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RESUMEN

El washboard effect es un fendbmeno que surge en las vias no pavimentadas, esto debido al
transito vehicular frecuente, lo cual provoca la formacion de ondas transversales. Mediante el
presente trabajo se busca comprender el fendmeno a través de un software para
complementar la relacién de contacto que existe entre una rueda vehicular y un estrato de
suelo.

Para el trabajo se ha tomado en cuenta el apoyo de varias herramientas digitales, de manera
que sea posible generar diagramas de carga con respecto a la deformacion en un tiempo para
simular el fendmeno y el comportamiento del suelo. Abaqus es un software que nos permite
plasmar el modelo experimental en un sketch de manera que se puede simular la carga
aplicada y poder observar la indentacion de un material sobre otro. Se ha podido asimilar que
el problema surge una manera mas consecutiva en suelos secos y de igual forma sin importar
el trato que se le dé a este para dejarlo plano, si nuevamente existe una carga vehicular que

supere su capacidad portante el fendmeno aparecera nuevamente.

Palabras Clave: Efecto washboard, Indentacion, Capacidad portante, Compresion, Estréato,

ABAQUS.



ABSTRACT

The washboard effect is a phenomenon that arises on unpaved roads, due to frequent
vehicular traffic, which causes the formation of transverse waves. Through the present work
It seeks to understand the phenomenon through software to complement the contact
relationship that exists between a vehicular wheel and a layer of soil.

For the work, the support of several digital tools has been considered, so that it is possible to
generate load diagrams with respect to the deformation in time to simulate the phenomenon
and the behavior of the soil. Abaqus is software that allows us to capture the experimental
model in a sketch so that the applied load can be simulated and the indentation of one
material on another can be observed. It has been possible to assimilate that the problem arises
in a more consecutive way in dry soils and in the same way, regardless of the treatment that is
given to it to leave it flat, if there is again a vehicular load that exceeds its bearing capacity,

the phenomenon will appear again.

Key words: Washboard effect, indentation, Bearing capacity, Compression, Stratum,

ABAQUS.
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INTRODUCCION

El desarrollo de un proceso experimental permite ver de una manera real como es el
comportamiento del suelo con respecto a una carga que empieza a generar deformaciones al
tener contacto con el suelo. En el presente trabajo se plasma el experimento de laboratorio de
la indentacion de una rueda en un suelo gue se encuentra confinado en una caja. El analisis

que se lleva a cabo es a través de un software de SIMULIA llamado ABAQUS.

El software permite realizar distintas simulaciones con respecto a muy variados tipos de
materiales. Mediante el uso de elementos finitos el programa permite modelar partes
referentes a un analisis estructural, geotécnico, entre muchos otros con respecto a la rama de
la ingenieria. Abaqus nos permite plasmar nuestro modelo experimental de manera que se

comparen los resultados reales con los generados por el software.



DESARROLLO

Ejercicio: Realizar el siguiente modelo con materiales de acero y arena, correspondientes a la
rueda y al estrato de suelo, de manera que, se pueda obtener la grafica de los contornos de

manera deformada.

—5.08—
~~R2.54

36.0

52.0

Unidades
m ‘ Kg/cm ‘ Pa

En el desarrollo del modelo experimental a través del software de ABAQUS las unidades
deben ser previamente definidas por el usuario para que sean consistentes, para el caso se han
usado las mostradas en la tabla mostrada anteriormente, ya que a diferencia de otros
softwares las unidades no se establecen previo al desarrollo del modelo.

Para el presente ejercicio se han tomado en cuenta las siguientes unidades para los datos a

ingresar:
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Solucién:
1. Seleccionar el tipo de modelo. Al abrir el software debemos crear un modelo

escogiendo la opcion “With standard/Explicit Model”.

VT File Model Viewpot View Part Shape Featyre Tools Plug-ins Help X? - & x
LEESSE +c <RI i NI ORI EA SIS FOT BLE LIF A1 23 44
mRSNEER \A @RS
o o K )

1o Gl

P Part defauits &~

Model  Results Module: |3 part Modek [ Model-1 P

&5 Model Database
4 Start Session

18 Models (1)
Model-1 g 2 Create Model Database
& Pants
With Standard/Explicit Mode
P& Materials 9 2ia 6
& Calibrations g = With Bectromagnetic Model N
& Sections i £
# Profiles ; 3 OpenDatabase 5, RunScript 07
o = baqus/CRE
#0fh Steps (1) - W Start Tutorial o &

B Field Output Requests

EBp History Output Requests

|5 Time Points

Bp ALE Adaptive Mesh Constraints
T interactions

E Interaction Properties

Recent Files.

2022 Learning Edition

1../Cajay rueda m...te 2.54cm.cae

Jhamon BLUSA
H Contact Controls 5 a haqun FOGKPERITHCE, tba Coen pass icon, tha T3 loga CATIR, SOLIDWORKS, CHOVIA,
& Contact Initializations BIOVIR, SIMULIA GEOVIA, XALEAD, 10 VIA, DIOVIA, NETVIDES, IPWE aod 0D TCare

1 Contact Stabilizations
«] Constraints

{8 Connector Sections s itten appenal.
@ F Fields D’S siMmuLIA Copeight 92022 Dassnolt Systamas Simulia Corp.
Py Amplitudes
L Loads
s 8Cs

[ Predefined Fields
Blg Remeshing Rules
X Optimization Tasks
I Sketches
\d Annotations
i 25 simuLia

b
L2

2. Hacemos click derecho en “Part” — “Create”.

4 Abaqus/CAE Learning Edition 2022 [Viewport: 1]
[@ File Model Viewport View Part Shape Featyre Tools Plug-ins Help X?
LERSEE +C«ZBU 0
ERSHEEANAREE
o o K |

Cyn il
Model | Reschts Module: < Pant Mode: [~ Model-1
£ Model Database = v bR
<148 Models (1) (7
Model-1 el o A
[
&
®
L
4
# o Steps (1)

B Field Output Requests
Bp History Output Requests
|45 Time Points
Bp ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
E Interaction Properties
#f Contact Controls
i& Contact Initializations
1& Contact Stabilizations
«]] Constraints
{B Connector Sections
@ F Fields

Pu Amplitudes
[ Loads
B 8cs
[ Predefined Fields
By Remeshing Rules
X Optimization Tasks
T Sketches

& Annotations

£§ Analysis - X 25 simuLia

A nev model database has been created
The model "Model-1° has been created

LExl
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Posteriormente, nos aparecera una ventana que permite seleccionar el nombre y tipo de

dibujo del modelo a realizar. Para el caso serd un modelo “2D Planar” de tipo

“Deformable” y con la caracteristica base de “Shell”.

=+ Create Part X

Name: | Caja

Modeling Space

Type

© Deformable
(O Discrete rigid

O Analytical rigid

Base Feature

O Shell
O Wire

(O Point

Approximate size: | T

Continue... |

O30 © 20 Planar (

) Axisymmetric

Options

None available

Se define la dimensidn de la hoja de
dibujo (dependiendo las unidades de
trabajo establecidas inicialmente por

el usuario).

Se genera la hoja de dibujo en la cual debemos graficar el sketch del ejercicio. Para el caso,

se debe tomar en cuenta que al ser dos elementos, cada uno se lo realiza independientemente,

es decir, en dos diferentes partes.

4= X Sketch the section for the planar shell [Done|

172? simuLIa

3. Utilizando las herramientas de la barra lateral izquierda se genera el sketch de los

elementos con las dimensiones dadas.
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e Caja

e Rueda

4. Para poder finalizar y generar el modelo del elemento, es importante dar click

izquierdo en la opcion “Done”. De esta manera, se cerrara la hoja de dibujo.

4= X Sketch the section for the planar shell  Done
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Luego de terminar el dibujo podemos ver generadas cada una de las partes

independientemente

[E file Model Viewport View Pan Shape Featyre Jools Plug-ins Help W7 "8 x
FELLLY I AT by an AGUBREA I PO LE LI 123 44
ERSNEEENA R

p@ e K CRE

P Part defauits [

Model | Results Module: [5 Part Modek [ Model-1 Part: [ Caja

£ Model Database 1% al
43 Models (1)
= Model-1

iy
[z Materials
€ Calibrations
% Sections
& Profiles

@ 48 Assembiy

0% Steps (1)
% Field Output Requests
Be History Output Requests
[ Time Points
o ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
B Interaction Properties
i Contact Controls
i Contact Initializations
I Contact Stabilizations
«]] Constraints
{B Connector Sections

# F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
L scs
[ Predefined Fields
[Big Remeshing Rules
H Optimization Tasks

1y .5 [

L Jiek

T Sketches
& Annotations
£ Analysis 55 simuLia
[ File Model Viewport View Pat Shape Feature Tools Plug-ins Help X7 - & x

DEEmEE ¢ LEI O :m gl G EASS FOT LB LB ElTA 123 44
L L H [ e l=ERNES

ma e X =)

P Part defauits [

Model  Results Module: [3 Part Modek [ Model-1 Part: [+ Rueda

£ Model Database = & [
8 Modets (1)
= Model-1
Ly Parts (2)
i Caja
¥ Rueds
Be Materials
€ Calibrations
% Sections
& Profiles
= 48 Assembly
%o Steps (1)
B Field Output Requests
Bp History Output Requests
5 Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
B Interaction Properties
1 Contact Controls
if Contact Initializations
I Contact Stabilizations
«]] Constraints
{B Connector Sections
o F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
s BCs
[ Predefined Fields
Bjg Remeshing Rules
X Optimization Tasks
I, Sketches - X 25 stmuLia

5. Yageneradas las dos partes, en la secciéon “Module”, debemos ir a la opcion
“Property”. Este proceso nos permite definir el material, las secciones y asignar las

mismas.
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Module: |5 Property
O~ cam Dart
Ve 2 | v
i cmm W Assembly
[ - —
-k 5| j Interaction
EL
B = B Load
:;"'l Mesh
&El‘ \:<:t‘ Optimization
¥ - Job
===l B Vicualization
== N Sketch

6. En la opcion ya seleccionada debemos crear un nuevo material dando click izquierdo

en el icono .

Una vez seleccionada la opcién para el material se debe editar el nombre y las propiedades

del material, como son la densidad y sus propiedades elasticas con los valores y unidades

correspondientes. En el caso de la densidad se da selecciona “General” — “Density”.

<+ Edit Material

Name: | Arena

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Density
Distribution: | Uniform v 8

[7) Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Data
Mass
Density

1 1830

0K Cancel

Paso seguido, seleccionamos el tipo de comportamiento “Mechanical” — “Elasticity” —

“Elastic”.



— Edit Material X

Name: | Arena

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic
Type: | Isotropic I ¥ Suboptions

D use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term

() No compression

[C) No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

0K Cancel

7. Se repite el mismo proceso del paso seis para poder crear el material del acero,

tomando en cuenta sus valores de las propiedades que se muestran a continuacion:

— Edit Material a ~ Edit Material X

Name: Acero Name: Acero

Description: Description:

N
w

Material Behaviors Material Behaviors

Density

Elastc
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other L4
Density Elastic

Distribution: | Uniform v a8 Type: | Isotropic v * Suboptions

[ Use temperature-dependent data [ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's

Number of field variables: 0
Data Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term
Mass N
Denc [0 No compression
1 7830 [ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 207000000000 0.28
oK Cancel oK Cancel

8. Se crea las secciones correspondientes a los elementos dando click en el icono i

“Create Section”.

Se crea la seccion de tipo “Solid” — “Homogeneous”.
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& Create Section X

Mame: Section-1

Category | Type

O Solid

() Shell Generalized plane strain
O Beam Eulerian

Composite
() Other P

Continue... Cancel

La primera seccion se debe crear correspondiente al estrato de suelo, por ello, se selecciona el

material con el nombre de “Arena”.

— Edit Section

Mame: Section-1

Type: Solid, Homogeneous

i
Matenal: | Arena e |£

("] Plane stress/strain thickness: | 1

OK Cancel

El proceso serd el mismo para crear la segunda seccidn, sin embargo, esta vez se selecciona el

material con el nombre de “Acero”. Este corresponderd a la rueda.

— Edit Section

Name: Section-2

Type: Solid, Homogeneous

L3
Materal: Acero v [ﬁ

("] Plane stress/strain thickness: | 1

oK Cancel

9. Una vez creadas las secciones debemos asignar cada una de ellas en los elementos

segun el material correspondiente. Este proceso se lo hace dando click izquierdo en

]

“Asign Section” con el icono
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Seguidamente aparecera en la parte inferior una ventana indicando que se debe seleccionar el

elemento en el cual sera asignada la seccion.

4 X Select the regions to be assigned a section ( (@ Create set: ) Sets... 55 simuLIA

Ya seleccionado el elemento y luego de haber dado click izquierdo en “Done”, aparecera una
nueva ventana en la cual debemos seleccionar la seccion a asignar en el elemento. Para el

caso del estrato se escoge la seccidn uno, ya que es la seccion con el material de arena.

— Edit Section Assignment X

Region

Region: Set-1

Sectinn

Section: | Section-1 Vil &

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: Arena

Thickness

Assignment: © From section () From geometry

oK Cancel

Una vez asignada la seccidn el elemento cambia de color.



El proceso debe repetirse para el elemento de la rueda, previo a realizarlo en la opcién

“Part” debemos seleccionar el otro elemento para asignar su seccion.

Permite seleccionar el elemento en el

cual se esta trabajando en el instante.

Paso seguido de seleccionar el otro elemento se asigna su seccién como se especifico

previamente.
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10. Luego de establecer las secciones debemos ir a la opcion de “Module” —

“Assembly”.

Module: l: Assembly M
Part
Property

o
p Step
ci
Ly D; Interaction
f57 @) JLoad

: Mesh

it s B optimizati
o, D0 Optimization
'3 Job
1

Visualization
Sketch

Se da click en el boton para “Create Instance”, seguidamente debemos seleccionar las
dos partes creadas para que sean dependientes, y seleccionar “Auto-offset from other

instances” para separar las partes.

— Create Instance X

Create instances from:
O Parts () Models

Parts

Caja
Rueda

Instance Type
© Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

B Auto-offset from other instances

oK Apply Cancel




20

11. Luego de haber creado las partes se mueve la rueda sobre el estrato dando click en el

botdn — “Select the instance” para lo que debemos seleccionar la rueda ya que
es el elemento que debemos moverlo — “Select the start point” que son las
coordenadas a ingresar desde lugar de inicio o de donde parte el elemento a moverse
— “Select the end point” en donde tendra la ubicacion final el elemento y se quedara

colocado — “Ok” — “Done”.
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12. Debemos dirigirnos a “Module” — “Step”. Se definen dos steps, uno con periodo de

tiempo con un valor de 1 y otro con un periodo de 100.

Module: |5
ol Part
=== B Property
cum M Assembly
'.1‘:! = N Interaction
s
41040
Load
-+§ g fll Mesh
?E % Optimization
— Job
Visualizati
(11:1 ;\‘ S:ua:e ion
t.4 % et

Damos click en el icono IEI de “Create step” — “Intial” — “Static/General”.

<+ Create Step

Name: | Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic
Heat transfer

Se modifica el step en la ventana de “Basic” — “Nlgeom-ON” — “Specify dissipated

energy fraction” con los valores preestablecidos.
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|

Name: Step-1

Type: Static, General

| Basic | Incrementation  Other
Description: | Carga

Time period: 1

Nigeom: On .7

Specify di energy fraction v/ +[0.0002
I8 Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0,05

(O Include adiabatic heating effects

oK

Cancel

Paso seguido se modifica la ventana “Incrementation” — “Maximun number of
increments” de 1000 — “Increment Size” con un valor inicial de 0.01, un minimo de 1E-10

y un maximo de 0.1 para el primer paso y para el segundo (con un Time period de 100)

seran los valores correspondientes en la grafica.

Name: Step-1

Type: Static, General

Basic  Incrementation  Other
Type: © Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 1000

Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 0.01 1E-10 0.1

0K Cancel




4 Edit Step X

Name: Paso2

Type: Static, General

Basic f‘!:r‘\;: e 0 Other
Type: @ Automatic O) Fixed
Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.005 1E-10 20

oK Cancel
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Un step ya viene previamente definido con el programa, debemos crear dos step mas que nos

permitan definir la indentacion de la rueda y la carga al estrato.

13. Para generar una interaccion y las condiciones de borde vamos a “Module” —

“Interaction”

Module:

> Interaction v
Part
Property
Assembly
Step
Load
Mesh
Optimization
Job
Visualization
Sketch

=
<

il OB R Bl ED OB

En este paso, inicialmente debemos crear una “Interaction property” — “Contact” con el

icono



— Create Interaction Property

Name:
Type
Film condition
Cavity radiation
Fluid cavity
Fluid exchange
Acoustic impedance

L |

Se definen las propiedades de contacto como “Mechanical” — “Tangential Behavior” y

“Normal Behavior” con las opciones predeterminadas.

— Edit Contact Property

| Name: IntProp-1
Contact Property Options

Mechanical Thermal Electrical ¥

Tangential Behavior
Normal Behavior 1 defined for this contact property.
Damping ill be used.

Damage

Eracture Criterion
Cohesive Behavior
Geometric Properties

oK Cancel




=+ Edit Contact Property

Name: IntProp-1 MName: IntProp-1
Contact Property Options Contact Property Options
Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal  Electrical

Mechanical Thermal  Electrical

Normal Behavior

Tangential Behavior
Pressure- Overclosure: “Hard" Contact Friction formulation: | Frictionless
Constraint enforcement method: Default

(8 Allow separation after contact

0K

Cancel

Cancel

Ya creada la “Interaction property”, debemos crear la “Interaction” — “Stepl1” —

“Surface to Surface contact” con el icono , ya gue para crear una interaccion debemos

tener previamente una propiedad de interaccion.

— Create Interaction
Name: | Int-1
Step: | Step-1 v
Procedure: Static, General
Types for Selected Step

Self-contact (Standard)

Model change
Standard-Explicit Co-simulation
Pressure penetration

Continue... Cancel

S

Posteriormente, luego de haber realizado el proceso previo, consecuentemente en la parte
inferior de la pagina principal aparece la opcion para seleccionar las superficies de contacto, la

principal como la secundaria tal y como se muestra a continuacién. En la imagen se puede
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observar de un color rojo la superficie de contacto principal y de color morado la superficie de

contacto secundaria.

[ File Model Viewport Yiew |nteraction Cgnstraint Copnector Specia] Featyre Jools Plug-ins Help &7

FELLLY I XS] 0 i~ RS EA SO YOT LE LD A1 2344
L1 H | [ =R =
»e o X )
B ety stete_ - - Secondary Surface
vodel  Resuls Module [3 Interaction Modek [+ Model-1 Stepe 5 Step-1
5 Model Database . ¢ Q:

W Models (1) Bm
Model | -
¥y Pants (2)

4 P35 Materials (2)

40 Steps (3)

4 O Field Output Requests (1)

% B History Output Requests (1)
By Time Points
e ALE Adaptive Mesh Constraints
T interactions

# 5 Interaction Properties (1)

Py Ampltudes
[ Loads
b ecs

[ Predefined Fields
D femeshing Rules
I Optimization Tasks

I Sketches
& Annotations .
3 Analysis 4= X Select regions for the secondary suface | indridually ~ ( (B Creste surtsce SEEIE | ) [Done Surfaces. 25 simuLn

Ya definidas las superficies de contacto, se edita la interaccion, en donde se verifica a través

del icono junto a crear la interaccion , seleccionando la interaccion “Int-1" ya creada y
poniendo editar para asi ver que la propiedad de interaccion de contacto sea la “Interaction

property” definida inicialmente.

— Interaction Manager X

Name Initial Paso1 Paso2 Edit...

m—

Step procedure:  Static, General
Interaction type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Interaction status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss




= Edit Interaction

Name: Int-1
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)

f Main surface: m_Surf-1

pof

Sliding formulation: @ Finite sliding (O Small sliding

| Secondary surface: s_Surf-1

Discretization method: | Surface to surface v
() Exclude shell/membrane element thickness

02

© No adjustment
O Adjust only to remove overclosure

O Specify tolerance for adjustment zone: |0

O Adjust secondary nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1
Options:  Interference Fit...

Contact controls: | (Default) ¥

oK

Secondary Adjustment  Surface Smoothing  Clearance

Contact tracking: @ Two configurations (path) (O Single configuration (state)

Bonding

Cancel
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Previo a generar nuestras restricciones es necesario definir un punto de referencia, a traves de

“Tools” — “Reference Point”.

Tools ' Plug-ins

Query...

Attachment
Set

Surface
Partition...
Datum...
Amplitude
Analytical Field
Discrete Field
Display Group
View Cut
Customize...

Options...

Help)

Reference Point...

¥y ¥ ¥y v r

Seleccionamos el punto de referencia en la rueda.
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4= X Select point to act as reference point -- or enter X,Y: p?f simuLia

Para generar la interaccion nuestro modelo debe constar de restricciones, mismas que deben

ser definidas en el modelo, a través del comando “Create Constraint” — d| “Rigid

Body”.

— Create Constraint

Name:
Type
Tie

Rigid body

Display body

Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

Una vez definida la restriccion de tipo rigida, debemos seleccionar la region que sera rigida,
en este caso la rueda. Asi mismo, debemos seleccionar nuestro punto de referencia

previamente establecido.
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= Edit Constraint

Name: Constraint-1

Type: Rigid Body

Region type Region
Body (elements) (None)
Pin (nodes) (Nene)
Tie (nodes) (None)
Analytical Surface (None)

Reference Point
Point: (None) [3

(] Adjust point to center of mass at start of analysis.

Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

aK Cancel

14. En la seccion “Load” es en donde se asignara la carga, misma que sera de la

gravedad, asi como también las condiciones de borde.

Part
Property
Assembly
Step
Interaction

Mesh
Optimization
Job

Visualization
Sketch

Mediante el icono se aplica la carga gravitacional de 9.81 con respecto al paso 1.

Name: Load-1
Name: Load-1
Step: | Pasol v
Procedure: Static, General Type: Grathy
Category Types for Selected Step Step: Paso1 (Static, General) R
© Mechanical Concentrated force Region: Set-4 k CaJa
erma Moment
Pressure - " B ffr)
Shell edge load Distribution: | Uniform ~

Surface traction

O Electrical/Magnetic | pipe pressure Component 1: 0

: B»Ddy’me Component 2 -9.81
O Other Line load
,
Bolt load Amplitude: | Amp-1 v Po
Continue... Cancel 0K Cancel

Se aplican las condiciones de borde mediante el simbolo . Para el modelo se consideran

cuatro condiciones de borde en cada uno de los pasos previamente creados, es decir, con
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respecto al paso 1y 2. La configuracion para las condiciones de borde son “Mechanical” de

tipo “Displacement/Rotation”.

= Create Boundary Condition 5.4
Name: | BC-1
Step: | Pasol v
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
© Mechanical Svymmetry/Antisvmmetry/Encastre
() Electrical/Magnetic Displacement/Rotation
© Other Velocity/Angular velocity
Connector displacement
Connector velocity
Continue... Cancel

Se debe seleccionar el elemento con respecto al cual se va a asignar la condicion de borde y

luego se restringen los ejes segun corresponda.

Condicién de borde 1

— Edit Boundary Condition

Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Paso1 (Static, General)
Region: Set-10 [}

Csvs: (Global) [y AL

Distribution: | Uniform

au: 0

Ouz

() UR3: radians

Amplitude: | (Ramp) M A

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

<+ Edit Boundary Condition
Name  BC-2

Type  Displacement/Rotation
Step:  Paso2 (Static, General)
Region: Set-10

CSvS: (Global)

Method:  Specify Constraints

Distribution: | Uniform
a@u: E
"0Ouz
O uR3:

Amplitude: | (Ramp)

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK




Condicién de borde 2

= Edit Boundary Condition

Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation
Step: Paso1 (Static, General)
Region: Set-11 [

CSYS: (Global) [3 A

Distribution: | Uniform

radians
Amplitude: | (Ramp) M A

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

= Edit Boundary Condition
Name: BC-3
Type:  Displacement/Rotation
Step: Paso2 (Static, General)
Region: Set-11
C5YS: (Global)
Method: | Specify Constraints
Distribution: | Uniform

(m] i}

aux

(J uR3:

Amplitude: | (Ramp)

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Condicién de borde 3

<+ Edit Boundary Condition

Name: BC-4

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Pasol (Static, General)
Region: Set-12 [y

CsYs: (Global) [y L
Distribution: | Uniform
@ut 0

Ouz |
[ UR3:

radians

Amplitude: | (Ramp) M R

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

-+ Edit Boundary Condition
Name: BC-4

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Paso2 (Static, General)
Region: Set-12

OK Cancel

CSYS: (Global)
Method: | Specify Constraints
Distribution: | Uniform
aun 0
*0Ouz
O UR3:
Amplitude: | (Ramp)

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

31
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Condicién de borde 4

— Edit Boundary Condition

Name: BC-5 : BC-5
Type:  Displacement/Rotation Displacement/Rotation
Step:  Pasol (Static, General) : Paso (Static, General)
Region: Set-25 [y egion: Set-25

CSYS: (Global)
Cs¥s: (Global) [3 A Method:  Specify Constraints
Distribution: | Uniform Distribution: Uniform

au: 0 au: 0

Ouz ‘@u -0.0254

8 UR3: 0 radians @Uur: 0
Amplitude: | (Ramp)

Amplitude: | (Ramp) v A
* Modified in this step
Note: The displacement value will be Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps.

oK Cancel oK Cancel

Es importante tomar en cuenta que el proceso es el mismo para el paso 1y paso 2, sin
embargo, cada proceso se lo hace individualmente primero definiendo las condiciones de
frontera primero con respecto al paso 1 y seguidamente se repite todo el proceso pero esta vez
definiendo las condiciones con respecto al paso 2, mismas que se pueden ver como deben ir

definidas en cada una de las imagenes presentadas previamente.

15. El mallado de los elementos es importante al momento de correr el programa, para ello

debemos ir a la seccion de “Mesh”.

Mesh

Part
Property
Assembly
Step
Interaction
Load
Optimization
Job
Visualization
Sketch
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Se debe seleccionar la seccion a la cual se va a asignar el mallado mediante “Object” —

“Part”.

Mediante el botén L—l

se modifica el mallado de la caja, para el caso con un valor de

0.0043, gue aproximadamente corresponde a unos 10000 elementos.

i = Global Seeds X

Sizing Controls

Curvature control

Minimum size control

ok | (aewy )

Approximate global size: [JIEE

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

© By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.00043

Defaults Cancel

Para activar el mesh de la caja se debe seleccionar

de la parte.

e

<l y paso siguiente confirmar el mallado

X OKto mesh the part? @] No

Para finalizar el asignado de mallado mediante

E

se asigna el tipo de elemento, para ello

se selecciona la parte, sequidamente “Done” y en la familia “Plane Strain”.
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4= X Select the regions to be assigned element types | individually v Done

Element Library Family
Plane Stress
Geometric Order Pore Fluid/Stress |

© Linear| O Quadratic Thermal Electric

Quad  Tri

() Hybrid formulation @ R integration () Incompatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness:

Viscosity: © Use default O Specify
Second-order accuracy: O Yes @ No
Distortion control: © Use default O Yes (O No
o: 0.1
[T T TP W SN W Y T S o XY S = X VR O b
CPE4R: A4-node bilinear plane strain quadil |, reduced i ion, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

0K Defaults Cancel

En el caso de la rueda se sigue el mismo proceso, pero con el siguiente inicio de mallado:
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— Global Seeds X

Sizing Controls

Approximate global size: m

@ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

© By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1
(O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.0005

OK Defaults Cancel

16. Finalmente, para correr el programa se debe crear un “Job”

| Job
Part
Property
Assembly
Step
Interaction
Load
Mesh
Optimization
Job

Visualization
Sketch

E! , Se asigna un nombre y se lo deja establecido con las opciones

El job se lo crea mediante

por defecto.

= Edit Job

Name: Job

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description: [[

Submission  General Memory Parallelization Precision
Job Type

© Full analysis

O Restart
Run Mode

O Background O Queue:

Submit Time
© Immediately

oK Cancel




Para que se generen los resultados se debe procesar el trabajo creado mediante “Job” —

“Submit”

Job | Adaptivity Co-execution Optimization T
Manager...
Create...
Edit > g g
Copy P flodule: |3 Job ~ Mod
Rename »
Delete [ 2 ! E
Write Input » E
Data Check » [ k==

L auomit b Job

17. Resultados

U, u2
+0.000e+00
-2.117e-03
-4.233e-03
-6.350e-03
-8.467e-03
-1.058e-02

-1.270e-02
-1.482e-02
-1.693e-02
-1.905e-02
-2.117e-02
-2.328e-02
-2.540e-02
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ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante los resultados del software Abaqus se procedid a generar una grafica con respecto

al esfuerzo maximo principal de un elemento central integrado y otra del desplazamiento con

respecto a un nodo cualquiera.

Para poder obtener la grafica una vez obtenidos los resultados es necesario dirigirnos al icono

de datosen Xy Y i

. A traveés del cual podemos seleccionar los valores a graficarse y con

respecto a que nodo. Primero debemos seleccionar un tipo de dato “ODB field output”.

— Create XY Data

< XY Data from ODB Field Output

Steps/Frames
Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...
Source
o~ 1 < % Var\ables Elements/Modes
(_)iODB history output i
= Qutput Variables
o ODB field OUtpUt Position: | Integration Point
-~ - Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.
(_) Thickness S —
~ w B S: Stress components
'___{" Free bOdy [ Mises
-~ (") Max. In-Plane Principal
(_) Operate on XY data () Max. In-Plane Principal (Abs)
= i (L) Min. In-Plane Principal
'.__) ASCII file ("] Out-of-Plane Principal
= @ Max. Principal
'_V,) Keyboard () Max. Principal (Abs)
T Rata o o
() Path Edit: | 5.Max. Principal
Section point:
Continue... Cancel e B D

i Axi rincipales en una posicion de “Integration
Debemos seleccionar los esfuerzos maximos principal p de “Integrat

Point”, de manera que esto nos permitira seleccionar el elemento de malla en el cual se va a

trabajar y generar la grafica, tal y como seguidamente podemos observar.



= XY Data from ODB Field Qutput

Steps/Frames
Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...
Variables Elements/Nodes

Selection

Method Edit Selection|  Add Selection Delete Selection

Pick from viewport (Bl Select elements in viewport

Element labels

Element sets
Internal sets
I |
’ () Highlight items in viewport
Save Plot

Dismiss

Una vez seleccionado el nodo sobre el cual deseamos obtener la grafica de resultados

seleccionamos el boton de “Plot”, de manera que nos genera la siguiente grafica de resultado.

38
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[x1.E6]
0.00

-0.02

-0.04

-0.06

Stress

-0.08

-0.10

-0.12

|
60. 80. 100.
Time

{7 S:Max Principal PI: CAJA-1 E: 61 1IP: 1

Para obtener la grafica con respecto a los desplazamientos realizamos el mismo proceso con

respecto a la grafica mostrada anteriormente, con excepcion de que esta vez debemos

seleccionar que nuestra grafica sea con respecto a un desplazamiento “U2”, pero con respecto

a un nodo de la rueda.

= XY Data from ODB Field Output

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...

Variables  Elements/Nodes
Output Variables
Position:  Unique Nodal

Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.

P

(] TM3: Total moment
() TRIAX: Stress triaxiality
w B U: Spatial displacement
|_| Magnitude

("] UR3: Rotational displacement
b (11T Gnatial dienlarement

Edit: | U.U2

Section point:

Save Plot Dismiss
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< XY Data from ODB Field Output

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...

Variables Elements/Nodes
Selection
Method |Edit Sel:ction| Delete Selection
Node labels

Node sets
Internal sets

) Highlight items in viewport

Plot Dismiss

Al igual que el proceso anterior, finalmente seleccionamos “Plot” y graficamos los resultados

obteniendo como respuesta la gréafica de desplazamientos.

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

Displacement

-0.020

-0.025

0. ' 20. ' 40. ] 60. ' 80. ) 100.
Time

[— U:U2 PI: RUEDA-1 N: 10 |

De los graficos generados se exportaron los datos a Excel, de manera que los datos se los
transformo en valor absoluto y mediante un analisis de datos se los modificaron permitiendo

que la gréfica se genere partiendo de 0 y su orden de magnitud se igual al de las graficas de la
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capacidad portante tedrica y experimental, para asi poder tener un analisis grafico

correspondiente al esfuerzo vs el desplazamiento.

100
Stress [kPa]

90 /

80 * .

70 . . "

60

50

40 '

30 * L4
e |

20

10
Displacement [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

m qu_theorical [kPa] * q_experimental [kPa] ¢ ABAQUS 0.2 #ABAQUS 0.4

En la gréfica es posible observar que el desarrollo mediante datos tedricos y experimentales
se los puede corroborar mediante el uso del software, ya que los resultados arrojados
resultados segun los datos ingresados se obtuvieron con el mismo orden de magnitud, por lo

cual son comparables a los valores reales.
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ANEXOS

CAJA EXPERIMENTAL - VISTA FRONTAL
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