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RESUMEN

El presente articulo describe los andlisis de tres impactos en componentes de la industria
ferroviaria utilizando el programa ABAQUS/Explicit.

El primero de ellos corresponde a la colision de un tren que se mueve con una velocidad de
110 km/h contra un camion de 15 Tn con el fin de estimar los esfuerzos desarrollados en
los acoplamientos de los coches.

El segundo andlisis estudia los efectos de la caida de un bloque de hormigon de 100 kg de
masa desde una altura de 3 m sobre el techo de un coche de viajeros.

Por ultimo, el tercer caso analiza el aplastamiento de un modulo de crash, con el fin de
calcular su poder disipativo en escenarios de impacto.

1. INTRODUCCION

Es bien sabido que la industria en la actualidad antes de iniciar el proceso de fabricacion de
un producto, realiza un sinnimero de estudios de factibilidad para obtener la maxima
calidad asi como obtener los mayores beneficios. Dentro de este marco, la industria
ferroviaria destina ingentes ingresos al desarrollo de dispositivos para mejorar la fiabilidad
del transporte asi como para dar la maxima seguridad a los viajeros.

Los estudios de impacto son de los que con mas minuciosidad se realizan dentro de la
industria del transporte. Estos problemas de dindmica ripida se analizan utilizando
procedimientos explicitos de calculo para los que ABAQUS/Explicit!" ofrece robustez y
versatilidad contrastadas.

Para los tres estudios expuestos en el presente trabajo se ha utilizado la version 6.2 de
ABAQUS/Explicit.

2. ANALISIS DE LA COLISION DE UNA COMPOSICION

2.1 Descripcion del problema

El problema consiste en el andlisis de la colision de una composiciéon, que se mueve con
una velocidad de 110 km/h, contra un camion de 15 Tn que se encuentra parado. La
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composicion consta de 10 unidades, con dos locomotoras en los extremos, dos coches
acoplados a las unidades motrices y seis coches intermedios. Se pretende estimar los
esfuerzos desarrollados en los acoplamientos y la aceleracion en cada coche.

Se construye un modelo unidimensional de cuerpos rigidos, unidos entre si por disipadores
disefiados con el fin de absorber la energia desarrollada en el impacto. Se considera ademas
que todos los coches tienen las ruedas bloqueadas, considerando un coeficiente de friccion
tanto estatico como dinamico constante de 0,2 para todos los elementos.

El esquema presentado en la Figura 1 muestra el problema a estudiar y la disposicion de los
10 coches que forman parte de la composicion y el camidn contra el que colisionan.
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Figura 1 Esquema de la colision

El modelo generado consta de 11 elementos masas puntuales unidos entre si por conectores
tipo axial (CON2D2), estos ultimos utilizados también para idealizar la friccion entre los
coches y el suelo. Las masas correspondientes a los diez coches y el camion se pueden ver
en la Tabla 1, la numeracion comienza en el coche mas cercano al camion.

Unidad Masa (kg)

Camion 15000
1 45230
2 16900
3 16900
4 16900
5 16900
6 15940
7 15600
8 16200
9 16200
10 45230

Tabla 1 Masas de las unidades de la composicion

La Figura 2 muestra las curvas caracteristicas de los tres tipos de acoplamientos que hay en
el modelo. El tipo A entre el camién y la locomotora 1 y al final del la locomotora 10, el C
entre las locomotoras y el coche adyacente, y el B esta entre los coches intermedios.
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En el modelo se restringen los desplazamientos verticales.
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Figura 2 Caracteristicas de los acoplamientos

2.2 Resultados

La Figura 3 muestra los esfuerzos desarrollados en los tres primeros acoplamientos en
medio segundo. La Figura 4 detalla las aceleraciones de cuatro puntos del modelo.
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Figura 3 Esfuerzos desarrollados en los acoplamientos
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Figura 4 Aceleraciones en diferentes puntos del modelo

3. IMPACTO SOBRE EL TECHO DE UN COCHE DE VIAJEROS
3.1 Descripcion del problema

El objetivo del presente calculo consiste en evaluar las consecuencias del impacto de un
bloque de hormigén sobre el techo de un coche de viajeros.

Con referencia a la geometria, se facilité una malla con los distintos espesores de chapa. El
modelo se puede apreciar en la Figura 5.
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Figura 5 Modelo geométrico de partida

Conviene precisar que una malla empleada en un célculo estitico no necesariamente es
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adecuada para analizar un impacto. Es preciso refinar el mallado en el area cercana a la
zona del impacto. Para realizar esta tarea se ha utilizado el programa ABAQUS/CAE®.

La malla generada se puede apreciar en la Figura 6, que representa la mitad del techo de un
coche de viajeros, las condiciones de contorno se reducen a empotrar los nodos extremos
longitudinales del techo y a imponer las condiciones de simetria. Se han utilizado
elementos tipo S4R de la libreria de ABAQUS.

Figura 6 Malla generada

El misil se ha representado como la mitad de un cubo rigido de 0,3561 m de lado y 100 kg
de masa. El techo del coche es de acero, las propiedades se indican en la Tabla 2.

Densidad 7850 kg/m?
Modulo de elasticidad 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Limite elastico (ingenieril) 240 MPa
Limite de rotura (ingenieril) 370 MPa
Def.pléstica de rotura (ingenieril) 0,32

Tabla 2 Propiedades del acero

La velocidad inicial del misil es 7,67 m/s correspondiente a una caida libre desde 3 m de
altura.

3.2 Resultados

La Figura 7 muestra la malla deformada al final del impacto.
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Figura 7 Malla deformada

La Figura 8 muestra las deformaciones plasticas efectivas desarrolladas en el impacto, el
valor maximo alcanzado es del orden del 8%. Estos valores son inferiores al valor de
rotura, sin embargo producen un desplazamiento residual de 9 cm.
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Figura 8 Deformaciones plésticas

La Figura 9 muestra la velocidad del misil, en ella se puede apreciar que la duracion del
impacto es de 32 ms y que la velocidad con la que rebota el misil es 2,4 m/s. Del balance de
la cantidad de movimiento se deduce que la fuerza media desarrollada durante el impacto es
de 33 kN.

En la Figura 10 se puede apreciar el balance de energias, donde se ve el intercambio
experimentado entre la energia cinética y la energia de deformacion. La energia de
deformacion final estd asociada a la deformacion irrecuperable.
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Figura 11 Balance de energia
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4 IMPACTO SOBRE UN MODULO DE CRASH

4.1 Descripcion del problema

El andlisis aqui presentado corresponde a obtener la respuesta frente a un impacto de un
modulo de crash.

La geometria consiste de un tubo de seccion rectangular reforzado con laminas en su
interior de 3,5 mm de espesor que se puede apreciar en la Figura 12. Longitudinalmente el
modulo se divide en dos tramos de 200 mm con una seccidén diferente para cada uno de
ellos.
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Figura 12 Geometria del modelo

La malla utilizada en el célculo se gener6 con ABAQUS/CAE de forma automatica. Como
se puede ver en la Figura 13, el modelo consta de tres partes, una primera es el propio
crash, y las dos restantes son las superficies rigidas externas. Se han utilizado elementos
tipo S4R de la biblioteca de ABAQUS/Explicit para el tubo y se definen como rigidas las
superficies.

El material del que esta compuesto el tubo es una aleacion de aluminio, las propiedades que
se consideran son las siguientes:

Densidad: 2690 kg/m?
Modulo de elasticidad: 71 GPa

El comportamiento elasto-plastico del material se describe en la Figura 14.
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Figura 13 Malla generada
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Figura 14 Curva Tension-Deformacion para el aluminio del crash

Se definen contactos dentro de las paredes del crash. La union del moédulo con las
superficies rigidas se realiza mediante un contacto tipo TIE.

La superficie mayor tiene restringidos todos los grados de libertad de desplazamientos y
giros, mientras que a la superficie rigida menor se le asigna una velocidad constante de 10
m/s dirigida hacia la superficie mayor a lo largo del eje longitudinal del modulo; los
restantes grados de libertad de desplazamientos y giros se restringen. La velocidad se
mantiene a lo largo de todo el célculo equivalente a considerar una masa mucho mayor que
la del médulo de crash.
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4.2 Resultados

La Figura 15 muestra una secuencia de la malla deformada conforme avanza el analisis.

Como se ve, transcurridos 27 ms el modulo se encuentra completamente aplastado, plegado
sobre si mismo.
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Figura 15 Malla deformada

La Figura 16 muestra la fuerza de reaccion frente al desplazamiento.
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Figura 16 Curva Fuerza-Desplazamiento
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La Figura 17 representa la energia disipada durante el impacto.
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Figura 17 Energia disipada en el impacto
5 CONCLUSIONES

Se ha finalizado con éxito tres analisis de impacto sobre componentes de la industria
ferroviaria. Se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e ABAQUS/Explicit ha demostrado su excelente versatilidad para la solucion de
problemas de impacto como el propuesto.

e Se estudi6 el problema simplificado de la colisiéon de una composicion de tren con
un camidon parado de 15 Tn. Los niveles de esfuerzos desarrollados en los
acoplamientos son consistentes con las curvas de caracterizacion asignadas, el
impacto dura del orden de 0,5 s aproximadamente.

e Se utiliz6 la nueva tecnologia de elementos que permiten una amplia diversidad de
conexiones entre diferentes dispositivos.

e En el segundo caso estudiado, el techo del coche de viajeros es capaz de soportar la
caida libre de un bloque rigido de 100 kg desde una altura de 3 m. Las
deformaciones plasticas maximas son del 8% en la zona del impacto, ocasionando
un desplazamiento residual de 9 cm. El misil ejerce una fuerza media de 33 kN
durante el impacto, cuya duracion es de 32 ms.

e De los resultados obtenidos en el analisis del impacto de un modulo de crash se
obtienen la fuerza de reaccion y la energia disipada ya que el alcance de este caso
suponia una ilustracion de las posibilidades del programa.

e ABAQUS/CAE se utilizd para generar el modelo de elementos finitos en los dos
ultimos casos. Los mddulos que ofrece el programa permiten realizar todo proceso
de generacion y post-proceso de los resultados.
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