la carga reversa, ya que debido a la plastificacion esta queda curvada concava en la

direccion de la primera carga.

N

A : : 1
i i N\F
A A
Hpy Her
Zed! Nl 1 — !
(5)3 pTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT ( )1 Traccion en i
! Compresionen | 3 zona de la base !
zonade labase ! | [ L — ;
\ :
G G

Figura 1VV-21 Curvas de variacion de “q” para diferentes “e” vs. angulo de curvatura

Como se puede evidenciar, existe una componente que comprime y tracciona en la carga y
reversa respectivamente. Lo cual participa de la deformacion acumulada en esta zona, como

se vera en los resultados de las simulaciones.



V.2 Cambio de ancho de base Tadas Pedal y Normal

El comportamiento del disipador tipo Tadas-Pedal y Tadas-Oreja vienen a tener un
comportamiento similar por compartir los mismos principios cinematicos y de equilibrio (tal

como se demuestra en el item de los resultados), por lo que para el cambio del ancho de la

base solo seran evaluados el tipo Tadas-Normal y Tadas-Pedal.

Se crean modelos con variacion en la base de 100, 110, 120, 130, 140 y 150 mm. A

continuacion, el resumen de las principales caracteristicas de cada modelo:

Tabla I'V-2 Datos de modelo Tadas-Normal en Ansys Workbench

Tadas Normal

91

B=100 B=110 B=120 B=130 B=140 B =150

Precision lineal

Elementos Placa Hexaédricos 8 nodos
Espesor placa flexion 12 mm

Friccién contactos 0

Tipo analisis Largas deformaciones
Simetria 1 plano de simetria al eje de triangulo
Capas Placa flexion 4 capas horizontales (t=3mm)

Numero de nodos 5359 5639 5893 6232 6476
Numero elementos 4125 4315 4493 4738 4908
Skewness (max) 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Jacobian Ratio (min-méax) 1-4 1-41 1-41 1-41 1-42
Element Quality (average) 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97

Tabla IV-3 Datos de modelo Tadas-Pedal en Ansys Workbench

Tadas Pedal

B=100 B=110 B=120 B =130 B =140
Precision lineal
Elementos Placa Hexaédricos 8 nodos
Espesor placa flexion 12 mm
Friccién contactos 0
Tipo analisis Largas deformaciones
Simetria 1 plano de simetria al eje de triangulo

Capas Placa flexion 4 capas horizontales (t=3mm)

9082
7217
0.92
1-4
0.99

B =150
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NUmero de nodos 3625 4207 4247 4639 4961 5163
NuUmero elementos 2482 2913 2960 3256 3498 3652
Skewness (max) 0.53 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

Jacobian Ratio (min-méx) 1-52 1-42 1-42 1-42 1-42 1-42
Element Quality (average) 0.98 0.99 0.98 0.98 0.99 0.99

Patron de desplazamiento:
Se aplica desplazamientos incrementales de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35y 40 mm.

40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40

amplitud (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Steps

Figura I\VV-22 Patron de desplazamientos incrementales

Material utilizado:

Tabla V-4 Parametros calibrados modelo cinematico NL Chaboche + isotropico NL

CINEMATICO NL CHABOCHE + ISOTROPICO NL
1
Ci= 45000.00 MPa E= 195312.51 MPa
Y1= 1500.00 oy= 200 MPa
2 L= 0.31
Cs= 3500.00 Mpa
Y3 = 30.00 Parte Isotrépica NL
3 Ro = 140.00
CG= 18000.00 Mpa Reo = 40.00
Y2 = 200.00 b= 60.00
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Figura 1V-23 Incremento de ancho de base de b=100 a b=150mm en Tadas-Normal
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Figura 1VV-24 Incremento de ancho de base de b=100 a b=150mm en Tadas-Pedal
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V.3 Cambio de posicion inicial de fuerza de empuje en Tadas Pedal

Para este caso se evalla solamente el disipador Tadas-Pedal, respecto a sensibilidad al
cambio de posicidn de desfase de inicio “r” respecto al vértice de la placa triangular (extremo
libre). Para esto se coloca el apoyo pivotante a 3 distancias “r”” diferentes respecto al vértice

del triangulo, r = 19mm, r = 14mmy r = 9mm.

150

120

TADAS 150:100 r=18mm
100

150

120

TADAS 150:100  r=14mm TADAS 150:100 r=9mm

100 , . 100

L g
I 1 I 1

| 4 L] 4]

120

150

= |

Figura 1VV-25 Cambio de posicion de fuerza de empuje r=19, r=14 y r=9mm

Tabla V-5 Datos modelo en Ansys Workbench de Tadas-Pedal para 3 posiciones

Tadas Pedal

r=19 r=14 B=9
Precision lineal
Elementos Placa Hexaédricos 8 nodos
Espesor placa 12 mm
Friccion 0
Tipo de analisis Largas deformaciones
Simetria 1 plano de simetria al eje de triangulo
Capas Placa 4 capas horizontales (t=3mm)
NUmero de nodos 6373
NUmero 4617
Skewness (max) 0.87
Jacobian Ratio 1-42
Element Quality 0.77
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Patrén de desplazamiento:

Se aplica desplazamientos incrementales de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35y 40 mm.
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Figura 1V-26 Patrén de desplazamientos incrementales

Material utilizado:

Tabla I'V-6 Pardmetros calibrados modelo cinematico NL Chaboche + isotrépico NL

CINEMATICO NL CHABOCHE + ISOTROPICO NL
1
Ci= 45000.00 MPa E= 195312.51 MPa
1= 1500.00 oy= 200 MPa
2 L= 0.31
Cs= 3500.00 Mpa
Y3 = 30.00 Parte Isotrépica NL
3 Ro = 140.00
Co= 18000.00 Mpa Roo = 40.00
V2= 200.00 b= 60.00
V.4 Analisis efecto 3D en alabeo y concentraciones en modelos Tadas

En los 3 tipos de TADAS analizados, durante las simulaciones numéricas se pudo observar
que se presentan zonas de mayor concentracion de deformaciones plasticas (¢_P), en mayor
y menor medida, asi como un alabeo en el borde libre de la placa triangular, por lo que en
esta seccidn se expone la influencia del efecto 3D en la aparicion de estos efectos.
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Figura 1V-27 Alabeo y concentraciones laterales de &, en los 3 modelos

Para verificar que esto no sea acumulacion debido a la histéresis ni a la influencia del modelo
de plasticidad, se hace el analisis para un patron monoténico de desplazamiento hasta los
50mm y en el momento de méxima deformacion se hace un corte en la seccion de alabeo,

que coincide con la zona de concentracion de &, del lado lateral.

Zonas de corte
L=37.5 mm aprox.

Seccion de
maximo alabeo
a analizar

80.00(mm)

12.50

Figura I1V-28 Corte en zona critica de alabeo y concentraciones laterales de &,
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Se verifica que el alabeo es debido al efecto 3D, para lo cual se agrandé las deformaciones

X 4 veces para mejor apreciacion.

Contraccion por efecto
3D, médulo de Poisson

Tirne: 45
25/06/2020 06:29

0.03749 Max
0.033325
Q.023161
0.024996
0.020831
0.016666
Q.012501
0.0083367
0.0041719
1.1426e-6 Min,

Expansidn por efecto 3D,
madulo de Poisson

Lado de simetria,
apoyo solo en la
Deformacidon unitaria total (con la direcciéon normal
formulacién de Von Mises) promedio
en franja inferior:

er =0.0269

Deformacién aproximada
AL = 1.6 mm

Figura 1\V-29 Identificacion de zonas de expansion y contraccion que producen alabeo

Recordando que la longitud total era L = 37.5mm

16/, 0.0106
fLateral = 375 = 00106 = v =0rmes =
Lo cual es un valor cercano a w = 0.40

Esto ultimo debido a que la parte elastica tiene el médulo de Poisson asignado de v = 0.31,
pero durante la plastificacion no hay cambio de volumeny v = 0.50, y al no tener extraida
la deformacién pléstica y la elastica, se utilizd el promedio aritmético como valor de
aproximacion de v para su comparacion.

Se verifica ademas que este es un efecto que se produce en secciones a flexion en general,

para muestra se prob6 en placa metalica rectangular.
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Lado de simetria, apoyo solo en la
direccién normal

0.10087 Max
0.089664
0.078456

Contraccion por efecto 3D,

Zona de alabeo p .
modulo de Poisson

Time: 50
25/06/2020 0747

0.10087 Max
0.020664
0.078456
0.067248
0.05604
0.044832
0.033624
0.022416
0.011208

0 Min

OOOOAININNNN

Expansidn por efecto 3D, médulo de Poisson

Figura 1V-30 Modelo placa rectangular verifica efecto alabeo no depende de seccion

Ademas, producto de este alabeo, se tiene una concentracion de deformaciones plasticas en
la zona de traccion en la zona elevada de alabeo (lado libre) y otra concentracion de
deformaciones en la zona en compresion central, debido precisamente a que la seccion

cambia de forma, como se muestra.

Zona de alabeo, parte mas traccionada

HP-4 1A Tirme: 50
de la seccion por la flexion rotra0a0 08t \

0.10087 Max
0080664
. 0.076456
25/06/2020 08:38 0.067248
0.05604
0.044832
0.033624
0022416
0011208
0 Min

Mayor acumulacién de £p correspondiente a que por su
elevacidn es la zona mas traccionada de seccién

Figura 1'V-31 Esfuerzos aumentan en zonas alabeadas y plano neutro se curva

Como se puede notar en el caso de placa rectangular, un hecho que contribuye al aumento
concentracion de deformaciones plasticas en la zona central de la base es que en esta zona
no puede contraerse o expandirse libremente debido a su cercania con la zona empotrada

(soldada), mientras que en el extremo libre si.
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V.5 Cambio en tipo de apoyo en la base de Tadas Pedal y Normal

Dentro de la evaluacion de los modelos Tadas-Normal y Tadas-Pedal, se decidié también
probar una modificacién a la zona de empotramiento en la base, la cual se modela con union
tipo soldada y tipo apernada.

En la parte superior se tienen las opciones con las modificaicones en el apoyo tipo soldado
y apernado; y mas abajo estan sus correspondientes versiones de apoyo plano tradicionales.
La caracteristica geométrica principal de este cambio en la forma del apoyo es de mantener
aproximadamente una misma distancia del vértice de la placa triangular hacia las zonas

donde empieza la accién del apoyo, para ello se alargaron los apoyos por las esquinas de tal

forma que los bordes libres del triangulo tengan la misma longitud que su altura.

IE] Remote Displacement
. Remote Force: 7000, N

80.00 (mm)

20.00 60.00

Figura 1V-32 Modelo Tadas-Normal con cambio geométrico de apoyo apernado

ANSYS

R15.0
Academic

50.00 (rrn)

Figura 1VV-33 Modelo Tadas-Pedal con cambio geométrico de apoyo apernado
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Figura 1V-34 Detalle de cambio de geometria en apoyo (arriba) para Tadas-Normal
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Figura IVV-35 Detalle de cambio de geometria en apoyo (arriba) para Tadas-Pedal
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V. COMPARACION DE RESULTADOS

V.1 Equivalencia Tadas Pedal, Oreja y Normal

V.11 Resultados globales

A continuacién, se muestran los resultados globales de los 3 dispositivos Tadas en
comparacion, empezando por los casos en que se les asigno un coeficiente de friccion de

u = 0.2 entre las superficies en contacto en el extremo libre.

15000
12500
10000
7500
5000

2500

Fuerza (N)

0
-2500
-5000
-7500

-10000 |

-12500

-15000
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento (mm)

TADAS PEDAL  ====- TADAS OREJA

TADAS NORMAL

Figura V-1 Comparacion histéresis F-D tres tipos de Tadas, friccion u = 0.20

Los resultados considerando friccibn muestran un comportamiento similar entre Tadas-
Pedal y Tadas-Oreja, excepto por una mayor fuerza alcanzada por el Tadas-Pedal debido a
que existe mayor superficie de contacto ante la friccion. Ademaés, a partir de cierto
desplazamiento, se evidencia el endurecimiento del modelo Tadas-Normal mientras que los

modelos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja se van ablandando con forme crece el desplazamiento.
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Figura V-2 Maximas deformaciones plasticas €p4, con friccion u = 0.20
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En la figura V-2 se observa que las ep,,s, del modelo Tadas-Pedal supera ligeramente al
Tadas-Oreja debido a la mayor fuerza de friccion, y juntos tienen mayores ep,, s, desde los
primero ciclos y son superados por el modelo Tadas-Normal en los ciclos de mayor
desplazamiento, siendo el modelo Tadas-Normal el que alcanza mayores ep,, -

En la figura V-3, la energia disipada entre T-Pedal y T-Oreja son muy parecidas y
ligeramente mayor el dispositivo Tadas-Pedal por mayor fuerza de friccién; sin embargo, al
comparar estos con el Tadas-Normal, a pesar de que el Tadas-Normal alcanza mayor fuerza,
los disipadores Tadas-Pedal y Tadas-Oreja tienen ciclos mas estables en fuerza desde el
principio, aprovechando mejor la fuerza para disipar mayor energia.

15000

10000

5000

Fuerza (N)

-5000

-10000

-15000

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento (mm)

TADAS PEDAL  ====- TADAS OREJA TADAS NORMAL

Figura V-4 Comparacion histéresis F-D tres tipos de Tadas, sin friccion

En la figura V-4 en ausencia de friccion, se confirma que el comportamiento histerético del
Tadas-Pedal y Tadas-Oreja es el mismo; y que estos tienen ciclos con mayor fuerza (mayor
rigidez) que el Tadas-Normal desde el inicio, yendo ambos de mas a menos en fuerza

mientras que el Tadas-Normal de menos a mas en fuerza y rigidez.
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Figura V-5 Comparacion endurecimiento de T-Normal y ablandamiento T-Pedal

En la figura V-5, se compara las curvas de las maximas fuerzas alcanzadas por el Tadas-
Pedal y el Tadas-Normal, y es evidente que el T-Pedal (y T-Oreja) empieza con mayores
fuerzas superando al T-Normal en los primeros ciclos hasta alcanzar un umbral de fuerza
méaxima debido al ablandamiento cinematico y decaer ligeramente, mientras que el T-
Normal empieza con menores fuerzas maximas incrementando estas casi linealmente hasta
alcanzar las fuerzas del T-Pedal aproximadamente a los 25mm y superarlas en los Gltimos
ciclos.

Las figuras V-6 y V-7 en ausencia de friccion, refuerzan que el T-Pedal y T-Oreja comparten
en esencia el mismo comportamiento, superando en ep,,s, al T-Normal en los primeros
ciclos, siendo alcanzados y superados por este en los ultimos ciclos, donde nuevamente el
Tadas-Normal termina generando mayores £p,,4,, Mientras que la figura V-7 ratifica que la

mayor energia disipada es por los Tadas-Pedal y Tadas-Oreja.
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Figura V-7 Comparacion energia disipada, caso sin friccion
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V.1.2 deformaciones plasticas locales

Se muestra solo la mitad de la placa triangular del disipador, ya que en la simulacion se usé
propiedad de simetria, y solo los casos sin friccion de los 3 tipos de Tadas. Se presentan para

t =371yt = 331;aln si el step es diferente, pero equivale al mismo tiempo relativo.

"e " Tadas Normal step=397

140 140 140 3.269
A B
2,908
120 b a5 120 120 |
am am 2543 —
un FB =
100 | ;-- 100 EEH 100 | e P
HH M A
T man 4
mEE 8
80 | ) 80 ! 80 - @
— — I — 1816 .m
£ anmnn £ z
E o £ HE E A o
N N N o
60 | 60 60 1453 ¢
i
1]
1 100 E
L L =]
40 40 40 w
0727 O
1
20 20 20 F
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0 I I } 0 I ‘ } 0 I I 0
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Figura V-8 Deformaciones plasticas en Tadas-Normal parat = 371
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Figura V-9 Deformaciones plasticas en Tadas-Pedal parat = 371
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Vistas las ep localizadas de los tres tipos analizados para los dos tiempos relativos de
maximo desplazamiento (t = 371y t = 331), se puede comentar lo siguiente.

En el dispositivo Tadas-Normal se evidencia que en cada instante de méximo
desplazamiento, la mayoria de las deformaciones plasticas se concentran en la cara a traccion
mientras que en los dispositivos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja se distribuyen de forma mas
equitativa en la cara en traccion como en la cara en compresion. Esto explica por qué los
dispositivos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja disipan mayor energia a pesar de tener menores
deformaciones pléasticas méaximas ep,,4, Y €s que en el Tadas-Normal al tener deformaciones
concentradas mas en una cara por cada amplitud de ciclo alcanzada, la placa esta trabajando

menos eficiente que al realizar trabajo plastico con ambas caras concentradas similarmente.

Tabla V-1 Diferencia en cantidad de &, que toma cada lado de la placa disipadora

Porcentaje de deformaciones plasticas ¢, (del total de Lado A + Lado B) por cada lado
instante dispositivo Lado A (%) Lado B (%) Diferencia (%)
Tadas-Normal 57 43 14
t=371 Tadas-Pedal 52 48 4
Tadas-Oreja 52 48 4
Tadas-Normal 44 56 12
t=331 Tadas-Pedal 49 51 2
Tadas-Oreja 49 51 2

Para cuantificar esta descompensacion en ¢, de cada lado, se sumaron las deformaciones de
todos los puntos y solo de ambas caras, y se evalud el porcentaje de ese total que se distribuye
en cada lado. Mientras que en los dispositivos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja existen
descompensaciones del total de €, de un 4% y 2%, en el dispositivo Tadas-Normal existe
descompensaciones de 14% y 12% lo cual indica una menor eficiencia pudiendo generar
deformaciones concentradas mas altas en el lado con mas &,,.

Esta mayor acumulacion de &, en el lado de traccion en el Tadas-Normal se puede explicar
con los esfuerzos de traccion adicionales que se generan en las “cargas de ida” producto de
su propia cinematica, lo que incrementa las deformaciones en la cara de traccién y las

disminuye en las de compresion.
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V.13 Distribucion de deformaciones plésticas

Se hace un breve andlisis de la distribucién de las deformaciones plasticas en todo el

volumen de la mitad de la placa disipadora y luego en los dos lados de la placa que son las

zonas donde hay mayor concentracion de deformaciones plasticas. Esto solo para el instante

de

Z[mm]

desplazamiento méaximo t = 371.
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Figura V-14 Distribucion de &, en toda la placa de Tadas-Normal para t = 371
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Figura V-15 Distribucion de &, solo en los lados de Tadas-Normal para t = 371
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Histograma normalizado a densidad de probabilidad de "e " step=371
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Figura V-16 Distribucion de &, en toda la placa de Tadas-Pedal para t = 371
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Figura V-17 Distribucion de &, solo en los lados Tadas-Pedal para t = 371
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Histograma normalizado a densidad de probabilidadde "e " step=407
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Figura V-18 Distribucion de &, en toda la placa de Tadas-Oreja para t = 371
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Figura V-19 Distribucion de &, solo en los lados Tadas-Oreja para t = 371

Haciendo analisis estadistico de la distribucion de las magnitudes de ¢, sobre toda la placa

y luego solo sobre sus lados, se puede observar primero una distribucién muy marcada de 4

sectores en toda la placa de Tadas-Pedal y Tadas-Oreja, el color m: &, max, =: ¢, grande
que esta en casi toda la capa exterior, =: &, intermedio que es la capa debajo de la exterior
y m: &, pequerio que es practicamente la capa central. Sin embargo, en el Tadas-Pedal el ¢,

grande e intermedio pierden estas marcadas distribuciones por capas, que son propias del
comportamiento a flexion, debido a fuerzas generadas por la cinematica del dispositivo.
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Deformaciones plasticas acumuladas
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. ST . tr— .
Se muestran las deformaciones plasticas acumuladas que es la integral ft f g, dt, es decir la
0

suma de las variaciones de &, vectorialmente en caso de estar expresado en deformaciones

principales.
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Figura V-20 Deformaciones plasticas acumuladas &, en lados A'y B de Tadas-Normal
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Figura V-22 Deformaciones plasticas acumuladas &, en lados A'y B de Tadas-Pedal

Se puede observar que sumando las &, durante toda la histéresis en cada punto, los
dispositivos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja manifiestan mayor &, acumulado, 53% contra 50%
del disipador Tadas-Normal (similar relacion se observé en el trabajo plastico realizado
localmente), lo cual es razonable ya que el Tadas-Pedal y Tadas-Oreja disipan mas energia,
que quiere decir mayor trabajo plastico lo cual se refleja en mayores deformaciones plasticas;
la diferencia observada fue que estas &, estan mejor distribuidas que en el Tadas-Normal,

generando peaks de &, de menor magnitud.
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Cambio de ancho de base Tadas-Pedal y Normal u = 0

V.21 Resultados globales
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Figura V-23 Histéresis F-D de Tadas-Normal sin friccion para anchos de base “B”
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Figura V-24 Maximas &, en Tadas-Normal sin friccion, para anchos de base “B”
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Figura V-25 Histéresis F-D de Tadas-Pedal sin friccion para anchos de base “B”
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V.2.2 Deformaciones plasticas locales

Visto que se tienen simulados muchos modelos de cambio de base para mostrar a detalle,
solo se mostraran a detalle B=100, B=130 y B=150, en ambos lados (lado A arriba).

Ademas, estos estan referidos solo a los dos instantes con mayores desplazamientos,
indicando el valor y la posicion del €, maximo, asi también las figuras en 3D indican si se

trata del lado en compresidn o traccion.
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Figura V-27 Deformaciones plasticas T-Normal, u = 0, anchos de base “B”, t = 371
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Figura V-28 Deformaciones plésticas T-Pedal, u = 0, anchos de base “B”, t = 371
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Figura V-29 Deformaciones plasticas T-Normal, u = 0, anchos de base “B”, t = 331
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Figura V-30 Deformaciones plasticas T-Pedal, u = 0, anchos de base “B”, t = 331

Se puede observar que el crecimiento de la deformacion plastica maxima en ambos

dispositivos se da casi proporcional al incremento de la base, tanto para el Tadas-Normal

como para el Tadas-Pedal. Respecto a las deformaciones plasticas localmente, las posiciones

de concentracion de los maximos se mantienen, con la observacion de que en la zona central

de la base se extienden lateralmente de forma proporcional al incremento, manteniendo una

longitud de aproximadamente la mitad del ancho de base.

Nota: EI cambio aparentemente mayor en el caso de B=150 en la figura V-24 es debido al

mallado maés fino de la placa de este modelo, por lo que no guarda proporcionalidad.
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V.3 Cambio de posicion inicial de fuerza de empuje en Tadas-Pedal

Tal como se especifica en el capitulo 1V de simulaciones, el centro del apoyo deslizante y
pivotante se ubica a 19, 14 y 9mm desde el vértice hacia adentro del tridngulo que define la
geometria. Se analizan los 3 casos en el instante de mayor deformacion pléstica de cada uno,

lo cual ocurre cuando el desplazamiento horizontal es el maximo de 40mm.
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Figura V-31 Posiciones iniciales en T-Pedal y sus &,max en patron de desplazamientos
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Figura V-32 Deformaciones plasticas &, pararo = 19mm en T-Pedal
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Figura V-34 Deformaciones plasticas &, parar, = 9mm en T-Pedal
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Al evaluar los cambios respecto al cambio de la posicion de la fuerza de empuje en el
disipador Tadas-Pedal, se puede observar claramente que al tener una distancia r = 19mm
las deformaciones maximas se concentran mucho mas en la zona de la base, luego al
disminuir la distancia a r = 14mm y acercandonos hacia el vértice, las concentraciones de
deformaciones plasticas van reduciéndose en la base y aumentando en las proximidades del
centro del triangulo; luego al disminuir mas adn la distancia a r = 9mm y estar mas cerca
al vértice, las deformaciones plasticas maximas aparecen en las proximidades del apoyo libre

y las de la base se reducen notablemente.
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Figura V-35 Evolucion de factor de momento distribuido “q” en dy = 40mm

Esto tiene una justificacion desde la cinemética y equilibrio del mismo dispositivo, para lo
cual utilizamos el gréafico visto en el item 1V.1.2.2.1, donde se muestra la demanda de
momento distribuido (representado por el factor de momento distribuido “q”), el que se
muestra para los mismos datos de la simulaciény aun d,; = 40mm, cdmo es que la maxima
demanda de momento distribuido se moviliza desde la base empotrada en direccion hacia el
apoyo libre donde estd aplicandose la fuerza de desplazamiento, es decir que la propia
cinematica y equilibrio del dispositivo predice estos cambios, y que mientras se mantenga
una distancia adecuada por ejemplo que el valor maximo de “q” no pase de la mitad de la
altura del dispositivo al llegar al desplazamiento maximo objetivo (definido en disefio), se
puede conseguir un valor “q”, es decir una demanda de momento distribuido méas uniforme

y como consecuencia ayudar a tener una mejor distribucion de deformaciones plasticas.
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A continuacion, se visualizan las deformaciones plasticas acumuladas de los 3 casos:

90,00 (mm)

22,50

Figura V-36 Deformaciones plasticas acumuladas para ry = 19mm en T-Pedal

0.34207
0.28506
4 022805
4 017104

4 011402
0.057012 0.00

7 45.00 90,00 (mm)
4 Min .50 750

Figura V-37 Deformaciones plésticas acumuladas para ro = 19mm en T-Pedal
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Figura V-38 Deformaciones plasticas acumuladas para ry = 19mm en T-Pedal

Tal como se puede observar, la deformacidn plastica acumulada maxima en general se
reduce debido a que al crecer la longitud de empuje el dispositivo se flexibiliza; ademaés la
zona donde hay mayor deformacion pléstica acumulada es siempre en la base puesto que,

como ya se Vio en el analisis cinematico y de equilibrio, con la existencia de un desfase “r”
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del punto de aplicacion de la fuerza al vértice y a bajas deformaciones la deformacion
plastica empezara acumulandose en la base de la placa triangular e ira subiendo al alcanzar

ciertos desplazamientos maximos.
V.4 Cambio en tipo de apoyo en la base de Tadas-Pedal y Normal
A continuacion, se muestran los resultados de estas modificaciones versus la que seria la

version sin modificacién, en disipadores Tadas-Normal y Tadas-Pedal pero considerando

adicionalmente que el apoyo estd empernado, lo cual como se vera genera mayores

deformaciones.
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Figura V-39 Deformaciones plasticas acumuladas, apoyo tradicional en Tadas-Normal
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Figura V-40 Deformaciones plésticas acumuladas, apoyo modificado en Tadas-Normal
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Figura V-41 Deformaciones plasticas acumuladas, apoyo tradicional en Tadas-Pedal

0.42729 Max
0.37932
0.33234
028486
023739
0.183%1
014243
0.084954
0.047477

0 Min , 20.00(mem)
20,00 60.00

Figura V-42 Deformaciones plésticas acumuladas, apoyo modificado en Tadas-Pedal
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Figura V-43 Deformaciones plasticas acumuladas, apoyo soldado en Tadas-Pedal
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Figura V-44 Deformaciones plésticas acumuladas, apoyo doldado modificado T-Pedal

Al observar las zonas de baja plastificacion en los extremos de la zona de base empotrada,
se decide introducir un cambio en la geometria del apoyo, de tal forma que las deformaciones
méaximas en la base sean mejor compartidas en todo su ancho. Esta concentracion de
deformaciones de la base en el centro del ancho es entendible debido al efecto 3D por un
lado, y al hecho que la seccion no permanece plana en todo su ancho.

Como se puede observar, el cambio en el apoyo de cada caso (soldado y apernado) permite
disminuir la magnitud de deformaciones plasticas, como se ve en los graficos de
deformaciones acumuladas, esto debido a compartir de forma mas equitativa los esfuerzos y

deformaciones rigidizando los extremos de la base de la placa en el empotramiento.
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CONCLUSIONES

Se consiguid la calibracion satisfactoria del modelo de plasticidad para comportamiento
ciclico que combina comportamiento cinematico e isotrépico ambos no lineales para
mejor ajuste y representacion de los efectos tipicos de la mayoria de metales tales como
el efecto Bauschinger. Asi también se consiguid introducir a la simulacién en Ansys
Workbench por medio de codigos en lenguaje APDL debido a que de Workbench 15.0
hacia atras no cuenta con modulos directos en su interfaz.

De los 3 tipos de disipadores metalicos tipo Tadas analizados, se puede concluir primero
que el comportamiento de los disipadores Tadas-Pedal y Tadas-Oreja poseen un
comportamiento similar, tanto localmente como globalmente.

Siguiendo esta linea comparativa, y dejando la comparacion solamente entre el modelo
Tadas-Pedal y Tadas-Normal (el tradicional), se tienen los siguientes puntos de
comparacion:

Cinematicamente

La cinematica de ambos es diferente, el Tadas-Normal posee un endurecimiento
cinematico que proviene de la reduccion del brazo de palanca, lo cual reduce el momento
demandado y esto hace que pueda captar méas fuerza por unidad de desplazamiento
mientras mas se deforme; mientras que el disipador Tadas-Pedal posee un ablandamiento
cinematico debido a que el punto de aplicacion de la fuerza desliza sobre el extremo de
la placa alargando su longitud efectiva (desde la base al punto de empuje) para mantener
una misma altura vertical. Otra caracteristica es que la fuerza aplicada cambia la
direccion de la fuerza de empuje para ser perpendicular a la superficie de la placa en el
extremo.

En otras palabras, para una configuracion inicial dada, el disipador Tadas-Normal inicia
con su menor rigidez y va incrementandose con forme se desplaza, mientras que el
disipador Tadas-Pedal (y el Tadas-Oreja) inicia con su mayor rigidez y se va ablandando
conforme se incrementa el desplazamiento.

Equilibrio de fuerzas

El Tadas-Normal genera esfuerzos locales de traccion y compresion en el extremo libre
producto de una de las componentes tangente a la superficie que se genera por la
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curvatura de la placa; mientras que el Tadas-Pedal genera esfuerzos locales de
compresion y traccion en la base empotrada producto de la componente paralela a la
vertical que se genera producto de que la fuerza se mantiene perpendicular a la curvatura
de la placa.

De la dltima conclusion es muy importante especificar que cinematicamente con el
modelo Tadas-Normal se define la rigidez de inicio que es la minima pero no se puede
definir la méxima ni una fuerza limite ya que el incremento tiene tendencia a continuar
en respuesta a los desplazamientos; mientras que con los modelos Tadas-Pedal y Tadas-
Oreja se define la maxima rigidez para un cierto desplazamiento méaximo objetivo;
ademas, las curvas de histéresis F — A en el modelo Tadas-Pedal indican que se alcanza
una fuerza maxima limite para estos modelos, lo cual no se consigue con el Tadas-
Normal.

De las comparaciones de los 3 modelos compatibilizados por el criterio adoptado, se
verifico que el Tadas-Normal genera mayor fuerza que los otros dos tipos ante largos
desplazamientos, sin embargo los disipadores Tadas-Pedal y Tadas-Oreja generan mayor
energia disipada debido al manejo de su rigidez la cual usa al maximo desde el principio;
es decir los modelos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja pueden disipar mayor energia sin tomar
tanta fuerza como el modelo Tadas-Normal.

Con respecto a las deformaciones plasticas se ha podido verificar que el modelo Tadas-
Normal tiene la tendencia a generar mayores deformaciones plasticas maximas
concentradas conforme se incremente la amplitud de los desplazamientos, mientras que
los modelos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja tienen tendencia a generar menores
deformaciones plasticas concentradas que el Tadas-Normal conforme se incrementen los
desplazamientos. Esta variacion de deformaciones plasticas maximas corresponde a un
6% para los desplazamientos y dimensiones de los 3 Tadas compatibilizados.

Se verificd que en el modelo Tadas-Normal los lados de la placa disipadora realizan un
trabajo plastico menos equilibrado que en los modelos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja. Esto
se cuantificé sumando todas las deformaciones de ambos lados en los dos instantes de
maximo desplazamiento y se evalu6 el porcentaje de ese total que toma cada lado para
cada uno de los 3 modelos, llegando a un 14% y 12% de diferencia en el caso del Tadas-

Normal, mientras que en los Tadas-Pedal y Tadas-Oreja 4% y 2%, lo cual explica por
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queé los dispositivos Tadas-Pedal y Tadas-Oreja disipan mayor energia a pesar de tener
menores deformaciones plasticas maximas ep,,s, Y €s que en el Tadas-Normal al tener
deformaciones concentradas mas en una cara por cada amplitud de ciclo alcanzada, la
placa esta trabajando menos eficiente que al realizar trabajo plastico con ambas caras
concentradas similarmente.

Se pudo verificar que el incremento en el ancho de la base de los disipadores, tanto
Tadas-Normal como Tadas-Pedal trae como consecuencia un incremento casi
proporcional de fuerzas alcanzadas en el grafico F —A y de igual manera en las
deformaciones plasticas maximas alcanzadas en cada ciclo.

Mediante las simulaciones hechas se pudo comprobar que para el disipador Tadas-Pedal
(y para el Tadas-Oreja) es muy relevante la posicion de la aplicacion de empuje en el
extremo libre, ya que mientras la distancia de aplicacion de esta fuerza “r” se incremente
hacia dentro del tridngulo en direccidn hacia la base, mayor seran las concentraciones de
deformaciones en la zona de la base, y lo contrario al acercarse la fuerza al vértice del
extremo libre (disminuir “r”) las deformaciones se van distribuyendo hacia la parte
media y superior donde esta el extremo libre, disminuyendo las deformaciones pléasticas
en la base.

Sin embargo, de acercarse demasiado al vértice las deformaciones plasticas se
concentran peligrosamente cerca al extremo libre pudiendo generar que esta zona (de
menor seccion) falle o se fatigue prematuramente.

Como recomendacién general la posicidn de aplicacion de la carga no deberia salir de
dentro de la geometria triangular de la placa, para lo cual se debe verificar con un
desplazamiento objetivo ya que es bajo un desplazamiento méximo objetivo que alcanza
su posicidén mas critica.

Esto coincidio ademas con los graficos de demanda de momento distribuido realizados
en referencia solamente a la cinematica y equilibrio, y aunque estan basados en la
consideracion de elasticidad y deformada asumida como circunferencial, represent6 una
forma de aproximacion para verificar y justificar cinematicamente que se puede
conseguir distribucién de la demanda de momentos (esfuerzos) mas uniforme en las
superficies de la placa al mover la posicién de la fuerza mas cerca del vértice (disminuir

“r”), asi también predecir que con posiciones muy cercanas al vértice provocan
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concentraciones en el extremo libre lo cual es indeseable por ser la zona con menor
seccion por tanto mas vulnerable.

En la modificacion de forma en el apoyo de empotramiento se verificd mediante las
simulaciones que tanto en el modelo Tadas-Normal y Tadas-Pedal mejoran la
distribucion de deformaciones plésticas en la zona de la base, consiguiendo compartir en
gran parte del ancho de seccion las deformaciones plasticas que antes estaban
concentradas al centro. EI aumento de la zona de empotramiento en los bordes de la
seccién ayuda a uniformizar la rigidez en la base, con intencion de tener una misma
distancia desde el punto de empuje hasta la base de empotramiento. Esto se consigue
tanto para apoyos de unién soldada y de union apernada, esta Ultima considerada en las
simulaciones debido a que generan mayor deformacion plastica durante los ciclos que el
apoyo de union soldada.

Se demuestra que el alabeo presente ante largas deformaciones en los bordes laterales
centrales, es producto esencialmente del efecto 3D en el que participa las deformaciones
laterales controladas por el coeficiente de Poisson. Producto de este alabeo a su vez se
genera zonas de concentracion de ep en las zonas mas traccionadas (cresta alabeada) y
comprimidas (lado opuesto a alabeo en zona central). Asi también las deformaciones
plasticas cercanas a la zona empotrada se incrementan debido a la mayor restriccion de

libre contraccion y expansion lateralmente en la zona central cercana al empotramiento.
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ANEXO A : CURVAS STRAIN-STRESS EN PUNTOS DE CONTROL

Para modelo Tadas-Normal, se tienen las siguientes curvas strain-stress en 4 puntos de

control designados.

ANSYS
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Strain-Stress Punto_2
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Strain-Stress Punto_4
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Para modelo Tadas-Pedal, se tienen las siguientes curvas strain-stress en 4 puntos de control
designados.

ANSYS

R15.0
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