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1. Descripcion y objetivo del entregable

Dentro de la linea estratégica de actuacién que lleva a cabo AIDIMME en el campo del
desarrollo de productos y sistemas (disefio, calculo, andlisis, simulacién, nuevas
funcionalidades) se plantea la investigacion y el desarrollo de un prototipo de plataforma de
pruebas para el analisis, ensayo y validacién de estructuras de material rodante.

El objeto del proyecto MATROD es, por tanto, poner en marcha una infraestructura de 1+D
flexible para dar apoyo a la realizacion de proyectos de disefo, simulaciény analisis de
estructuras de material rodante en los ambitos del transporte ferroviario y por carretera.

El proyecto consta de una parte de estudio y desarrollo de herramientas y otra parte de
experimentacion para analizar la correlacién de resultados de los especimenes estudiados con
el objeto de mejorar y perfeccionar las herramientas y los procedimientos.

En este documento se incluye una recopilacion de las principales tareas llevadas a cabo
durante la ejecucién del proyecto MATROD 2, con el objetivo de difundir sus resultados. Se
recoge un resumen de los principales resultados obtenidos durante el afio 2019.
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2. Datos basicos del proyecto

PROYECTO: MATROD 2 (Construccion del prototipo de plataforma de pruebas; prueba y
validacién de procedimientos de andlisis de material rodante; prueba y validacién de
herramientas de correlacion.)

PROGRAMA EN EL QUE SE DESARROLLA:

Lineas de I+D independiente del Plan de Actividades de cardcter no econdmico de
AIDIMME 2019

LINEA ESTRATEGICA:

DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE PRODUCTO. Desarrollo de productos y sistemas
(disefo, calculo, andlisis, simulacidn, nuevas funcionalidades).

SUBLINEAS DE TRABAJO:

DOP1 Optimizacién funcional y topoldgica

DOP2 Modelado digital de productos y procesos

DOP3 Soluciones avanzadas de disefio para productos tradicionales

ACTIVIDADES DE I+D INDEPENDIENTES:

IVACE FONDOS FEDER INTERSEAT
IVACE FONDOS FEDER ERGO4.0
IVACE FONDOS FEDER MEND-ME
IVACE FONDOS FEDER WIREWOOD
IVACE FONDOS FEDER CONTEFUR
FONDOS GVA 2019 MATROD 2
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3. Objetivos

El objetivo final del proyecto es desarrollar una infraestructura dotada de una metodologia y
herramientas que permitan la consecucién de proyectos de disefio, simulacién y andlisis de
material rodante en los ambitos del transporte ferroviario y por carretera. El desarrollo del
proyecto persigue conseguir un entorno de trabajo que permita realizar una conexién entre las
tareas comprendidas desde la fase de disefio hasta los ensayos de validacién de manera
directa y agil. De esta forma se facilita la correlacidon de resultados permitiendo verificar y
aumentando la confiabilidad de las herramientas y el conjunto del sistema.

Los objetivos especificos del proyecto en los dos afios de duracién se centraban el primer afio
en la obtencion del modelo virtual de las estructuras piloto, la obtencién del modelo virtual de
las solicitaciones, la realizacidn de los cdlculos FE, la obtencién del software especifico de
analisis de correlacién y los procedimientos de analisis y pruebas. En el segundo afio se
continué el trabajo de 2018, siendo los objetivos marcados para 2019 los que se detallan a
continuacién:

* Puesta en marcha de prototipo de plataforma de pruebas

* Realizaciéon de pruebas con versidon final de software especifico de analisis de
correlacién de datos.
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4. Resultados esperados

El desarrollo del proyecto permite a AIDIMME disponer de una Infraestructura de I+D,
especifica para la obtencién de conocimientos que permitan el estudio y mejora del
comportamiento de material rodante en los dmbitos del transporte por carretera y ferroviario.

Dicha infraestructura se apoya en procedimientos especificos soportados por herramientas de
simulacidn para la generacidon de modelos virtuales que permitan predecir el comportamiento
de las citadas estructuras, herramientas de pruebas que permitan realizar pruebas reales
sobre las mismas y herramientas de correlacién de datos que permitan validar los
procedimientos desarrollados.

Esto supondrd poner a disposicion de las empresas que trabajan en el sector de fabricacion de
material rodante para el transporte, conocimientos especificos para la mejora de sus
productos, derivando en la reduccién de los costes y plazos para su puesta en servicio y
maximizando la probabilidad de éxito del necesario ensayo real.
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5. Principales resultados obtenidos

5.1.

Analisis del estado del arte

Para entender los principios y la tecnologia actual en la experimentacion y en el analisis de
elementos finitos involucrados en el proyecto, se recopila en esta seccion un breve estudio del
estado del arte de la extensometria y del andlisis mediante el método de elementos finitos.

I
N\

5.1.1. Extensometria.

La extensometria permite la medicidén experimental de la deformacion de un material
bajo estudio mediante la medicién de los cambios que ocurren en una resistencia
eléctrica de un sensor pegado a dicho material bajo estudio. Este método fue
mejorado por Wheatstone quien lo popularizé con el circuito conocido como Puente
de Wheatstone alimentado con una tensidn de corriente continua (por ejemplo, la
tensidn eléctrica Ug, del orden de diez voltios) que esta formado por un circuito de
cuatro resistencias eléctricas (por ejemplo, las resistencias eléctricas Ry, Ry, Rz y Ry)
donde una de ellas (por ejemplo, la resistencia eléctrica R;) varia el valor de su
resistencia eléctrica (por una cantidad AR) en funcién del estado de la tensidon
mecanica (que puede ser de traccidén o de compresion) del material bajo estudio.

I 7 T
R, R,
(o]
£—° Uo °—} U,
(o]
R, Rs
T T

Wheatstone bridge in two different illustration forms
Figura 1. Puente de Wheatstone. (Fuente: https://www.hbm.com)

Ante la ausencia de tensidon mecanica, la resistencia variable asume su valor nominal
gue es el mismo valor que el de las otras tres resistencias del Puente de Wheatstoney,
como resultado, el puente queda equilibrado y la tension eléctrica diferencial V, es
nula. Pero, al aparecer una tension mecdnica en la superficie del material bajo
estudio, se produce una variacidn AR en la resistencia eléctrica Ry, por lo que el puente
gueda desequilibrado y aparece una tensién eléctrica diferencial que es proporcional a
la tensién mecanica. Esta tension eléctrica diferencial es muy pequefia (del orden de
milésimas de voltio) por lo que debe ser amplificada por un circuito electrénico de
alimentacion y medicion llamado amplificador diferencial de instrumentacién.

Siguiendo el mismo principio se han desarrollado los dos tipos de elementos de
extensiometria que se describen a continuacién:

Galga extensométrica

La galga extensométrica es un sensor que analiza el estado de tensién uniaxial a lo
largo de una direccion en el plano considerado. Consiste en una resistencia eléctrica
con la forma de una rejilla metdlica que debe unirse rigidamente al material bajo
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estudio con un pegamento para formar una unién éptima entre la galga y el material
bajo estudio.

Figura 2. Galga extensiométrica. (Fuente: https://www.hbm.com)
Roseta

La roseta es un sensor que analiza los estados de tensién biaxiales. Existen rosetas de
dos rejillas de medicién dispuestas en angulos de 0° grados y 90° grados, utilizadas
cuando las direcciones principales son conocidas. Cuando las direcciones principales
son desconocidas, se puede emplear una roseta de tres rejillas de medicién que
pueden ser del tipo rectangular o del tipo delta. En la roseta de tipo rectangular las
rejillas estan dispuestas con los angulos de 0° grados, 45° grados y 90° grados. En la
roseta de tipo delta, en cambio, las rejillas estdn dispuestas con los angulos de 0°
grados, 60° grados y 120° grados. Esto solo supone un cambio en las ecuaciones en el
tratamiento de las medidas para adecuarlas al dngulo correspondiente a cada una de
ellas.

b.
22 EEERX Y g
- -4 2 4
ai)
= NS

Figura 3. Roseta de dos y de tres rejillas tipo rectangular y tipo delta. (Fuente:
https://www.hbm.com)

5.1.2. Analisis de elementos finitos.

El cidlculo mediante elementos finitos es un método numérico que surge inicialmente
para analizar el esfuerzo en una superficie plana en las estructuras de aeronaves. Para
su resolucién, se discretiza el dominio continuo en un numero finito de partes o
elementos. Mediante la discretizacion se transforman las ecuaciones diferenciales en
grupos de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya resolucion necesita de la utilizacién
de ordenadores y programas que permitan preparar el problema, resolverlo y
visualizarlo.

Para entender la interpolaciéon se puede partir del concepto en una dimensién. Se
plantea una funcién monomial y(x)=co+ci1x con ¢y y ¢, coeficientes reales y definida en
el intervalo [a,b]. En concreto, se pueden definir los dos puntos de los extremos del

8de43
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intervalo | como Xxg,x; siendo sus valores para la ecuacidn og=y(xe) Yy a;=y(x1)
respectivamente y quedando el sistema como:

1 x0]71C _ [@%

[1 xl] [C1] - [a1]
Tras resolver el determinante del sistema de matrices se obtiene x;-x, 0 lo que es lo
mismo, la longitud del intervalo | y es un valor positivo, con lo cual existe una Unica
solucion del sistema lineal. Los valores xo y X; serian los nodos y sabriamos que se
puede especificar una funcién P,(l) con el valor en los nodos a, y a;. Se podrian definir
la funcion Aj(xi) que tomaria los siguientes valores:

C(Lsii=j ..
)Lj(xi)_{o,siiij' Lj=01

De esta forma, el valor de la funcidn Aj es 1 para el valor de su nodo xj y O para el resto
y asi se puede definir la funcién P4(x) como una combinacion de las funciones con los
coeficientes a de la siguiente forma:

y(x) = apro(x) + a124(x)

Resolviendo la funcidn a partir de este planteamiento se obtendria la forma explicita la
solucidn
X; —X X — Xg
ME) =—", M) =—""7
X1 — Xo X1 — Xo
, que resolveria el sistema de matrices planteado inicialmente pero siguiendo el
concepto de la funcidn A planteado para resolver el sistema lineal.

Extender este concepto a un conjunto por tramos de funciones polinomiales lineales
en un espacio continuo seria el primer paso donde se aumenta el nimero de nodos
para adaptarse a la funcién real. Posteriormente se puede evolucionar a las dos y tres
dimensiones siguiendo el mismo principio pero complicando considerablemente la
cantidad de datos y operaciones a realizar. La utilizacion de computadores con gran
capacidad de almacenaje y calculo permite obtener una a solucion suficientemente
aproximada de los problemas que de otro modo serian inabordables.

El caso de problema de elasticidad es el mas recurrente en el campo de la ingenieria de
estructuras. Mediante este cdlculo se llega a la obtencién de tensiones y
deformaciones que en el caso tridimensional no presenta mayor problematica que en
caso bidimensional. Se trata de la resolucion de las ecuaciones de segundo orden
donde la energia viene dada por la derivada primera de la deformacion.

Los desplazamientos de un sélido pueden examinarse en cada nodo para cada
coordenada agrupandose todos ellos en el vector de desplazamiento &°. Por otra
parte, la interpolacién de las deformaciones se realiza a partir de los desplazamientos
nodales mediante los sumatorios u, v y w que se muestran en la siguiente imagen
quedando en forma matricial como u=N-5°.
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¢ =\U, V. W U, V., W

u=> NT, v=> NV, w=>Y_ NW,

Figura 4. Desplazamientos sobre un elemento tridimensional. Fuente: Celigiieta Lizarza, J.T., (2000).

Método de los elementos finitos para andlisis estructural.

Para las deformaciones, en cambio, se tienen seis términos agrupados en el vector que
corresponden a las tres deformaciones direccionales (g,, €, y €,) y tres deformaciones
transversales (Y, Y, y Y,). Estos valores equivalen a la derivacién de los
desplazamientos si se consideran pequefias deformaciones.

Las tensiones se obtienen de manera directa a partir de las deformaciones y la matriz
de elasticidad del material D, que depende del modulo elastico E y el coeficiente de
Poisson v, segun la ecuacion o = D(g-g¢)+0,donde o, es la tensidn inicial.

A+ 2u A A 0 0 O
A A+2p A 0 0 O By
D A A A+2p 0 0 O - (1+v)(1—2v)
0 0 0 4 00 h—_E
0 0 0 0 u 0 2(1+v)
0 0 0 0 0 wu

Figura 5. Matriz de elasticidad. Fuente: Celigiieta Lizarza, J.T., (2000). Método de los elementos finitos

I
N\

VALENCIANA | vew — mmmex

para analisis estructural.

Tras obtener las funciones que relacionan los desplazamientos, las deformaciones y la
tension en el elemento calculado se pueden plantear las ecuaciones de equilibrio. La
finalidad de estas ecuaciones es asegurar que el trabajo virtual 8W de las fuerzas que
actuan sobre el elemento debe ser igual a la energia acumulada 6U en el material
debido a su elasticidad.

8W3=f5£Tad19=6Ue
?

A partir de esta ecuacidn se relacionan las fuerzas que se introducen en el sistema que
pueden deberse a las cargas, las restricciones o a la interaccion de elementos
adyacentes con la deformacidn que sufre el propio elemento.
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5.2. Analisis de la incertidumbre en la medida.

El estudio de la incertidumbre en la medida es fundamental para tener consciencia de la
calidad de las medidas que se van a registrar en los ensayos. De esta forma se pueden tener en
cuenta los errores en la correlacidon que puedan deberse a las caracteristicas de los elementos
de medida y conocer su naturaleza para intentar minimizarlos o corregirlos si fuese posible.

En este apartado se estudian los tipos de conexion de circuito de un cuarto de Puente de
Wheatstone y las incertidumbres en las medidas que este tipo de conexion tiene.

5.2.1. Tipos de conexion de circuito de un cuarto de Puente de

Wheatstone.

Cabe recalcar que, por razones practicas, suele emplearse la configuracién de un
cuarto de Puente de Wheatstone (compuesto por cuatro resistencias eléctricas Ry, R,,
Rs vy Rs) donde la galga extensométrica R, estd pegada al material bajo estudio (y por lo
tanto estd montada fuera del equipo con el circuito de alimentacién y amplificacion) y
las otras tres resistencias que completan el Puente de Wheatstone (R,, R; y R;) estan
fisicamente montadas dentro del equipo con el circuito de alimentacién vy
amplificacidn. Las resistencias eléctricas Ry y R,, forman un divisor de tensién, y las
resistencias eléctricas R; y R, forman otro divisor de tensién en paralelo con el
primero. Si, por ejemplo, todas las resistencias eléctricas tuviesen el mismo valor de
120 ohmios, el puente estaria equilibrado ya que apareceria la mitad de la tensién de
excitacion en ambos divisores de tension (la diferencia de tensidn seria nula), si
desprecidasemos las resistencias eléctricas de los cables de conexion.

Pero, debido a que necesariamente se deben emplear hilos conductores de conexién
entre la galga extensométrica externa vy el circuito de alimentacién y amplificaciéon, que
la longitud de los hilos conductores no es nada despreciable, y que las resistencias
eléctricas de dichos hilos conductores se suman a la resistencia de la galga
extensométrica externa causando su aparente aumento, existen distintos tipos de
conexién que pueden emplearse.

Los distintos tipos se diferencian respecto al nimero de hilos que tiene la conexiéon y
de si es pasivo o activo. Asi pues, existen conexiones de dos hilos con circuito pasivo,
tres hilos con opcién a circuito pasivo y activo, y finalmente, de cuatro hilos con
circuito pasivo. Cada configuracion tiene unas caracteristicas que se detallan a
continuacion:
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Dos hilos
con circuito quarter bridge <d\>
pasivo k.3

Ruiro 1 1

wire 1

Tres hilos

Ruire 2

Circuito pasivo Circuito activo

Cuatro hilos
con circuito
activo

Figura 6. Circuito de un cuarto de Puente de Wheatstone con conexidn a dos hilos y sin
compensacion de la resistencia de los hilos. (Fuente: https://www.hbm.com)

Conexion a dos hilos con circuito pasivo de un cuarto de Puente de Wheatstone

Los hilos conductores empleados para conectar la galga extensométrica externa R;
con el resto del puente de Wheatstone poseen resistencias eléctricas (llamémoslas
“Ruirer” Y “Ruire2”) que se suman a la resistencia de la galga extensométrica externa R,
causando su aparente aumento pese a la ausencia de tensiones mecdnicas en el
material que estd bajo estudio. Debido a esto no es posible que el Puente de
Wheatstone esté equilibrado y, por este motivo, se desaconseja emplear esta
configuracion.

Conexion a tres hilos con circuito pasivo de un cuarto de Puente de Wheatstone

Si el extremo superior de la galga extensométrica externa R; tiene un hilo conductor
“Rwires” conectado al polo positivo de la fuente de alimentacién U,, y el extremo inferior
de la galga extensométrica externa R; tiene dos hilos conductores conectados a él,
donde uno de los hilos conductores es un hilo conductor auxiliar que se conecta al
punto de medicion de la tensién eléctrica diferencial Uy que nos interesa medir, y
donde el otro hilo conductor “R,i;” se conecta a la resistencia interna R, que
completa el Puente de Wheatstone, entonces la tension eléctrica diferencial U, estara
equilibrada (por el divisor de tensidn cuyo brazo superior esta formado por la suma de
la galga extensométrica externa R; mas el hilo “Ryiei”, Y cuyo brazo inferior esta
formado por la suma de la galga extensométrica interna R, mas el hilo “R,;.,”). Cabe
recalcar que no hay caida de tensién entre los extremos del hilo conductor auxiliar
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porque uno de sus extremos esta conectado a la entrada de alta impedancia del
amplificador diferencial de instrumentacion y por lo tanto la intensidad de la corriente
eléctrica que fluye por el hilo auxiliar es inapreciable (de ahi que sea irrelevante el
valor de su resistencia eléctrica). Con este esquema se consigue una tensidn eléctrica
nula ante la ausencia de tensiones mecanicas en el material que esta bajo estudio ya
gue se puede eliminar el efecto de la resistencia de los hilos conductores siempre y
cuando estos sean simétricos, de lo contrario este esquema no funcionara. No
obstante, la sensibilidad del sensor difiere con respecto a lo ideal, por lo que es
necesario realizar una calibracion.

Conexidn a tres hilos con circuito activo de un cuarto de Puente de Wheatstone

Al igual que el anterior caso de la conexidn a tres hilos con circuito pasivo de un cuarto
de Puente de Wheatstone para la compensaciéon de las resistencias de los hilos
conductores, este esquema de circuito activo consigue una tensién eléctrica nula ante
la ausencia de tensiones mecanicas en el material que estd bajo estudio ya que elimina
el efecto de la resistencia de los hilos conductores siempre y cuando estos sean
simétricos (de lo contrario este esquema tampoco no funcionaria). Pero, a diferencia
del anterior esquema pasivo, en este esquema activo la sensibilidad del sensor no
difiere con respecto a lo ideal por lo que no es necesario realizar una calibracién. Esto
se hace en virtud de que este esquema emplea componentes activos (amplificadores
operacionales) para aumentar la tensién de alimentacidon dirigida a la galga
extensométrica externa R; de tal suerte que se compense la caida de tension debida a
las resistencias de los hilos conductores de conexidn “Ryirer” ¥ “Ruire2” Y €l circuito
externo se comporte como si no existiesen los hilos conductores de conexién “Ryirer” Y
“Ruire2”, por lo que se preserva la sensibilidad.

Conexion a cuatro hilos con circuito activo de un cuarto de Puente de Wheatstone

Al igual que el anterior caso de la conexién a tres hilos con circuito activo, se consigue
una tensidn eléctrica nula ante la ausencia de tensiones mecanicas en el material que
estd bajo estudio ya que se puede eliminar el efecto de la resistencia de los hilos
conductores, incluso cuando los hilos conductores no sean simétricos. Como en el
anterior esquema, la sensibilidad del sensor no varia por lo que no es necesario
realizar una calibracion. Esto se hace en virtud de que este esquema emplea
componentes activos (amplificadores operacionales) para alterar la tensién de
alimentacion de la galga extensométrica de tal suerte que se mantenga la sensibilidad.

5.2.2. Analisis de la incertidumbre en galgas de un cuarto de

Puente de Wheastone.

En todos los tipos de conexidn sefalados anteriormente se emplea una galga de
extensometria que se encuentra en el exterior del equipo de adquisicién de datos y
gue representa un cuarto de puente de Wheatstone. Los otros tres cuartos de puente
de Wheatstone estan en el circuito electrdnico del equipo de adquisicion de datos. Los
varios tipos de conexidn seialados anteriormente ofrecen al ensayista la posibilidad de
escoger si se usa o no se usa la compensacion de los hilos de conexidn, y si esta es
pasiva o activa (en diversos grados de complejidad). Esto es cierto también para el
caso de las rosetas de dos o tres rejillas que miden las tensiones biaxiales en la
superficie del material bajo estudio (cuando se conoce de antemano las direcciones
)
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principales se emplea la roseta de dos rejillas y, en caso contrario, se emplea la de
tres).

Por lo tanto disponemos de estos tipos de conexidn para controlar la incertidumbre de
la contribucidn de la resistencia eléctrica de los cables de conexidn entre la galga de
extensometria y el equipo de adquisicién de datos. Pero hay otras fuentes de
incertidumbre que debemos contemplar.

Incertidumbre del lote de galgas

Cada conjunto de galgas tiene unos valores de calibracién asignados por el fabricante
que definen las incertidumbres asociadas a la resistencia y a la sensibilidad de la
misma.

En primer lugar tenemos la tolerancia del valor nominal R de la resistencia eléctrica de
la rejilla de la galga de extensometria, que recogeremos de la hoja de calibracién que
acompafia al lote de fabricaciéon de la galga (y que el proveedor debe entregarnos
junto con las galgas) e introduciremos este dato en el campo correspondiente de la
aplicacion informatica de adquisicion de datos.

En segundo lugar tenemos la tolerancia del valor nominal del factor k de sensibilidad
de la galga. El factor k de sensibilidad de la galga indica la relacion lineal entre la
microdeformacion (una magnitud mecanica) y la resistencia de la rejilla (una magnitud
eléctrica). Como la resistencia de la rejilla estd conectada al puente de Wheatstone, se
genera una tension eléctrica que es lo que finalmente mide el equipo de adquisicidn
de datos. Dicho valor se recoge igualmente de la hoja de calibracidon que acompafia al
lote de fabricacion de la galga y se debe introducir este dato en el campo
correspondiente de la aplicacién informatica de adquisicidn de datos.

En tercer lugar tenemos la tolerancia de la sensibilidad transversal de la galga. Este
valor se debe a que cuando se produce una microdeformacién en el sentido
perpendicular al eje principal de la galga, se observa una microdeformacion en el eje
principal de la galga que tiene el signo contrario a la primera (una traccién produce un
compresion, y viceversa). Ademas la microdeformacidn observada es proporcional al
coeficiente de Poisson para el material bajo estudio (cabe sefialar que la galga esta
ideada para ser empleada con un determinado material). Si el material bajo estudio es
el acero, su coeficiente de Poisson (v) puede ser 0,3. Debido a la gran variedad de
tipos de acero, existe una gran variedad del valor del coeficiente de Poisson. Por este
motivo, es dificil calcular el coeficiente de Poisson. Al igual que en los otros dos casos,
este valore se recoge en la hoja de calibracién que acompafia al lote y se debe
introducir este dato en el campo correspondiente de la aplicacion informatica de
adquisicion de datos.
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Figura 7. Ejemplo de valores de calibracion de un lote de rosetas de extensometria de un
cuarto de Puente de Wheatstone utilizadas durante el proyecto.

A partir de los valores del ejemplo de la figura 15, sabemos que el valor nominal R de
la resistencia eléctrica de la rejilla de las galgas de la roseta es de 120 ohmios y su
tolerancia de fabricacién es de 0,35%, es posible que dicho valor nominal asuma un
valor minimo de (120 — 0,42) ohmios y un valor maximo de (120 + 0,42) ohmios, en
distintas galgas del mismo lote.

Con respecto al valor nominal del factor k de sensibilidad de la galga a es de 1,99 y su
tolerancia de fabricacién es del 1%, es posible que dicho valor nominal asuma un valor
minimo de (1,99 — 0,00199) y un valor maximo de (1,99 + 0,00199), para la galga a de
las distintas rosetas del mismo lote.

Por ultimo, la tolerancia de la sensibilidad transversal en la galga a seria de 0,5% y se
aplicaria a la compresién transversal (€q).

Para entenderlo mejor se puede proponer el ejemplo de una medida €,=1000 um/m
en la galga a de una roseta perteneciente al lote de la figura 15. Los valores de
incertidumbre debidos a los factores estudiados son el resultado de las siguientes
expresiones:

0.35 1000um
Uy =100 " m - 3.5 um/m
1 1000um
Ugq =100 m - 10 ym/m
0.5 _ 0.5 300um

Uga =750 € = Too =15um/m ,(dondec; = —v-&;)

Asi pues, la tolerancia de la resistencia eléctrica de la galga “a” introduciria una
incertidumbre uy de 3,5 um/m, la tolerancia del factor k de sensibilidad Uy, 10 um/my
la sensibilidad transversal de la galga una incertidumbre Uy, que en este ejemplo es de
1,5 um/m.
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Incertidumbre inducida por el ensayista

En cuanto al error introducido durante la preparacion del ensayo se pueden observar
los producidos por la alineacién y por el pegado de los sensores extensiométricos. El
error de alineacién del eje de la galga con el eje principal de la tension se debe a la
gran variabilidad del error humano al intentar posicionar la galga alineada con la
orientacién correcta. En general, dada la dificultad de medir este error con precision,
se puede asumir un valor tipico de @=5".

v

Ejes principales de tensién
Eje de medida de la galga

Figura 8. Desalineacion de la galga con respecto a los ejes principales de tension.

Conocidos los valores maximos de tensién y deformacion que corresponden a los ejes
principales se puede transformar la tensién y la deformacion en el eje de medida de la
galga. Si se compara el valor registrado por la galga con el valor maximo que se
pretende medir se puede computar la desviacién de la medida y la incertidumbre
tipica.

1 1
=3 (14 cos 2¢p) = 5> (1 4+ cos10°) = 0.9924

gmax

Emax — 0.9924€, .

& — &
Desviacion =2 - 22 —~.100=2- -100 = 0.0152%

Smax Smax

Por tanto, suponiendo como antes una medida de deformaciéon de 1000 um/m, la
incertidumbre debida a este factor tendria el siguiente valor:

_0.0152 1000um
=100

Uy = 0.152 um/m

Por otro lado, el error introducido por la influencia de los espesores de la rejilla y de la
capa de adhesivo aparece como consecuencia de que la rejilla de medicidén no esta en
el mismo nivel que la superficie cuya tensién mecanica se quiere leer sino que se
encuentra elevada por los espesores de la propia rejilla y de la capa de adhesivo.

Figura 9. Error debido a los espesores de la galga (Fuente: https://www.hbm.com)
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Debido a la dificultad de realizar mediciones precisas de los espesores asociados a la
galga y al adhesivo el fabricante proporciona unos valores tipicos y se puede calcular
mediante la ecuacidn siguiente:

a=0.046 mm (espesor de adhesivo y film)

h=2 mm (espesor de la galga)

€meas __ 0.5-h+a

= J— L} .7 _ 0
- = ~ozn = 1.046 —> Desviacion = 4.6%

Como se puede comprobar a continuacion, considerando la medida de deformacién de

1000 um/m, este efecto introduce una incertidumbre up de 46 um/m.

_ 46 1000um

uD_m- =46 ym/m

Otras incertidumbres

Ademas de las incertidumbres citadas anteriormente, existen otras fuentes de error
qgue deben ser conocidas por el ensayista. Entre estas tenemos: la fluencia relativa de
la rejilla, la histéresis mecanica, desplazamiento dindmico del cero, fallo de la
constancia del factor de galga, la eleccién equivocada del circuito de conexién, el
efecto del cambio de la temperatura causado por el cable de conexidn, la
compensaciéon con un polinomio caracteristico del efecto del cambio de la
temperatura en la rejilla, el efecto del cambio de la temperatura en el factor de galga,
y el desplazamiento de la medicién debido a la temperatura.

e Fluencia relativa

La fluencia relativa de la rejilla se observa como un pequefio cambio de la resistencia a
lo largo del tiempo bajo condiciones de carga constante. Suele observarse como una
funcién exponencial que se estabiliza a lo largo del tiempo (por ejemplo, tras un lapso
de treinta minutos). Cuando la carga aumenta en la forma de un escaldn y se
mantiene constante, también podemos referirnos a una fluencia debida a la carga, y se
observara un pequefio aumento de la medida hasta que se alcance la estabilizacién. Y,
si luego la carga se reduce en la forma de un escalén y se mantiene constante,
podemos referirnos a una fluencia debida a la descarga, y se observara una pequefia
disminucion de la medida hasta que se alcance la estabilizacion.

Este fendmeno es mayor en las rejillas cortas, y depende de la seccién de las pistas de
circuito impreso de la rejilla, del nUmero de pistas que componen la rejilla, del material
del sustrato sobre el cual descansa la rejilla, de la humedad y de la temperatura. En las
células de carga suele haber cierto factor de compensacién aportado por el elemento
eldstico sobre el cual se ha colocado la rejilla. En las mediciones de deformacion
realizadas en una viga en voladizo trabajando a flexién, el elemento elastico carece de
factores de compensacion y la deformacién depende Unicamente de la flexion del
elemento elastico.
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e Histéresis mecanica

En la aplicacion de ciclos de carga y descarga pueden presentarse diferencias entre los
valores registrados para una misma carga dependiendo de si se trata de la fase de
aumento de la carga o de disminucidn. Este fendmeno es inherente a las propiedades
del material de la rejilla, del tipo de pegamento empleado y de su aplicacion.

o

Figura 10. Histéresis mecanica de los materiales (Fuente: Nufiez,C., Roca, A., Jorba, J.
Comportamiento mecanico de los materiales)

La histéresis presente en el punto de inversion del sentido de la carga es el valor
absoluto de la diferencia entre las mediciones observadas al pasar por cero tanto en el
sentido descendente como en el ascendente, y descartdndose la lectura inicial del cero
(que no tiene utilidad ya que no se produce en una inversion del signo de la carga).
También debe tenerse en cuenta que la histéresis disminuye a partir de un
determinado niumero de ciclos de carga y descarga.

e Desplazamiento dinamico del cero

El desplazamiento dinamico del cero es la observacidn de un aumento de la resistencia
de la rejilla ante la ausencia de carga (sin carga). Este fendmeno es progresivo con el
tiempo y depende del nimero de ciclos de carga y de la amplitud de los ciclos. Se trata
de un fendmeno acumulativo debido a la fatiga del material de la rejilla y de las
conexiones, empezando por micro fracturas y acabando en un circuito abierto. Si el
desplazamiento dindmico del cero supera el valor de 100 um/m, se aconseja cambiar
de rejilla debido a la fatiga del material.

e Fallo de la constancia del factor de galga

El factor de galga debe mantenerse constante durante la vida atil de la galga. Pero,
debido a la fatiga del material (dependiendo del nimero de ciclos de carga y de la
amplitud de los ciclos), se puede observar una variacion del factor de galga que oscila
entre distintos valores formando un diagrama de fallo. Una variacidn del 1% aconseja
descartar la galga debido a la fatiga.

e Eleccidn equivocada del circuito de conexion

La eleccidon equivocada del circuito de conexidn tiene un efecto sobre el factor de
galga. Tomemos, por ejemplo, un factor de galga de 1,99 y dos hilos de conexién con
0,5 ohmios de resistencia cada uno. La contribucién total de los dos hilos de conexién
serd de 1 ohmio y se sumara a los 120 ohmios de la galga como muestran las
ecuaciones siguientes:
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Riotar = Rgaiga + Reavie = 120 +1 =1210Q

ﬁ:k-g izktotal'g

R Rtotal

kppoy = k-R _ 1,99-120 197
Rtotal 121

Debido a la ausencia de mecanismos de compensacion en el circuito de conexién de
dos hilos, la contribucidn de las resistencias de los hilos de conexidn causa la aparicion
de un nuevo factor de galga incorrecto de 1,97 (el ensayista no sera consciente de este
problema, creyendo incorrectamente que la contribucién total de los dos hilos de
conexién no afecta a la medicidn). Ademds, como la hoja de datos de la galga indica
un factor de galga de 1,99, el ensayista introducird este dato en la aplicacidn
informatica de adquisicién de datos para calcular la microdeformacion. Todo calculo
se hara con el factor de galga de 1,99, produciendo resultados incorrectos. Esto debe
servir de advertencia para no elegir un circuito de conexién de dos hilos desprovisto de
medios de compensacién de la resistencia de los hilos de conexién.

e Efecto del cambio de la temperatura causado por el cable de conexion

El efecto de la temperatura estd parcialmente causado por los cables de conexidn y se
ilustra para una subida de diez grados centigrados (o Kelvin). En este ejemplo se
produce una medicion de 163 um/m debido a la temperatura para una resistencia de
120 ohmios y un factor de galga de 1,99.

AT = 10K
Reapie = 0,5Q
a =0,0039K"1

ARcable = RTcable ca-AT =1 0:0039 -10 = 0,039.0.

AR 0,039
€= (f) = (117999) =163 um/m

e Compensacién del efecto de la temperatura con un polinomio caracteristico

La compensacion del efecto de la temperatura en la resistencia de la rejilla con un
polinomio caracteristico puede realizarse si se conoce la temperatura y se toma el
polinomio que viene en hoja de calibracidon que acompaiia al lote de fabricacién de la
galga. Introduciremos este dato en el campo correspondiente de un canal calculado
de la aplicacion informatica de adquisicion de datos.

El estudio de la variacion del valor de la microdeformaciéon en funcién de la
temperatura para el recorrido de -10 °C a 120 °C posibilita el ajuste de un polinomio de
tercer grado que describa esta variacion para posibilitar su posterior correccion. Esto
requiere la medicidn de la temperatura de la rejilla durante el ensayo.

Cabe recalcar que la galga debe pegarse al material para el cual ha sido disefada y
para el que dispone de medios de compensacion de dilatacidn térmica. Es decir, si la
galga estd disefiada para acero con un coeficiente de dilatacion térmica de a = 10,8E-
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8/°K, solamente podremos pegar la galga a un material que sea de acero con dicho
coeficiente de dilataciéon térmica. De lo contrario, la compensacidon de dilatacion
térmica no surtira efecto y habra un error en la medicidn.

Temperaturkompensation: Ferritischer Stahl mit Max. effeki. Bruckenspeisespannung
Tomparaixé combensaton: swel a=10.8[10"° /K] el ihls 30V
Compensation de tempéralure; acier avec tension d'alim. de pont maxi eff.

201
0
-20

2

-40°

-60°)

-80
-100°
-1207)

€s [pm/m] - k:

-1404

-160-

T G T T s -

T T a T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tra
Curvel =

Es(T) = -36.81+3.19 * T -7.55E-02 * T2 +3.01E-04 * T3  (T-20) * 0.30 [um/m] + 0.639 * (T-20) [um/m]

Figura 11. Grafica de compensacion de la temperatura de un lote de rosetas de extensometria
utilizadas durante el proyecto.

e Efecto de la temperatura en el factor de galga

El coeficiente térmico del factor de galga es un dato que viene en la hoja de calibracion
gue acompafa al lote de fabricacién de la galga. Se debe introducir este dato en el
campo correspondiente de la aplicaciéon informatica de adquisicién de datos para
compensar el efecto de la temperatura en el factor de galga. Esto requiere la mediciéon
de la temperatura de la rejilla durante el ensayo.
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Figura 128. Efecto de la temperatura en el factor de galga de un lote de rosetas de
extensometria utilizadas durante el proyecto.

(o]

e Desplazamiento de la medicién debido a la temperatura

El desplazamiento de la medicién debido a la temperatura se debe al alivio de
tensiones mecdnicas internas del material de la rejilla o del pegamento. Estas
tensiones resultan de cambios estructurales de la rejilla, y de la oxidacién y corrosién
del material de la rejilla. Este desplazamiento se manifiesta como una variacién de la
lectura pese a no haber ninguna variacion de los esfuerzos, y depende de la
temperatura y del paso del tiempo. Lamentablemente no se puede corregir este
efecto debido a que su causa no esta caracterizada.
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5.3. Correlacion de resultados

Habitualmente las empresas de produccién de material rodante se enfrentan a fases de
disefo, analisis y validacién con plazos y tiempos muy ajustados. Por otra parte la
comunicacién entre la parte tedrica y empirica supone una barrera que impide agilizar las
tareas. Ambos resultados se unen en la fase de correlaciéon de resultados y es donde se
necesita flexibilizar la actualizacién de las variaciones que se acometan y asi como poder
actualizar los resultados desde ambos sentidos.

El enfoque actual utiliza muchos mas recursos en la realizacién de ensayos y quedan bien
diferenciadas las tareas de simulacidn de las tareas de ensayos.

Desarrollo del proceso productivo

Ingenieria Virtual I Validacion

Figura 13. Esquema del proceso productivo tradicional.

Con el desarrollo del proyecto se busca mejorar la colaboraciéon entre ambas fases pudiendo
avanzar parte de la validacién desde el ambito de simulacién virtual para reducir los costes que
conlleva la realizacidon de un mayor nimero de ensayos.

Desarrollo del proceso productivo

Ingenieria Virtual Validacién

[ smumcen o Ensays]

Figura 14. Esquema del proceso productivo propuesto.
Los principales casos a mejorar que se detectan en el proceso productivo son:

- Recalculos que implican remallados. En numerosas ocasiones se producen cambios del
disefio inicial que suponen modificaciones del modelo de célculo. La definicion de los
puntos de medida se tiene que realizar de nuevo porque estd asociada a los nodos del
calculo inicial.

- Nuevos ensayos. De igual forma la fase de ensayos puede exigir la realizacién de casos de
carga o la toma de medidas en puntos que no se habian tenido en cuenta en la fase de
calculo por elementos finitos. En este caso se presenta la dificultad de extraer y gestionar
los datos de los nuevos casos de carga asi como posicionar y asignar los valores de las
nuevas medidas para su correlacién.

- Posicidn de la galga. La situacion de la galga tanto en el ensayo como en la toma de
resultados del analisis fem es crucial para que los resultados tengan una buena
correlacién. Esta problematica se ve agravada en los puntos con un gradiente de darea
elevado, es decir, si los valores registrados varian de forma muy repentina en poco
espacio es mas probable que la medida de la galga no se corresponda con la medida del
analisis debido a algun pequefio desplazamiento.
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Un aspecto clave es definir el procedimiento estandar para trabajar de una misma manera y
poder comparar y analizar los distintos resultados. Una vez detectados los motivos es
fundamental poder realizar modificaciones en cualquiera de los dos sistemas y poder
actualizar facilmente los resultados.

Por tanto, los principales desafios que tiene la correlacidn de resultados entre el andlisis de
elementos finitos y los resultados de los ensayos son los siguientes:

- Asociacidn de las galgas al modelo de simulacion.

- Comparacién de los resultados con la misma localizacién y orientacién.

- Gestionar un numero elevado de puntos de medicion.

- Permitir de forma rapida modificar/afiadir/borrar los puntos de medicidn.

- Comparar resultados y obtener valores de correlacion en los puntos de medida.

Para ello el proceso virtual necesita implementar las fases que se muestran en el siguiente
esquema:

Instrumentacion Casos de carga Interpolacion Correlacion

=

A Enhsayo °

Coeficiente

de
correlacion

Figura 15. Esquema de fases del proceso.

Primero se debe definir la instrumentacién de las galgas de sensorizacidon asignando su
posicidon y su orientacidon. Después se debe definir el caso de carga del que se obtendran los
resultados. La interpolacién asigna a los sensores definidos en la instrumentacién la
ponderacién de los resultados en los elementos de su ubicacion. Finalmente la correlacion
permite introducir los valores del ensayo y compararlos para obtener el coeficiente de
correlacién y analizar las posibles desviaciones y sus causas.

Con respecto a las diferencias con los resultados, en el caso del calculo por elementos finitos
los resultados se muestran en los ejes de coordenadas globales mientras que en el ensayo
dependen de los ejes locales del elemento de medida. Por tanto, la comparaciéon de los
resultados medidos exige su transformacién a los ejes de los elementos de medida. Por otro
lado, la carga es determinista con lo cual su aplicacién implica que serd conocida y exacta
pudiendo no ser la misma que la aplicada en el ensayo.

En las distintas experiencias se han determinado los principales caracteristicas de comparacion
una vez se obtienen los resultados virtuales y de ensayos. El modelo debe predecir
correctamente la tensidn o la deformacion y tiene que existir una correlacién entre ambas en
la secuencia de tiempo de carga.

En la mayoria de ocasiones se puede evidenciar la correlacién en la evolucién temporal pero la
evolucidn de la carga aplicada en el ensayo debe ser la misma para el modelo virtual. Esto
implica que el modelo virtual introduzca la carga transitoria mas aproximada a la real pudiendo
retroalimentar la simulacién con estos valores.
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measured_strain_in1 Ch 1 : measured strain gage 1

measured_strain_in1 Ch 1 : measured strain gage 1

microstrain
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uE

L - L L L 1
-2455
Q 2000 4000 8000 8000 1E4 0 2000 4000 6000 8000
Time (secs) Time (secs)

m [

Figura 16. Graficas de correlacién temporal.

Con respecto a la direccion de la carga se puede evidenciar si la correlacion es la adecuada o
debe cambiarse el signo aplicando una carga alternante. Representando la deformacién
tedrica frente a la deformacién del ensayo se puede conseguir representar la diagonal de
correlacién. Esta diagonal revela la correlacion directa si se aproxima a la diagonal unitaria o
relacidn inversa si aparece en la direccidn transversal.

3827 F 1572 1
C 100
300 — L
- of
200 — C
n 100
W oq00 E -
- -200
0 N
- 300 F
-100 = -
_157_2-...'.1....1....I....I....I... _3827...I....1“..|....l....l..
-100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300
measured strain gage 1 (microstrain) measured strain gage 1 (microstrain)

Figura 17. Graficas de correlacion directa o inversa.

Otro problema recurrente en la correlacion es el desfase de los resultados. Siempre que el
desfase sea constante se puede corregir desplazando los valores pero debe analizarse la razén
y corregirse en origen en la medida de lo posible. En este caso se pone de manifiesto una
diferencia temporal entre la sefial medida de la deformacién con respecto a la sefial de carga
registrada ya que al compararlo con los valores de simulacién se ve claramente que existe una
relacidn entre las deformaciones registradas pero hay un desplazamiento entre ellas.
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Figura 18. Grafica de correlacién con desfase temporal.
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Adicionalmente pueden aparecer otras problematicas asociadas al sistema de captura vy
transformacion de la seiial. Estas pueden deberse a deficiencias de los elementos de medida y
las conexiones que pueden provocar la aparicién de zonas en la evolucién temporal donde la
correlacién se pierde cuando en el resto se aprecia una clara relacidn entre ellas.

measured_strain_in1_Ch 1 : measured strain gage 1

microstrain

uE

Figura 19. Fallos de correlacion puntuales.

Por lo general y como es de esperar, los problemas de correlacién no aparecen aislados y se
complica su identificacion. El uso del equipamiento adecuado y el seguimiento de la
metodologia para minimizar la incertidumbre ayuda a mitigar estos efectos pero a la hora de
analizar los resultados es recomendable verificar los efectos descritos en este apartado.

5.4. Recomendaciones para la realizacidon de los ensayos

En base a las experiencias realizadas se han reunido una serie de recomendaciones y buenas
practicas para la consecucion exitosa de los ensayos. Se consideran los factores que influyen
del entorno asi como los involucrados en la instrumentacién del ensayo.

5.4.1. Temperatura del ensayo.

Las galgas extensométricas estan disponibles en el mercado con el mismo coeficiente
de dilatacion térmica de los materiales mas comunes, tales como el acero ferritico, el
aluminio, el acero austenitico, el titanio, el acero de fundicién gris, el molibdeno, el
silice y el plastico. Cuando no es posible encontrar una galga extensométrica con el
coeficiente de dilatacién térmica mas adecuado, siempre se puede anadir una sonda
de temperatura en el punto de ensayo para registrar los cambios de temperatura y
aplicar un cdlculo de compensacidn del efecto de la temperatura.

5.4.2. Valores limite de deformacion.

Para permanecer dentro del estado eldstico del material bajo estudio con un amplio
margen de seguridad y asi poder cumplir rigurosamente la ley de Hooke (que dice que
el esfuerzo requerido para lograr una determinada deformacién es igual al producto
de una constante por la deformacidn), la tension mecdnica no debe superar una
deformacién de un milimetro por cada metro de longitud (o una deformacion del
0,1%). Esto se corresponde con un fondo de escala de 1.000 um/m.
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5.4.3. Compatibilidad electromagnética.

Los problemas derivados de la compatibilidad electromagnética habitualmente
presentes en un ambiente industrial afectan a las mediciones de la tensidn eléctrica
diferencial que se obtienen del Puente de Wheatstone, manifestandose como ruido
eléctrico que se suma a la tension eléctrica diferencial y crea grandes dificultades en el
analisis de los resultados. En casos extremos el ruido eléctrico hace que la medicién
sea inservible.

La primera linea de defensa contra el ruido eléctrico es el uso de cables apantallados
pero, a veces, esto no es suficiente. En estos casos se puede emplear una nueva
técnica de excitacién y mediciéon del Puente de Wheatstone donde la tensién de
alimentacién en corriente continua se sustituye con una tensidon de alimentacién en
corriente alterna con una frecuencia portadora y que la tension eléctrica diferencial
que se obtiene del Puente de Wheatstone es una sefal de corriente alterna de
amplitud modulada por la variacidn AR en la resistencia eléctrica R;. Para recuperar la
tension eléctrica diferencial en corriente continua que nos interesa medir, se debe
revertir el proceso mediante la demodulacion de la sefial de corriente alterna de
amplitud modulada recibida.

LPF

Figura 20. Uso de una frecuencia portadora de excitacion. (Fuente: Awais Khan, M.
Development of a measuring unit for precise strain measurement with strain gauges).

La técnica de frecuencia portadora aplicada a la medicién con galgas extensométricas
ha demostrado ser mejor que la técnica convencional de alimentacién con corriente
continua ante la presencia de ruido eléctrico aditivo por un factor de 1:55, segin una
publicacién de la Universidad de Bremen, Alemania.

(https://www.researchgate.net/publication/305262293 Development of a Measurin
g Unit for Precise Strain Measurement with Strain Gauges)

5.4.4. Tipo de galga.

En la utilizacidn de rosetas de 2 rejillas hay que tener en cuenta que las rejillas deben
estar perfectamente alineadas con las direcciones principales para medir directamente
los estados de tensién biaxiales. En caso de desconocer las tensiones principales se
recomienda utilizar rosetas para las cuales habra que tener presente el dngulo que
forman las galgas que la componen para posteriormente realizar correctamente la
conversidn de los valores medidos a deformaciones o tensiones principales asi como
otros resultados interesantes como tensién de Von Mises.
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5.4.5. Pegado de galgas

Para estos efectos se debe preparar muy cuidadosamente la superficie del material
bajo estudio (desengrasar, decapar la pintura y pulir la superficie para dejar rayas muy
finas que permitan la correcta adhesién del pegamento) y se debe fijar la galga
extensométrica con un pegamento adecuado para que cualquier dilatacion o
contraccion del material bajo estudio sea fielmente reproducida por un cambio
proporcional de la resistencia eléctrica de la rejilla metalica de la galga extensométrica.
Ademas, como se ha visto en el apartado de incertidumbres, la galga extensométrica
tiene un eje principal que debe orientarse en la direccién conocida de la fuerza de
deformacioén (traccion o compresidn) o de lo contrario se provocaran problemas en la
correlacion.

Experiencias piloto

Anteriormente se realizaron los desarrollos de la infraestructura y experiencias piloto de
modelos virtuales de calculo FE que han servido de punto de partida para realizar y obtener
los resultados del presente proyecto.

Se desarrollé la metodologia de los ensayos con sensorizacion y se preparard el modelo virtual
de simulacidn. En el ensayo llevado a cabo se estudié el comportamiento de un elemento
estructural soldado con superficies planas y convexas que se atornillé a una parte fija. En

primer lugar se realizé un analisis mediante elementos finitos y se determinaron dos puntos de
interes para sensorizar el elemento. En paralelo se ejecutd el ensayo y se elabord el modelo
virtual de galgas para evaluar los parametros de interes en ambos modelos.

AQSETTE

—

)

Figura 21. Ensayo y simulacion del elemento estructural de estudio.
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Los datos obtenidos se analizaron y se realizé el tratamiento de los mismos para implementar
la herramienta de correlacion. De tal forma se completé la realizacion de la experiencia tanto
por el procedimiento tradicional de ensayo como a través de la simulacién.
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Figura 22. Tratamiento de los resultados y correlacién.
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6. Casos de estudio de interés

En este apartado se detalla la ejecucion, dentro del marco del proyecto, de dos casos de
estudio para elementos de grandes dimensiones con caracteristicas resistentes y propiedades
de interés. El primero de ellos es una estructura soldada con una morfologia y procesamiento
tipico de material rodante. El segundo caso estudia el comportamiento de una chapa
conformada por laminacién frente a una carga en régimen transitorio. La documentacién de
los casos y los resultados se muestran en los siguientes subapartados.

6.1. Caso de Estudio 1: Estudio de correlacion estructura

6.1.1. Planteamiento del problema

La estructura que se plantea en el estudio es un conjunto de barras de acero comercial
junto con chapas plegadas soldadas entre si. El tipo de material y la forma de
procesarlo y manufacturarlo corresponde a la practica general de las estructuras
portantes de de material rodante con un bajo nivel de disefo.

El caso de carga que se va a estudiar consiste en apoyar la estructura y aplicar una
carga de 5 Tm en la parte central de forma repartida simulando la carga portante. Para
la aplicacién de la carga se va a utilizar unas vigas IPN80 con el propdsito de mantener
la carga en toda la longitud y a su vez se realizara una precarga con masas calibradas
de 400 Kg cada una siendo la precarga total de 1200 kg.

Figura 23. Detalle planteamiento del problema.
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6.1.1. Realizacion del modelo de calculo

El modelo de calculo se elabora en base a la geometria mediante elementos tipo 2D
Tria3 y Quad4 y se utiliza un tamafio de malla de 10 mm. Se aplican las restricciones y la
carga en todos los nodos pertenecientes a las caras que corresponden y se asignan las
propiedades del material que se muestra a continuacion:

MName Value
Solver Keyword MATT
Mame ACERO
D 1
Color [
Inchude File [t aster Model]
Defined Entity W
Card Image MATI
Uzer Comments Hide In Menu/Expart
E 210000.0
G
MU 0.3
RHOD 7.85e-009

Figura 24. Detalle caracteristicas del material (E en MPa y densidad en ton/mm3).

Una vez realizado el mallado el numero resultante de nodos es de 978270
correspondientes a 345573 elementos.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max)
Elemental system
Simple Average
1.618E+08
[ 1.439E+08
= 1.255E+08
— 1.079E+08
— BO9E+07
— 7.193E+07

5.304E+07
3.596E+07
1.798E+07
0.000E+00

Max = 1.618E+08
Grids 716631
Min = 0.000E+00
Grids 834854

Figura 25. Detalle resultado tensiones de Von Mises del andlisis FEM en N/mm?>.

Estableciendo un valor minimo de 20MPa en la visualizacién de resultados se pueden
identificar las zonas con valores mas altos de tensiones donde es interesante posicionar
las galgas.
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Elemental system

Simple Average

1.618E+08
l 1.44E+08
1.264E+08
— 1.086E+08
9.092E+07
TI1GEHDT
5.546E+07
3.773E+07
2.000E+07
— 0.000E+D0D

Max = 1.618E+08
Grids 716631
Min = 0.00DE+00
Grids 834854

Figura 26. Detalle zonas de tensiones de Von Mises elevadas.

Se seleccionan dos puntos cercanos a las patas de refuerzo y se decide posicionar galgas
en dos de ellos y rosetas en los otros para comparar las lecturas y resultados ya que al
haber simetria deben ser valores similares. Se selecciona el punto medio del refuerzo a
20 mm de esquina.

Figura 27. Detalle posicionado de galgas virtuales.

A continuacidon se muestran los resultados asociados a las galgas y los valores con la
orientacién correspondiente a los sistemas de coordenadas locales de las mismas.
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[Gauge ROSETTE Gauge3
Element 51865 TOP
Source: Strain

Gauge ROSETTE Gauged Strain in Gauge (Micro Strain)
Element 50761 TOP E1:-53.130000
Source : Strain E2:12.061500
£3:81.120000
Strain in Gauge (Micro Strain)
E1:-21.280000 Invariants
E2:19.917500 Sp1:2149470.000000
£3:54,060000 Sp2:-049895.000000
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Sp2:-170682.000000 EP2:-53.157800
Svm : 1667450.000000
Angle:2.67 Stress in Gauge (Gauge SIMPLE Gaugel
EP1:54.224800 51:-049253.000000 Element 36021 BOTTOM
EP2:-21.444800 52:577473.900000 Source: Strain

53:2148820.000000

Stress in Gauge
| S1:-166879.000000
:743132.400000

Gauge SIMPLE Gauge2 Strain in Gauge (Micro Strain)
Element 37127 BOTTOM E1:-43.240000
Source : Strain

Stress Tensor in Gauge System|
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53 :1571740.000000 Y :-949253,000000 ~ Invariants

. XY:-44619.200000 Strain in Gauge (Micro Strain) Sp1:-1955570.000000
Stress Tensor in Gauge System E1:-42.900000 5p2:-2204570.000000
XX : 1571740000000 Strain Tensor in Gauge System Svm : 2091220.000000
YY:-166879.000000 XX : 81.120000 Invariants Angle:553

__{X¥:81403.800000 Sp1:-956784.000000 - EP1:-43.130900

Sp2:-1744500.000000 o EP2:-53.930100

Strain Tensor in Gauge System - ! svm : 1512150000000 P
XX 1 54.060000 Angle 16592 Stress in Gauge
EP1:-12.447800 51:-1957880.000000
. M EP2:-48.582200

) Stress Tensor in Gauge System
| Stress in Gauge XX :-1957880.000000

| Yv:-2202260.000000

XY :23873.100000

51:-1613370.000000

Stress Tensor in Gauge System|
XX :-1613370.000000 =77 Strain Tensor in Gauge System
YY :-1087910.000000 XX :-43.240000
XY : 203423.000000 YV :53.830000
0| X : 2069000

Strain Tensor in Gauge System

Figura 28. Detalle resultados asociados a las galgas.

6.1.2. Realizacion del ensayo

El ensayo precisa de la preparacién de la plataforma de pruebas y ademas de los utiles
de reparto de carga especificos para esta estructura, el material que se emplea es el
siguiente:

- Maquina universal MT100KN

- Amplificador de dieciséis canales HBM Quantum-X MX1615B para galgas y rosetas de
extensometria, y para sensor de fuerza U10M de 250KN

- Amplificador universal de ocho canales HBM Quantum-X MX840B para transductor
de desplazamiento inductivo

Las condiciones del ensayo son:

- Temperatura: 20°C
- Velocidad de ensayo: 0,01 mm/s.

%GENERALI'[AT o5 (WVACE mmm s
VALENCIANA | Veu e s prbiiiahni,

Q
N 31 de 43



AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECAMICO. MUEBLE, MADERA, EMBALAJE ¥ AFINES

Figura 29. Detalle de preparacion de la plataforma y ejecucién del ensayo.

Los resultados de la carga aplicada con respecto al desplazamiento obtenidos por la
célula de carga son:

COMPRESION MESA

: 7
ppas

Carga (N)

20

10

0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Desplazamiento (mm)

Figura 30. Grafica carga/desplazamiento registrada por la célula de carga.

Tras la inspeccion visual no se detectan deformaciones significativas y el elemento
mantiene las caracteristicas estructurales iniciales. La carga maxima alcanzada es de
51,73 kN.

El resultado de la medida de las galgas en el valor pico de aplicacion de fuerza se
obtiene en un archivo que se traslada a la herramienta de simulacién para analizar la
correlacion de los mismos.

Nombre de la galga Medida XX Medida YY Medida XY
Galga 1l 36,5 - -
Galga 2 29,2 - -
Roseta 3 47,1 10,3 73,4
Roseta 4 18,5 17,8 43,7

Tabla 1. Deformacién maxima obtenida en el ensayo (Lmm).
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6.1.3. Analisis de resultados.

Los resultados experimentales obtenidos se trasladan al software para analizar la
correlacién que existe con los valores tedricos obtenidos de la simulacidn.

En primer lugar es necesario definir la correspondencia de los resultados de las galgas
pero para ello basta con mantener la numeracion predeterminada para la ejecucion
del ensayo. A continuacién se selecciona el archivo de resultados extraido de las
medidas mdximas tomadas en el ensayo.

Con todo ello, se representa en graficas separadas los valores de las dos entradas
(simulacién y ensayo) y se genera un grafico de correlacién con las parejas de valores.

Correlacién

Deformacién (Ensayo)
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Deformacién (Simulacién)
3 &

-3

B3 55 e ] )
1D Galga Valores Ensayo

Figura 31. Grafico de correlacidon.

Como puede apreciarse los resultados tienen una tendencia similar ya que los valores
absolutos son de la misma magnitud pero el sentido es opuesto. Como muestra de ello
el coeficiente de correlacion es del -0.94 lo cual significa que las medidas registradas se
han realizado con el sentido opuesto. Esto es facilmente modificable en el software ya
gue basta con cambiar el sentido de las galgas virtuales.

Este caso de estudio se demuestra que en modelos de estructuras de geometrias
planas donde el mallado y el posicionado de las galgas no tienen grandes dificultades y
se disponen de elementos de referencia, los valores obtenidos tanto en el célculo
como en la simulaciéon son muy similares.
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6.2. Caso de Estudio 2: Estudio de correlacion chapa conformada

6.2.1. Planteamiento del problema

Este caso de estudio se plantea sobre superficies de chapa conformada de un limite
elastico elevado. Para ello se utiliza una chapa conformada de grecas de 3200 mm y se
posiciona sobre dos soportes separados 3000 mm. De forma similar al anterior caso, se
aplicard una fuerza repartida proporcionalmente hasta el fallo de la estructura.

DETALLE 2

Figura 32. Detalle propuesta de ensayo.

El posicionado y la orientacidn de las galgas se define en base a los resultados previos
gue se obtienen para garantizar que la lectura de microdeformaciones sea vdlida y
corresponda a la direccion que esta sufriendo mayor deformacion.

6.2.2. Realizacion del modelo de calculo

Del mismo modo que se ha explicado anteriormente, el modelo de calculo se elabora
en base a la geometria aplicando las restricciones y las cargas en todos los nodos
pertenecientes a las caras que corresponden y se asignan las propiedades del material.

Para este modelo en concreto se utilizan elementos tipo 2D Tria3 y Quad4 con un
tamafio de malla de 10 mm. Se han realizado dos célculos, un estatico aplicando una
carga de 25.000N y un transitorio desplazando el punto de aplicacién de la carga hasta
0,45 mm. Estos valores corresponden a la parte previa a la rotura como se podrd ver
en el siguiente apartado donde se detalla la realizacién del ensayo.

Se ejecuta el cdlculo y se obtiene la distribucién de tensiones de Von Mises que se
muestra a continuacion:
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
1.387E+09
[ 1.233E+09
1.079+09
— 9.246E+08
— 7.706E+08
— 6.167E+08

4.627E+08
3.087E+08
1.547E+08

7.543E+05

Max = 1.387E+09
Grids 58160

Min = 7.543E+05
Grids 95

Figura 33. Detalle resultado tensiones de Von Mises del analisis FEM en N/mm?>.

Representando el resultado a partir de 100Mpa para determinar las zonas con valores
de tensiones mads elevados y por tanto mayores deformaciones se observa la siguiente
distribucién:

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
1.387E+09
[ 1.226E+09
1.065E+09
— 0.041E+08
— 7433E+08
— 5.824E+08
4.216E+08
[ 2.608E+08
1.000E+08
— 7.5343E+05

Max = 1.387E+08
Grids 58160

Min = 7.543E+05
Grids 95

Figura 34. Detalle zonas de tensiones de Von Mises elevadas.
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La posicion de las galgas y las rosetas se plantea en los siguientes puntos:

Figura 35. Detalle posicionado de galgas virtuales.

Realizando la interpolaciéon y orientacién de los resultados en la posicion de las galgas
se obtienen los valores de microdeformaciones del modelo virtual para la posterior
comparacion con los resultados del ensayo.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)

Analysis system

Simple Average

1.387E+09
[ 1.226E+09

Gauge ROSETTE Gaugel
Element 13119 TOP
Source : Strain

Strain in Gauge (Micro Strain)

Gauge ROSETTE Gauge2
Element 22451 TOP
Source : Strain

1.065E+09
E1:412.200000
— 5.041E+08 E2:162.750000 :;@J;J:f;;&;‘”“mS"am]
— 7.433E+08 £3:405.100000 E2:-62.300000
_ 5824£408 Ivariants E3:-209.100000
4216E+08 Sp1:23165700.000000 Ivariants
[ 2.608E+08 v, Sp1 :-5483080 000000
: A 5p2:1-12054100.000000
1.000E+08 Angle :134.59 Svm : 10453300.000000
EP1:653.576000 : :
— 7.543E+05 P2+ 163724000 Angle:45.91
1163 EP1:-62.228900

Max = 1.387E+09

Grids 58160

Min = 7.543E+05

Grids 95

Stress in Gauge
51 :17595500.000000
52 : 14687780.000000
53:17431600.000000

Stress Tensor in Gauge System|
XX : 17431600.000000
YY1 17595500.000000
XY : -5651540.000000

Strain Tensor in Gauge System
XX :405.100000
YY :412.200000
XY :-489.800000

Figura 36. Detalle resultados asociados a las galgas.
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6.2.3. Realizacion del ensayo

En la realizacidn del ensayo se instalan los utillajes necesarios con el fin de repartir la
carga proporcionalmente tal como se muestra en la fotografia y se instrumentaliza la
muestra para medir la carga aplicada y las deformaciones tanto en galgas como en
comparadores. El ensayo se desarrolla hasta el fallo de la muestra y se utiliza el
equipamiento siguiente:

- Maquina universal MT100KN

- Amplificador de dieciséis canales HBM Quantum-X MX1615B para galgas y rosetas de
extensometria, y para sensor de fuerza U10M de 250KN

- Amplificador universal de ocho canales HBM Quantum-X MX840B para transductor
de desplazamiento inductivo

Las condiciones del ensayo son:

- Temperatura: 21°C
- Velocidad de ensayo: 0,5 kN/s.

Figura 37. Imagenes de la ejecucion del ensayo.

Los resultados de la carga aplicada con respecto al desplazamiento que ha obtenido la
célula de carga son:

30
N />
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Figura 38.Detalle graficas de carga/desplazamiento del sensor del actuador.
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Examinando la grafica se puede apreciar un escalén en torno a 2,5 KN que se
corresponde a la compresion total de los elementos de amortiguacidon que ayudan a
disminuir la vibracién del actuador. Por otro lado, la ultima fase de carga seria
descartable en la correlacién, ya que habra elementos que han sufrido rotura y puede
llevar a error tanto en la simulacién como en los datos medidos de deformacion. Los
valores maximos y la pendiente de deformacién del tramo eldstico son los que se
muestran a continuacion:

CARGA MAXIMA PENDIENTE
MUESTRA
(N) (N/mm)
1 27.780 629

Tabla 2. Valores de carga maxima y pendiente de desplazamiento.

A partir del ensayo, las rosetas obtienen los datos de deformacién en los puntos donde
se determind la ubicacién de las mismas. Durante el ensayo, se recogen los valores de
los tres canales de cada roseta de todo el proceso, tal como se aprecia en la siguiente
imagen:
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Extrayendo los datos obtenidos para la carga de 25kN que se aplicé en la simulacién se
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Analysis project | Configure: Panel

% Ready

tienen los siguientes resultados:

Medida XX Medida YY Medida XY
MUESTRA1 | Rosetal 769.4 -428.1 953.1
(Carga 25kN) | Roseta 2 -253 -35.9 -333.5

Tabla 3. Deformacion maxima registrada.

Con estos datos se puede realizar la comparativa de resultados, obteniendo el
coeficiente de correlacién y analizando la forma de las curvas registradas con las que
resulten de modelo virtual.
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6.2.4. Analisis de resultados

Como en el caso anterior, se trasladan los resultados experimentales al software para
analizar la correlacidon que existe con los valores tedricos obtenidos de la simulacidn.
Se asigna la correspondencia de los resultados de las galgas virtuales a las reales
enlazando asi las medidas mdaximas tomadas en el ensayo.

Se representan los valores del ensayo, de la simulacién y su correlacién en las graficas
siguientes:

Correlacién
1000

Deformacién (Ensayo)
g

i 0
ID de Galga

Valores Simulacién
g

Deformacion (Simulacién)
g

3 5 o 20
ID de Galga Valores Ensayo

Figura 39. Grafico correlacion muestra 1.

Se puede observar que los valores medidos en el ensayo son mas altos que los
obtenidos en la simulacion. Podria deberse a que la carga esta a un nivel muy elevado
y existen zonas donde la deformacién esta cercana a la rotura. Ademas, los valores
recogidos por la galga 2b (roseta a 45 grados en el plano inclinado) tiene el signo
cambiado lo cual puede deberse a un intercambio en la polaridad de la medicién de la
galga o a la presencia de abolladura en esa zona. En general, se mantiene una
proporcionalidad buena puesto que los distintos pares de valores tienen una
concordancia razonable que se refleja en que el valor de correlacién esta en 0,96.

Con respecto a la comparacién de los resultados en el calculo transitorio, se realiza la
representacién de los valores de deformacién medidos en las galgas con los valores de
la simulacién a lo largo del tiempo. De esta forma se comprueba que la evolucién de
los valores de deformacién y su magnitud.

A continuacidn se representan los graficos correspondientes a cada roseta donde
aparecen los valores de la simulacién como E1, E2 y E3 que corresponden a los valores
medidos de las galgas a, by c.
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Figura 40. Deformacién ensayo/simulacion.

Examinando las curvas se puede comprobar que los resultados de las mediciones en
las galgas son inferiores en la zona inicial del ensayo a los evaluados mediante el
calculo de elementos finitos. En cambio, en la zona final del ensayo la tendencia del
calculo es mantener la linealidad del comportamiento y por tanto la deformacién
registrada en el ensayo es superior. Este hecho confirma el resultado obtenido
anteriormente para el calculo estatico con carga de 25kN.

La pendiente de las curvas es similar en las tres medidas de cada galga excepto con el
par de los valores E2/Roseta2.b que tiene el signo opuesto. Este efecto ya se ha
detectado en el andlisis estatico y parece corroborar que la polaridad de los terminales
de esa galga esta cambiada.

En conclusion, se verifica la aptitud de la metodologia de medida, de la realizacion del
calculo de simulacién y del tratamiento de los resultados. La realizacién previa de los
modelos de simulacién y el disefio de los ensayos de validacion mediante las
herramientas propuestas garantiza los resultados en el ensayo real y facilita la
comunicacion entre ambos sistemas para favorecer la eliminacion de incertidumbres.
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6.3. Resumen de resultados

La realizacion de las pruebas, experiencias piloto y los casos estudiados descritos en
este apartado durante la ejecucidn del proyecto han permitido realizar la puesta en
marcha del prototipo de plataforma de pruebas.
Se han estudiado las caracteristicas de los elementos y las metodologias que
intervienen para analizar posteriormente las incertidumbres de la medida y del
proceso de correlacién, recopilando las recomendaciones para la ejecucién de
ensayos, simulaciones y su correlacion.
Asi mismo, los casos de estudio se han realizado con la version final del software
especifico de analisis de correlacidn de datos permitiendo agilizar los cambios durante
el transcurso de las experiencias y agilizando el analisis de los resultados y la
correlacién.
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7. Otras actividades desarrolladas en la linea de investigacion

Se han desarrollado otras actividades en la misma linea de investigacién de desarrollo y
optimizacién de producto:

> Se ha adquirido normativa y se han asistido a comités de estudio que han permitido
conocer en profundidad el nivel de conocimiento asi como potenciar la relacidn con las
empresas para difundir la informacidn técnica y las capacidades desarrolladas.

> Se han realizado tareas para fomentar la participacién de las empresas del sector y del
centro en proyectos europeos e internacionales a nivel de difusidén de convocatorias a
través de internet o mediante visitas a empresas.
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