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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LOS
CONTENEDORES DE RESIDUOS, PARA VERIFICAR SU RESISTENCIA
MECANICA SEGUN LOS ENSAYOS DESCRITOS EN LA NORMA UNE-EN 12574-
2, EN LA EMPRESA ECUAMATRIZ CIA LTDA.

Autor: Gustavo Genaro Pomaquero Pinda
Tutor: Ing. Mg. Diego Nufiez
Fecha: enero 2019

El presente trabajo experimental pretende verificar la resistencia mecanica los
contenedores fabricados por la empresa ECUAMATRIZ CIA LTDA. mediante el método
de elementos finitos, en base a los ensayos de descritos en la norma UNE EN 12574-2
debido a la necesidad de comprobar los criterios establecidos por dicha normativa. Dentro
de los ensayos examinados se mencionan: el impacto balistico, ensayo de resistencia a la
carga nominal, ensayo de impacto lateral, frontal, esquinas, y andlisis de fatiga debido a
la elevacion del contenedor, cada uno de ellos rigiéndose a las especificaciones dentro de
UNE EN 12574-2. Inicialmente, se genera un modelo para simulacion seleccionando un
modelo de material acorde a las propiedades mecéanicas del acero galvanizado A 653.
Mediante el ensayo balistico se obtuvieron perfiles de deformacion con una media de 1.55
mm, con los cuales se efectud la validacion del modelo de simulacion obteniendo un error
maximo de 11% y un minimo de 7%. Para el ensayo de impacto de caras y esquinas se
utilizé una superficie inclinada dentro de las instalaciones de Ecuamatriz segun célculos
cinematicos, se establecieron las distancias de impacto para que las velocidades
correspondieran a lo requerido en la norma, obteniendo una deformacion nula para el
ensayo real mientras que en la simulacion se obtuvo una deformacion plastica maxima de
0.06 en un tiempo de 0.13 s. Para la parte practica del ensayo de elevacion se utilizé las
dimensiones determinadas por la UNE EN 12574-1 con lo cual, se puedo verificar la
variacion de las dimensiones funcionales tienen como maximo un error de 1.18 %, dentro

de la simulacidn el contenedor resiste 1e6 ciclos para ambos casos de estudio.

Palabras clave: Contenedor, deformacion, elemento, esfuerzo, fatiga, impacto, mallado,

nodo, temperatura, tiempo.
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ABSTRACT

THEME: ANALYSIS BY THE METHOD OF FINITE ELEMENTS OF THE WASTE
CONTAINERS, TO VERIFY THEIR MECHANICAL RESISTANCE ACCORDING
TO THE TESTS DESCRIBED IN THE UNE-EN 12574-2 STANDARD, IN THE
COMPANY ECUAMATRIZ CIA LTDA.

Author: Gustavo Genaro Pomaquero Pinda
Tutor: Ing. Mg. Diego Nufiez
Date: January 2019

The present experimental work aims to verify the mechanical strength of the containers
manufactured by the company ECUAMATRIZ CIA LTDA. using the finite element
method, based on the tests described in the UNE EN 12574-2 standard due to the need to
check the criteria established by said regulations. Within the tests examined, the following
are mentioned: the ballistic impact, nominal load resistance test, lateral impact test, frontal
impact, corners, and fatigue analysis due to the elevation of the container, each of them
being governed by the specifications within UNE EN 12574-2. Initially, a simulation
model is generated by selecting a material model according to the mechanical properties
of galvanized steel A 653. By means of the ballistic test deformation profiles with an
average of 1.55 mm were obtained, with which the model validation was carried out.
simulation obtaining a maximum error of 11% and a minimum of 7%. For the impact test
of faces and corners, an inclined surface was used inside the Ecuamatriz facilities
according to kinematic calculations, the impact distances were established so that the
speeds corresponded to the required in the norm, obtaining a zero deformation for the real
test while in the simulation a maximum plastic deformation of 0.06 was obtained in a time
of 0.13 s. For the practical part of the elevation test, the dimensions determined by the
UNE EN 12574-1 were used, with which, we can verify the variation of the functional
dimensions have a maximum error of 1.18%, within the simulation the container resists

1e6 cycles for both cases of study.

Keywords: Container, deformation, element, stress, fatigue, impact, meshing, node,

temperature, time.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Tema

“ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LOS
CONTENEDORES DE RESIDUOS, PARA VERIFICAR SU RESISTENCIA
MECANICA SEGUN LOS ENSAYOS DESCRITOS EN LA NORMA UNE-EN
12574-2, EN LA EMPRESA ECUAMATRIZ CIA LTDA.”

1.2 Antecedentes

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion a través de la Normativa UNE-
12574, especifica las dimensiones, condiciones de ensayo y parametros de seguridad, para
la fabricacion de contenedores de carga lateral. Esta reglamentacién ha sido empleada por
varias empresas alrededor del mundo para cumplir con estandares éptimos de calidad en

sus productos.

Themac es una compaiiia italiana que predomina el mercado de tratamiento de residuos
urbanos en varios paises latinoamericanos que inclusive en la ciudad de Ambato, ha
logrado incorporar sus contenedores de carga lateral y camiones recolectores, por lo cual
la empresa se ha encargado del acopio de los residuos dentro de la ciudad en los Gltimos
afios. La compafiia arribo a la ciudad de Ambato en el afio 2006, con un total de 201
contenedores piloto haciendo uso de la normativa espafiola para la fabricacién de
contenedores de 2400 hasta 3200 litros. El disefio y calidad de los contenedores estan
basados de la normativa UNE EN 12574, que permite maximizar la eficacia en la

fabricacion de contenedores y su adaptabilidad a los dispositivos de elevacion [1].

Dentro del andlisis por ordenador de los contenedores de residuos se tiene el trabajo
realizado por Lépez [2], en el cual se realiza el disefio de un contenedor de residuos en un
ambito selectivo de papel y carton, en la investigacion se expone el analisis de esfuerzo
de Von Mises debido a la carga que soporta el contenedor en su estructura de acero

galvanizado con cubierta de Polietileno de Alta densidad, el criterio de Lopez para el

1



disefio y las consideraciones que emplea para evaluar los parametros de simulacion le
permitieron validar su trabajo, y concluir que la estructura de acero galvanizado resiste a
la carga solicitada, debido a que el esfuerzo de Von Mises esta muy por debajo del

esfuerzo que es capaz de soportar el acero galvanizado [2].

La empresa espafiola Rototank se ha dedicado a la fabricacion de contenedores de carga
lateral con capacidad para 3200 litros y 2200 litros, estos son construidos en polietileno
lineal de alta densidad mediante rotomoldeo 100% reciclable. Los contenedores han sido
disefiados y fabricados segun la especificacion Aenor UNE 12574, la cual fue avalada por
el Instituto AIDIMME y TUV Rheinland Inspection and Testing en todas sus extensiones,
certificando la ejecucion de las normativas UNE 12574-1, UNE 12574-2 y UNE 12574-3

13].

Igualmente, se puede mencionar los contenedores desarrollados por la compafiia espafiola
Sanimobel S. A., la cual ha acogido la normativa UNE para obtener en sus productos, una
calidad optima en sus contenedores de 1800 ,2400 y 3200 litros, los cuales son robustos y
de larga duracion gracias a las especificaciones brindadas por la Normativa UNE 12574,
la gran resistencia por la cual se caracterizan los contenedores de Sanimobel, ha permitido
establecer proyectos de instalacion de contenedores en varios sectores de Espafia, para la

recoleccion de residuos urbanos [4].

1.3 Justificacion

En la actualidad la produccion de residuos se ha establecido como un problema latente
debido a su relacién con el incremento de la poblacion mundial, alrededor del planeta
se producen cerca de 10000 millones de toneladas de basura anuales, en el Ecuador
se producen 4 millones de toneladas por afio, mientras que en la ciudad de Ambato
segun la Gestion Integral de Desechos (Gidsa), se generan alrededor de 270 toneladas
diariamente, lo que representa un estimado de 98550 toneladas anuales. EI manejo de
los desperdicios hoy por hoy ha mejorado respecto a los afios remotos, mediante la
incorporacion de contenedores que permiten el acopio de bastas cantidades de
desperdicios alrededor de la ciudad, la empresa Ecuamatriz pretende ser el principal

proveedor de contenedores en el Ecuador, por lo cual la fabricacién y control de



calidad de los mismos se vuelven claves para el cumplimiento de este propdsito. [5],
[6].

Con el afén de cumplir el objetivo principal de la empresa, esta investigacion pretende
determinar mediante un analisis de elementos finitos la resistencia mecénica de
contenedores fabricados en la Empresa Ecuamatriz, dadas las limitaciones
econdmicas y fisicas para realizar los ensayos pertinentes establecidos en la normativa
espafiola UNE-EN12574-2, aplicados actualmente para la fabricacion dimensional
del producto.

La aplicacion del método de elementos finitos abarca una rama muy importante en el
desarrollo de andlisis por computadora y aplicacion de las teorias de resistencia de
materiales, por lo cual el tema de investigacién se perfila como una fuente basta para

la recoleccion de conocimiento.

El principal beneficiario es la empresa Ecuamatriz dado que los contenedores de
desechos se presentan como un producto en desarrollo, en el cual no se ha establecido
ningun tipo de analisis de factibilidad de resistencia estatica o dinamica, por lo cual,
el estudio de sus propiedades mecanicas mediante una normativa establecida,

permitira validar el producto desde el punto de vista de disefio mecanico.

La comercializacion del producto depende de su calidad y seguridad, por lo cual, la
investigacion pretende presentar ante el mercado nacional un disefio completamente
confiable, que permita realzar el nombre de la empresa a nivel competitivo. Con el
apoyo de la Universidad Técnica de Ambato y mediante los conocimientos impartidos
a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica, se asegura que los ensayos que se

pretenden realizar tendran los resultados que ayuden a la mejora del producto.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar por el método de elementos finitos los contenedores de residuos, para verificar
su resistencia mecanica segun los ensayos descritos en la norma UNE-EN 12574-2, en la
empresa Ecuamatriz CIA. LTDA.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades de los materiales empleados actualmente en la
empresa ECUAMATRIZ CIA LTDA, para la construccion de contenedores de

residuos.

e Generar un modelo de elementos finitos del contenedor de residuos, segun las

condiciones de carga y contorno descritas en la norma UNE-EN 12574-2.

e Evaluar los resultados obtenidos en las simulaciones por elementos finitos, para
verificar su aceptacion o rechazo de acuerdo a los parametros establecidos en la
norma UNE-EN 12574-2.

e Validar los resultados de las simulaciones mediante ensayos fisicos descritos en
la norma UNE-EN 12574-2



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION

2.1 Fundamentacion teérica

2.1.1 Contenedores de residuos

2.1.1.1 Definicion

Los contenedores son dispositivos mecanicos que permiten el manejo eficaz de los
residuos para evitar el acumulamiento de los desperdicios en zonas urbanas, son parte del
sistema de prerrecogida, dentro de los cuales los pobladores depositan los desechos de
origen organico e inorganico, para que los vehiculos recolectores segln sus plazos, los
almacenen y posteriormente las entidades a cargo (Gidsa), procedan al manejo final de los

desperdicios.
2.1.1.2 Tipos de contenedores

A. Contenedores de carga trasera

Este tipo de contenedores se los utiliza en regiones muy pobladas y de dificil acceso,
donde se requieren un alto numero de contenedores y recoleccion frecuente, tienen un
tamafo pequefio en comparacion con los otros tipos, pero sus dimensiones hacen mas facil
su manejo, aun asi, el aspecto que brinda al sector no es del agrado de la poblacién en
general. Estos contenedores tienen una capacidad de 120 hasta los 1700 Litros. En la

figura 2.1 se puede observar la representacion del contenedor de carga trasera [7].

Figura 2.1. Contenedor de carga trasera [7]



B. Contenedores de carga lateral

Tienen una gran capacidad hasta los 3200 litros con lo cual puede almacenar mayor
cantidad de residuos en relacion a contenedores de carga trasera. Asi mismo, reducen el
nimero de contenedores instalados en zonas residenciales. Ademéas, dadas las
particularidades del vehiculo recolector entre ellas, su gran tamafio, los contenedores son
ubicados en sectores amplios, debido al espacio de maniobra que requieren los vehiculos.
La frecuencia de recoleccion de contenedores laterales, triplican a los de carga superior.
Este tipo de contenedores son de gran importancia en esta investigacion, dado que la
Normativa UNE EN 12574-2, esté orientada al disefio y construccién de contenedores de
carga lateral. Algunas caracteristicas de estos contenedores son la recoleccion es mas
veloz, no ruidosa, e higiénica debido a que permanecen aislados, su apertura no es manual
y dan un buen aspecto visual. En la figura 2.2 se puede observar la representacion del

contenedor de carga lateral [7].

Figura 2.2 Contenedor de carga lateral [7]

C. Contenedores de carga superior (tipo iglt o bilateral)

Los contenedores de carga superior se posicionan en sectores poco poblados, con baja
frecuencia de recoleccion. Ademas, requieren ubicarse en zonas amplias para facilitar el
trabajo del brazo hidraulico del recolector. Suelen ser usados cominmente para residuos
reciclables, tienen grandes dimensiones y se clasifican en tres tipos: contendor amarillo
para residuos plasticos, latas y envases, contenedor azul para papel y carton, y contenedor
verde para vidrio, cada uno de ellos dispuestos de bocas en la parte superior, para el
depdsito de residuos. En la figura 2.3 se puede observar la representacion del contenedor

de carga superior [7].



Figura 2.3 Contenedores de carga superior. [7]

D. Otros contenedores de superficie

Se utilizan en sectores con poco espacio disponible para la colocacién de muchos
contenedores, debido a que posee dos receptaculos haciéndolos contenedores
bicompartimentados generalmente usados para recoleccion de fraccion resto y envases
tienen capacidades de hasta 3200 Litros al igual que los contenedores de carga lateral y el
vehiculo recolector posee también compartimientos diferenciados para la recoleccion. En
la figura 2.4 se puede observar la representacion del contenedor superficial [7].

Figura 2.4 Contenedores de superficie [7]

E. Contenedores soterrados

Consisten en contenedores introducidos en agujeros realizados en el pavimento, lo cuales
son elevados mediante plataformas eléctricas e hidraulicas, para a su vez poder vaciarlos
dependiendo del tipo de contenedor ubicado debajo de la superficie su carga puede ser
trasera, lateral o superior. Estos son lo mas costosos ya que requieren de obra civil y
mecanismos complementarios para su funcionamiento, no obstante, estos disminuyen de
manera extraordinaria el impacto visual. En la figura 2.5 se puede observar la

representacion del contenedor soterrado [7].
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Figura 2.5 Contenedores de soterrado [2]

2.1.1.3 Elementos constitutivos
e Tina

Elemento constitutivo mas importante del contenedor hecho de material termoplastico o
acero, es el encargado de albergar el peso neto de los residuos por lo cual, estd sometido
a diversos esfuerzos producidos por impacto en sus caras integrantes. En la figura 2.6 se

puede observar la representacion de la tina del contenedor [8].

<y

Figura 2.6 Tina de contenedor [8]

e Cubiertas de mecanismo de apertura

Se encuentran ubicados en los costados del contenedor, su funcion principal es proteger
el mecanismo de apertura del contenedor de golpes imprevistos que puedan afectar su
correcto funcionamiento, especificamente en la trasmision de la fuerza hacia la tapa
superior, son cuatro elementos que permiten la proteccion, manipulacién y soporte en el
proceso de elevacion e inclinacion. En la figura 2.7 se puede observar la representacion

de las tapas del contenedor [8].



Figura 2.7 Cubierta mecanismo [8]

e Cilindro de gas

Limita la apertura de la tapa superior aportando con una fuerza alrededor de 200 N para
abrir la tapa acoplada al pedal de depdsito, forma parte del sistema amortiguacion, los
contenedores disponen de dos cilindros dispuestos simétricamente para distribuir
adecuadamente el empuje de apertura. En la figura 2.8 se puede observar la representacion

del cilindro de gas [8].

Figura 2.8 Cilindro de gas [8]

e Resortes

Elemento mecénico el cual, debido a sus propiedades elasticas permite el amortiguamiento
en el cierre de la tapa superior, evitando impactos sobre las superficies de la tina y
garantizando la seguridad del usuario. En la figura 2.9 se puede observar la representacién

de los resortes del contenedor [8].



Figura 2.9 Resorte mecénico [8]

e Pata de apertura

Es un elemento que aprovecha el principio de palanca para permitir la apertura de la tapa
superior del contenedor, conjuntamente con un arreglo de cables, facilita al usuario
disminuir el esfuerzo de levantamiento de la tapa y evitar su apertura manual para el
depdsito de residuos. En la figura 2.10 se puede observar la representacion de la pata de

apertura [8].

Figura 2.10 Pata de apertura [8]

e Tapa superior

Elemento constitutivo encargado del confinamiento de los residuos, presenta una
conexion con la pata de apertura, conjuntamente con el impulso que brinda las bisagras
laterales y el cilindro de gas amortiguador que permite la recepcion y el desembarque del
depdsito almacenado. En la figura 2.11 se puede observar la representacion de las tapas

del contenedor [8].

10



Figura 2.11 Tapa superior [8]

e Ruedas

Normalmente los contenedores de carga lateral disponen de cuatro ruedas las cuales
funcionan como apoyo de la carga que soporta el contendor, ademés facilitan el
desplazamiento de los contenedores para ubicarlos correctamente en el lugar de
recoleccion. En la figura 2.12 se puede observar la representacion de las ruedas del

contenedor [8].

Figura 2.12 Rueda de contendor [8]

2.1.1.4 Ensayos de resistencia mecanica de contenedores

La resistencia mecanica de los contenedores engloba fundamentalmente la resistencia de
materiales, lo cual involucra las condiciones especificas de trabajo de los contenedores,
es decir, las cargas aplicadas, los materiales utilizados y condiciones de frontera, que en
combinacion con parametros de aceptacion y rechazo permiten verificar la calidad del
producto, lo cual, es de suma importancia para prolongar el tiempo de uso de los
contenedores. Los ensayos realizados en esta seccion se fundamentan en las

especificaciones descritas en la normativa UNE EN 12574-2 [9].
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2.1.2 Norma UNE EN 12574-2

La normativa UNE-EN 12574-2 especifica los métodos de ensayo para contenedores fijos
de residuos, también declara los requisitos preliminares antes de iniciar con los ensayos,
el orden especifico de las pruebas sobre los contenedores y las normativas

complementarias para la ejecucion de los ensayos descritos: [9].

e UNE EN 12574-1.-Contenedores con capacidades 10 000 litros dimensiones y
disefio
e UNE EN 12574-3.- Requisitos de seguridad y salud

e EN-1501-2.- Vehiculos para recogida de residuos. Carga lateral
2.1.2.1 Consideraciones preliminares

Los items especificados en este apartado hacen mencion a los requerimientos dictados por
la norma UNE EN12574-1, la cual esta dirigida al dimensionamiento de los contenedores
segun su capacidad entre otras consideraciones funcionales y de calidad. En la tabla 2.1

se describen los pardmetros a controlar antes de realizar los ensayos sobre el contenedor

[9].

Tabla 2.1 Especificaciones previas a los ensayos. [9]

CONTROL ANTES DE LOS ENSAYOS

ASPECTOS VISUALES CORRESPONDENCIA
e No debe presentarse DIMENSIONAL EN 12574-1
e Dafios e Tamarios y dimensiones
e Grietas e Capacidad 2400L

e Decoloraciones
e Bordes Afilados

DESVIACIONES LIMITES DE COLOR

MASAS Acuerdo entre el Cliente y el
Las desviaciones de masa declarada Suministrador

estan:

o +5 9% (kg) Plasticos
o +10 % (kg) Metélicos

MARCADO
Segun lo estipulado en UNE 12574-1
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21211 Condiciones de ensayos y control post ensayo.

Las condiciones descritas en la tabla 2.2, se han de emplear para cada uno de los ensayos
enumerados en la normativa, estos parametros de temperatura, velocidad y fuerza iran
variando segun se especifique en los ensayos. Por otro lado, la variacion dimensional, las
deformaciones excesivas y la funcionalidad luego de realizar los ensayos, son los
indicadores que permiten determinar la calidad del contenedor, por lo cual, la norma UNE
EN 12574-2 especifica las condiciones de aceptacion y rechazo del mismo [9].

Tabla 2.2 Condiciones y control de ensayos [9]

CONDICIONES DE LOS ENSAYOS

T1=(23 5 °C)

T2=(-18 (0/-2) °C)

CARGA DE ENSAYO

Se multiplica la densidad por el volumen del contenedor
BASURAS LIGERAS 0.25 kg/dm”3

BASURAS PESADAS 0.40 kg/dm”3

La carga total nunca debe ser superior a 1750 kg

CONTROL DESPUES DE LOS ENSAYOS
A pesar de las deformaciones y tamarios debe ser posible elevar e inclinar el
contenedor con la carga nominal.

2.1.2.2 Descripcion de ensayos
e Ensayo por Impacto de caida de bola

Este ensayo consiste en la determinacidn de puntos sensibles dentro de la estructura del
contenedor, delimitando areas especificas y con alturas de ensayo preestablecidas. El
ensayo se lo realiza a la temperatura T2, con un cilindro de acero de 5kg, de didmetro de
65 mm con punta redondeada de 32.5 mm ademas de utiliza un tubo vertical de plastico
para direccionar el cilindro segin se muestra en la figura 2.13. Después de este ensayo no
se permiten deformaciones permanentes o ningun tipo de ruptura del material en sus

respectivas uniones [9].
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Figura 2.13 Esquema de caida de bola [9]
e Impacto sobre un plano inclinado.

La resistencia a los impactos que puede sufrir un contenedor en condiciones de trabajo es
lo que busca verificar este ensayo como se observa en la figura 2.14, por lo cual, se somete
a impactos cada una de las paredes y esquinas del contenedor, para verificar los esfuerzos
permisibles que puede soportar sin que sufra deformaciones excesivas, este ensayo tiene

parametros especificos de velocidad de impacto, temperatura de trabajo de las cuales se

puede especificar las siguientes: [9].
Condiciones

e Temperatura T1

e Carga Nominal
e Impacto contra Pared Perpendicular a la direccion de movimiento

e Serealizan un total de 16 Impactos.

¢ Inclinacion de superficie.
e Velocidad de Impacto de 1.85 m/s en ensayo de caras y 1.3 m/s en ensayos de

esquinas
e Numeracion de Caras
e Luego de los ensayos se permite deformacion, pero deben ser funcionales totalmente

luego de los mismos.
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Figura 2.14 Representacion de impacto de contenedor [9]

e Ensayos de elevacion/inclinacion

El ensayo se realiza para verificar que el contenedor se adapte correctamente a los
dispositivos de elevacién manteniendo su funcionalidad. Este ensayo esta establecido para
instancias en las cuales el contendor esta cargado y vacio. Para el caso en las que contendor
estd vacio, se debe realizar cinco ciclos de carga y al menos cien cuando se encuentra
cargado respetando las condiciones de carga admisible y demas restricciones de ensayo.

En la figura 2.15 se observa la representacion de la elevacion del contenedor [9].

Figura 2.15 Representacion de ensayo de elevacion inclinacion [9]

2.1.3 Andlisis por elementos finitos.

Una de las cuestiones mas importantes que se les presenta a los ingenieros y cientificos,

es el modelamiento de fendmenos fisicos. Virtualmente todo fendmeno de la naturaleza

ya sea bioldgico, quimico, geoldgico e incluso mecanico, puede ser descrito con la ayuda
15



de las leyes de la fisica y formulaciones algebraicas. Consecuentemente con el desarrollo
de la tecnologia computacional el analisis de los problemas fisicos fue simplificado
drasticamente en las Gltimas tres décadas, mediante la aplicacion de modelos matematicos

y métodos numeéricos para resolver problemas practicos de ingenieria [10].

Hay que tener en cuenta que debido a la complejidad de ciertos problemas en muchos de
los casos, debido a geometrias complejas, el andlisis de elemento finito es una técnica
utilizada para obtener soluciones aproximadas que dependeran de la preparacion de un
modelo geométrico adecuado [11]. Para la obtencién de un modelo apropiado hay que
tener conocimientos sobre los tipos de elementos existentes y sus propiedades para
describir el comportamiento del problema de estudio, una correcta discretizacion de estos
elementos se lograra manteniendo el equilibrio entre el tamafio, orden y tipo de elemento
[12].

La discretizacion del modelo geométrico para determinar la solucion del problema
depende de la division uniforme de las celdas y volumenes, en el caso de impacto, las
ecuaciones de conservacion de la energia son fundamentales para calcularlas con la ayuda
de ciertos métodos de interpolacion, un modelo discretizado se muestra en la figura 2.16
[13].

\

l:\% _ / :;\ +

Figura 2.16 Discretizacion del modelo geométrico [11]

2.1.3.1 Aplicaciones de elementos finitos (MEF)

Las aplicaciones del método de elementos finitos se orientan a gran parte de problemas
ingenieriles, los cuales son resueltos de manera rapida mediante el analisis computacional.

Algunas areas en las cuales se puede desarrollar simulaciones por medio de MEF, son: el
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disefio estructural, térmico, redes hidraulicas, en procesos de manufactura e incluso se

estan desarrollando estudios sobre pares biomecéanicos.

e Anélisis estructural

El analisis esfuerzos y deformaciones a los que se ven sometidos los componentes
estructurales requieren un gran esfuerzo analitico, el cual se ha visto simplificado por el
uso del méetodo de elementos finitos. Dentro de este &mbito se han desarrollado
investigaciones acerca del comportamiento de vigas estructurales, un ejemplo claro es la
investigacion realizada por Andrea Panteghini [14], utilizando una estructura compuesta
por capas, para determinar su comportamiento frente a diversos tipos de carga y con
condiciones de union severa [14].

e Analisis dindmico

Para M. T. Ivo Senjanovi¢ [15], dentro de los anélisis dinamicos se encuentran aquellos
que estan relacionados con velocidades, aceleraciones, que son casos donde el tiempo
juega un papel predominante. El analisis dindmico puede ayudar al estudio dentro de las
juntas estructurales sometidas a cargas ciclicas, vibratorias o aquellos problemas que
dependen del tiempo. Existen dos enfoques para los problemas dinamicos la primera es la
resolucion analitica de las ecuaciones diferenciales de movimiento gobernantes y los
métodos numéricos como el método Rayleigh-Ritz y el Método de elementos finitos
(FEM) [15].

e Simulacion de fluidos

Como menciona P. Svacek [16], las aproximaciones numéricas para este tipo de
simulaciones incorpora las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales describen el
comportamiento de todo tipo de fluido newtoniano, con lo cual, se pueden estimar
fendmenos en turbumaquinaria, hidraulica e incluso comportamiento aeroespacial, por lo
cual se presenta como una herramienta potente para estimar el comportamiento de los
fluidos [16].
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e Analisis térmico

Segun Christian Zeller [17], los problemas de transferencia de calor y energia en calderas,
turbinas, maquinas y componentes, que estan sometidos a altas temperaturas pueden ser
estudiados con el método de elemento finito, para la seleccién adecuada de materiales e
incluso optimizar costos de produccion, en sistemas de generacién de energia o
produccién. Cabe recalcar dentro de los sistemas térmicos se pueden originar errores
elevados debido a las calidades de malla, por lo cual, se han realizado investigaciones
sobre nuevos métodos numéricos que son capaces de estimar grandes gradientes de
temperaturas, cuando se encuentra mallas gruesas con una metodologia extrinseca de

simulacion [17].

e Analisis del maquinado

Para Sarvesh Kumar Mishra [18], el micromecanizado de herramientas de corte y la
determinacion de las geometrias ideales para obtener mejores rendimientos en el
maquinado, se presentan como una gran dificultad debido a la combinacion de
componentes de afectacion térmicos, quimicos y de esfuerzo en la interaccion de piezas y
herramientas. Dichas complicaciones han podido ser sobre llevadas mediante el uso del
MEF para la determinacién de los parametros de corte de herramientas (fuerza de corte,

textura superficial de herramientas, areas de contacto) con elevada exactitud [18].

e Simulacién bioldgica

Nicolas Soro y Yunhui Chen [19], demostraron que la importancia de los implantes
biomecanicos en la actualidad ha tenido un avance acelerado en el cual se utilizan
estructuras porosos para mejorar la semejanza a las partes bioldgicas, las simulaciones por
elementos finitos en este campo ha permitido conocer la importancia del nivel de
porosidad y la forma de poro, los cuales permiten obtener similitudes muy aproximadas a
modulos de Young efectivos con errores de apenas 0.9 % con porosidades del 35%. En la
figura 2.17 se observan los resultados obtenidos de esta investigacion [19].
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Figura 2.17 Contorno del estrés de VVon Mises (en MPa) con una tension del 5% y 35%
de porosidad. [19]

2.1.3.2 Procedimiento para la resolucion del MEF
e Pre-procesamiento

La definicion del modelo tiene una gran importancia debido a su criticidad. Si el modelo
no abarca las condiciones planteadas en el caso de estudio, la solucidn no sera la deseada.
Por lo cual, la expresion informatica "basura entra, basura sale”, es aplicada de manera
muy precisa para este caso. La metodologia empieza con una geometria, luego se define
el tipo de elemento con el cual se mallara, determinamos las propiedades de los materiales
utilizados, posteriormente se especifica las caracteristicas geométricas del elemento, en
seguida se realiza el mallado de la geometria, finalmente especificamos las condiciones

de contorno e incluimos las cargas. [20]
e Solucion

En este paso se logra el ensamble de las ecuaciones dentro de matrices, para luego calcular
los valores desconocidos dentro del mallado. Los primeros resultados son utilizados para
calcular las fuerzas y tensiones que puedan originarse en elementos adyacentes, lo cual
genera innumerable numero de ecuaciones que son resueltas mediante métodos numéricos
y modelos de eliminacion como es el de Gauss, optimizando asi recursos computacionales

y tiempo de simulacion. [20]
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e Post procesamiento

Es en este paso donde se requiere el criterio ingenieril para que se analice los resultados
verificando el cumplimiento de las teorias de materiales sobre esfuerzos y deformaciones.
En los softwares actuales los resultados se presentan a traves de graficos que simulan el
comportamiento del modelo, estos van acompafiado de valores calculados, los cuales
permitiran juzgar si los resultados tienen un cierto grado de coherencia. En la figura 2.18

se observa un diagrama de flujo del procedimiento de resolucion [20]

Cambio dal

problama Fizico

Problema Fizico B —

l

Modalo Makematico Gobarnado
porura Eceacion Diferancisl.

Asuncidn da:

-Gaometris

Cinematica

-Lewas da Materiales

LCargaz

-Condicions:z de Contorno

Mejoramisnto dal
| . hiodalo L
Maematico

1
v

Solucitn por Elementos Finitos
Elzccion da:
Elamant Finito
-Dranzidad de Malla

Solucién por Paramatras dz Solucion
E‘_le:_:’.e::t-na Reprazentcion da:
Finitoz d=l -Cargas Fafinamiznto de hiatla,
Mnde_h.: Condicionas da Contorno Solucion de
Maematice -Etc. Paramatrns.
T
¥
Evzlvacien dz la precizion de 13 solucicn
dz  ckbmentos  finitos  d2l modzslo
matematico.
h ———
. Eafinamiano
Intarpratacien de Rasuhadee — ol Anilizis

|
}

Mejorasda Disafio
Orptimizacidn Estroctural

Figura 2.18 Proceso de resolucion por elementos finitos [20]
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2.1.3.3 Definicion de matriz de rigidez

La matriz de rigidez de cierto elemento, permite encontrar las soluciones en cada nodo
{de} a partir de las fuerzas nodales Fe las cuales segun el teorema de trabajos virtuales
comprenden las fuerzas aplicadas a nodos {Pe}, fuerza distribuidas en un volumen {qe}
y las fuerzas que actuan en una superficie {pe}. Estas fuerzas dan lugar a que se produzcan
esfuerzos definidos en un vector de esfuerzo. La relacion de fuerza desplazamiento y
rigidez, también llamada ecuacion matricial de equilibrio del elemento se expresa a

continuacion: [21]
[ke] « {de} = {Fe} (2.1)
2.1.3.4 Tipos de resolucion de método de elementos finitos

2.1.3.4.1 Analisis estatico

En este tipo de andlisis se determina las consecuencias que ocasionan las condiciones de
carga constante en una estructura, por lo cual los efectos de inercia, amortiguacion o
cualquier efecto que modifique la carga en el tiempo son ignorados. Ciertas condiciones
en este ambito son aceptadas como la fuerza gravitacional e incluso aquellas que se pueden

aproximar a cargas estaticas. [22]

En el anélisis estatico hay que tomar ciertas asunciones para que la relacion del equilibrio

elemental tenga validez, tanto para la matriz rigidez y para el vector de fuerza asi: [22]
- [K] es constante

e El proceder del material es elastico lineal
e Se usa la teoria de la desviacion pequefia

e Se incluyen ciertas condiciones de contorno no lineales
- {F} se aplica estaticamente

e Solo se consideran fuerzas constantes

e No se incluyen efectos inerciales (masa, amortiguacion)
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e Es importante recordar estas suposiciones relacionadas con el analisis estatico lineal
[23]

En la figura 2.19 se observa un analisis de una placa tensionada, donde se evalua la

deformacion producida por la carga aplicada.

ANSYS

Academic

A0 1O (v T
1

20,00

Figura 2.19 Andlisis estatico de placa [23]

2.1.3.4.2 Anadlisis dinamico transitorio

Dentro de este tipo de andlisis se valora la respuesta dinamica estructural a una carga que
depende del tiempo. Este método es muy utilizado para hallar los desplazamientos,
tensiones, esfuerzos y fuerzas variables con el tiempo resultado de varias combinaciones
de carga. En este andlisis, la inercia y amortiguacién se ven fuertemente afectados por el
tiempo transcurrido. [22]

Por lo general este tipo de andlisis requiere grandes recursos computacionales en términos
de tiempo de calculo, muchas de las veces un analisis se puede aproximar a un analisis
estatico o de tipo modal, para determinar ciertos pardmetros basicos que podrian
solucionar el problema, razén por la cual es importante comprender los aspectos fisicos
del problema. [22]

La ecuacidn que expresa el movimiento en este analisis es:
[M]{i} + [Cl{u} + [K]{u} = {F(©)} (2.2

Donde:
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[M] = Matriz de masa

[C] = Matriz de amortiguacion

[K] = Matriz de rigidez

{0}= Vector de aceleracion nodal

{u} = Vector de velocidad nodal

{u} = Vector de desplazamiento nodal
{F (t)} = Vector de carga

En la figura 2.20 se observa un analisis transitorio en la estructura de un puente sometido

a cargas dindmicas.

19 QNg-way ) ANSYS 141 Qang-way \ ANSYS
Total Cofor matecn % ot Snem ’ R17.2
Type: Told Dedor matin R17.2 Type: Fgavabrt (voridnem) Sten - TopMotton « g -
) Nadenic 41 At
/12015 1240 M G/019 1247 AN

027710 Max 0,639775 Mw

0,069
H 0.210m
L 010479
E 018

0000 (mm)
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Figura 2.20 Analisis dindmico transitorio en estructura de puente [23]

2.1.34.3 Andlisis modal.

Este tipo de andlisis evalUa el comportamiento de cierta estructura frente a un movimiento
fluctuante o vibratorio libre es decir sin aplicacion de ninguna fuerza exterior,
permitiéndonos identificar los efectos que tienen dichas vibraciones sobre sus
componentes interconectados. Los analisis modales contienen mudltiples soluciones

dependientes del nimero de grados de libertan que contengan, dichas soluciones se
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denominan modos estructurales que dependen de la frecuencia de excitacion propia,
siendo la frecuencia mas baja un pardmetro muy importante para andlisis dinamicos
explicitos. Encontrar varios modos de vibracion determina un analisis modal. La ecuacién

2.3 describe el comportamiento de los andlisis de este tipo: [24]
[M]{ii} + [Cl{u} + [K]{u} = 0 (2.3)

Donde:

[M] = Matriz de masa

[C] = Matriz de amortiguacion

[K] = Matriz de rigidez

{0}= Vector de aceleracion nodal

{u} = Vector de velocidad nodal

{u} = Vector de desplazamiento nodal

En la figura 2.21 se observa un analisis modal para una caja de engranajes en la cual se

evalla la deformacion producida por los modos de vibracion.

B: Modal

Totl Deformation T A N S YS
Type! Tohl Deformation , aes R17.2
Ftvgu:my: 31936 Academic

Unit mm

Figura 2.21 Analisis modal de caja de engranes [24]
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2.1.34.4 Analisis explicito dinamico

Un andlisis explicito va dirigido a las repuestas de una estructura cargas criticas, que
pueden ser de impacto o debido a cargas de elevada presion, las cuales transcurren en un
corto tiempo. Este tipo de analisis involucra herramientas avanzadas para determinar
soluciones precisas y se aplica, cuando las pruebas fisicas resultan costosas o imposibles
de realizar. La dindmica explicita describe el fendmeno fisico de sistemas que estan
expuestas a fuerzas dindmicas transitorias con elevado grado de no linealidad. La
respuesta final obtenida es una prediccion precisa de grandes deformaciones, fallas en
materiales, esfuerzos y fendmenos cambiantes en breves lapsos de tiempo. Algunas de las

aplicaciones del andlisis explicito se enlistan a continuacion: [25]

e Interacciones de corta duracion, complejas o de cambio de cuerpo (contacto)
e Impactos de alta velocidad e hipervelocidad.

e Cargas severas que dan como resultado una gran deformacion del material

e Fragmentacion de material.

e Mecanica de penetracion.

e Disefio de equipamiento deportivo.

e Procesos de fabricacion con respuesta plastica no lineal.

e Simulacion de prueba de caida.

e Carga explosiva.

En la figura 2.22 se observa un analisis de impacto explicito de un Jet impactando a una

superficie rigida.

Figura 2.22 Simulacion explicita dindAmica de impacto de jet [25]
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2.1.3.5 Tipo de elementos

21351 Elementos unidimensionales

El ejemplo mas simplificado se presenta en una barra de seccion constante sometido a una
fuerza de tension P la cual consta de dos nodos en los extremos, los cuales estan asociados
a desplazamiento nodales ul y u2, debido a la aplicacion de la carga. [21]
El desplazamiento en cualquier punto para este tipo de elemento viene dado por la
expresion:

ux)=al+a2*x (24)
Donde los parametros ai representan los grados de libertad igual a 2 del elemento. En la

figura 2.23 se observa un elemento unidimensional con una carga aplicada en un extremo.

| 1] 2 |
U1 U2

Figura 2.23 Representacion de elemento unidimensional. [21]

e Elemento beam.

Este tipo de elementos se puede utilizar analisis estructurales donde se produzcan
deformaciones y rotaciones de tension, compresion y flexion. Este tipo de elemento posee
tres grados de libertad por nodo, lo cual significa que tiene la posibilidad de desplazarse
en las direcciones X e y, ademas, puede realizar rotaciones alrededor del eje nodal z. En la

figura 2.24 se observa la representacion de un elemento Beam. [26]

vl v2 v3
’: g1 I gz 2 I 63
G "
1 / xL 2 T, xL 3
L1 L2

Figura 2.24 Elemento beam. [21]
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2.1.35.2 Elementos bidimensionales

Se aplica en estructuras sometidas a estados de esfuerzo plano, por ejemplo en instantes
que se aplican cargas a placas en su propio plano, donde la dependencia del
desplazamiento en las direcciones x e y requiere una discretizacion bidimensional. Dentro
de estos elementos el triangular es el mas utilizado, debido a la adaptacion que presenta a
las superficies, también podemos sefialar los elementos rectangulares, los elementos
cuadrilateros y triangulares curvados, este Gltimo se adapta de manera muy eficiente a los
perimetros. [21]
Tomando un elemento triangular podemos estimar las funciones de desplazamiento que
gobierna el elemento tomando en consideracion los desplazamientos nodales ul, v1, u2,
v2, u3, v3: [21]

u(x,y) = al + a2x + a3y (2.5)

v(x,y) = a4 + a5x + a6y (2.6)
Los cuales representan polinomios con factores ai igual a 6 que constituyen los grados de
libertad del elemento. L figura 2.25 muestra los grados de libertad para un elemento

bidimensional.

>

X
Figura 2.25 Representacion de elemento bidimensional [21]

e Elemento shell

Es un tipo de elemento representado en la figura 2.26, se utiliza en placas lineales,
sometidas a cargas en su mismo plano y también trasversales, ideal para trabajar con
espesores gruesos. Posee seis grados de libertad en cada nodo lo que le permite desplazarse

tanto en X, Y y Z ademas puede rotar alrededor de los ejes nodales X,Y y Z. La
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deformacion que representa es lineal en ambas direcciones y ademas permite determinar

las sus respectivas variaciones. [26]

Figura 2.26 Elemento SHELL43 [26]

2.1.35.3 Elementos tridimensionales

Existen gran nimero de problemas ingenieriles que involucran elementos espaciales con
geometrias complejas, las cuales requieren una discretizacion tridimensional para
aproximar las soluciones de las geometrias solidas, dentro de los elementos
tridimensionales, los tetraédricos de cuatro nodos son los mas utilizados, estos son
semejantes a los elementos triangulares en el enfoque bidimensional. Ademas, existen
otros tipos de elementos como son los hexaédricos y prismaticos. La tecnologia de este
tipo de elementos, permite crear nodo en los lados e incluso dentro del elemento, logrando
exactitudes muy elevadas. En la figura 2.27 se observa una representacion de elementos

tridimensionales. [21]

2b

b)

Figura 2.27 Representacion de elementos tridimensionales a) Elemento tetraédrico b)
Elemento hexaédrico [21]
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2.1.3.6 Mallado

El mallado es un tema critico, que determina la solucién de un problema fisico, se requiere
conocer a fondo la naturaleza del problema en cuestion, ya que, en problemas estaticos
lineales la solucion obtenida puede lograrse utilizado mallas globales, que no afectan de
manera significativa los resultados, exceptuando zonas criticas de carga, por otro lado, los
problemas dinamicos y no lineales son altamente sensibles a la calidad de malla debido a
que esta determina la convergencia de los resultados. Otro aspecto que determina la
calidad de malla es la distorsion que presentan los elementos, que deben ser evitadas en
el mayor grado posible para tener uniformidad de malla, exactitud de resultados y rapidez

de convergencia. [24]

La exactitud de los resultados de analisis, puede mejorarse extendiendo el nimero de
elementos o incrementando de orden de un elemento, cualquiera de los dos métodos
producird un mayor requerimiento de recursos computacionales y tiempo de resolucion.
Si luego de haber incrementado el nimero de elementos la solucién no se ve afectada se
dice que la malla es independiente, con lo cual se procede con la variacion del orden para

obtener resultados mas precisos. [27]

e Calidad ortogonal

Este parametro varia entre 0 y 1 como se ve en la tabla 2.3, siendo uno su valor ideal, se
determina a partir de un vector normal de una cara, un vector desde el centroide del
elemento hasta el centroide de los elementos adyacentes y el ultimo vector que parte desde
el elemento hasta cada una de las caras, en la figura 2.28 se puede apreciar los vectores
que sirven para la determinacién del valor de ortogonalidad. El valor minimo de las

expresiones representa el valor de la ortogonalidad para un elemento. [28]

Ai * fi Ai * ci
e =T 2.7)
@l <[ Al el
Y para una cara viene dada por la expresion.
Ai x el 2.8)
|41 * |ei] '
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Donde:

Ai: Vector normal de la cara.

fi: Vector que va desde el centroide del elemento hasta el centroide de la cara.

ci: Vector que va desde el centroide del elemento al centroide de los elementos adyacentes.

ei: Vector que parte del elemento hasta el centroide de los bordes. [28]
YA

7 o,
SR ST

As A

Figura 2.28 Vectores para determinacién de ortogonalidad [28]

Tabla 2.3 Categorizacion de la ortogonalidad [28]

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
e Skewness

Es una medida de calidad de malla muy importante, la cual determina si el elemento
presenta una forma ideal equilatera o equiangular en una cara o en una celda en la figura
2.29 se observa la representacion de un valor 6ptimo de skewness. Existen dos métodos
para determinar skewness en los elementos, la primera es la desviacion del volumen
equilatero, que se aplica solo para triangulos y tetraedros; y el segundo método es la
desviacion del angulo normalizado, que define el pardmetro Oe que es el equiangulo
cara/célula definido con un valor de 60 para tetraedros o triangulos y con un valor de 90
para cuadrados y hexaedros. El segundo método es aplicado a cualquier forma de célulay

cara y ademas es usado en hexaedros, prismas y pirdmides. [28]
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Tamafio de célula 6ptimo — Tamaiio de célula

Skewness =

(2.9)

Tamafio de célula 6ptimo

0,: —0, 0, —0,:
Skewness = max {gag_ 9:, ¢ 0 mm] (2.10)
Optimal (equilateral) cell
i
=

Actual cell 0 ;
Circumsphere o
a) b)

Figura 2.29 a) Equilatero ideal y desviaciones. b) Angulos de desviacion minimo y
maximo [28]

La tabla 2.4 muestra los valores que puede tomar la calidad skewness para determinado

mallado, dividiéndose en diversas categorias.

Tabla 2.4 Categorizacion de skewness [28]
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

e Aspect ratio

Es una medida de desviacion del elemento que relaciona la longitud del elemento con su
altura, se puede identificar problemas por ratio de aspecto en elementos rectangulares
cuando larelacién altura/ancho excede 2. Para un elemento rectangular, cuando la relacién
longitud / altura excede 2. Idealmente para triangulos equilateros perfectos la relacion de
aspecto debe ser de 1.15 y de 1 para elementos cuadrados. Las relaciones por encima de
los valores recomendados son aceptadas Unicamente en areas no criticas en esfuerzo por

lo cual se debe evitar relaciones de aspecto elevadas en zonas criticas. [28]

R—E 2.11
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Donde:

E: Borde mas largo del elemento

h: Altura més corta (distancia entre un vértice y el borde opuesto) [28]
2.1.4 Estimacion de errores

Dentro del analisis por elemento finito se puede generar varios tipos de errores los cuales

se puede evidenciar a continuacion: [29]

e Errores de modelizacion

La estimacion de las fuerzas aplicadas

Las condiciones de contorno no son semejantes al problema real.
Las caracteristicas del material son erréneas o incompletas. [29]
e Errores de discretizacion

Errores en la aproximacion de la geometria. Las ecuaciones generadas para el modelo
computacional no se asemejan la geometria real del modelo o cual se soluciona con un

refinamiento de malla en zonas criticas de esfuerzo o deformacion. [29]

Errores en la discretizacion Se refiere al tamafio de los elementos utilizados en la
simulacion, lo mas ideal para obtener buenos resultados es realizar un control en relacion
al tamafio de elementos, lo cuales deberan ser mas pequefios en zonas criticas o cercanas
a las cargas aplicadas, y elementos mas grandes donde no se presente grandes

afectaciones. [29]

e Errores de computacion

Error en la integracion sobre los elementos. -Debido al grado del polinomio de
integracion, se relaciona al elemento un determinado nivel de error, que debera ser

aceptado en cierta manera por las caracteristicas intrinsecas del polinomio utilizado. [29]
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Error de resolucién del sistema de ecuaciones. - Tiene lugar debido a una mala
interpretacion de la formulacién numérica e incluso debido a las aproximaciones

numéricas realizadas. [29]

Una vision mas representativa de los errores presentados en un se puede describir

mediante las siguientes ecuaciones: [29]
edeformaciones = Ureql — Ucalculada (2-12)

Otensiones — 9real — Ocalculada (2-13)
2.1.5 Mecanica de materiales

El comportamiento de diversos materiales ante determinada carga, se ve influenciado por
las propiedades intrinsecas de cada material particular, estas propiedades son el médulo
de elasticidad, el modulo cortante y la relacion de Poisson, que se establecen mediante el
ensayo a traccién descrito en la norma ASTM E8, en cuyo contenido se especifica las
dimensiones y condiciones de las probetas a ensayar. Una vez obtenidas las propiedades
fundamentales se puede prever el proceder de los materiales utilizados en elementos
mecanicos como Vvigas, barras e incluso columnas, lo cual nos conduce a la determinacién
de los esfuerzos, deformaciones hasta el punto de falla de las estructuras y componentes

mecanicos. [30]
2.1.5.1 Esfuerzo

El esfuerzo es producto de una carga aplicada a una superficie en direccion normal, dentro
de elementos lineales y no lineales representa el nivel de tensién, al cual estd sometido un
cuerpo cuando se lo comprime o estira, ademas permite cuantificar los limites permisibles
de un material cuando se encuentran sometidos a cargas uniformes. Existen esfuerzos
traccionantes, de compresion y cortantes, responsables de las deformaciones producidas
en los elementos mecanicos. La expresion para el esfuerzo mas generalizada se representa

mediante la ecuacion 2.8: [30]

L 2.14
O-_A(' )
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Donde:

o: Esfuerzo

P: Carga aplicada al centroide del elemento
A: Area de la seccion trasversal

2.1.5.2 Deformacién unitaria

La definicion de deformacion unitaria depende de un alargamiento seccional el cual tiende
a ser acumulativo en todo un elemento de longitud L, para determinar el valor unitario de
deformacion hay que considerar la longitud de un segmento igual a 1, dividirla para el
valor de L total y multiplicarlo por el alargamiento correspondiente con lo cual obtenemos

una expresion para la deformacion dada por la expresion 2.14: [30]
€= 0 2.15
=7 (215)

Donde:

€: Deformacion Unitaria
&: Alargamiento

L: Longitud Total

2.1.5.3 Ley de hooke

El comportamiento de los materiales elasticos viene definido por la relacion proporcional
entre el esfuerzo y la deformacion, con una pendiente conocida como mddulo de
elasticidad que varia segun el material. La relacion indicada en la ecuacién 2.15 fue
determinada, gracias a trabajos experimentales desarrollados por Robert Hooke

convirtiéndose en pionero de los fundamentos elasticos. [30]
o =Ex*€ (2.16)
Donde:

o: Esfuerzo
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E: Modulo de Elasticidad

2.1.5.4 Porcentaje de elongacion

Es un indicador la de deformacion permanente para una probeta normalizada, se la puede
obtener de una medida entre, las marcas calibradas antes y después de realizar el ensayo,
la distancia medida omitira la distancia recuperada elasticamente luego de la ruptura del
material la ecuacion 2.17 describe las variables a considerar para calcular dicho

porcentaje. [31]

z
=10 100 217)

%Elongacion = o

2.1.5.5 Diagrama esfuerzo deformacion unitaria.

Es fundamental expresar los resultados de ensayos de materiales en funcion de esfuerzo y
deformacion unitaria, debido a que las geometrias de los disefios mecéanicos y
estructurales, no siempre son uniformes, no obstante, una probeta normalizada permite

obtener las propiedades esenciales aplicables a cualquier configuracién geometrica. [30]

La gréfica a continuacion describe el comportamiento de los aceros al carbono frente a
una carga creciente que es aplicada a una probeta de dimensiones estandar, con lo cual, se
obtiene una relacion respecto a la deformacién mediante un ensayo traccionante,
permitiendo evidenciar los puntos y secciones caracteristicos en la curva de esfuerzo
deformacion. Los puntos mas importantes que se pueden mencionar son: el limite de
proporcionalidad el cual define la elasticidad de un material, el punto de fluencia en el
cual se anunciael inicio de la plasticidad, el esfuerzo ultimo el cual sefiala la falla eminente
el material y finalmente la fractura. En la figura 2.30 se muestra la representacion de la

curva esfuerzo deformacion para el acero [30].
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Figura 2.30 Diagrama esfuerzo deformacién para acero al carbono [30]

2.1.5.6 Propiedades en dependencia de la temperatura

Las propiedades mecéanicas del acero varian respecto a temperatura de trabajo, como
menciona Pawel Grzegorz [32], por debajo de la temperatura ambiente las propiedades de
resistencia del material se incrementan significativamente. En la figura 2.31 se puede
apreciar el impacto que tiene las bajas temperaturas en el acero estructural dentro de los
rangos de ensayo de 20 a -30 °C, donde se produce un aumento en el esfuerzo de fluencia

y el esfuerzo a traccion para un acero estructural utilizado en un puente en Polonia.

500
|longitudinal direction|
T=-30°C

— 400
©
[a
= T =+ 20°C
5 300 |-
(42
7]
=
7
= 200
=
=
=

100 |

0 i 1 a 1 L 1 " L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Nominal strain €

Figura 2.31 Diagrama de esfuerzo deformacion unitaria a diferentes temperaturas. [32]
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En la tabla 2.5 se presentan los valores promedios obtenidos del ensayo segun la
especificacion EN 1002-1, en probetas estandarizadas, efecto de la temperatura de trabajo

en las propiedades mecanicas del acero estructural.

Tabla 2.5 Variacion del Sy y Sut respecto a la temperatura. [32]

Orientation to the T ReH Rm
rollin direction [°C] [MPa] [Mpa]
Longitudinal +20 243.3 367.3
Longitudinal -30 278.8 403.0

El mddulo elastico también se ve afectado por la baja temperatura como lo demuestra el
estudio de Jian Xi, en el cual realizo ensayos de traccion en acero de alta resistencia para
tres diferentes tipos de probetas enumeradas de 1 al 3 como se muestra en la tabla 2.6 con
sus correspondientes temperaturas de ensayo con valores de 20,-40-70-100-140 y -160
°C. [33]

Tabla 2.6 Variacion del médulo de young respecto a la temperatura. [33]

Item T(°C) E (GPa)
A-1 20 211.7
A-2 20 209.0
A-3 20 198.8
B-1 -40 212.3
B-2 -40 202.4
B-3 -40 204.1
C-1 -70 208.6
C-2 -70 199.8
C-3 -70 206.5
D-1 -100 205.7
D-2 -100 207.9
D-3 -100 210.6
E-1 -120 213.5
E-2 -120 212.7
E-3 -120 204.1
F-1 -140 213.7
F-2 -140 217.5
F-3 -140 221.2
G-1 -160 215.9
G-2 -160 209.7
G-3 -160 221.1
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2.2 HipOtesis

Hi: Los contenedores metélicos fabricados por la empresa ECUAMATRIZ CIA LTDA.
para la recoleccion de residuos, resisten los ensayos de resistencia mecéanica de la
normativa UNE-EN 12574-2.

Ho: Los contenedores metalicos fabricados por la empresa ECUAMATRIZ CIA LTDA.
para la recoleccion de residuos, no resisten los ensayos de resistencia mecanica de la
normativa UNE-EN 12574-2.

2.3 Sefialamiento de variables

2.3.1 Variable independiente

Contenedores metalicos fabricados por la empresa ECUAMATRIZ CIA. LTDA. para la

recoleccion de residuos.
2.3.2 Variable dependiente

Ensayos de resistencia mecanica descritos en la normativa Europea UNE-EN 12574-2.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Nivel y tipo de investigacion

3.1.1 Documental bibliografica

Esta investigacion de tipo documental porque que utilizara fuentes bibliograficas como
articulos técnicos, libros, manuales, normas y sitios web, para sentar bases solidas sobre
conceptos relacionados con la resistencia de materiales y simulacion por elementos finitos,

los cuales representan el tema central de esta investigacion.

3.1.2 Experimental

Es de tipo experimental ya que se debe validar la simulacion de elementos finitos,
mediante la recoleccion de propiedades mecanicas de los materiales utilizados en los
contenedores metalicos, para asi, dar fiabilidad de que los pardmetros calculados

pertenezcan al contenedor real de andlisis.
3.1.3 Descriptivo

Es de tipo descriptivo ya que se busca definir las caracteristicas fisicas mas relevantes de
los componentes que conforman el contenedor metalico antes y después de la realizacion

de los ensayos segun la norma UNE EN-12574-2,

3.2 Poblacién y muestra

Poblacion

Se ha designado como poblacién los contenedores metélicos de carga lateral de 2400

litros, construidos en la empresa Ecuamatriz Cia. Ltda.
Muestra

La muestra para realizar el proyecto de investigacion es un contenedor de carga lateral de
2400 litros el cual sera evaluado mediante los ensayos descritos en la norma UNE
EN12574-2, conjuntamente con los materiales utilizados para su construccion los cuales

seran evaluados mediante ensayos de resistencia de materiales.
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3.3 Operacionalizacion de variables.

Variable independiente

Contenedores metélicos producidos por la empresa ECUAMATRIZ CIA LTDA. para la

recoleccion de residuos.

Tabla 3.1 Operacionalizacion de variable independiente

Conceptualizacion | Categorias Indicadores | ITEMS Técnicas e
Instrumentos
Define las | Dimensiones Valor dictado | Rangos  de | (T) Observacion
distancias que | normalizadas. por UNE-EN | tolerancia (1) Calibrador
permite la adecuada 12574-1 para diversas | (I) Flexdmetro
funcionalidad  del dimensiones | (I) Hoja de
contenedor de 2400 Control
L.
Establece la | Calidad de Malla | Relacion Delab (T) MEF
aproximacion  de Aspecto () Simulaciones
los resultados por computadora
proporcionados por
el software respecto
a un estado real.
Resiste Resistencia (T) MEF
de (1) Simulaciones
componentes | por computadora
-Caida de Bola al impacto.
Los ensayos No resiste Resistencia (M MEF _
descritos en  la de () Simulaciones
Norma  UNE-EN g:)(gf;;cigtes por computadora
. i :
12574'.2 SIrven para -Impacto de | Resiste Resistencia (T) MEF
det_ermm_ar la Contenedor de () Simulaciones
resistencia ante
diferentes  estados componentes | por computadora
al impacto.
Sgntecr?gngege Igz No resiste Resistencia (M MEF _
residuos. de () Simulaciones
componentes | por computadora
al impacto.
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Tabla 3.1 Operacionalizacion de variable independiente. Continuacion.

Ensayo de | Resiste > 5 Ciclos de | (T) MEF
Elevacion elevacion () Simulaciones
Contendor Vacio por
computadora
Los ensayos No resiste <5ciclos | (T) MEF
descritos en la () Simulaciones
Norma UNE-EN por
12574-2  sirven computadora
para determinar la i
resistencia  ante | Ensayo de | Resiste >100 Ciclos | (T) MEF
diferentes estados | Elevacion de elevacion | (1) Simulaciones
de carga de los | Contendor por
contenedores  de | Cargado. computadora
residuosl No reSiSte 5100 ciclos (T) MEF

(1) Simulaciones
por
computadora

Variable dependiente

Fuente: (Autor)

Ensayos de resistencia mecénica descritos en la normativa europea UNE-EN 12574-2.

Tabla 3.2 Operacionalizacion de variable dependiente

Conceptualizacion Categorias | Indicadores | ITEMS Técnicas e
Instrumentos
Determina las | Resistencia | Limite de | 250-450 (T) Observacién
caracteristicas de | de los | Fluencia MPa (1) Deformimetro
funcionamiento 6ptimo | materiales | Resistencia a | 350-600 (T) Observacion
del contenedor desde el | utilizados la Traccion MPa () Maquina de
punto de vista | en la traccion
mecanico. construccié | Porcentaje de | <50% (T) Observacion
n de | Elongacion (1) Deformimetro
contenedore
S.
Los ensayos descritos Resiste Resistencia | (T) Observacion
en la Norma UNE-EN de (HPalpador
12574-_2 sirven_ para | ~1a e componente | Magnético
determinar la resistencia Bola S,
ante diferentes estados Soldaduras
de carga de los y
contenedores de conexiones,
residuos. al impacto.
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Tabla 3.2 Operacionalizacion de variable independiente. Continuacion

Los ensayos descritos
en la Norma UNE-EN
12574-2

determinar la resistencia

sirven para
ante diferentes estados
de carga de los
contenedores de

residuos.

-Caida de | Noresiste | Componentes, | (T) Observacion
Bola (HPalpador
Soldaduras y Magnético
conexiones
deformadas
por impacto.
-lImpacto de Resiste Resistencia de | (T) Observacion
Contenedor componentes (1) Flexometro.
P | (1) Calibrador.
Soldaduras y
conexiones, al
impacto
No resiste | Componentes, | (T) Observacion
(1) Flexémetro.
Soldaduras y | () cajibrador.
conexiones
deformadas
por impacto
Ensayo de Resiste > 5 Ciclos de | (T) Observacion
Elevacion elevacion () Flexémetro.
Contendor (1) Calibrador.
Vacio
No resiste <5 ciclos (T) Observacion
(1) Flexémetro.
(1) Calibrador.
Ensayo de Resiste >100 Ciclos | (T) Observacion
Elevacion de elevacion (1) Flexémetro.
Contendor () Calibrador.
Cargado. No resiste <100 ciclos | (T) Observacion

() Flexémetro.
(1) Calibrador.

Fuente: (Autor)

3.4 Plan de recoleccion de la informacion

Este trabajo experimental se fundamenta en los conceptos teoricos relacionados a la

resistencia de materiales y elemento finito, los cuales seran obtenidos de varias fuentes
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bibliogréaficas, haciendo posible sentar las bases investigativas. Posteriormente, se
realizara la verificacion de la hipdtesis planteada, mediante los datos arrojados por los

ensayos fisicos que describe la norma UNE-EN 12574-2.

La primera etapa de la recoleccion de datos es la realizacion de los ensayos de traccion
del acero galvanizado A653 dado que el contenedor en su mayoria esta fabricado con
dicho material, el ensayo se realizara en el centro de fomento carrocero metalmecanico de
Tungurahua, determinando asi las propiedades mecanicas y obteniendo resultados que

permitiran el desarrollo del estudio de simulacion.

La segunda etapa se fundamenta en la normativa espafiola UNE EN 12574-2 donde esta
establecido el orden de realizacion de los ensayos, la validacion de los resultados se hara
segun el alcance econdémico de la empresa, no obstante, las simulaciones para cada ensayo
de resistencia mecanica, se realizaran para predecir el comportamiento de aquellas pruebas
gue requieran una gran inversion, evitando fallas estructurales debido a la ejecucion de

los ensayos.

Cada uno de los ensayos presenta condiciones especificas de velocidad y fuerza para su
ejecucidn, los cuales se traducen en condiciones de frontera para el analisis de simulacion.
Los datos recogidos de los ensayos fisicos, seran cuantificados con equipos de medicion
dotados por la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica y la empresa Ecuamatriz. Se
respetara los parametros que especifica la normativa espafiola al momento de realizar los
ensayos, lo cuales seran ejecutados dentro de las instalaciones de la empresa Ecuamatriz
Cia. Ltda.

3.4.1 Parametros establecidos por la normativa UNE EN 12574-2

3.4.1.1 Ensayo de impacto de bola

Antes de recolectar los datos de las deformaciones, tanto para los estudios de simulacion
como los ensayos reales se describird aqui los parametros que deberan tomarse en cuenta

para la realizacion de los ensayos:

La delimitacion de las areas de impacto del dispositivo de bola en el contenedor, ha de

realizarse con trazos correspondientes a la figura 3.1, respetando un orden especifico tanto
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en los ensayo reales y simulados, definiendo asi las regiones donde ha de realizarse los
distintos impactos, segun lo especifica la normativa y la tabla 3.3 deben realizarse minimo

tres areas con 3 puntos de impacto por cada una para la base del contenedor.
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Figura 3.1 Zonas de impacto para ensayo de caida de bola en la base. Fuente: (Autor)

Tabla 3.3 Condiciones de impacto en la base del contenedor.

Base de contenedor

Seccion Componente de | Area de Altura de Frecuencia de
Contenedor Prueba Caida Impacto
1 Tina 300x 300 mm 1.5m 3
2 Tina 300x 300 mm 1.5m 3
3 Tina 300x 300 mm 1.5m 3
4 Tina 300x 300 mm 1.5m 3
5 Tina 300x 300 mm 15m 3

(Fuente: Autor)

Para las tapas al igual que en la base, han de realizarse los impactos cerca de las uniones
al cuerpo del contenedor a una distancia menor que la contemplada para base, determinado
la deformacién producida dentro de las areas y puntos especificados en la normativa,
segun lo indicado en la figura 3.2 y en la tabla 3.4.

Figura 3.2 Zonas de impacto superior para ensayo de caida de bola. (Fuente: Autor)
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Tabla 3.4 Condiciones de impacto en superficie del contenedor.

Base de Contenedor
Seccion | Componente de Area de Altura de Frecuencia de
Contenedor Prueba Caida Impacto
5 Unién de Tapa 300x 300 mm 0.8m 2
6 Tapa Apertura 300x 300 mm 0.8m 2
7 Tapa Posterior 300x 300 mm 0.8m 2
(Fuente: Autor)
34111 Calculo para la obtencion de dispositivo de impacto.

El primer ensayo de la norma UNE-EN 12574-2 especifica la realizacion del ensayo de
impacto de caida de bola mediante un cilindro con didmetro de 65 mm de punta
semiesférica, con un radio de 32.5 mm, la cual debe tener un peso de 5 kg, para esto se ha
realizado la estimacion de la densidad del acero de transmision AISI 1018 con lo cual se

puede predecir la longitud a maquinar para obtener el peso requerido segun la normativa.

Segun los datos bibliogréficos la densidad del acero AISI 1018 es aproximadamente
7861.09 kg/m3, para una primera estimacion de longitud de eje se usan los datos

anteriores. En la tabla 3.5 se pueden ver el calculo para la longitud final del impactador.

Tabla 3.5 Determinacion de longitud de maquinado para dispositivo de impacto.

Masa= 5 kg; Didmetro= 65 mm; p,.= 7861.09 kg/m"3
1) Determinacion de volumen total | 2) Determinacion de longitud de

VT(L) cilindro.
Vsemiesf = =mr3 Igualando las Ecuaciones A) y B) de VT y
3 despejando L
. nd’L 2 (0.065m)>2L
Veilindro = — 37(0.0325 m)3 + m(0.065m)"L 7 )
VT = Vsemiesf + Vcilindro B S5kg
Lt ~ 7861.09 kg/m3
3 4 kg _2.0.0325m)?
A) VT = 27(32.5 mm)? + ZESmmL | _ 7861.09 kg/m’ 3T
4 * 7(0.065m)?2
B)VT ==~ —

L =170.011 mm
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Tabla 3.5. Determinacion de la longitud del maquinado. Continuacion.

3) Determinacion de longitud total de maquinado.
LT=L+r
LT =170.011 mm + 32.5mm
LT = 202.511 mm

(Fuente: Autor)

Una vez determinada la longitud que dara la masa de 5 kg indicado por la normativa se
procede al maquinado del eje de acero de trasmision de 2 % in de diametro, hasta llegar
a su diametro de 65 mm y punta esferoidal de 32.5 mm de radio, segun lo muestra la

figura 3.3.

Figura 3.3 Maquinado del eje de acero 1018. (Fuente: Autor)

Una vez obtenida la geometria del cilindro con punta esférica se procede a verificar que
la masa tenga el valor establecido en la normativa, en este caso, se obtuvo una variacion
con un valor 11 gramos por encima de la medida nominal, toméandose como aceptable y
no significativo en relacion a la masa total. En la figura 3.4 se puede ver la masa de

impactador después del maquinado.
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Figura 3.4 Masa Final de Dispositivo de Impacto. (Fuente: Autor)

34112 Calculo de conservacion de la energia

La energia potencial y cinética del dispositivo de impacto son calculada en la tabla 3.6 y
3.7, las cuales varian segun su posicién debido a la conservacion presente entre los dos
tipos de energia, es decir, la energia potencial en el punto mas alto es maxima y la energia
cinética es cero, por otro lado, en el punto final del impacto la energia cinética es maxima

y la potencial tiene a ser cero:

Ep=m=xg=xh (3.1)
1
Ec =§m*v2 (3.2)

v2=,/2+xg=*hl (3.3)
Donde:
m: Masa de dispositivo de impacto

h: Altura referencial

v: Velocidad de Dispositivo
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Tabla 3.6 Determinacion de velocidades de impacto del dispositivo de bola.

Célculo de Velocidad de Impacto

CASO 1—DISTANCIA DE 1.5 m
(BASE TINA)

CASO 2-DISTANCIA DE 0.8 m
(TAPAS BOVEDA)

Epl+ Ecl = Ep2 + Ec2
Ec2 = Epl + Ecl — Ep2
Ec2=Ep1+0-0
Ec2 = Epl

1
Em*v22=m*g*h1

v2=,2%gx*hl

m
v2 = \/2 *9.81—2* 1.5m
S

m
v2 = 5.4249 % "

Epl+ Ecl = Ep2 + Ec2
Ec2 = Epl + Ecl — Ep2
Ec2=Epl1+0-0
Ec2 = Epl

1
—m*v22=m*g*h1

2
v2=,2%gx*hl

m
v2 = \/2 *9.81—2*0.8m
S

m
v2 = 3.9618 * 5

(Fuente: Autor)

Tabla 3.7 Determinacion de la energia absorbida por el contendor en el impacto.

Calculos de conservacion de energia

Caso 1

Caso 2

Punto Inicial

Punto Inicial

Energia Potencial
Epl=m=*g=*hl

Energia Potencial
Epl=m=xg=*hl

Epl = 73.575] Epl =39.24]
Energia Cinética Energia Cinética
1 2 1 2
Ec=zm*v Ec=§m*v
Ec=0 Ec=0
Punto Final Punto Final

Energia Potencial
Epl=m=+g=hl
Epl1=0]
Energia Cinética
1 2
Ec = Em * U

Ec = 73.575]

Energia Potencial
Epl=m=xg=*hl
Epl1=0]
Energia Cinética
1 2
Ec = Em * U

Ec =39.24]

(Fuente: Autor)
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En la tabla 3.8 se puede observar el resumen de los calculos realizados para cada caso
especifico, con lo cual se puede estimar la energia tedrica que se produce durante el

impacto.

Tabla 3.8 Resumen de resultados de célculos de energia potencial y cinética.

Energia Cinética y Potencial
Punto Inicial Punto Final
Energia Energia Energia Energia
Potencial Cinética Potencial Cinética
Caso 1 73.5751] 0 0 73.5751]
Caso 2 39.24) 0 0 39.24

(Fuente: Autor)

3.4.1.2 Impacto sobre plano inclinado

Se debe ensayar los contenedores segun €l orden establecido en las tablas, con velocidades
especificas para cada tipo de impacto 1.85 m/s para las caras y 1.3 m/s para las esquinas
segun lo descrito en la normativa UNE EN 12674-2, a temperatura T1=23° C £5°C, con
lo cual se determinara la sensibilidad a impacto, deformacion y funcionalidad después de

las pruebas.

El esquema mostrado en la figura 3.5, permite visualizar el posicionamiento del

contenedor y el carro en el plano inclinado, para realizacion del ensayo de impacto.

Figura 3.5 Ensayo de impacto inclinado. (Fuente: Autor)
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e Determinacion de distancia de impacto

Las condiciones que determinan el impacto del plano inclinado son la velocidad y la
rigidez de la superficie de impacto, mediante calculos cinematicos y consideraciones de
rodadura utilizando conceptos de contacto hertziano, se puede estimar la distancia a la
cual se deja rodar libremente el carro con el contenedor, para que la velocidad se la que
se estipula en la norma UNE EN 12574-2

e Célculo para impacto de caras

La velocidad de impacto de las caras es de 1.85 m/s y 1.3 m/s para las esquinas, teniendo
el valor de las masas tanto del contenedor de 219.75 kg, carga nominal de 960 kg y del
rack de 86.5 kg, se puede calcular la distancia a la cual se debe impactar cada una de las
caras y esquinas del contenedor. Para la estimacion de la resistencia de la superficie al
desplazamiento del contenedor sobre el carro de impacto se calculan las normales que
soportan las ruedas debido a la carga nominal, cada normal sirve para determinar un area
de contacto del cual dependen los coeficientes de rodadura para las dos ruedas en un
andlisis bidimensional. En base a calculos cinemaéticos realizados en la tabla 3.9, se
obtienen la aceleracion y la distancia a la cual se deja rodar libremente el contenedor para

cumplir las especificaciones de la norma UNE EN 12574-2.

A continuacion, se especifican las variables empleadas en el calculo de las velocidades de

impacto lateral y de esquinas:

Vf=1.85m/s; Vo=0;Mc=219.75 kg; Mr=86.551 kg; Mn=960 kg; ¢ = 5°
Vf= Velocidad final de impacto

Vo= Velocidad inicial de impacto

Mc= Masa del Contenedor de 2400 L

Mr= Masa del carro soporte

Mn= Masa Nominal segin UNE EN 12574-2

¢ =Angulo de Inclinacion.
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Tabla 3.9 Calculo cinematico de distancia de impacto a 1.85 m/s.

Determinacion del centro de masas de contenedor cargado.

B4 1079.35mm G-
LI 515.25mm  ©
Chg 322.93mm @

MT = Mc + Mr + Mn
W = 12422 N

ny=0

N1+ N2—-W xcos(p) =0 (EC1)
ZMI =0

W * cos(¢) * 0.62935 m — W * sin(¢) * 0.81525m —n2 * 1.617 m = 0 (EC2)
SISTEMA DE ECUACIONES EC1 Y EC2
N1+ N2—-W *cos(p) =0
{W * cos(g) * 0.62935 « _m — W = sin(¢p) * 0.81525 % _m — N2 % 1.617 * _m = O}
N1 =810449 N
N2 = 4270.64 N

fo = MT + ac
Wsin(¢p) — Frl — Fr2 = MT * ac

Wsin(p) — Crl1 « N1 —Cr2 « N2 = MT * ac
Wsin(@) — Cr1* N1 — Cr2 = N2
ac =

MT

Ry




Tabla 3.9 Célculo cinematico de distancia de impacto a 1.85 m/s. Continuacion

Datos de rueda de acero Datos de rueda de acero
E1 =200 Gpa E1 = 200 Gpa
vl = 0.26 vl =0.26
R1=72.25mm R1 =72.25mm
L=469mm L =469mm
Constantes de Material
1—-vl1
M1 = ( E1l )

Rl = 8E—11*(—

n

Geometria Constante

b

) ((

b= 692

R1

7+ ()
042 * (%)

COEFICIENTES DE RODADURA PARA DISTINTAS REACCIONES EN

APOYOS.

F=N1=28104.49 N
M1+ M2

64

Crl=—
TR

crl = 0.015965

a:

F=N1=28104.49 N
M1+ M2

G- ¢529)-¢2)

Crl=—
TR

crl = 0.015965

a:

Calculo de la aceleracion del sistema:

B W x sin(p) — Crl =« N1 — Cr2 = N2
ac = MT
m
ac = 0.7137 * (5_2)

Distancia de Impacto para 1.85 m/s:
vf2=vo%?+2*acx*d
2
v
d= !
2 *ac
d=23976m

Distancia de Impacto para 1.3 m/s:
vf?2=v0o?+2%*acxd

2
v
d= /
2 *ac
d=1.184m

(Fuente: Autor)
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En la tabla 3.10 se puede observar la sefialacién que se debe adoptar para los impactos
en las caras y esquinas de contenedor.

Tabla 3.10 Orden especifico de impactos de contenedor. [9]

Numeracion | Cara o esquina | Numero de
de impacto | de ensayo impactos
1-2 Cara l 2
3-4 Esquina 1.2 2
5-6 Cara 2 2
7-8 Esquina 2.3 2
9-10 Cara 3 2
11-12 Esquina 3.4 2
13-14 Cara 4 2
15-16 Esquina 4.1 2

3.4.1.3 Ensayo de elevacion inclinacién

34131 Elevacion/inclinacién del contenedor vacio.

El ensayo consiste en examinar la afectacion del contenedor frente a cargas fluctuantes en
5 ciclos sin carga nominal, con lo cual se determinarad la fatiga en los componentes
involucrados en la elevacion del contenedor, las deformaciones excesivas debido a la
manipulacion del contenedor se pueden estimar mediante el control de las dimensiones
descritas en la UNE EN 12574-1.

3.4.13.2 Elevacién/inclinacién del contenedor cargado.

La carga nominal en este ensayo determina los esfuerzos producidos debido a las cargas
fluctuantes en los ejes de elevacion e inclinacion. En total son 100 ciclos a realizar con lo
cual se determinara un factor de seguridad para cada eje, y las deformaciones producidas

en el contenedor debido a la aplicacion de las fuerzas de elevacion.
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3.4.2 Preparacion del modelo de simulacion.

En un principio, el modelo de contenedor de carga lateral dotado por la empresa
Ecuamatriz fue optimizado mediante la eliminacion de ciertos componentes para evitar
una excesiva cantidad de elementos y mallas innecesarias, dichos componentes (pernos y
remaches ) fueron reemplazados por superficies de contacto. Se omitieron también, las
piezas que no aportaban resistencia mecanica al contenedor, frente a las pruebas descritas
en la normativa UNE EN 12574-2.

El siguiente paso para la optimizacion del modelo fue la trasformacion de los componentes
solidos, a superficies con la eliminacion de caras duplicadas mediante operaciones
realizadas en la interfaz para edicion de geometria Space Claim de Ansys Academico,
obteniendo asi elementos de tipo lamina (Shell), con lo cual, el gasto computacional se
reduce significativamente. En la figura 3.6 se muestra el modelo luego de terminar las

operaciones de trasformacion de la geometria.

Figura 3.6 Transformacién de modelo. a) Contenedor solido b) Contenedor superficie
(Fuente: Autor)

Una vez obtenido el contenedor con sus componentes de tipo superficie, se procede a
realizar las operaciones de mejora de geometria en la extension Design Modeler de Ansys,
con lo cual se busca reducir errores en el mallado, debido a irregularidades en la geometria

de los componentes.
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3.4.2.1 Operacién union (merge)

Las caras demasiado pequefias originan mallas finas innecesarias por lo cual es necesario
fusionarlas para tener superficies uniformes, la operacion de fusion de caras debe ser
aplicado en cada componente que asi lo requiera, como se muestra en la figura 3.7, la
operacion Merge permite la unién tanto de caras como de lineas, las cuales pueden originar
defectos en el modelo.

Figura 3.7 Fusién de caras mediante la operacion merge.(Fuente: Autor)

3.4.2.2 Operacion de bordes (EDGES)

En la figura 3.8 se observan los bordes formados por lineas cortas los cuales generan
defectos en el mallado, por lo cual deben ser reparadas para cada arista en el modelo, la
operacion permite la seleccion automatica en todo componente donde es importante
definir el método de reparacion por lo cual se ha de utilizar en la mayoria de los casos la
operacion de fusion de lineas para eliminar los bornes demasiado cortos segun los

parametros de control presentados en el gréfico.

| Details View

)| Dekails ef RepaitEdgeld

Repalr RepaliEdgeld
Eadies To Szarch All Badies
Min Edga Langth Limit | 0m

Maz Edige Length Limat | 5,06034 m | :
Fird Faults How? Ho | e
Edige 1 (RMB)

Length 77500 M5 m

i

Figura 3.8 Unidn de bordes presente en lateral triangular. (Fuente: Autor)
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3.4.2.3 Operacion de costura (SEAM)

En algunas ocasiones entre las superficies del modelo, se pueden encontrar pequefias
aperturas o espacios entre superficies que llegan a ser un problema al momento de generar
la malla generando discontinuidades por lo cual es necesario reducirlos en toda la
geometria. Como se puede observar en la figura 3.9 para la tapa 2, se eliminaron aperturas

entre las superficies de dicho componente.

Details View
= Detais of RepairSeam3
Repait Repairseam3
Bodies To Search Visible Bodues
Min Seam Wicth timt |0m
Max Seam \Width Lim#t |0,00027 m
Find Faults Now?  |No
= NofaultsFound

Figura 3.9 Deteccion y reparacion de espacios entre superficies. (Fuente: Autor)

3.4.2.4 Operacién de agujeros (holes)

Las discontinuidades en las superficies no permiten uniformidad en el mallado, los
agujeros presentes en el modelo deben ser eliminados para conservar dicha uniformidad,
el tratamiento para la remocién de los agujeros en los cuales encajaban los remaches se
eliminaron en cada componente individual tal y como se muestra en la figura 3.10 para la

tina del contenedor.

Details View 4+
= Details of RepaitolelT

Repiv RepairHale?]

BodiesToSeanch | Selacted Bodias

Bodias 1Bndy

Wi Fole Siz¢ Linit | O m

M Hole Sizz Limit| Unlimitzd

Find Faufis Mow? | Ho

Figura 3.10 Eliminacion de agujeros de remaches y pernos. (Fuente: Autor)
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3.4.2.5 Operacion de sliver

La operacion sliver permite detectar caras demasiado estrechas definiendo un limite para
su ancho para evitar elementos demasiado angostos que generen mallas muy delgadas en
el modelo. En la figura 3.11 se puede observar la aplicacion de la operacion sliver en una

superficie muy estrecha de la tapa de la boveda del contenedor.

Detalls of Repairsiiver31 ==
Repair R pairliver3l
Bodies To szarch Al Bodigs
Min Sliver Width Limit | 0 m

May Stiver Width Limit | 000034 m
Find Faults How? | No

Z

7

Figura 3.11 Deteccion de caras estrechas en los componentes. (Fuente: Autor)

3.4.2.6 Operacion de caras (Face)

Permite detectar caras demasiado pequefias en relacion un area limite con lo cual se
detecta elemento fuera del rango aceptable de tamafios, las operaciones realizadas en este
tipo de elementos es la fusion con otras caras adyacentes En la Figura 3.12 se puede

observar la aplicacion de la operacion Face en una superficie muy pequefa de la Tapa 3.

Details View
-:.Dthils of Repairfaced2

Répair RepairFacedl ' \/
Badies To Search | All Bodies
Min Face Area Limit Omt .
Max Fage Area Limit | 1,2e-005 m?
4

Find Faults Mow? |He

B
=] Face 1 (RMB) e

Figura 3.12 Compensacion de caras pequefias (Fuente: Autor)
3.4.3 Conexiones
Las conexiones en un modelo de simulacién explicita puede generar varios problemas
sino se logra aproximar el comportamiento real de las uniones entre componentes, es

necesario en ciertos casos fusionar elementos e incluso suprimirlos de la geometria para

reemplazarlos por superficies de union, pudiendo asi asimilarse a la funcién que cumplen
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los pernos, remaches y soldaduras. Estas superficies permitiran la conexion de los
componentes sin utilizar excesivas relaciones de contacto de las cuales, no esté exento el
modelo y que debido a su buen comportamiento se han conservado dentro de la
simulacion. Como se ve en la figura 3.13 la topologia compartida de los elementos esta
sefialado mediante lineas de color rojo, las cuales dan evidencia de las uniones presentes

entre los componentes.

ANSYS

R17.2
Academic

\ J
iy

Figura 3.13 Topologia compartida para componentes. (Fuente: Autor)

3.4.4 Mallado

Una vez optimizada la geometria se procede a realizar el mallado como se observa en la
figura 3.14, teniendo en consideracion los parametros de calidad como son la
ortogonalidad, relacion de aspecto, skewness y hourglass teniendo un control para cada
componente y con los valores 6ptimos para el analisis.

ANSYS
R17.2

Academic

1000.00 {rmm)
]

250.00 750.00

Figura 3.14 Mallado de contenedor 2400 L. (Fuente: Autor)
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3.4.4.1 Parametros de calidad de malla.

Para los diversos estudios de simulacién se controld los parametros de calidad de malla
dependiendo de la exactitud requerida para cada caso, a continuacion, se muestran los

valores conseguidos para la ejecucion de las simulaciones luego de optimizar el mallado.
e Ratio de aspecto

El valor de ratio de aspecto promedio para los elementos que componen el contenedor esta
en un valor muy aceptable, la obtencidn de estos valores se los ha logrado con la aplicacion
de métodos de mallado para cada elemento sélido y Shell, obteniendo un valor maximo
de 4.773.

Tabla 3.11 Aspect ratio de contenedor.

Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1.
Max 4.773
Average 1.4456

Standard Deviation | 0.66443

(Fuente: Autor)
Como se puede visualizar en la figura 3.15, el modelo presenta en mayor ndmero

elementos cuadrilateros que permiten tener una mejor calidad en los resultados.

[———Hex20 < T3 & Quad4

40221,00
-
=
§ 30000.00
g :
g
d
5 20000.00
S
@
E
E 10000.00
= 1

0.00 -] | | 1

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00 450 477

Element Metrics

Figura 3.15 Estadisticas de relacion de aspecto 2400 L. (Fuente: Autor)

La figura 3.16 presenta la ortogonalidad de malla para el contenedor de 2400 L el cual se

encuentra dentro de los parametros aceptables.
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4.773 Max ANSYS
43538 ARt
3.0346

3.5153
3.0061
26769
2,2577
1.8384
o 1.4192
1 Min

Figura 3.16 Representacion de ratio de aspecto del contenedor. (Fuente: Autor)

e Calidad ortogonal.

Asi mismo, la calidad ortogonal para los elementos de la malla se encuentra dentro del
rango aceptable respecto a las escalas determinadas en el capitulo dos en la cual se pueden

observar en la tabla 3.12 y la figura 3.18, la aceptacion con un valor minimo de 0.4.

Tabla 3.12 Calidad ortogonal de la malla de contenedor.

Mesh Metric Orthogonal Quality
rin 0.40022
Max 1.
Average 0.9872

Standard Deviation | 3.6021e-002

(Fuente: Autor)
Como se puede visualizar en la figura 3.17 el modelo presenta en mayor nimero elementos

cuadrilateros que permiten tener una mejor calidad en los resultados.
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49301.00
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Figura 3.17 Estadisticas ortogonal de mallado. (Fuente: Autor)

La figura 3.18 presenta la ortogonalidad de malla para el contenedor de 2400 L el cual se

encuentra dentro de los parametros aceptables.

1 Max ANSYS
0.93336 R17.2
Academic
2 0.86672
0.80007
0.73343
0.66679
0.60015
0.5335
0.46686
0.40022 Min

Figura 3.18 Representacion de la ortogonalidad del contenedor. (Fuente: Autor)

e Skewness

El valor de skewness es de 0.87 el cual se encuentra dentro del rango aceptable como
se muestra en la tabla 3.13 y en la figura 3.19 con lo cual se puede seguir con los

estudios de simulacion.
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Tabla 3.13 Calidad de skewness de la malla del contendor

Mesh Metric Skewness
Min 5.0029e-011
Max 0.87902
Average 6.4502-002

Standard Deviation | 9.701e-002

(Fuente: Autor)

il H 232 ) Tri3 o] Cuad4

39366.00

umber of Elements

N
wn
=]
&
=
=]
5]

0.00 T -ﬂ —J_l —1 —r

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88

Element Metrics

Figura 3.19 Estadistica de skewness en la malla de contenedor.

Asi mismo, en la figura 3.20 se puede visualizar los valores para skewness en todo el

contenedor y las areas donde tiene valores méaximos de color rojo.

0.87902 Max ANSYS
0.78135 R17.2

0.68369 Academic
0.58602

048835

0.39068

0.29301

=1 0.19534
0.097669
5.0029¢e-11 Min

Figura 3.20 Representacion de skewness en contenedor. (Fuente: Autor)
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3.45 Modelo de material

Los materiales utilizados para la fabricacion del contenedor de carga lateral de 2400 L son
el acero galvanizado ASTM A653 que forma la tina y tapas de la boveda del contenedor,
del cual se obtuvieron las propiedades mecanicas mediante el ensayo a traccion segun
normativa E8, por otro las tapas laterales, bases y refuerzos de las bases estan constituidos

por acero ASTM A 569 laminado en caliente, de cual se poseia las propiedades mecéanicas
del proveedor en la misma empresa.

3.4.5.1 Acero ASTM A653

Material galvanizado utilizado en la base de la tina y las paredes dado que evita la

corrosién del componente con mayor superficie los cuales estan sometidos a un ambiente
dafino debido al acopio de residuos de todo tipo.

34511 Caracterizacion a temperatura ambiente

La caracterizacion del acero A653 fue aproximada mediante un modelo de material
piecewise linear, este es el modelo recomendado para el acero estructural dado que su
comportamiento depende de la curva esfuerzo-deformacion. Este modelo permite
ingresar de manera tabular puntos caracteristicos de la curva tomando como referencia el
la resistencia ala fluencia y viéndose afectado por constantes prestablecidas para el acero.
En la figura 3.21 se evidencian los resultados del ensayo de esfuerzo deformacion
realizada y en la tabla 3.14 se muestra las propiedades empleadas en la simulacion.

Stress 1,109 [Pa]

L
Shress g

1

1

1

-

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Plastic Strain [m m™-1]

Figura 3.21 Curva esfuerzo-deformacion plastica para el acero A653. (Fuente: Autor)
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Tabla 3.14 Propiedades mecanicas del acero A 653 a temperatura ambiente.

Properties of Qutine Row 3: A 653 (T amb) * 0 X
A B C D |E

1 Praperty Value Unit b |5
2 TA Waterial Field Variables 1 Table
3 T Densiy 7850 kgm~-3 FlE|m
4 |B A 1sotropic Hastity F
5 Derive from Young's Modulu. .. j
6 Young's Modulus E+11 P F @
7 Poizson's Ratio 0.3 I
3 Bulk Modulus LESETE+1L P3 I
q Shear Modulus 7.6923E+10 P I
0 (B E| Plastic Strain Failure H
1 Maxdmum Equivalent Plastic Strain EPS 0.3 |
12 (H QE] Cowper Symonds Piecewize Linear Hardening |
13 2 A Piecenize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale Yield Stress j
15 Initial Yield Stress A 3.06E 408 P3 F @
16 Strain Rate Constant C 40 W
17 Strain Rate Constant P 5 I
B8 | B 7 Effectivestress | Tabular
19 Scale 1 0
2 Offeet 0 Pa I

(Fuente: Autor)
34512 Caracterizacion segun UNE EN 12574-2 (T=-18°C)

La variacion de las propiedades mecanicas que afectan a los resultados de la simulacion
para el acero A653 a una temperatura de -18 °C se han definido segin algunas
investigaciones las cuales determinan como varian: la resistencia a la fluencia, la
resistencia a la traccion y el moédulo eldstico, a continuacion, se presenta en detalle coémo
se determind las propiedades para la creacién del modelo de material.
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SYi—30) — S
Y(-30) 3’(20)> + (T = Tiaoy) + SY(20) (3.1

Sy(T) = (
Y T=30) — T(20

Mediante un ajuste lineal se obtiene el Sy a la temperatura de -18°C, para los datos
obtenidos de los ensayos en [32], con lo cual se puede calcular el porcentaje de incremento
para dicho estudio. En la figura 3.22 se puede observar el comportamiento de la funcién

lineal para la resistencia a la fluencia.

Relacion de Sy frente a la Temperatura

285
280
275
270
265

-18; 270.28

Sy (Mpa)

255
250
245

240

0] 10 20 30

-30 -20 -10
Temperatura °C

-40

Figura 3.22 Variacion de la resistencia a la fluencia respecto a la temperatura.

(Fuente: Autor)

Sy-18) — SY(20) £ 100 (3.2)

%Aumento Sy =
SY(20)
270.28 — 243.3
*

%Aumento Sy = 5433 100

%Aumento Sy = 11.09 %

Dicho porcentaje nos permite tener una estimacion del incremento del Sy en el acero A653
por lo cual se calcula su incremento:

Sy A653(—18) = (SyA653 * 1.1109) (3.3)
Sy A653(—18) = (306.3 * 1.1109)
Sy A653(—18) = 340.269 Mpa
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Las propiedades mecanicas para el acero A653 a -18 °C se definen segun una relacién en

el incremento de la resistencia a la fluencia y la resistencia a la traccion

Sut(_go) - Sut(z 0)

Sut(T) = < ) * (T — Ti0)) + Sutzey (34)

T=30) — T(20

Media un ajuste lineal se obtiene el Sut a la temperatura de -18°C con lo cual se puede
calcular el porcentaje de incremento. En la figura 3.23 se puede observar el

comportamiento de la funcion lineal para la resistencia ultima.

Relacion de Sut frente a la Temperatura

405

400
-18, 394.432
39

Sut (Mpa)

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

Temperatura “C

Figura 3.23 Variacion de la resistencia ultima respecto a la temperatura. (Fuente: Autor)

Sut(_lg) - Sut(zo) N

%Aumento Sut = Sut 100  (3.5)
(20)
394.432 — 367.3
%Aumento Sut = 3673 * 100

%Aumento Sut = 7.38 %

Dicho porcentaje nos permite tener una estimacién del incremento del Sut en el acero

A653 por lo cual se calcula su incremento:
Sut A653(—18) = (SutA653 * 1.0738) (3.6)
Sut A653(—18) = (350.6 * 1.0738)

Sut A653(—18) = 376.474 Mpa
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El modulo eléstico también se ve afectado por la baja temperatura como lo demuestra el

estudio de Jian Xi, en el cual realizo ensayos de traccion en acero de alta resistencia para
tres diferentes tipos de probetas enumeradas de 1 al 3 como se muestra en la tabla 2.6 con
sus correspondientes temperaturas de ensayo con valores de 20,-40-70-100-140 y -160

°C.
Se presenta ademas la variacién que tiene el moddulo de elasticidad respecto a la
temperatura, en el rango de temperatura dentro de la temperatura de 20 a -40, el modulo

elastico no presenta variacion significativa.
(-40) ~ Ezo)
E(T) == = (T —Teo) + Ezoy  (3.7)
(=40) — 1(20)
Media un ajuste lineal se obtiene a la temperatura de -18°C con lo cual se puede calcular
el porcentaje de incremento. En la figura 3.24 se puede observar el comportamiento de la

funcién lineal para el modulo eléstico.

Modulo de Young vs Temperatura
205.00

204.00

-18, 202.16
203.00

202.00

L]
o
[G]
[NE)
200.00
199.00
19800
-30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatura “C

-50

Figura 3.24 Variacion del mddulo eléstico respecto a la temperatura. (Fuente: Autor)
E(_spy— E
Y%Aumento E = ——=2 "9 . 100 (3.8)
E20

202.16 — 198.8 100
*
198.8

%Aumento E =

%Aumento E = 1.61 %
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Dicho porcentaje nos permite tener una estimacion del incremento del médulo elastico en

el acero A653 por lo cual se calcula su incremento:
EA653(—18) = (EA653 x 1.0161) (3.9
E A653(—18) = (200 * 1.0161)
E A653(—18) = 203.22 Gpa

En la figura 3.25, se presenta la curva de esfuerzo deformacion utilizado para las

simulaciones con lo cual se corroboraran los impactos reales realizados.

AUMENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS A653 A -18 °C

o,
350.00 g——o—o—"" —_—
— 30000 —* "
= 250.00
[
o 200.00 ——T=-18"C
3
& 150.00 —e—T-19tc
100.00
50.00
0.00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deformacion mm/mm

Figura 3.25 Curva esfuerzo deformacién plastica a diferentes temperaturas.

(Fuente: Autor)

En latabla 3.15 se puede observar las propiedades mecanicas utilizadas para el acero A653

a una temperatura de -18°C.
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Tabla 3.15 Modelo de material del A653 a -18 °C piecewize linear.

Properties of Qutiine Row 3: A 653 (-18 C) * 0 x

A B E D |E
1 Property Value Unit v |5
2 T8 Material Field Variables E Table
3 8 Density 7850 kgm~-3 [ |
4 |8 A motropicEasticty |
5 Derive from Young's Modulu. .. j
[ Young's Modulus JE+11 Pa j 0
7 Poisson's Ratio 0.3 ]
3 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa [
q Shear Modulus 7.6923E+10 Pa [
0 |3 E Plastic Strain Failure ]
11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0.3 0
12 (& iﬁ Cowper Symonds Piecewize Linear Hardening |
13 =] E Piecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale Yield Stress ﬂ
15 Initial Yield Stress A 3.4026E+08 Pa @
16 Strain Rate Constant C a0 0
17 Sirain Rate Constant P 5 ]
13 B A Effective Stress = Tabular
19 Scale 1 [
0 Offset ] Pa 0
(Fuente: Autor)
34513 Caracterizacion con modelo johnson cook a (T=-18°C)

Para esta investigacion se pretende comprobar cudl es el modelo de material que se ajusta
de mejor manera a los resultados de las mediciones experimentales por lo cual se realiza
la simulacién de impacto balistico con el modelo Johnson Cook, el cual se ajusta de buena
manera a problemas que involucran temperatura, ademas se sabe que es un modelo para
grandes deformaciones, las propiedades mecanicas utilizadas para este modelo de material

se pueden observar en la tabla 3.16.
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Tabla 3.16 Modelo de material del A653 a -18 °C johnson cook.

- a
A B C D |E
1 Property Value Uit ¥y | (g
3 8 Density 7850 kg m~-3 = O|E
4 = A Isotropic Elastidty [l
5 Derive from Young's Maodu. .. LI
& Young's Modulus 2.03E+11 Pa ;I =
7 Poisson's Ratio 0.3 [l
8 Bulk Modulus 1.6917E+11 Pa [
g Shear Modulus 7.8077E+10 Fa [
10 T4 spedfic Heat, C; 452 Jkg~-1C~-1 O |E
i1 = 'T& Johnson Cook Strength (]
12 Strain Rate Correction First-Order ;I
13 Initial Yield Stress 3,4027E+08 Pa = O
14 Hardening Constant 2,75E+08 Pa = O
15 Hardening Exponent 0.36 =
16 Strain Rate Constant 0.022 =
17 Thermal Softening Exponent 1 =
13 Melting Temperature 1537.9 C = O
19 Reference Strain Rate (fsec) 1 =
20 T4 shesrMadulus 7.8077E+10 Fa Rd
21 (B & shock EOS Linear ]
22 Gruneisen Coefficient 2,17 =
23 Parameter C1 4569 ms™-1 LI ]
24 Parameter 51 1.49 =
25 Parameter Quadratic 52 0 sm”™-1 LI ]
26 = ‘A Plastic Strain Failure =
27 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0.3 [l
(Fuente: Autor)
3.4.5.2 Acero ASTM A 36

Los marcos que permiten el soporte de las tapas de la béveda estdn hechos de tubos
cuadrados de acero A 36 que es uno de materiales mas utilizados en la fabricacion de
estructuras. El material debido a su alta resistencia mecanica, permite que los ciclos de
apertura o inclinacién elevacion del contenedor no afecten en gran manera a las tapas de
la béveda. La tabla 3.17 muestra las propiedades del acero A36 utilizadas para la

simulacion.
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Tabla 3.17 Propiedades mecénicas del acero A 36.

Properties of Outline Row 4: A36 (Tamb) * Il
A B C D |E

1 Property Value Uniit v |Gpd
2 T8 Material Field Variables 2| Table
3 % Density 7390 kam~3 =[] |
4 = [F Isotropic Elastidty [
5 Derive from Young'... ;I
& Young's Modulus 2E+11 Fa ;I 0
7 Poisson's Ratio 0.3 ol
3 Bulk Modulus L6867TE+05 | MPa ]
g Shear Modulus TE923 MPa [l
10 |B B Plastic Strain Failure ]
11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0.233 [
12 = % E::méﬁrinﬂgymnnds Piecewize Linear I:l
13 = l_"]El Piecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale ... ;I
15 Initial Yield Stress A 356 MPa Fl (@
16 Strain Rate Constant C 40 0
17 Strain Rate Constant P 5 [
13 = l_"]El Effective Stress =5 Tabular
15 Scale i ol
20 Offset 0 MPa [l

(Fuente: Autor)
3.4.5.3 Acero AISI 1018
Material comunmente utilizado en ejes de transmision, el cual se encuentra en los ejes
para la toma que resisten la carga aplicada de los camiones recolectores en el instante de

elevacidn del contenedor. La tabla 3.18 muestra las propiedades del acero 1018 utilizadas

para los estudios de simulacion.
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Tabla 3.18 Propiedades mecanicas del acero AISI 1018.

A B C D |E
1 Property Value Unit P |Gpd
b %3 Material Field Variables 5 Table
3 %4 Density 750 kgm~-3 =[] |[]
4 = & 1sotropic Elasticity [
5 Derive from Young'... ;I
5 Young's Modulus 3E+11 Pa = =
7 Poisson's Ratio 0.3 [l
8 Bulk Modulus 2.5E+11 Pa =
9 Shear Modulus 1.1533E+11 | Pa [F]
10 "3 SpedficHeat, C, 452 Jkg~-.. =[]
11 |= A Plastic Strain Failure [
12 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0.3 [l
13 = H-EI E::ﬁép:_lrinsgymunds Piecewize Linear I:I
14 =] '_"]El Piecewize Linear Hardening
15 Strain Rate Correction Scale ¥... ;I
16 Initial Yield Stress A 370 MPa =l |E
17 Strain Rate Constant C 40 =
13 Strain Rate Constant P 5 [l
19 = A Effective Stress zz5| Tabular
0 Scale i [l
21 Offset ] MPa [l

(Fuente: Autor)

3.4.5.4 Acero ASTM 569

Este material forma parte de los componentes que permiten la proteccion del mecanismo

de elevacién, que son las tapas laterales ademas forman parte de los refuerzos de las bases

y elementos de apertura de la tapa de la bdéveda como bisagras en el contenedor. Las

propiedades mecéanicas utilizadas se pueden visualizar en la tabla 3.19.
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Tabla 3.19 Propiedades mecénicas del acero A 5609.

A B C D |E
i Property Value Unit v |
b El Material Field Variables =3 Table
3 7 Density 780 kg m*-3 d (Sl =i
4 |E T4 Isotropic Elasticty |
5 Derive from Young's Mod... ;I
6 Young's Modulus E+11 Pa hd |
7 Poisson's Ratio 0.3 |
] Bulk Modulus L.BBETE+DS MPa [
g Shear Modulus 76923 MPa [l
10 |E B Flastic strain Failure ]
11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0.3 [
12 = qﬂ:ﬂ Cowper Symonds Piecewize Linear Hardening
13 =] El Piecewize Linear Hardening
14 Strain Rate Correction Scale Yield 5... LI
15 Initial Yield Stress A 350 MPa = =
15 Strain Rate Constant C 40 0
17 Strain Rate Constant P 5 [
18 = & Effective Stress =5 Tabular
19 Scale 1 [l
20 Offset 0 MPa [l
(Fuente: Autor)
3.4.6 Ensayos de materiales

3.4.6.1 Ensayo a traccion

El ensayo realizado segun la especificacion ASTM E8, permite cuantificar las propiedades

mecénicas del acero galvanizado A653, adquiriendo asi, valores referenciales sobre el

material utilizado en la fabricacion de los contenedores los cuales seran utilizados en los

diversos estudios de simulacion. Para la obtencién de dichas propiedades, la normativa

declara las dimensiones especificas que deberan tener las probetas, para la obtencion de

resultados deseados. Conjuntamente, la adaptacion de la probeta a la maquina de traccién

es un parametro clave y el espesor es determinante para lograr una sujecion estable. La

figura 3.26 muestra como se realiz6 el ensayo traccionante sobre el acero galvanizado.
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Figura 3.26 Maquina para ensayo traccionante 50kN. (Fuente: Autor)

El proceso de mecanizado de las probetas igualmente afecta a la calidad de las curvas de
esfuerzo- deformacion, por lo cual, las probetas deberan ser maquinadas en frio, en este
ensayo la preparacion se realizd mediante corte por cizalla para obtener las
aproximaciones mas cercanas a las condiciones de trabajo real. Otros procesos de corte
deberén ser controlados mediante un adecuado método de refrigeracion para no obtener
variaciones significativas en los resultados. En la figura 3.27 se muestra la fractura de las

probetas luego del ensayo.

Figura 3.27 Probetas de traccion ASTM E8. a) Antes del ensayo. b) Después del

ensayo. (Fuente: Autor)
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3.5 Plan de procesamiento y analisis

Se realizara recoleccion de informacién del ensayo a traccion para la obtencion de las
propiedades mecéanicas del material galvanizado, el cual los diferentes estudios de
simulacion, los datos recabados se expresaran de manera tabular y grafica, haciendo mas
facil su interpretacion. Los ensayos de materiales nos permitiran obtener puntos
caracteristicos de esfuerzo y deformacion, como son: el limite de fluencia, el esfuerzo
ultimo, modulo de elasticidad, y porcentaje de deformacion, los cuales permitiran definir
el comportamiento de los materiales frente a los diversos ensayos descritos en la

normativa espariola.

Una vez obtenidas las propiedades mecanicas se procede a preparar el modelo digital, el
cual debe ser minuciosamente examinado para evitar errores que puedan afectar a la
calidad de lamallay a los resultados. Las estimaciones de condiciones de frontera deberan
ir conforme a lo descrito en la normativa UNE EN 12574-2, en la cual se especifican los
parametros necesarios para la realizacion de cada uno de los ensayos. En el caso de
ensayos de impacto las velocidades seran determinantes para obtener buenos resultados,
y aquellos ensayos en los cuales la carga nominal juega un papel fundamental como: el
ensayo a traccion y de estabilidad, las fuerzas involucradas nos permitirdn simular

comportamiento del sistema con mayor exactitud.

Posteriormente se realizara las pruebas fisicas a los contenedores donde se obtendran datos
segun cada ensayo correspondiente lo cual permitira hacer un andlisis estadistico sobre
los resultados obtenidos y finalmente poder comprobar dichos resultados, con las

estadisticas establecidas por el programa de simulacion.

En el diagrama de flujo de la figura 3.28 se puede observar como es el procedimiento para

la realizacidn de este proyecto experimental.
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Figura 3.28 Procesamiento de la informacion. (Fuente: Autor)
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Recoleccion de datos

La recoleccion de la informacion inicia con la caracterizacion de las propiedades
mecanicas del material galvanizado A653, la resistencia a la fluencia de 306 Mpa,
resistencia Ultima de 350 Mpa y porcentaje de elongacién 40 % fueron los datos obtenidos
del ensayo de traccion segln lo estipula la norma ASTM E8 como se evidencian en las
tablas 4.1-4.5. El siguiente paso es la verificacion visual de los contenedores, revisando
cualquier tipo de borde afilado, zona rugosa, decoloracion, o algin aspecto que dificulte
la manipulacion o funcionalidad del contenedor de 2400 I. Seguidamente, ha de revisarse
las 21 dimensiones declaradas en la normativa UNE EN 12574-1, las cuales deben ser
medidas dentro de cierto rango de tolerancia. Posteriormente se verifica la variacion
dimensional real respecto a las medidas de disefio ideales, obteniendo porcentajes de error

que permiten localizar aquellas dimensiones que tienen gran porcentaje de variacion.

En seguida se procede con el primer ensayo de impacto de bola a la temperatura T2, en
35 puntos de impacto en todo el contenedor, 15 en la base y 20 en las tapas segun las
alturas especificadas para cada caso formando para dichos impactos, perfiles de

deformacion en los cuales se evidencia la deformacion méxima en cada punto.

El segundo ensayo se realiz6 segun lo indica la normativa UNE EN12574-2, con un
contenedor de 3200 L haciendo las veces de pared rigida, un carro para desplazar el
contenedor, 19 sacos de 25 kg y uno de 10 kg para conseguir la carga nominal, un
montacargas para el desplazamiento y demas aspectos de seguridad referente al ensayo y
por supuesto un espacio con una superficie inclinada dentro de la empresa que permita

realizar el ensayo.

El ensayo de elevacién inclinacion en la parte practica queda justificada mediante, la toma
dimensional en el canton Rumifiahui segun lo estipula la norma UNE EN 12574-1, con lo
cual se estima que no existe variacion en las medidas especificadas, debido a la

manipulacion en carga y descarga del contenedor segun los ciclos establecidos.
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4.1.1 Propiedades mecanicas de los materiales del contenedor

Tabla 4.1 Ensayo de traccion de acero galvanizado A653, probeta 01.

eEwe, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ Bgs) ¥ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Probeta N° 01 Muestra: Pletina 12.5x50 mm
Norma Aplicable: ASTM E8/E8M-16a
Lugar de Ensayo Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno

Provincial de Tungurahua

Fecha de Ejecucion: 20/08/2018 Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Espesor: 1.45 mm Longitud Calibrada: 50 mm

Ancho: 12.38 mm Material: Galvanizado A653

RESULTADO DEL ENSAYO

Carga  MPa

::::::

/‘/ |
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga Méxima: 6768.79 N Longitud Inicial: 50 mm
Area Inicial: 17.951 mm"2 Longitud Final: 73.058 mm
Humedad Relativa: 53.4 % Temperatura 20.1° C
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia Ultima 377.07 Limite de Fluencia 330.40 Mpa
a la Traccion (Sut):
Porcentaje de 46.12 % Modulo de 200000 Mpa
Elongacion: Elasticidad:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.2 Ensayo de traccion de acero galvanizado A653, probeta 02.

=~ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
'8 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

\:l‘ /;;fé/ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Probeta N° 02 Muestra: Pletina 12.5x50 mm

ASTM EB8/E8M-16a

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno

Norma Aplicable:

Lugar de Ensayo
Provincial de Tungurahua.

Fecha de Ejecucion: 20/08/2018 Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Espesor: 1.44 mm Longitud Calibrada: 50 mm

Ancho: 12.61 mm Material: Galvanizado A653

RESULTADO DEL ENSAYO

........

222222

aaaaaa

285,59

195,01 660,03

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga Maxima: 6352.25 N Longitud Inicial: 50 mm

Area Inicial: 18.1584 mm”2 | Longitud Final: 71.512 mm

Humedad Relativa: 534 % Temperatura 20.1° C
RESULTADOS CALCULADOQOS

Resistencia Ultima 349.82 Mpa Limite de Fluencia 302.9 Mpa

a la Traccion (Sut):

Porcentaje de 43.02 % Modulo de Elasticidad: 200000 Mpa

Elongacion:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.3 Ensayo de traccion de acero galvanizado A653, probeta 03

= &~
z ,/o///

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
y CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Probeta N°

03

Muestra:

Pletina 12.5x50 mm

Norma Aplicable:

ASTM EB8/E8M-16a

Lugar de Ensayo

Provincial de Tungurahua

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno

Fecha de 20/08/2018 Realizado por: Gustavo Pomaquero
Ejecucién: Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 1.58 mm Longitud Calibrada: 50 mm
Ancho: 12.69 mm Material: Galvanizado A653
RESULTADO DEL ENSAYO
ff _
n,n:’ﬁ 000000000000000000 L £60,0:

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga Maxima: 6439.03 N Longitud Inicial: 50 mm

Area Inicial: 20.0502 mm~2 Longitud Final: 72.131 mm

Humedad Relativa: 534 % Temperatura 20.1°C
RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia Ultima 321.15 Mpa Limite de Fluencia: 275.11 Mpa

a la Traccion (Sut):

Porcentaje de 44.26% Modulo de 200000 Mpa

Elongacion: Elasticidad:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.4 Ensayo de traccion de acero galvanizado A653, probeta 04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Probeta N°

04

Muestra:

Pletina 12.5x50 mm

Norma Aplicable:

ASTM E8/E8M-16a

Lugar de Ensayo

Provincial de Tungurahua

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno

Fecha de Ejecucion: 20/08/2018 Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Espesor: 1.44 mm Longitud 50 mm
Calibrada:

Ancho: 12.67 mm Material: Galvanizado A653

RESULTADO DEL ENSAYO

111111

aaaaaa

ssssss

111111

111111

Carga MPa

x\

G500

:::::: 380,02 255,02

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga Maxima: 6366.45 N Longitud Inicial: 50 mm

Area Inicial: 18.2448 mm”"2 Longitud Final: 70.23 mm

Humedad Relativa: 534 % Temperatura 20.1°C
RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia Ultima 348.95 Mpa Limite de Fluencia 307.70 Mpa

a la Traccion (Sut):

Porcentaje de 40.46% Médulo de 200000 Mpa

Elongacion: Elasticidad:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.5 Ensayo de traccion de acero galvanizado A653, probeta 05

~ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Probeta N° 05 Muestra: Pletina 12.5x50 mm
Norma Aplicable: ASTM E8/E8M-16a
Lugar de Ensayo Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno
Provincial de Tungurahua
Fecha de Ejecucion: 20/08/2018 Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 1.45 mm Longitud Calibrada: 50 mm
Ancho: 12.33 mm Material: Galvanizado A653

RESULTADO DEL ENSAYO

Carga  MPa

aaaaaa

x ”’”/-/’ L

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga Maxima: 6364.87 N Longitud Inicial: 50 mm

Area Inicial: 17.8785 mm”2 | Longitud Final: 70.085 mm

Humedad Relativa: 534 % Temperatura 20.1° C
RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia Ultima a 356.01 Mpa Limite de Fluencia 315.41 Mpa

la Traccion (Sut):

Porcentaje de 40.17 % Médulo de 200000 Mpa

Elongacion: Elasticidad:

(Fuente: Autor)
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En la tabla 4.6 se puede apreciar todos los resultados arrojados por el ensayo a traccion

del acero A653, del cual se tomaron los valores promedios para las 5 probetas ensayadas

para la caracterizacion del material en los diversos estudios de simulacion.

Tabla 4.6 Resumen datos dimensionales probetas y resultados de ensayo A653.

Fuerza Fuerza de | Fuerza de Resistencia Limite de Resistencia
, . . ala . ala
Maxima Fluencia Rotura Traccion Fluencia Rotura
(N) (N) (N) (Mpa)
(Mpa) (Mpa)
6768,79 5930,98 6297,03 377,07 330,4 350,79
6352,25 5500,23 5405,57 349,82 302,9 297,69
6439,03 5516,01 5490,77 321,15 275,11 273,85
6366,45 5613,84 5542,84 348,95 307,7 303,8
6364,87 5639,08 5329,83 356,01 315,11 298,11
Promedio 6458,278 5640,028 5613,208 350,599 306,244 304,848
Desviacion 176,909 | 173,395 | 390,823 20,005 20,31 28,148
Estandar Sn-1
Coeficiente de
L. 2,74 ,07 , 71 , ,2
Variacion CV 3,0 6,96 5 6,63 9,23

(Fuente: Autor)

4.1.2 Ensayos reales.

4.1.2.1 Aspectos visuales

Los aspectos visuales permiten identificar defectos superficiales como bordes afilados o
zonas rugosas, los cuales pueden afectar la manipulacion de los contenedores. De igual
forma se examinan ciertos aspectos que puedan afectar la resistencia debido al ambiente
de trabajo produciendo decoloraciones por lo cual se debe tener estricto control sobre el
recubrimiento superficial de pintura cuantificandolo en micras bajo estandar. Por lo cual
el contenedor a la distancia de 1my en toda su periferia no debe presentar ningun tipo de
dafo, grieta, burbuja, decoloracion, y tampoco bordes afilados. Como se puede observar
en la figura 4.1 el contenedor a un metro de distancia no presenta ninguna de las

consideraciones visuales prestablecidas en la norma.
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Figura 4.1 Aspectos visuales a 1m. (Fuente: Autor)

4.1.2.2 Tamafos y dimensiones

La comparacién dimensional del contenedor segun lo estipulado en la norma UNE EN
12574-1, nos permitira verificar la funcionalidad respecto a dimensiones nominales. Para
toda dimensidn establecida se especifican tolerancias minimas y maximas. Existen en total
27 dimensiones, de las cuales Unicamente 22 se aplican a contenedores con soporte
giratorio de carga lateral. Una vez medidas las dimensiones reales del contenedor se podra
verificar el grado de deformacidn luego de los ensayos, las figuras 4.2, 4.3 y la tabla 4.7,

dan evidencia de las dimensiones tomadas del contenedor de descarga lateral.

0]

®

@

T
Figura 4.2 Dimensiones establecida por UNE-EN 12574-1. (Fuente: Autor)
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Tabla 4.7 Criterios de aceptacion dimensional y error de modelo contenedor.

Ngmerq ge Dimensién Dimensién Dimensién Error % Aceptacion y
Dimension | Nominal (mm) Real (mm) Modelo Rechazo
1 1880+10 1885 1880 0,266% Aceptada
2 1520 max. 1314 1305 0,690% Aceptada
3 1470 méx. NA NA NA SOF!IOa;Zpa
4 1350 méax. 1221 1215 0,494% Aceptada
5 1350 max. 1114 1113,2 0,072% Aceptada
6 15 méx. 1.86 0 NA Aceptada
7 240 £50 216,45 215 0,674% Aceptada
8 460 min. 502 502,5 0,100% Aceptada
9 460 max. NA NA NA Aceptada
10 0290 NA NA NA Sogfaazpa
11 80%5 NA NA NA Sogfaazpa
12 30 min. 37,7 42,82 11,957% Aceptada
13 1760£10 1765 1760 0,284% Aceptada
14 1650 max. 1562 1580 1,139% Aceptada
15 40+2 42 42 0,000% Aceptada
15 4042 38 38,1 0,262% Aceptada
16 1050£50 1007 1000 0,700% Aceptada
17 160+10 168 170 1,176% Aceptada
18 450450 448 450 0,444% Aceptada
19 450 min. 703 697,75 0,752% Aceptada
20 1750 max. 1745 1735,89 0,525% Aceptada
21 650 min. 931 931 0,000% Aceptada
22 1820 méx. 1696 1690 0,355% Aceptada
23 0a 150 NA NA NA Sop'fa;zpa
24 49060 NA NA NA Sorjfa:]zpa
25 1700 méax. 1352 1352 0,000% Aceptada
26 820 méx. 688 685,47 0,369% Aceptada
27 820 méx. 686 685,18 0,120% Aceptada

(Fuente: Autor)
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VARIACION DE LAS DIMENSIONES REALES DE CONTENEDOR DE 2400L RESPECTO AL
DISENIO ORIGINAL

1.200% 1.14% 1.18%

U ) 0.75%
0800% — g eger 0.70%

0.67%

B 0.52%

600% 0.49% .

o265 -A44% 0.36% 0.37%
o0 o. 28/
"o. 27/a 5
24/ 0.12%
0.200%
074 0.10%
. NA NA NA NA NA NA NA B

10 11 13 14 151152 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

DIMENSION UNE EN 12574-1

%ERROR

Figura 4.3 Variacion dimensional del contenedor respecto al modelo digital.
(Fuente: Autor)

4.1.2.3 Capacidad declarada del contendor.

La capacidad del contenedor se ha determinado con un céalculo aproximado, tomando las
dimensiones principales del contenedor, considerandolo como la suma de los volimenes
de una piramide truncada y un prisma triangular para las dimensiones reales descritas en
latabla 4.8. se comprueba que la capacidad del contenedor es 2431 L con un error respecto

al valor nominal de 1.29 % debido a la simplificacion del calculo.

Tabla 4.8 Determinacion de la capacidad del contenedor.

Calculo de la capacidad declarada del contenedor

Volumen de Pirdmide Truncada

Al =L1=%L2
Al = 1565 mm * 1111 mm
Al = 1738715 mm?
A2 =L3 L4
A2 = 1582 mm * 1228 mm
A2 = 1942696 mm?

VPtr = % (A1 + A2 + /(A1) = (A2))

1130 mm
VPtr = ————— (1738715 mm? + 1942696 mm?

3
+ /(1738715 mm2) = (1942696 mm2)
VPtr = 2.07893 * 10° mm?3
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Tabla 4.8 Determinacion de la capacidad del contenedor. Continuacion

VPtr = 207893 L
Volumen de prisma triangular.

L4 x H2
VPt = * [3
1228 mm * 363 mm
VPt = > x 1568 mm

VPt = 3.52599 % 108mm?
VPt = 352.599 L
Volumen total de contenedor.

VT = VPtr + Vpt
VT = 207893 L+ 352.599 L
VT = 2431L

H2=363 mm

H1=1130 m

(Fuente: Autor)
4.1.3.3.1. Peso en funcion de la densidad y la altura de llenado.

Los calculos aproximados que se realizan a continuacion, pretenden obtener una relacion
entre la variacion del volumen del llenado del contenedor. Una presion hidrostatica
aplicada al contenedor que permita obtener la carga nominal, estara en funcion de la altura
de llenado, la densidad del material que se aplica y del area de la base del contenedor
donde la presion es maxima. La altura calcula a continuacién estad en funcién de la
densidad de 500 kg/m”3 del HDPE que menciona la norma UNE EN12574-2, para el

Ilenado del contenedor y asi conseguir la carga requerida para las basuras pesadas.
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P=pxgxh (3.10)

F h
_—= * *
1=P*3
L F
S Axpxg
9417.6 N

h =

1.739m? + 50054 4 981 ™
m S

h =1.104m

4.1.2.4 Impacto de caida de bola

El ensayo fue realizado segun las condiciones preestablecidas en la normativa UNE-EN
12574-2, la temperatura de -18 °C las secciones a impactar se consiguio con hielo seco, el
cual puede llegar a alcanzar temperaturas de hasta -70°C, el acondicionamiento de la
superficie entre 10 a 15 minutos para lograr la transferencia de calor por conduccién, asi
mismo, se realiz6 el control de temperatura mediante un termémetro infrarrojo, teniendo
en cuenta que el equilibrio térmico por el ambiente circundante hace aumentar la
temperatura aproximadamente 1° cada dos segundos, el ensayo ha de realizarse lo mas
aislado posible, ademéas hay que tomar en cuenta el rango permisible de la temperatura
para el impacto. Las distancias de impacto para la base como se tenia previsto
anteriormente fueron de 1.5 m y de 0.8 m para las tapas. Las mediciones de las
deformaciones debido al impacto fueron cuantificadas mediante un reloj palpador
magnético el cual permitio trazar unas curvas de deflexion para cada punto de medida
teniendo variaciones significativas segun el punto de impacto. Los valores tipicos de
deformacion tanto para las tapas y base oscilaban entre 1.5 y 2 mm, incluso se obtuvo
valores criticos de deflexion de hasta 4.95 mm en secciones cerca de las uniones, donde
no se presentaba un apoyo fijo mitigara el efecto por impacto. En la figura 4.4 se puede

observar el impactador con su masa final luego de incorporar un tornillo de sujecion.
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Figura 4.4 Masa final de dispositivo de impacto (Fuente: Autor)

En la figura 4.5 se puede observar la definicion de los puntos de impacto, para las distintas
areas se realizé comprobando el paralelismo con un punto de referencia por el cual sea

posible desplazar el palpador magnético.

Figura 4.5 Delimitacion de areas y secciones de impacto. (Fuente: Autor)

Para el posicionamiento de impactador en la simulacion se midieron las distancias hacia
los puntos de impacto realizados respecto a un punto de referencia central en la base del
contenedor, el punto 2 del area 5 de impacto coincide relativamente con el origen de
coordenadas tomado para las mediciones por lo cual se procede a colocar las ubicaciones
para los diferentes puntos de impacto. En la figura 4.6 se puede observar el
posicionamiento de los impactadores.
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Figura 4.6 Posicionamiento de impactadores en la base del contenedor. (Fuente: Autor)

La tabla 4.9 muestra las coordenadas para cada impactador lo cuales se ubican en

referencia a la figura 4.6 para la base del contenedor.

Tabla 4.9 Coordenadas de impactadores para la base.

Areas Punto de Coordenada x | Coordenaday | Coordenada z
Impacto (mm) (mm) (mm)
Area 1 1 -656 0 443
2 -450 6 378
3 -422 6 220
Area 2 1 -622 6 -579
2 -526 0 -363
3 -421 6 -222
Area 3 1 419 6 -221
2 430 6 -358
3 645 0 -414
Area 4 1 507 0 362
2 584 6 365
3 581 6 272
Area 5 1 0 0 70
2 0 0 0
3 0 0 -70

(Fuente: Autor)
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De la misma manera la figura 4.7 muestra la ubicacion del centro de coordenadas utilizado

en la tabla 4.10 para la ubicacion de los impactadores en las tapas para realizar las

simulaciones de los impactos.

Figura 4.7 Posicionamiento de impactadores en las tapas del contenedor.(Fuente: Autor)

Tabla 4.10 Coordenadas de impactadores para las tapas.

Areas Punto de Coordenada x | Coordenaday | Coordenada z
Impacto

Area 1 1 677 -207 -210
2 490 -183 -204

Area 2 1 675 -21 118
2 485 0 0

Area 3 1 -679 -251 -275
2 -490 -183 -204

Area 4 1 -675 -8 72
2 -485 0 0

Area 5 1 0 0 0
2 0 33 71

(Fuente: Autor.)
41241 Resultados de ensayo balistico

La temperatura de medida para el ensayo estuvo entre -20 y -18 °C dentro de la tolerancia

establecida para realizar la prueba de impacto. Luego del ensayo, las mediciones fueron

tomadas en distancias de 5 mm en la mayoria de los casos formando perfiles de
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deformacion se encontraban dentro del didmetro del dispositivo de bola aproximadamente
de 60 a 70 mm, y en otros casos donde la rigidez de la superficie, no permitia grandes
deformaciones el ratio de medicion fue 50 mm, dichas longitudes de medida se
presentaron tanto en la base como en las tapas, el procedimiento de ensayo de impacto se
puede visualizar en la figura 4.6. El anexo 5 permite visualizar las curvas de deformacion
medidas, y en las tablas 4.10 y 4.11 se puede observar un resumen de las deflexiones

maximas producidas por los impactos por cada area.

Figura 4.8 Ensayo de impacto de bola. a) Verificacién de temperatura de impacto. b)
Medicién con palpador magnético. (Fuente: Autor)

El promedio general para las deformaciones descritas en las tablas 4.11 y 4.12 es de 1.55
mm con lo cual se estima que la deformacion plastica en contenedor es minima, una

representacion del impacto se puede observar en la figura 4.9.

3.0
| T=-18"C

1.5

& (mm)

0.0

-1.5-

& max.

T T T T

T T
-40 -20 0] 20 40 60
> (mm)

Figura 4.9 Representacion de deformacion plastica por impacto. (Fuente: Autor)
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Tabla 4.11 Deflexién de base del contenedor.

Areas y max. |Promedio areas
Areal
Seccion 1 -1,51
Seccion 2 -3,38 -2.043
Seccion 3 -1,24
Area 2
Seccion 1 -4.95
Seccion 2 -1,96 -2.473
Seccion 3 -0,51
Area 3
Seccion 1 -4.92
Seccion 2 -1,1 -2.423
Seccion 3 -1,25
Area 4
Seccion 1 -2,05
Seccion 2 -4,95 -2,88
Seccion 3 -1,66
Area s
Seccion 1 -0,57
Seccion 2 -0,83 -0,773
Seccion 3 -0,92
Promedio Total -2.1184

(Fuente: Autor)

Tabla 4.12 Deflexion de tapas 1y 2 del contenedor

Tapal Tapa 2
Areas ymax. | Promedio Areas | ymax | Promedio

Areas Areas
Area 1 Area l

Seccion 1 -0,68 -0,595 Seccion1 | -0,98 -0,61
Seccion 2 -0,51 Seccion 2 | -0,24
Area 2 Area 2

Seccion 1 -2,01 -1,785 Seccion1l | -1,66 -1,455
Seccion 2 -1,56 Seccion 2 | -1,25
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Tabla 4.12 Deflexion de tapas 1 y 2 del contenedor. Continuacion

Area 3 Area 3
Seccion 1 -1,55 1465 Seccion 1| -1,25
Seccion 2 -1,38 ’ Seccién 2 | -0,62 | -0,935
Area 4 Area 4
Seccion 1 -1,09 1105 Seccion 1| -0,58
Seccion 2 -1,12 ’ Seccion 2| -1,09 | -0,835
Areas Areas
Seccion 1 -3,46 58 Seccion 1| -1,66 | -1,375
Seccion 2 -1,7 ’ Seccion 2 | -1,09
Promedio Total -1,506 | Promedio Total | -1,042

(Fuente: Autor)

Como los describe la normativa UNE EN 12574-2 los impactos realizados no deben
producir deformaciones excesivas en el contenedor ni tampoco debe presentarse cedencia
de las soldaduras, dado que las deformaciones se encuentran en un rango de deformacion
plastica muy pequefio para afectar la funcionalidad del contenedor se procede a dar como
validad la resistencia del contenedor a dicho ensayo. No obstante, las mediciones tomadas

de este ensayo serviran para validar el modelo de simulacion posteriormente.

4.1.2.5 Impacto plano inclinado

El desarrollo del ensayo de impacto de plano inclinado depende de la condicidn especifica
de velocidad para las caras y esquinas de 1.85 m/s y 1.3 m/s respectivamente, para el
estudio de simulacion unicamente el pardmetro velocidad, predomina el comportamiento
de las deformaciones y esfuerzos producidos por el choque contra la pared rigida. Para el
ensayo real se realiza un calculo en funcion de un angulo de inclinacion variable tal que

la condicién de velocidad no se vea afectada.

41251 Resistencia a la carga nominal

La carga establecida debe ser semejante a la masa de HDPE como se especificé en el
capitulo 3 y debe tener un valor de 960 kg, para lo cual se cargaron 19 sacos de 50 kg y
uno de 10 kg. Es importante verificar la resistencia a la carga estipulada en la norma UNE

EN 12574-2 antes de realizar los ensayos posteriores, en la figura 4.10 se muestra la masa
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de los sacos y la colocacion de los mismos dentro del contenedor, el cual no presento
afectacion alguna por la carga aplicada.

Figura 4.10 Masa de sacos para ensayo de impacto. a) Medicién de masa b) Carga del
contenedor. (Fuente: Autor)

El célculo de la relacion distancia velocidad del contenedor para la realizacion de ensayo
dependid de la masa total de impacto, incluyendo la de carro para desplazar el contenedor.
Como condicion preliminar, ha de comprobarse la adaptabilidad del carro mostrado en la

figura 4.11. para la ejecucion de ensayo impacto inclinado del contenedor.

Figura 4.11 Carro de acero para desplazamiento de contenedor. (Fuente: Autor)

Se procede a numerar las caras del contenedor segin su orden especifico descrito en la
norma UNE EN 12574-2 en relacién a las caras y esquinas para realizar los impactos,
empezando con 1 con la cara equipada para el camion recolector como se indica en las
figuras 4.12. y 4.13.
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Figura 4.12 Numeracion de las caras segun la Norma UNE EN12674-2 a) Cara 1. b)
Cara 2. c¢) Cara 3 d) Cara 4. (Fuente: Autor)

Figura 4.13 Numeracion de las esquinas segun la norma UNE EN12574-2 a) Esquina
1.2 b) Esquina 2.3 ¢) Esquina 3.4 d) Esquina 4.1. (Fuente: Autor)
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Un contenedor de 3200 L con una capacidad 1.3 veces mayor que la del contenedor de
2400 L, conjuntamente con una plancha de acero de 10 mm de espesor sirvieron de
superficie rigida para la realizacion del impacto sobre la superficie inclinada, la figura

4.14 muestra la disposicion del contenedor y de la plancha para la realizacion de los

impactos.

Figura 4.14 Superficie de impacto. (Fuente: Autor)
Los impactos para las caras y esquinas del contenedor se realizaron en las instalaciones
de Ecuamatriz teniendo a disposicién un montacargas para desplazamiento de la carga
nominal y para el posicionamiento del contenedor para los diversos impactos como se

observa en la figura 4.15.

a) b)

Figura 4.15 Posicionamientos. a) Posicionamiento de carga nominal b) Posicionamiento
de contenedor. (Fuente: Autor)

4.1.25.2 Impacto de cara frontal

La velocidad promedio del contenedor para los impactos segln los parametros calculados
y el tiempo medido resulto en 1.954 m/s el cual representa un error de 5.2 % respecto al
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valor nominal estipulada en la normativa UNE EN 12574-2 En la figura 4.16 se muestra
el desplazamiento del contenedor hasta su impacto.

Y

mpEREEEEEE

e

Figura 4.16 Impacto frontal de contenedor 2400 L. (Fuente: Autor)

41253 Impacto de cara lateral

Para los impactos laterales se utiliz una plancha de acero de 10 mm de espesor teniendo
una mayor superficie de impacto como se observa en la figura 4.17, la velocidad
aproximada medida segun la distancia calculada y el tiempo transcurrido fue
aproximadamente 1.829 m/s con un error de 1.82% Considerandose inapreciable respecto
a lo estipulado en la norma UNE EN 12574-2

1REt |Il|\ | »

‘l

Figura 4.17 Impacto lateral de contenedor 2400 L. (Fuente: Autor)

41254 Impacto de esquina

El impacto de esquina se realiz6 a una velocidad promedio de 1.424 m/s con un error
minimo del 9.53 %, obteniendo deformacién Unicamente en el pedal de apertura para los
impactos realizados, en la figura 4.18 Se puede observar que el impacto concentra la
afectacion en el refuerzo del contenedor, sin generar deformaciones en el mismo.
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Figura 4.18 Impacto de esquina de contenedor 2400 L. (Fuente: Autor)

41255

Resultados de ensayo de impacto.

Para los impactos realizados se midié el tiempo transcurrido en las distancias calculadas

que se pueden visualizar en el capitulo 3 con un error maximo de hasta el 13.92% y errores

minimos de hasta 1.35 %. El error es un poco considerable dado que la condicién

especifica de velocidad es sensible a la variacion del tiempo y dicha variacion se da debido

a la dificultad del control del desplazamiento del contenedor sobre la superficie inclinada

en la tabla 4.13 se puede observar el error en detalle y los tiempos tomados para los

distintos impactos del contenedor.

El impacto en la cara donde se ubica el pedal de apertura es extremadamente sensible a

cualquier esfuerzo por los impactos realizados por lo cual se omitid en este trabajo

experimental.

Tabla 4.13 Condiciones de impacto del contenedor.

. NUmero Distancia Tiempo Velocidad
Tipo de . .
Ensayo _ de promedlo prome_dlo de Ensayo | Error %
impacto | Recorrida (m) | Trascurrido (s) (mfs)
Impacto de 1 2.4 1.28 1.875 1.35%
Cara
Erontal 1 2.4 1.18 2.034 9.94%
Impactos de 2 2.4 1.34 1.791 3.19%
Caras 2 2.4 1.33 1.805 2.43%
Laterales 4 2.4 1.38 1.739 6 %
4 2.4 1.21 1.983 7.21%
Impacto de 1.2 1.2 0.82 1.463 12.53%
esquina 1.2 1.2 0.84 1.428 9.84%
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Tabla 4.13 Condiciones de impacto del contendor. Continuacion.

1.2 1.2 0.82 1.463 12.53%

1.2 1.2 0.84 1.428 9.84%

2.3 1.2 0.83 1.445 11.15%

Impacto de 2.3 1.2 0.86 1.395 7.30%
esquina 3.4 1.2 0.81 1.481 13.92%
3.4 1.2 0.87 1.379 6.07%

4.1 1.2 0.86 1.395 7.3%

4.1 1.2 0.85 1.411 8.53%

(Fuente: Autor)
4.1.2.6 Ensayo de elevacion inclinacion.

Este ensayo representa una limitacion en el aspecto practico para la investigacion, debido
al impacto econémico que implica tener a disponibilidad un camién que cumpla las
caracteristicas de la normativa UNE EN 1501-2, para la realizacion de los ciclos de trabajo
sobre el contenedor. Sin embargo, para los contenedores puestos en servicio en el canton
Rumifiahui, los 100 ciclos de carga fueron cumplidos el mes de agosto, ya que la
recoleccion de residuos en el sector es continua, los contenedores al menos han resistido
140 ciclos de carga y descarga por lo cual, se procede a verificar si las dimensiones que
se especifican en la normativa UNE EN 12574-1 han cambiado de manera significativa,
en la tabla 4.15 se especifica cada una de las dimensiones tomadas y el error de modelo
para cada una de ellas, las mediciones se realizaron en la provincia de Pichincha en el

canton Rumifiahui, urbanizacion molinos de viento.

La figura 4.19 muestra como se realiza la elevacion del contenedor en el canton
Rumifiahui, ademas se denota la ubicacion de contenedor en la tabla 4.14 de cual fueron
tomadas las dimensiones para la verificacion de la afectacion del contenedor debido a la

elevacion.
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Figura 4.19 Elevacion de contenedor en canton Rumifahui.

(Fuente: Autor)

Tabla 4.14 Especificacion de ubicacion contendor para medicion.

REGISTRO DIMENSIONAL CONTENEDOR EN SERVICIO

Lugar: Canton Rumifiahui, (Conjunto | Latitud: -0,345002 | Fecha: 31 Agosto de 2018
Molinos de Viento) Longitud:-78,4484

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.15 Dimensiones de contenedor en servicio luego de cumplir 100 ciclos de
carga. (Fuente: Autor)

N° Dimensién Dimensién Dimension
Dimension Nominal Real Modelo Error % AR
1 1880+10 1886 1880 0,319% Aceptada
2 1520 max. 1306 1305 0,077% Aceptada
3 1470 méx. NA NA NA Solo tapa
plana
4 1350 max. 1223 1215 0,658% Aceptada
5 1350 max. 1112 11132 0,108% Aceptada
6 15 max. 1.7 0 NA Aceptada
7 240 £50 216,2 215 0,558% Aceptada
8 460 min. 500,9 502,5 0,318% Aceptada
9 460 max. NA NA NA Solo tapa
plana
10 0290 NA NA NA Solo tapa
plana
11 80+5 NA NA NA Solo tapa
plana
12 30 min. 38 42,82 11,256% Aceptada
13 1760+10 1758 1760 0,114% Aceptada
14 1650 max. 1574 1580 0,380% Aceptada
15 40+2 42,1 42 0,238% Aceptada
15 40+2 38,2 38,1 0,262% Aceptada
16 1050+50 1009 1000 0,900% Aceptada
17 160+10 171,1 170 0,647% Aceptada
18 450450 449,55 450 0,100% Aceptada
19 450 min. 709 697,75 1,610% Aceptada
20 1750 méax 1745 1735,89 0,525% Aceptada
21 650 min. 932 932 0,000% Aceptada
22 1820 max 1698 1690 0,473% Aceptada
23 0a150 NA NA NA Solo tapa
plana
24 490+60 NA NA NA Solo tapa
plana
25 1700 max. 1350 1350 0,000% Aceptada
26 820 max. 685 685,47 0,069% Aceptada
27 820 max. 681 685,18 0,610% Aceptada

(Fuente: Autor)

En la figura 4.20 se puede ver la variacion dimensional del contenedor en referencia a las
dimensiones establecidas en el disefio obteniendo un error maximo de 1.61% para la

dimensidn funcional que representa la distancia de la tapa hasta el borde del refuerzo.
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VARIACION DE LAS DIMENSIONES CONTENEDOR RUMINAHUI EN
SERVICIO, RESPECTO AL DISENO ORIGINAL
1.800%
1.61%
1.600%
1.400%

1.200%

o
g 1.000% 0.90%
oc .
ua, 0.800% 0.66% 65% . 0.61%
= 0.600% 0.56% 0.52% 0.47%
0.38% 0.26%
0.400% 0-32% 0 32% N
0. 244
0.200% 08% 0.11% 0.11% 10% I 0.07%
00005 - NA NA NA NA ] ] NA NA NA NA -

9 10 11 13 14 151 152 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

DIMENSION UNE EN 12574-1

Figura 4.20 Variacion dimensional del contenedor de Rumifiahui respecto al modelo
digital. (Fuente: Autor)

4.2 Andlisis de resultados

Los resultados aqui presentados refieren a los diversos estudios de simulacién, de los
cuales se han de detallar en sintesis la afectacion que tiene el contenedor de 2400 L frente
a los ensayos estipulados en la norma UNE EN 12574-2, los analisis se basan en criterios
de esfuerzo y deformacion refieren a estimaciones cualitativas que permitiran verificar la

hipétesis planteada en el capitulo 3.

4.2.1 Ensayos de simulacion

A continuacién, se muestra en un listado las simulaciones realizadas para la comprobacion
de la resistencia mecanica del contenedor de 2400 L. Para cada caso particular se describen
las condiciones de frontera empleadas y las consideraciones de calidad y estadisticas de

mallado.

e Anadlisis estatico

e Analisis modal

e Analisis explicito dinamico de impacto de bola (drop test)

e Analisis explicito dinamico de impacto de contendor en inclinacién

e Analisis a fatiga de contenedor debido a la elevacion.
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4.2.1.1 Analisis estatico

El andlisis estatico estructural se realiza para verificar el comportamiento del contendor
cuando se encuentra cargado en su respectivo lugar de acopio, este puede permanecer
sujeto a los esfuerzos producidos por la carga hasta que se empiece el proceso de
recoleccion, esta es una condicion importante dado que los contenedores pasan la mayor
parte del tiempo cargados. Al mismo tiempo este tipo de andlisis permite verificar las
uniones establecidas entre los componentes del contenedor, la calidad de la malla

establecida y prever errores en el solucionador.
42111 Condiciones de frontera

En el momento de servicio del contenedor, los puntos de apoyo se encuentran sobre las
ruedas del contenedor, debido a la friccion entre los componentes las ruedas dificilmente
rotan sobre los ejes de los pernos que sostiene a las ruedas, por lo cual se asume apoyos
fijos para dos ruedas y apoyos moviles en las dos ruedas restantes con libre
desplazamiento en la direccién z, aproximando asi las condiciones reales del contenedor.
La figura 4.21 muestra las condiciones establecidas para el ensayo de resistencia a carga

nominal.

ansys

- B: Modal

e Mace Academic  Fied Support
Displacement i
Frequency: N/A

05/11/2018 00:52 05/11/2018 00:54
[ Displacement [ Fixed Support
Components: 0,0, Free mm

Figura 4.21 Restricciones de movimiento para estudio estatico y modal.(Fuente: Autor)

Al momento de cargar el contenedor en el ensayos reales con la masa de 960 kg, se pudo
visualizar que la mayor parte de la carga se concentraba en la base del contenedor, por lo
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cual la fuerza producida por la masa dictada en la UNE EN 12574-2, tiene una
equivalencia de 9417.6 N aplicado a la base del contenedor en la direccion del eje Y
negativo, tomando una gravedad de 9.81 m/s"2 constante. En la figura 4.22 se puede

visualizar la aplicacion de la carga a la superficie de la base del contenedor.

A: Static Structural ANSYS

Force cademi
Time: 1. s

05/11/2018 00:58

- Force: -2417.6 N
Components: 0.,-9417.6,0. N

0.00 500.00 1000.00 {rmim)

250.00 750.00

Figura 4.22 Aplicacion de carga nominal. (Fuente: Autor)

42112 Calidad de malla
e Aspect ratio

El valor de ratio de aspecto promedio para los elementos que componen el contenedor esta
en un valor muy aceptable, la obtencion de estos valores se los ha logrado con la aplicacion
de métodos de mallado para cada elemento sélido y Shell, obteniendo un promedio de
1.445, como se puede visualizar en la fig. 4.23 y la tabla 4.16, el mallado contiene en su

mayoria elementos cuadrilateros recomendados para andlisis explicitos dindmicos.

Tabla 4.16 Relacién de aspecto para analisis estatico

Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1k
Max 4773
Average 14456

Standard Deviation | 0.66443

(Fuente: Autor)
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Figura 4.23 Estadistica de tipo de elemento en mallado estatico estructural.
(Fuente:Autor)
e Skewness

El valor de skewness es de 0.879 el cual se encuentra dentro del rango aceptable como
se muestra en la tabla 4.17. Ademas, se puede observar en la figura 4.24 como
predominan los elementos de forma cuadrangular, con lo cual se garantiza alta

fiabilidad en los resultados.

Tabla 4.17 Calidad de skewness para mallado estético.

Mesh Metric Skewness
Min 5.0029e-011
Max 0.87902
Average 6.4502e-002

Standard Deviation | 9.701 e-002

(Fuente: Autor)

. H 2320 o] Tri3 o] Cuad4

39366.00

30000.00

20000.00

10000.00

Number of Elements

| IR

0.00 013 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88

=
=]
=

Element Metrics

Figura 4.24 Estadisticas de skewness para el mallado estatico estructural.

(Fuente: Autor)
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e Ortogonalidad.

Asi mismo, la calidad ortogonal para los elementos de la malla se encuentra dentro del
rango aceptable respecto a las escalas determinadas en el capitulo dos en la cual se pueden
observar en latabla 4.18 la aceptacion con un valor minimo de 0.4. La figura 4.25 muestra

que el mallado tiene ortogonalidad elevada para elementos cuadrados.

Tabla 4.18 Calidad ortogonal para mallado estatico.

Mesh Metric COrthogonal Quality
Min 0.40022
Max 1.
Average 0.9872

Standard Dreviation | 3.6021e-002

(Fuente: Autor)

el H 2320 L] Tri3 o CQuad4
45301.00 ]
£ 40000.00
g
E
u% 30000.,00
s
g 20000.00
-]
E
= 10000.00
0.00 —= = -
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.0 1.00
Figura 4.25 Estadisticas de ortogonalidad para el mallado estructural.
(Fuente: Autor)
42113 Resultados de simulacion

El esfuerzo méximo producido por la carga nominal se concentra los pernos hexagonales
Y% x 4” UNC de soporte del contenedor, segun la especificacion de la tabla 4.19. La
resistencia a la fluencia de este acero es 57 kpsi lo que equivale a 393 Mpa siendo el

esfuerzo equivalente de Von Mises 203.83 Mpa el perno resiste a la carga que se le somete.

[34]
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Tabla 4.19 Resistencia para pernos segun la SAE J429. [34]

Nominal Full size Yield Tensile Core

size, proofload, strength, strength, hardness,

inches psi min, psi min, psi Rockwell
B8O t

Y -%inch 55,000 57,000 74,000 18 35 ©
B100

2
%-11/2 B70 to
inch 33,000 36,000 60,000 18 35 B100

En la figura 4.26 se puede observar como se concentra el esfuerzo en los pernos del

contendor, dado que estos son el soporte principal del contenedor.

ANSY
R17.2
Academic

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

05/11/2018 20:49

203.83 Max
181.18

158.53

135.89

113.24

20.5:

67.943

45.296

22.6438
8.9184e-6 Min

Figura 4.26 Esfuerzo de Von mises maximo debido a la carga nominal. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.20 se puede observar las condiciones para el ensayo estatico estructural,
ademas los resultados obtenidos para dicho ensayo el cual resiste las especificaciones
dictadas por la norma UNE EN1274-2
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Tabla 4.20 Simulacién de ensayo estructural del contendor de 2400 L con carga nominal
seglin UNE EN12574-2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE ESTATICO ESTRUCTURAL

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.7
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.87 Skewness Minimo 5e-11
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 NUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 6h 33 min NUmero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO
A: Static Structural ANSYS

Total Deformation R17.2
Type: Total Deformation Academic
Unit: mm
Time: 1
12/11/201812:30

12.922 Max
11.486
10.051
£8.6148
7.179
5.7432
4.3074
4 2.8716
1.4358
0 Min
1000.00 (mrm)
250.00 750.00
RESULTADOS OBTENIDOS
Esfuerzo minimo: 8.91e-6 Mpa Deformacion 0
minima:
Esfuerzo méaximo: 203.83 Mpa Deformacion 12.922 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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4.2.1.2 Analisis modal.

El anélisis modal del contenedor nos sirve para verificar la correcta ejecucion de las
conexiones y restricciones del modelo y ain mas importante para la estimacion del tiempo
empleado en el estudio explicito dinamico, es necesario hallar la frecuencia natural mas
baja, cuyo valor inverso representa el tiempo que debe emplearse en los andlisis de
impacto. En la figura 4.27 se puede observar los modos de vibracion con sus respectivas

frecuencias, siendo la mas baja 7.55 Hz.

Para determinar el tiempo de simulacion para el impacto de bola y para los impactos
laterales se toma el valor inverso de la frecuencia mas baja del analisis modal, obteniendo
un valor de 0.13 s con lo cual se establece el tiempo necesario para correr el analisis segin
la normativa UNE EN 12574-2.

10,

2439 _|Mode |[¥" Frequency [Hz]
" 1 (1. 75504
2 (2. 11687
16, 3 ]3. 13853
. 4 |4 14082
5|5 17577
8, 6 |6 20852
. 701 2aTm
0 8 (8. 22044
. ! 9 [o. 23088
tozo3 4 s 6 T 8 9 0 Solie 4306

Figura 4.27 Determinacion de frecuencia natural méas baja. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.21 se puede observar las condiciones para el ensayo modal ademas, los
resultados obtenidos para dicho ensayo, este ensayo es imprescindible para la estimacién
dl tiempo de simulacién, como se puede apreciar la minima frecuencia genera una
deformacion, maxima de 4.82 mm, considerado como un desplazamiento entre las tapas

del contenedor.

110



Tabla 4.21 Simulacién de ensayo modal de contendor de 2400 L.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
__ ) '\_] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
R CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE MODAL

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 Realizado por: Gustavo
Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.7
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.87 Skewness Minimo 5e-11
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NuUmero de Elementos: 54593 NuUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 1 h 20 min NUmero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

B: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation ANSYS
Frequency: 7.5504 Hz R17.2

Unit: mm :
12/11/201812:04 Academic

4.8281 Max
4.2916
3.7552
3.2187
2.6823
2.1458
1.6094
1.0729
0.53646

O Min

0.00 S500.00 1000.00 (mm)
1 1]
250.00 750.00

RESULTADOS OBTENIDOS

Frecuencia minima: 7.55 Hz Frecuencia Méaxima: 24.396 Hz

Deformacion Maxima: 4.82 mm Deformacion Minima: | 0 mm

(Fuente: Autor)
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4.2.1.3 Analisis de impacto de bola

La validacion del modelo se lo ha realizado comparando los valores de deformacion
medidas en el ensayo real, en 5 puntos especificos de impacto respecto a los ejecutados
en el ensayo explicito con lo cual se da garantia de que los resultados se aproximan de una
manera aceptable. Para los impactos tanto para el de 1.5 m de la base y 0.8 m de las tapas
se han realizado célculos que determinan las velocidades a considerarse en el analisis a

una distancia de 1 mm de separacién entre el contenedor y la superficie de impacto.
42131 Condiciones de frontera impacto de base.

Se ha establecido que el desplazamiento del impactador quede restringido en las
direcciones x, z dado que el tubo de impactador dirige la direccion de impacto siendo esta
completamente vertical. La figura 4.28 muestra las condiciones establecidas para el

ensayo de impacto de bola.

C: IMPACTO DE BOLA LS DYNA

Workbench LS-DYNA
Time: 5.e-002 s AN§1Y752
19/11/2018 14:40 Academic

@ Displacement
. Fixed Support
. Fixed Support 2
@ Displacement 2
El Displacement 3

0.00 500.00 1000.00 (rmm)
I ]

T
250.00 750.00
Figura 4.28 Condiciones para el impacto de bola. (Fuente: Autor)

La tabla 4.22, muestran la relacion entre las dos variables, la velocidad remarcada es la
que ha de utilizarse en el andlisis explicito dinamico para la base del contenedor. Se puede
observar como la relacion de velocidad es proporcional a la altura de caida.

112



Tabla 4.22 Relacion de distancia y velocidad para impacto de bola para base tina.

Distancia (m) | Velocidad (m/s)
1.492 5.4105
1.493 5.4123
1.494 5.4141
1.495 5.4159
1.496 5.4177
1.497 5.4195
1.498 5.4213
1.499 5.4231

15 5.4249

(Fuente: Autor)

La figura 4.29 muestra la relacion establecida por la ecuacion 3.3 la cual define la

dependencia de la velocidad e impacto debido a la caida libre del impactador, como se

puede apreciar el impacto se realiza a 1.5 m de distancia, considerando la velocidad final

del impactador a 1 mm de distancia la velocidad para los impactos de la base sera de 5.

4231 m/s

5.426
5.424
5422

5.42
5.418
5416

5.414

VELOCIDAD DE IMPACTO {(m/s)

5412

541

5.408

1.491

1.493 1.494 1.495
DISTANCIA DE IMPACTO (m)

RELACION DISTANCIA VELOCIDAD IMPACTO DE BOLA A 1.5m

1.49 1.497 1.498

5.4249

1.5 1.501

Figura 4.29 Grafica de tendencia de la relacion distancia a velocidad de impacto.

(Fuente: Autor)
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La tabla 4.23, muestran la relacion entre las dos variables, la velocidad remarcada es la
que ha de utilizarse en el andlisis explicito dinamico para las tapas del contenedor. Se

puede observar como la relacién de velocidad es proporcional a la altura de caida

Tabla 4.23 Relacion de distancia y velocidad para impacto de tapas.

Distancia (m) | Velocidad (m/s)
0.792 3.942
0.793 3.9444
0.794 3.9469
0.795 3.9494
0.796 3.9519
0.797 3.9544
0.798 3.9569
0799 3.9593

0.8 3.9618

(Fuente: Autor)

La figura 4.30 muestra la relacion establecida por la ecuacion 3.3 la cual define la
dependencia de la velocidad e impacto debido a la caida libre del impactador, como se
puede apreciar el impacto se realiza a 0.8 m de distancia, considerando la velocidad final
del impactador a 1 mm de distancia la velocidad para los impactos de la base sera de
3.9593 m/s

RELACION DISTANCIA VELOCIDAD IMPACTO DE BOLA A 0.8 m

3.965
3.96
3.955

3.95

VELOCIDAD DE IMPACTO (m/s)

3.945

394
0.791 0.792 0.793 0.794 0.795 0.796 0.797 0.798 0.799 0.8 0.801
DISTANCIA DE IMPACTO (m)

Figura 4.30 Gréfica de tendencia de la relacion distancia a velocidad de impacto.

(Fuente: Autor)
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Para iniciar con el andlisis de impacto en la base el primer paso es definir la velocidad de
Impacto en la pestafia de condiciones iniciales la velocidad de impacto del dispositivo es

5.4231 m/s a una distancia de 1 mm de la superficie de impacto.

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

Definition

Input Type Velocity

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component |0, mm/s
¥ Component | -5423.1 mm/s
Z Component |0, mm/s

Suppressed Mo

Figura 4.31 Velocidad aplicada al impactador para ensayo de base. (Fuente: Autor)

Para el impacto sobre las tapas del contenedor la velocidad del dispositivo es de 3.9593
m/s la cual depende de la altura de 0.8 m establecida en la norma UNE EN 12574-2, de

igual manera considerandolo a 1 mm de distancia de la superficie de impacto.

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
zeometry 1 Body

Definition

Input Type Velocity

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component |0, mm/s
¥ Component | -3959.3 mm/s
Z Component | 0. mm/s

Suppressed Mo

Figura 4.32 Velocidad aplicada al impactador para ensayo de tapas. (Fuente: Autor)
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e Resultados de Simulacion

4.2.1.3.2 Impacto con modelo de material johnson cook.

Tabla 4.24 Simulacion de impacto de bola johnson cook.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE BOLA.

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 Numero de Nodos: 64325
Tiempo de 9h 35 min Numero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

t=0 s t=0.006 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02
2.750e+02
2.500e+02
2.250e+02
2.000e+02
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0.013 5 120,019

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02




Tabla 4.24 Simulacion de impacto de bola johnson cook. Continuacion.

t=0.026 s t=0.0325s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 |
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02
2.000e+02 ]
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0.052 s t=0.0715s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 |
2.750e+02
2.500e+02 _
2.250e+02
2.000e+02 :I
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0.0974 s t=0.13s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 |
2.750e+02
2.500e+02 _
2.250e+02
2.000e+02 :I
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

RESULTADQOS OBTENIDOS

Deformacion Méaxima: 0 mm Deformacion Minima: | -1.395 mm
Deformacion plastica 0.0022 Deformacion plastica | 0
Efectiva Max: Efectiva Min:

(Fuente: Autor)

El elemento 9059 se encuentra en el punto central del impacto, es el que se ve afectado de

manera directa por lo cual se evaluara, su desplazamiento en el eje y, ademas se
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determinaré su deformacién pléastica equivalente y el esfuerzo generado debido al impacto

como se observa en la figura 4.33.

Figura 4.33 Elemento central de impacto modelo johnson cook

(Fuente: Autor)

Como se puede visualizar en la figura 4.34, el desplazamiento maximo para el elemento
9059 es de 1.1632 un valor muy aproximado a las mediciones tomadas donde el
desplazamiento maximo de los puntos de medicion fue 1.24 el error debido a que son
deformaciones muy pequefias. Ademas, se puede visualizar que la deformacion se

estabiliza aproximadamente en el tiempo de 0.02 s.

' : ' : ' : ' ' ' Element no.
-0.2 4 4 _A 9059, -1.1632

044

-0.6

Y-displacement

0.8

14

-1.2

]
min=-1.1632
max=0 Time

Figura 4.34 Desplazamiento de elemento 9059 debido al impacto.
(Fuente: Autor)
La figura 4.35 muestra el comportamiento del elemento 9059 debido al impacto el cual

tiene u valor de 0.0022 en el tiempo ultimo de analisis el cual fue 0.13 s, ademas se observa
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un comportamiento constante aproximadamente luego de los 0.03 s, dado que no se supera
el esfuerzo plastico efectivo del material que fue de 0.3, la falla plastica en el material no
esta presente. El valor de deformacion plastica para el elemento mas critico es demasiado

pequefio para ser considerable.

25 H T H T H T H T T T H T
: : : : ; : Element no.

A 9059, 0.0022996

N
|

=
]
1

-
|

Effective Plastic Strain, ip#max (E-03)
Q
@

0

min=0 013
max=0.0022996

Figura 4.35 Deformacion plastica efectiva de elemento 9059 debido al impacto A1-S3
johnson cook. (Fuente: Autor)

El esfuerzo es maximo en el modelo en el punto central del impacto para el elemento 9059
se visualiza en la figura 4.36, el cual tiene un valor de 200.9 Mpa en el tiempo de 0.13 s.
El impacto produce un esfuerzo significativo en el material, que se traducen en las
deformaciones medidas y simuladas en esta investigacion. La norma UNE EN12574.2
hace referencia Gnicamente a deformaciones excesivas y rupturas en uniones soldadas, de
los ensayos experimentales se sabe que estos parametros no estan presentes. Sin embargo,

se expone el esfuerzo para consideraciones de redisefio posteriores a esta investigacion.

3150

Element no.

I } | \ | | | i / A 9059, 200.9
300 | - /
/ \ /
. A . P
A} /1 h \ /

Effective Stress (v-m), ip#max

a
(4]
(-]

——t

‘_‘\

-

.

min=0 Ti
max=332.75 ime

Figura 4.36 Esfuerzo en elemento 9059 producido por impacto de bola A1-S3 johnson
cook. (Fuente: Autor)
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La tabla 4.25 se muestran los esfuerzos producidos debido al impacto en el modelo
Johnson Cook, los cuales son fluctuantes debido al impacto de bola.

Tabla 4.25 Esfuerzos producidos en elemento critico 9059 johnson cook.

Tiempo (S) Esfuerzo Maximo (Mpa)
0. 0.
6.4998e-003 332.75
1.3e-002 300.62
1.95e-002 274.89
2.6e-002 295.77
3.25e-002 308.78
3.9e-002 226.17
4.55e-002 239.03
5.2e-002 207.21
5.85e-002 231.94
6.5e-002 255.27
7.15e-002 235.78
7.8e-002 257.64
8.45e-002 139.77
9.1e-002 203.15
9.75e-002 266.15
0.104 266.78
0.1105 213.77
0.117 320.59
0.1235 238.28
0.13 200.9

(Fuente: Autor)
Energia hourglass johnson cook.

La figura 4.37 presenta la comparacion de la energia interna y hourglass para el impacto
realizado con modelo de material Johnson Cook. Obteniendo una relacion de 2.22%

menor al 10% permitido para simulaciones dinamicas.
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25 T - T - T T
H H ; ; : | Component
A_Internal Energy, 3936.9
B Hourglass Energy, 5.8259
i A

i :rf' i w‘"f\w'"vnﬂ“'ww‘

= i i i M«mﬂ,«m«,ﬁ.weg gt B
: s ;
br} AT oW P M ;
= WSy ‘ :
] : i ;
[=] H
k= ; 7
i
© ;
of —8 . 8 i 8 —
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0.13

min=0
max=21757 Time

Figura 4.37 Energia de hourglass debido al impacto area-1 seccion 3 (johnson cook)

(Fuente: Autor)

e Validacion de Resultados.
Los datos arrojados de los ensayos reales fueron perfiles de deformacion permanente en
las bases y las tapas del contenedor por lo cual este es el parametro para la verificacion de

la funcionalidad del modelo de elemento finito.

En la figura 4.38, se muestra los desplazamientos de varios nodos los cuales se encuentran
cerca de la seccién de impacto separados a 5 mm cada uno, el valor maximo de
desplazamiento para este impacto fue de 1.395 mm, con un error respecto a la medicién

real de 11%.

Node no.

A 11051, -1.0691

B 11049, -1.2915

C 11047, -1.395

D 11045, -1.3667
—} _E 11043, -1.1709
T-———p F 11053, -0.81213

G 11055, -0.5715

H 11057, -0.38418
~H_ | 11059, -0.24065
11061, -0.15295
11042, -0.82648
11041, -0.57712
, -0.06617
11065, -0.01055¢
11067, 0.029785
| 11069, 0.049545

7} _@ 11040, -0.40281
E R 11071, 0.076233
S 11039, -0.24779
T 11073, 0.10288
=) U 11038, -0.12064
V11075, 0.12242

Y-displacement
To0Z2rFe
-
hy
(=]
-]
w

min=-1.4281 0.13
max=0.2655

Time

Figura 4.38 Desplazamientos de los nodos cercanos al punto de impacto johnson cook.

(Fuente: Autor)
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En la figura 4.39 se observa los nodos afectados por el impacto de los cuales se presenta
las deformaciones sobre el eje Y, para la validacion del modelo se toma en consideracion
la deformacion maxima de correspondiente al nodo 11047 que presenta una deformacion
maxima -1.395 mm con un error del 13% respecto al valor medido que es un valor

aceptable dado la escala milimétrica de corroboracion de los resultados.

Figura 4.39 Nodos cercanos al impacto modelo johnson cook. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.26 se puede apreciar las deformaciones tanto para los puntos medidos como
para los nodos a distancias de 5 mm definido por las distancias a las cuales se realizo las
mediciones de deformacion. Para la simulacién realizada se realizé una malla en la cara

de impacto con un valor equivalente a las distancias de medida.

Tabla 4.26 Resultados johnson cook para ensayo balistico area 1 seccion 3.

A DIRECCION | DIRECCION
N° NODO D“;\)(E(%Cr:nl)ON Y (mm) Y (mm)
REAL FEM
11039 -30 -0.2 -0.2406
11040 -25 -0.28 -0.4028
11041 -20 -0.45 -0.5771
11042 -15 -0.56 -0.8264
11043 -10 -0.77 -1.1709
11045 -5 -1.04 -1.3667
11047 0 -1.24 -1.395
11049 5 -1.1 -1.2915
11051 10 -0.99 -1.0691
11053 15 -0.84 -0.8121
11055 20 -0.69 -0.5715
11057 25 -0.52 -0.3841
11059 30 -0.45 -0.2406

(Fuente: Autor)
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Como se observa en la figura 4.40 el valor madximo de deformacién simulado es muy
cercano al valor medido, la curva de deformacion se ajusta relativamente bien, sin
embargo, la apreciacion de la deformacion para la simulacion tiene un alcance mayor.
Para la estimacion del error se han tomado Unicamente los valore hasta donde las
mediciones reales lo permitieron. EI modelo Johnson Cook tiene un valor de error mas
elevado que el modelo Piecewize. En la tabla 4.26 se puede apreciar el error del 13%

realizado para el punto de medida de maxima

IMPACTO A1-S3 MODELO JOHNSON COOK

0

N
o

40

=0—CURVA REAL
=®=—SIMULACION

Direccion Y,

Direccion X

Figura 4.40 Comparacion de deformacion real y simulado johnson cook
(Fuente: Autor)

4.2.1.33 Impacto de bola piecewize linear

a) Impacto en base

El modelo Piecewize Linear esta en dependencia de la curva esfuerzo deformacion, este
modelo es ampliamente usado en acero estructural, a continuacion, se realizar diversos
impactos en la base y en las tapas para corroborar los resultados experimentales realizados,
se puede observar en latabla4.27, los resultados en el mismo punto de impacto del modelo
Johnson Cook del cual se puede verificar que los resultados para el modelo utilizado a

continuacion se ajusta de mejor manera al ensayo de impacto balistico.
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Tabla 4.27 Simulacion de impacto de bola segun area 1-seccidn 3 (piecewize)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE BOLA.

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacién de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 Numero de Nodos: 64325
Tiempo de 9h 35 min Numero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

t=0s t=0.006 s

Eftective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02
2.000e+02 ]
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0.013 s t=0.019 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02
2.000e+02 ]
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02
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Tabla 4.27. Simulacion de impacto de bola area 1-seccion 3 (piecewize). Continuacion

t=0.026 s T=0.0325s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02
2.350e+02
2.000e+02
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02 _|

t=0.052 s t=0.0715s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02
2.350e+02
2.000e+02
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02 _|

t=0.0974 s t=0.13s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02
2.250e+02
2.000e+02
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02 _|

RESULTADOS OBTENIDOS

Deformacion Maxima: 0 mm Deformacion Minima: | -1.3325 mm
Deformacion plastica 0.015 Deformacion plastica | 0
Efectiva Max: Efectiva Min:

(Fuente: Autor)

Como se puede observar en la figura 4.41, el elemento 8353 se encuentra en el punto
central del impacto, el cual se ve afectado de manera directa, por lo cual se evaluara: su
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desplazamiento en el eje Y, su deformacion plastica equivalente y el esfuerzo generado

por el impacto.

Figura 4.41 Elemento 8353 en el punto central de impacto. (Fuente: Autor)
Como se puede visualizar en la figura 4.42, el desplazamiento méaximo para el elemento
8353 es de 1.2276 mm, un valor muy aproximado a las mediciones tomadas donde el
desplazamiento maximo de los puntos de medicién fue 1.24 mm un valor mucho mas
aproximado que el modelo Johnson Cook. Por lo cual las simulaciones se realizaran con

este modelo de material. Ademas, se puede visualizar que la deformacion se estabiliza

aproximadamente en el tiempo de 0.02 s.

Element no.

h A 8353, -1.2276

Y-displacement

1.4 ‘ . : :
0.04 0.06 0.08 0.1
0.13

1]
min=-1.3008 Ti
max=0 ime

Figura 4.42 Desplazamiento en direccion Y de elemento 8353 debido al impacto.
(Fuente: Autor)

La figura 4.43 se muestra el comportamiento plastico del elemento 8353 debido al impacto
el cual tiene un valor de 0.015 en el tiempo ultimo de andlisis el cual fue 0.13 s, ademas

se observa un comportamiento constante aproximadamente luego de los 0.06 s, dado que
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no se supera el esfuerzo pléastico efectivo del material que fue de 0.3, la falla plastica en

el material no esté presente.

Element no.

0.014 1 _A_ 8353, 0.015011
0.012+

0.01
0.008 4 -
0.006 )

0.004 4

Effective Plastic Strain, ip#max

min=0 0.13
max=0.015011

Figura 4.43 Deformacion pléstica efectiva de elemento 8353 debido al impacto.
(Fuente: Autor)
El esfuerzo es méximo en el modelo en el punto central del impacto para el elemento 8353
se visualiza en la figura 4.45, el cual tiene un valor de 486.41 Mpa en el tiempo de 0.13 s.
El impacto produce un esfuerzo significativo en el material, que se traducen en las
deformaciones medidas y simuladas en esta investigacion. La norma UNE EN12574.2
hace referencia Unicamente a deformaciones excesivas y rupturas en uniones soldadas, de

los ensayos experimentales se sabe que estos parametros no estan presentes.

600

Element no.

500 A 8353, 486.41

400 —

300

200

Effective Stress (v-m), ip#max

min=0 Ti 0.13
max=587.76 ime

Figura 4.44 Esfuerzo producido en el elemento 8353 debido al impacto. (Fuente: Autor)

e Validacién de resultados.

Los datos arrojados de los ensayos reales fueron perfiles de deformacion permanente en
las bases y las tapas del contenedor por lo cual este es el parametro para la verificacion
de la funcionalidad del modelo de elemento finito.
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En la figura 4.45 se muestra los desplazamientos de varios nodos los cuales se encuentran

cerca de la seccion de impacto separados a 5 mm cada uno, el valor méximo de

desplazamiento para este impacto

Node no.

Y-displacement

min=-1.4098 0.13

max=0.037842 Time

A 9961,
B 9959,
c 9957,
D 9955,
E 9963,
F 9965,
G 9967,

- H 9969,
I 9973,

H J 9971,

_ K 9975,
L 9977,
M_9979,
N 9981,
O 9983,
P 9985,

| @ 9987,

R 9989,

K_s 99901,

T 9993,

U 9995,

V 0997,

-0.21454
-0.12841
-0.10439
-0.045937
-0.28208
-0.39732
-0.51093
-0.69409
-1.185
-0.89906
-1.3324
-1.2506
-1.0986
-0.97233
-0.80094
-0.65795
-0.55096
-0.47835
-0.40844
-0.35999
-0.30554
-0.26157

Figura 4.45 Desplazamientos de los nodos cercanos al punto de impacto A1-S3.

(Fuente: Autor)

En la figura 4.46 se observa los nodos afectados por el impacto de los cuales se presenta

las deformaciones sobre el eje Y, para la validacion del modelo se toma en consideracion

la deformacién maxima de correspondiente al nodo 9975 que presenta una deformacion

maxima -1.24 mm con un error del 7 % respecto al valor medido que es un valor aceptable

dado la escala milimétrica de corroboracién de los resultados.
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Figura 4.46 Posicién de nodos cercanos a impacto A1-S3. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.28 se puede apreciar las deformaciones tanto para los puntos medidos como

para los nodos a distancias de 5 mm definido por las distancias a las cuales se realizo las

mediciones de deformacion para el area 1 de la seccion 3 en la base.
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Tabla 4.28 Resultados para ensayo balistico A1-S3

- DIRECCION | DIRECCION
N° NODO D”:;(E(?ncr:‘:)ON Y (mm) Y (mm)
REAL FEM
9963 -30 -0.2 -0.2821
9965 -25 -0.28 -0.3973
9967 -20 -0.45 -0.5109
9969 -15 -0.56 -0.6941
9971 -10 -0.77 -0.899
9973 -5 -1.04 -1.185
9975 0 -1.24 -1.3325
9977 5 -1.1 -1.2506
9979 10 -0.99 -1.0986
9981 15 -0.84 -0.9723
9983 20 -0.69 -0.8
9985 25 -0.52 -0.6579
9987 30 -0.45 -0.5506
9963 -30 -0.2 -0.2821
9965 -25 -0.28 -0.3973

(Fuente: Autor)

Como se observa en la figura 4.48 el valor maximo de deformacion simulado es muy
cercano al valor medido, la curva de deformacion se ajusta relativamente bien, sin
embargo, la apreciacion de la deformacion para la simulacion tiene un alcance mayor.
Para la estimacion del error se han tomado Unicamente los valores hasta donde las

mediciones reales lo permitieron.

IMPACTO A1-S3 MODELO PIECEWIZE LINEAR

40

—8—CURVA REAL
=0=—SIMULACION

Direccion Y,

\//

-.1'5 -
Direccion X
Figura 4.47 Comparacion de deformacion real y simulado A1-S3. (Fuente: Autor)
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En la tabla 4.29 se puede observar los resultados de deformacion para el area 2, dentro de
la seccion 1 el cual presento una deformacion méxima de 4.95 mm este es punto con

mayor deformacion medida dentro del contenedor.

Tabla 4.29 Simulacion de impacto de bola segun area 2-seccion 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE BOLA.

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 NUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 9h 35 min Numero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0s
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Tabla 4.29 Simulacion de impacto de bola segun area 2-seccion 1. Continuacion.

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 ]
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 ]
1.000e+02

t=0.013 s

t=0.026 s

t=0.052 s

t=0.019 s

t=0.0325 s

t=0.0715 s
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Tabla 4.29 Simulacion de impacto de bola segun area 2-seccion 1. Continuacion.

T=0.0974 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02

1.(}0{}e+02:|

T=0.13s

RESULTADOS OBTENIDOS

Deformacion Maxima: 0 mm Deformacion Minima: | -5.398 mm
Deformacion plastica 0.036 Deformacion plastica | 0
Efectiva Max: Efectiva Min:

(Fuente: Autor)

El elemento 7188 se encuentra en el punto central del impacto, es el que se ve afectado de

manera directa por lo cual se evaluara, su desplazamiento en el eje y, ademas se

determinaré su deformacion plastica equivalente y el esfuerzo generado debido al impacto.

En la figura 4.48 se puede observar la ubicacion del elemento 7188.

Figura 4.48 Elemento 7188 en el punto central de impacto. (Fuente: Autor)

Como se puede visualizar en la figura 4.49 el desplazamiento maximo para el elemento

7188 es de -5.2147 mm un valor muy aproximado a las mediciones tomadas donde el
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deslazamiento maximo de los puntos de medicion fue 4.95 mm. Ademas, se puede

visualizar que la deformacidn se estabiliza aproximadamente en el tiempo de 0.02 s.

4] T T T
Element no.
| A 7188, -5.2147
| a
s | — o B A A |
A A _
/
. ' \ |
E {
g o+ | / ]
3 .
u g
G R
A5 wwf ; 4
v
20 : : ; : | i : |
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
min=-17.195 0-13
Time

max=0

Figura 4.49 Desplazamiento de elemento 7188 debido al impacto.

(Fuente: Autor)

La figura 4.50 muestra el comportamiento del elemento 7188 debido al impacto el cual
tiene un valor de 0.036 en el tiempo ultimo de analisis el cual fue 0.13 s, ademas se observa
un comportamiento constante aproximadamente luego de los 0.005 s, dado gque no se

supera el esfuerzo plastico efectivo del material que fue de 0.3, la falla plastica en el

material no esta presente.

Element no.

T
A i A LA i A H
A 7188, 0.036693

0.03 |

0.02 / -

0.01—/

Effective Plastic Strain, ip#max

min=0
max=0.036693 Time

Figura 4.50 Deformacion pléastica efectiva de elemento 7188 debido al impacto.

(Fuente: Autor)

El esfuerzo es maximo en el modelo en el punto central del impacto para el elemento 7188

se visualiza en la figura 4.51, el cual tiene un valor de 487.11Mpa en el tiempo de 0.13 s.
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El impacto produce un esfuerzo significativo en el material, que se traducen en las
deformaciones medidas y simuladas en esta investigacion. La norma UNE EN12574.2
hace referencia Unicamente a deformaciones excesivas y rupturas en uniones soldadas, de

los ensayos experimentales se sabe que estos parametros no estan presentes.

Element no.
A 7188,487.11
500

a00-{ |

300 / i i i

Effective Stress (v-m), ip¥max

min=0
max=564.86 Time

Figura 4.51 Esfuerzo producido en elemento 7188 por impacto de bola.

(Fuente: Autor)

e Validacion de resultados.
Los datos arrojados de los ensayos reales fueron perfiles de deformacidén permanente en
las bases y las tapas del contenedor por lo cual este es el pardmetro para la verificacion de

la funcionalidad del modelo de elemento finito.

En la figura 4,52 se muestra los desplazamientos de varios nodos los cuales se encuentran
cerca de la seccion de impacto separados a 5 mm cada uno, el valor méximo de

desplazamiento para este impacto.
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Y-displacement

=20
0
min=-17.427

max=0.14211

Time

Node no.

A 8748, -5.2103
_B 8750, -4.8543

-4 _C 8752,-4.4115

D 8754, -3.9662
E 8756, -3.589

g F 8746,-5.308

G 8744, -5.1688

—F H 8742, -4.7596

_1_8740, -4.3465

J 8738,-3.9259
_K_ 8790, -1.5482
L 8712,-1.4911

Figura 4.52 Desplazamientos de los nodos cercanos al punto de impacto A2-S1

(Fuente: Autor)

En la figura 4.53, se observa los nodos afectados por el impacto de los cuales se presenta

las deformaciones sobre el eje Y, para la validacion del modelo se toma en consideracion

la deformacién maxima de correspondiente al nodo 8746 que presenta una deformacion

méaxima -5.398 mm con un error del 9% respecto al valor medido que es un valor aceptable

dado la escala milimétrica de corroboracion de los resultados.

Figura 4.53 Ubicacion de nodos cercanos a impacto A2-S1 (Fuente: Autor.)

En la tabla 4.30, se puede apreciar las deformaciones tanto para los puntos medidos como

para los nodos a distancias de 5 mm definido por las distancias a las cuales se realiz6 las

mediciones de deformacion. Se puede apreciar en la figura 4.53 que la deformacion se
extiende mas alla de la zona de impacto siendo nulo hasta donde se ubican los nodos 8790

y 8712.
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Tabla 4.30 Resultados para ensayo balistico A2 -S1

N° NODO | DIRECCION | DIRECCIONY (mm) | DIRECCION Y (mm)
X (mm) REAL FEM
8712 -25 -1.22 -1.4912
8738 -20 -2.52 -3.9259
8740 -15 -2.94 -4.3465
8742 -10 -3.55 -4.7596
8744 5 -3.92 -5.1618
8746 0 -4.95 -5.398
8748 5 -4.11 -5.2103
8750 10 -3.31 -4.8543
8752 15 -3.12 -4.4115
8754 20 -2.52 -3.9662
8756 25 -2.32 -3.589
8790 30 -0.88 -1.5482

(Fuente: Autor)

Como se observa en la figura 4.54 el valor maximo de deformacion simulado es muy
cercano al valor medido, la curva de deformacion se ajusta relativamente bien, sin
embargo, la apreciacion de la deformacion para la simulacion tiene un alcance mayor.
Para la estimacion del error se han tomado Unicamente los valore hasta donde las

mediciones reales lo permitieron.

IMPACTO A2-S1 MODELO PIECEWIZE LINEAR

w
o

40

—8—REAL
—=0=—S|IMULACION

Direccion Y

Sy —

-6
Direccion X

Figura 4.54 Comparacion de deformacion real y simulada A2-S1. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.31 se puede observar los resultados de deformacion para el area 3, dentro de
la seccion 1 el cual presento una deformacion maxima de 4.22 mm siendo una
deformacion permisible dado que no afecta a la funcionalidad y es inapreciable en relacién

a las dimensiones del contenedor.
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Tabla 4.31 Simulacion de impacto de bola segun area 3-seccién 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§ (g5} ¥ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
e’ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE BOLA.

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nuriez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 477
Minima: maxima
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
Numero de Elementos: 54593 Numero de Nodos: 64325
Tiempo de 9h 35 min Namero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.25[]e+02:I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.25[]e+02:I
1.000e+02

t=0s

t=0.013 s
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Tabla 4.31 Simulacién de impacto de bola segun area 3-seccién 1. Continuacion.

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.25[]e+02:I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.25[]e+02:I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.25[]e+02:I
1.000e+02

t=0.026 s

t=0.0974 s

t=0.0325 s

t=0.13s

RESULTADOS OBTENIDOS
Deformacion Maxima: 0 mm Deformacion Minima: | -5.463 mm
Deformacion plastica 0.052 Deformacion plastica | 0

Efectiva Max:

Efectiva Min:

(Fuente: Autor)
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El elemento 7036 se encuentra en el punto central del impacto como se muestra en la
figura 4.55, es el que se ve afectado de manera directa por lo cual se evaluara, su
desplazamiento en el eje y, ademas se determinara su deformacion plastica equivalente y

el esfuerzo generado debido al impacto.

Figura 4.55 Elemento 7036 en el punto central de impacto A3-S1.
(Fuente: Autor)

Como se puede visualizar en la figura 4.56, el desplazamiento maximo para el elemento
7036 es de -5.323 mm un valor muy aproximado a las mediciones tomadas donde el
deslazamiento maximo de los puntos de medicion fue 4.92 mm. Ademéas se puede

visualizar que la deformacidn se estabiliza aproximadamente en el tiempo de 0.0075 s .

Element no.

4 _A 7036, -5.3237

Y-displacement

min=-5.3587
max=0

Figura 4.56 Desplazamiento de elemento 7036 debido al impacto A3-S1.

(Fuente: Autor)

La figura 4.57 muestra el comportamiento plastico del elemento 7036 debido al impacto

el cual tiene un valor de 0.052 en el tiempo ultimo de analisis el cual fue 0.13 s. Ademas,
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se observa un comportamiento constante aproximadamente luego de los 0.06 s, dado que

no se supera el esfuerzo pléastico efectivo del material que fue de 0.3, la falla plastica en

el material no esta presente.

0.06

Element no.

0.05

0.04

0.03

Effective Plastic Strain, ip#max

1 _A 7036,0.052205

min=0
max=0.0562205

Figura 4.57 Deformacion pléastica efectiva de elemento 7036 debido al impacto A3-S1

(Fuente: Autor)

El esfuerzo es maximo en el modelo en el punto central del impacto para el elemento 7036

se visualiza en la figura 4.58 El cual tiene un valor de 390.78 Mpa en el tiempo de 0.13 s.

El impacto produce un esfuerzo significativo en el material, que se traducen en las

deformaciones medidas y simuladas en esta investigacion. La norma UNE EN12574.2

hace referencia Unicamente a deformaciones excesivas y rupturas en uniones soldadas, de

los ensayos experimentales se sabe que estos parametros no estan presentes. Sin embargo,

se expone el esfuerzo para consideraciones de redisefio posteriores a esta investigacion.

500

400

300+

200 -

Effective Stress (v-m), ip#max

Element no.

A 7036, 390.78

min=0
max=477.47

Time

Figura 4.58 Esfuerzo producido en elemento 7036 por impacto de bola A3-S1.

(Fuente: Autor)
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e Validacion de Resultados.
Los datos arrojados de los ensayos reales fueron perfiles de deformacidén permanente en
las bases y las tapas del contenedor por lo cual este es el parametro para la verificacion de

la funcionalidad del modelo de elemento finito.

En la figura 4. 59 se muestra los desplazamientos de varios nodos los cuales se encuentran
cerca de la seccién de impacto separados a 5 mm cada uno, el valor maximo de

desplazamiento para este impacto

0-H
o P ! P 2 P ! P ¥ ! Node no.
' ——— —§ —————&% ———— §— &
—— A — s A —— A —5—A& 1 A 8320,-0.56358
4 .. ‘rR R .. R R __ ] B 8322-1.1852
B o B o B o B g B | _c832,-19187
L — D 8326,-2.7958
o ‘o 0o 0 o _E 8328, -3.8231
2l c c . e = e " ¢ _| F 8330,-4.9126
N N N N N _G _8332,-5.4332
RNy _H 8334, -5.4632
M e wm o w1 8336,-5.0513
: J 8338, -4.588

L K 8340, -3.9075
L 8342,-3.2591

M 8344, -2.6501
\\\::Etlici’i\;%( N 8346, -2.1184

Y-displacement
r
r
r
r

“ _0 8348, -1.6592
P 8362, -0.13029
J J 3l 1 ’_Q 8350, -1.281
sl . — S I S — Fo, F | R 8352096146
————— ——'————— s 8354,-0.7055
a a8 A 8 A T 8356,-0.50398
_U 8358, -0.35217
- ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ V_ 8360, -0.23014
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

min=-5.4935 013

max=0 Time

Figura 4.59 Desplazamientos de los nodos cercanos al punto de impacto A3-S1
(Fuente: Autor)

En la figura 4.60 se observa los nodos afectados por el impacto de los cuales se presenta
las deformaciones sobre el eje Y, para la validacion del modelo se toma en consideracion
la deformacién méaxima de correspondiente al nodo 8334 que presenta una deformacion
méaxima -4.92 mm con un error del 11 % respecto al valor medido, que es un valor

aceptable dado la escala milimétrica de corroboracion de los resultados.
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Figura 4.60 Representacion de los nodos impacto A3-S1 (Fuente: Autor)

En la tabla se puede apreciar las deformaciones tanto para los puntos medidos como para
los nodos a distancias de 5 mm definido por las distancias a las cuales se realizo las

mediciones de deformacion.

Tabla 4.32 Resultados para ensayo balistico A3-S1

N° NODO | DIRECCION | DIRECCION | DIRECCION

X (mm) Y (mm) Y (mm)

REAL FEM
8320 -35 -1.22 -0.5635
8322 -30 -1.36 -1.1852
8324 -25 -1.45 -1.9187
8326 -20 -1.88 -2.7958
8328 -15 -3.11 -3.8231
8330 -10 -4.22 -4.9126
8332 -5 -4.69 -5.4342
8334 0 -4.92 -5.4632
8336 5 -4.15 -5.0513

8338 10 -3.56 -4.588
8340 15 -3.33 -3.9075
8342 20 -2.26 -3.2591
8344 25 -2.11 -2.6501
8346 30 -1.88 -2.1184
8348 35 -1.34 -1.6592

Fuente: Autor
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Como se observa en la figura 4.61 el valor maximo de deformacién simulado es muy
cercano al valor medido, la curva de deformacion se ajusta relativamente bien, sin
embargo, la apreciacion de la deformacién para la simulacion tiene un alcance mayor.
Para la estimacion del error se han tomado Unicamente los valore hasta donde las
mediciones reales lo permitieron. Observe como los valores de deformacion son muy
préximos sin embargo cabe resaltar que las mediciones experimentales no presentan
uniformidad de punto a punto, la linea marcada de azul es mas irregular que la simulacién

para los puntos realizados.

IMPACTO A3-S1 MODELO PIECEWIZE LINEAR

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

N\ 1

=0—REAL
=0=S|IMULACION

Direccion Y

Direccion X

Figura 4.61 Comparacion de deformacion real y simulado A3-S1.
(Fuente: Autor)

En la tabla 4.33 se puede observar los resultados de deformacion para el area 4, dentro de
la seccion 2 el cual presento una deformacion méxima de 4.95 mm siendo una
deformacion permisible dado que no afecta a la funcionalidad y es inapreciable en relacion

a las dimensiones del contenedor.
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Tabla 4.33 Simulacion de impacto de bola segun area 4-seccién 2

W UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ (R ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
=t CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE BOLA.

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nuriez
Relacién de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 Numero de Nodos: 64325
Tiempo de 9h 35 min Numero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0s

t=0.006 s

t=0.013 s
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Tabla 4.33 Simulacién de impacto de bola segun area 4-seccién 2. Continuacion

t=0.026 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02
2.000e+02 _|
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02 _|

t=0.052 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02
2.000e+02 _|
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02 _|

t=0.0974 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02
2.000e+02 _|
1.750e+02

1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02

t=0.0325 s

t=0.0715s

t=0.13s

RESULTADOS OBTENIDOS

Deformacion Maxima: 0 mm Deformacion Minima: | -5.469 mm
Deformacion plastica 0.019 Deformacion plastica | 0
Efectiva Max: Efectiva Min:

(Fuente: Autor)
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El elemento 7453 se encuentra en el punto central del impacto, es el que se ve afectado de
manera directa por lo cual se evaluara, su desplazamiento en el eje Y, ademas se

determinara su deformacion plastica equivalente y el esfuerzo generado debido al impacto.

Figura 4.62 Elemento 7453 en el punto central de impacto A4- S2

(Fuente: Autor)

Como se puede visualizar en la figura 4.63, el desplazamiento méximo para el elemento
7453 es de -5.3874 un valor muy aproximado a las mediciones tomadas donde el
deslazamiento maximo de los puntos de medicion fue 4.95 mm. Se puede visualizar que

la deformacion se estabiliza aproximadamente en el tiempo de 0.015 s.

Element no.

_A 7453, -5.3874

Y-displacement

20 i | i | | | | | | } | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
min=-15.062 ) 0.13
max=0 Time

Figura 4.63 Desplazamiento en Y de elemento 7453 debido al impacto A4-S2

(Fuente: Autor)
La figura 4.64 muestra el comportamiento del elemento 7453 debido al impacto el cual

tiene u valor de 0.01916 en el tiempo ultimo de analisis el cual fue 0.13 s, ademas se
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observa un comportamiento constante aproximadamente luego de los 0.008 s, dado que
no se supera el esfuerzo pléastico efectivo del material que fue de 0.3, la falla plastica en

el material no esta presente.

: A ! A ! Al " a Element no.
- ] Z ‘ ‘ A 7453,0.01916

0.015 /

0.01- | 4
0.005——/ i i B

Effective Plastic Strain, ip#max

min=0
max=0.01916

Figura 4.64 Deformacion pléastica efectiva de elemento 7453 debido al impacto A4-S2

Time

(Fuente: Autor)
El esfuerzo es méximo en el modelo en el punto central del impacto para el elemento 7453
se visualiza en la figura 4.65 EI cual tiene un valor de 292.48 Mpa en el tiempo de 0.13 s.
El impacto produce un esfuerzo significativo en el material al inicio, pero se logra
estabilizar al final del tiempo de simulacidn, que se traducen en las deformaciones
medidas y simuladas en esta investigacion. La norma UNE EN12574.2 hace referencia
Unicamente a deformaciones excesivas y rupturas en uniones soldadas, de los ensayos
experimentales se sabe que estos parametros no estan presentes. Sin embargo, se expone

el esfuerzo para consideraciones de redisefio posteriores a esta investigacion.

700 - - 1
i i Element no.

A 7453, 292.48

300

100/ ]

o obz oba ot obs —oh olz

min=0
max=621.01 Time

400 / \ . s / N ; A
/o / ; / ] Y

A / . / i A : ’ %

7/ Q / Ve i / i . N

Effective Stress (vm), ip#max

Figura 4.65 Esfuerzo producido por impacto de bola. A4-S2
(Fuente: Autor)
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e Validacién de Resultados.

Los datos arrojados de los ensayos reales fueron perfiles de deformacion permanente en
las bases y las tapas del contenedor por lo cual este es el parametro para la verificacion de

la funcionalidad del modelo de elemento finito.

En la figura 4.66 se muestra los desplazamientos de varios nodos los cuales se encuentran
cerca de la seccién de impacto separados a 5 mm cada uno, el valor maximo de

desplazamiento para este impacto

Node no.

A 8087, -5.2772
B 8985, -5.0039
“h_C 8983, -4.5011
G D 8981, -4.1685
R-—F E soso, -5.4696
F 8991,.5.3174
G 8993, -4.7918
H 8995, -4.2165
18997, -3.6693
J 8979, -3.7733
K_8977, -3.4496
L 8975, -3.1525
M 8973, -2.9201
N 10170, -0.49936
O 9305, -1.3698

Y-displacement

.20 | | | | | |

min=-15.996

max=0 Time

Figura 4.66 Desplazamientos de los nodos cercanos al punto de impacto. A4-S2

(Fuente: Autor)
En la figura 4.67 se observa los nodos afectados por el impacto de los cuales se presenta
las deformaciones sobre el eje Y, para la validacion del modelo se toma en consideracion
la deformacién maxima de correspondiente al nodo 8989 que presenta una deformacion
méaxima -5.46 mm con un error del 10% respecto al valor medido que es un valor aceptable

dado la escala milimétrica de corroboracién de los resultados.

Figura 4.67 Representacion de los nodos impacto A4-S2 (Fuente: Autor)
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En la tabla se puede apreciar las deformaciones tanto para os puntos medidos como para
los nodos a distancias de 5 mm definido por las distancias a las cuales se realizé las

mediciones de deformacion.

Tabla 4.34 Resultados para ensayo balistico area 4-seccion 2

N° NODO | DIRECCION | DIRECCION | DIRECCION
X (mm) Y (mm) Y (mm)
REAL FEM

8997 -20 -3.22 -3.6693
8995 -15 -3.55 -4.2165
8993 -10 -3.85 -4.7918
8991 -5 -4.32 -5.3174
8989 0 -4.95 -5.4696
8987 5 -4.49 -5.2772
8985 10 -4.38 -5.0039
8983 15 -3.96 -4.5911
8981 20 -3.75 -4.1685
8979 25 -3.11 -3.7733
8977 30 -2.79 -3.4496
8975 35 -2.45 -3.1525
8973 40 -2.35 -2.9261

(Fuente: Autor)

Como se observa en la figura 4.68, el valor madximo de deformacion simulado es muy
cercano al valor medido, la curva de deformacion se ajusta relativamente bien, sin
embargo, la apreciacién de la deformacién para la simulacion tiene un alcance mayor.
Para la estimacion del erro se han tomado Unicamente los valore hasta donde las

mediciones reales lo permitieron.
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IMPACTO A4-S2 MODELO PIECEWIZE LINEAR

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

1
[REN

—0—REAL
=0=—SIMULACION

Direccion Y

N ) 48 SN

Direccion X

Figura 4.68 Comparacion de deformacion real y simulado A4-S2 (Fuente: Autor)
e Energia hourglass impacto de bola.

Se puede observar en la figura 4.69, que la energia de hourglass en el tiempo estimado de
0.13 s se mantiene en un valor muy bajo respecto a la energia interna con una relacion de

1.88 % el cual es menor al 10% permitido para simulaciones explicitas dinamicas.

* Component
A _Internal Energy, 4.8701e+005
| _B Hourglass Energy, 9185.6
)
+
w
(]
®
o
®
]
(U]
min=0 ' ' ' ' T ' T 043
max=3.904e+06 ime

Figura 4.69 Energia hourglass para impacto de bola en base.

(Fuente: Autor)

e Impacto en tapas
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Tabla 4.35 Simulacion de impacto de bola tapas area 1-seccién 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE BOLA.

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nuriez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 477
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
Numero de Elementos: 54593 Numero de Nodos: 64325
Tiempo de 9h 35 min Numero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02
2.750e+02
2.500e+02
2.250e+02
2.000e+02
1.750e+02
1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02 |

0s

t=0.026 s

t=0.006 s

t=0.0325s
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Tabla 4.35 Simulacion de impacto de bola tapas area 1-seccidn 2. Continuacion.

t=0.052 s t=0.0715s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02
2.000e+02 ]
1.750e+02

1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02

t=0.0974 s t=0.13 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02
2.000e+02 _|
1.750e+02

1.500e+02
1.250e+02
1.000e+02

RESULTADOS OBTENIDOS

Deformacion Méaxima: 0 mm Deformacion Minima: | -0.455 mm
Deformacion pléastica 0 Deformacion plastica | 0
Efectiva Max: Efectiva Min:

(Fuente: Autor)

El elemento 972 se encuentra en el punto central del impacto, es el que se ve afectado de
manera directa por lo cual se evaluara, su desplazamiento en el eje Y, ademas se
determinara su deformacion plastica equivalente y el esfuerzo generado debido al impacto.

La figura 4.70 muestra la ubicacion del elemento 972 elemento con mayor
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Figura 4.70 Elemento 972 en el punto central de impacto A1-S3 tapa 1. (Fuente: Autor)

Como se puede visualizar en la figura 4.71, el desplazamiento méaximo para el elemento
972 es de 0.323 mm un valor muy aproximado a las mediciones tomadas. Ademas, se
puede visualizar que la deformacidn se estabiliza aproximadamente en el tiempo de 0.09

s con valores de deformacion entre 0y 2 mm.

2 . . . . . . .
A : : . : : Element no.

o i Iu' \\ | i / ; A A A 972, -0.32361

) \\ ,’/

-2 \ ! / \ re

; | LA ;

1 { L {

_a \ H / H
{

- ]

8 \ '/

- i
o

10 \ /
12 /

14 | | ‘ | | | | | | |

Y-displacement

min=-12.209 T 013
max=1.5988 me

Figura 4.71 Desplazamiento de elemento 972 debido al impacto. A1-S2 tapa 1

(Fuente: Autor)

La figura 4.72, muestra el comportamiento del elemento 972 debido al impacto el cual
tiene un valor de 0. en el tiempo ultimo de analisis el cual fue 0.13 s, ademas se observa
un comportamiento constante aproximadamente luego de los 0.06 s, dado que no se supera

el esfuerzo plastico efectivo del material que fue de 0.3, la falla pléastica en el material no
esta presente.
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Element no
e A 972,0
0.8 —

=

=

- S S A

3

2

= %67

s

= S S A

=

% 04

o

® O O - S S AU

=

T

£ 0.2

w

0 A A } A A A
o 0.02 0.04 0.06 o0.08 0.1 0.12

min=0 Ti 0.13
max=0 ime

Figura 4.72 Deformacion plastica efectiva de elemento 972 debido al impacto A1-S2
tapa 1. (Fuente: Autor)

El esfuerzo es méximo en el modelo en el punto central del impacto para el elemento 972
se visualiza en la figura 4.73, el cual tiene un valor de 106.43 Mpa en el tiempo de 0.13 s.
El impacto produce un esfuerzo significativo en el material al inicio del impacto sin
embargo se estabiliza conforme trascurre el tiempo. La norma UNE EN12574.2 hace
referencia Unicamente a deformaciones excesivas y rupturas en uniones soldadas, de los

ensayos experimentales se sabe que estos parametros no estan presentes.

Element no.

A 972, 106.43

Effective Stress (v-m), ip#max (E+3)

min=0 e 0.13
max=1137.5 ime

Figura 4.73 Esfuerzo producido por impacto de bola. A1-S2 tapa 1

(Fuente: Autor)
Validacién de resultados.

Los datos arrojados de los ensayos reales fueron perfiles de deformacidén permanente en
las bases y las tapas del contenedor por lo cual este es el parametro para la verificacion de

la funcionalidad del modelo de elemento finito.
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En la figura 4. Se muestra los desplazamientos de varios nodos los cuales se encuentran
cerca de la seccion de impacto separados a 5 mm cada uno, el valor maximo de

desplazamiento para este impacto

L 2337, -0.4550

Y-gisplacement

-10 -

12 -

-14

o 0.02 0.04 0.06 o0.08 0.1 0.12
min=-12.536 Ti
max=1.5753 me

0.13

Figura 4.74 Desplazamientos de los nodos cercanos al punto de impacto. A1-S2 Tapa 1

(Fuente: Autor)

En la figura 4.75 se observa los nodos afectados por el impacto de los cuales se presenta
las deformaciones sobre el eje Y, para la validacion del modelo se toma en consideracion
la deformacién maxima de correspondiente al nodo 2337 que presenta una deformacion
méaxima -0.455 mm con un error del 11% respecto al valor medido que es un valor

aceptable dado la escala milimétrica de corroboracion de los resultados.

Figura 4.75 Nodos cercanos al impacto A1-S2 tapa 1. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.37 se puede apreciar las deformaciones tanto para os puntos medidos como
para los nodos a distancias de 5 mm definido por las distancias a las cuales se realiz6 las
mediciones de deformacion.
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Tabla 4.36 Resultados para ensayo balistico area 1 seccion 2 tapa 1

N° NODO | DIRECCION | DIRECCIONY (mm) | DIRECCION Y (mm)
X (mm) REAL FEM
1564 -55 0 -0.1848
1566 -50 0 -0.1876
1568 -45 0 -0.2175
1570 -40 -0.1 -0.2381
1572 -35 -0.15 -0.2703
1574 -30 -0.19 -0.2811
1576 -25 -0.21 -0.3066
1578 -20 -0.24 -0.3204
1580 -15 -0.28 -0.3475
1582 -10 -0.41 -0.357
1901 5 -0.48 -0.4135
2337 0 -0.51 -0.455

(Fuente: Autor)

Como se observa en la figura 4.76, el valor maximo de deformacién simulado es muy

cercano al valor medido, la curva de deformacion se ajusta relativamente bien, sin

embargo, la apreciacion de la deformacion para la simulacion tiene un alcance mayor.

Para la estimacién del error debido a la dificultad de medicién en el &rea seleccionada se

da un cambio en el comportamiento de las curvas de analisis sin embargo el punto minimo

es el que tiene un valor en 0 en x.

IMPACTO TAPAS:A1-S2 MODELO PIECEWIZE LINEAR

Direccion Y

-30 -20

Direccion X

0

-10 01 0

-0.2

0.3 —0—REAL
~~e0.4 —=8=—SIMULACION

\

-0.6

Figura 4.76 Comparacion de deformacion real y simulado A1-S2. tapa 1.

(Fuente: Autor)
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Tabla 4.37 Simulacion de impacto de bola segun area 3- seccion 2, tapa 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
“¥ms ¢ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
R CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE BOLA.

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 26/10/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nuriez
Relacién de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 Numero de Nodos: 64325
Tiempo de 9h 35 min Numero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

t=0s

t=0.006 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _|
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0.026 s

t=0.0325 s
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Tabla 4.37 Simulacion de impacto de bola segun area 3- seccion 2, tapa 2. Continuacién

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

T=0.0974s

T=0.052s

T=0.0715s

T=0.13s

RESULTADOS OBTENIDOS

Deformacion Maxima:

0mm

Deformacion Minima:

-1.308 mm

Deformacion plastica
Efectiva Max:

0

Deformacion plastica
Efectiva Min:

0

(Fuente: Autor)

El elemento 1149 se encuentra en el punto central del impacto, es el que se ve afectado de

manera directa por lo cual se evaluard, su desplazamiento en el eje y, ademas se

determinara su deformacion plastica equivalente y el esfuerzo generado debido al impacto.
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Figura 4.77 Elemento 1149 en el punto central de impacto A3-S2- tapa 2.Fuente: Autor

Como se puede visualizar en la figura 4.78 el desplazamiento maximo para el elemento
1149 fluctta entre 0 y -1 los valores de la deformacion se mantienen dentro de este rango.
Ademas, se puede visualizar que la deformacion se estabiliza aproximadamente en el

tiempo de 0.08 s.

Element no.

T _A_1149,0.074

Y-displacement

10+

124

min=-12.263 0.13
max=1.1845 Time

Figura 4.78 Desplazamiento en Y de elemento 1149 debido al impacto. A3-S2 tapa 2.

(Fuente: Autor)

La figura 4.79 muestra el comportamiento del elemento 1149 debido al impacto el cual
tiene un valor de 0 dado que no se supera el esfuerzo plastico efectivo del material que

fue de 0.3, la falla plastica en el material no esta presente.
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Element no.
L T S A 1149,0

0.8 E
>
o
£ 4
3+
a2
= 0.6
s
a - g
&8
B 04
o
Py O S SIS S S
=
& o2+
w

0 A I A } A | A} A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

min=0 0.13
max=0 Time

Figura 4.79 Deformacion plastica efectiva de elemento 1149 debido al impacto. A3-S2
tapa 2. (Fuente: Autor)

El esfuerzo es maximo en el modelo en el punto central del impacto para el elemento 1149
se visualiza en la figura 4.80, el cual tiene un valor de 225.77 Mpa en el tiempo de 0.13 s.
El impacto produce un esfuerzo significativo en el material, que se traducen en las
deformaciones medidas y simuladas en esta investigacion. La norma UNE EN12574.2
hace referencia Unicamente a deformaciones excesivas y rupturas en uniones soldadas, de

los ensayos experimentales se sabe que estos parametros no estan presentes.

Element no.

3 A 1149, 22577

Effective Stress (v-m), ip#max (E+3)

min=0 i : i i i i 0.13
max=1294.6 Time

Figura 4.80 Esfuerzo producido por impacto de bola. A3-S2 tapa 2 (Fuente: Autor)

e Validacién de Resultados.

En la figura 4.81 se muestran los desplazamientos de varios nodos los cuales se encuentran
cerca de la seccién de impacto separados a 5 mm cada uno, el valor maximo de

desplazamiento para este impacto se encuentra en el nodo 3201.
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Node no.

B_A 1886, 0.047363
] B 1888, -0.067993
C 2325, -0.24072
D 1884, 0.08667
E 1882, 0.11157
F 1880, 0.070923
G 1878, 0.042603
H 2331, -0.47693

13201, -0.67834
| J 1424,0.011963

Y-displacement

14 |

min=-12.358 -
max=1.2627 me

Figura 4.81 Desplazamientos de los nodos cercanos al punto de impacto. A3-S2 tapa 2

(Fuente: Autor)

En la figura 4.82 se observa los nodos afectados por el impacto de los cuales se presenta
las deformaciones sobre el eje Y, para la validacion del modelo se toma en consideracion
la deformacién maxima de correspondiente al nodo 3201 que presenta una deformacion
méaxima -0.62 mm con un error del 9% respecto al valor medido que es un valor aceptable

dado la escala milimétrica de corroboracién de los resultados.

Figura 4.82 Nodos cercanos al impacto A3-S2. tapa 2. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.38, se puede apreciar las deformaciones tanto para los puntos medidos como

para los nodos a distancias de 5 mm definido por las distancias a las cuales se realiz6 las

mediciones de deformacion.
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Tabla 4.38 Resultados para ensayo balistico Area 3 seccion 2 Tapa 2

N° NODO | DIRECCION | DIRECCION | DIRECCION
X (mm) Y (mm) Y (mm)
REAL FEM

1424 -50 0 -0.0119
1878 -45 0 -0.0426
1880 -40 0 -0.0709
1882 -35 0 -0.1115
1884 -30 0 -0.0866
1886 -25 -0.1 -0.0473
1888 -15 -0.12 -0.0679
2325 -10 -0.33 -0.2407
2331 -5 -0.55 -0.4769
3201 0 -0.62 -0.6783

(Fuente: Autor)

Como se observa en la figura 4.83, el valor madximo de deformacion simulado es muy

cercano al valor medido, la curva de deformacion se ajusta relativamente bien, sin

embargo, la apreciacion de la deformacién para la simulacion tiene un alcance mayor.

Para la estimacién del error debido a la dificultad de medicion en el area seleccionada se

da un cambio en el comportamiento de las curvas de andlisis sin embargo el punto minimo

es el que tiene un valor en 0 en x.

Direccion Y ,

IMPACTO TAPAS:A3-S2 MODELO PIECEWIZE LINEAR

= =
-50 A — 3

Direccion X

(Fuente: Autor)
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Figura 4.83 Comparacion de deformacion real y Simulado A3-S2 Tapa 2



Energia Hourglass para impacto de tapas.

Se puede observar en la figura 4.84, el hourglass en el tiempo estimado de 0.13 s se
mantiene en un valor muy bajo respecto a la energia interna con una relacion de 0.2 % el

cual es menor al 10% permitido para simulaciones explicitas dinamicas.

Z2

Component

A ; A _Internal Energy, 3781.5
{ | B Hourglass Energy, 7.5952
20 I/l i i

i\
ol _\

! Ao !
N ‘ ‘. J"‘W W " PR

| MW'WW'lw@w.m.ﬂwwmw
10 ’ \ f\ H
i H | \/ \/
1

J
ey ; B i B il | ey
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Glstat Data (E+3)

min=0

max=22356 Time

Figura 4.84 Energia hourglass tapas para t=0.13 s.
(Fuente: Autor)

En la tabla 4.39 se muestra un resumen para los esfuerzos producidos para cada uno de
los impactos, siendo los correspondientes a la base los de los elementos 8353, 7188,7036
7453 y 972,1149 para las tapas, los cuales presentan una concentracion de esfuerzo de
Von Mises elevado dado que se genera deformacion plastica en el material. El criterio de
evaluacion para los estudios de simulacion es la deformacion plastica efectiva. La cual es
permisible siempre y cuando no afecte a la funcionalidad del contenedor segin lo
estipulado en la norma UNE EN12574-2.

Tabla 4.39 Tabla de esfuerzos para los distintos puntos de impacto en las tapas.

Tiempo Elemento | Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento
8353 7188 7036 7453 972 1149
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
2643998& 559.73 420.63 469.12 621.01 11375 1294.6
1.3e-002 471.58 491.62 393.21 325.25 387.66 316.25
1.95e-002 | 532.88 450.46 477.47 322.04 111.44 393.86
2.6e-002 500.58 462.93 436.3 204.52 348.21 210.72
3.25e-002 | 474.15 499.12 469.48 387.59 135.47 157.41
3.9e-002 548.91 514.47 403.1 293.66 185.4 334.2
4.55e-002 | 574.69 439.47 426.39 418.89 78.4 202.56
5.2e-002 409.87 477.39 439.84 358.63 206.61 176.87
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5.85e-002 | 521.74 480.13 396.46 291.37 257.83 194.22
6.5e-002 454.1 469.15 459.14 447.72 127.85 65.749
7.15e-002 | 406.19 499.39 404.06 374.5 129.32 205.9
7.8e-002 501.41 460. 438.13 386.42 204.86 311.9
8.45e-002 | 549.48 484.2 420.89 384.19 283.68 416.13
9.1e-002 577.72 520.38 370.51 401.28 166.49 266.86
9.75e-002 | 486.29 504.22 423.46 335.6 162.5 259.14
0.104 497.12 520.76 422. 323.2 214.26 426.77
0.1105 451.18 549.02 392.99 344.62 245.06 190.42
0.117 541.28 468.63 429.4 309.47 344.52 284.27
0.1235 587.76 564.86 443.43 408.19 298.29 213.52
0.13 486.41 487.11 390.78 292.48 106.43 225.77

La tabla 4.40 muestra los errores estimados para los distintos impactos balisticos
realizados en el contendor tanto para la base como para las tapas, se puede apreciar que
las deformaciones son tan pequefias que un criterio de error debido a estas deformaciones
genera errores maximos del 11% hasta valores minimos de un 7 %, que dependen de varios
factores como la ubicacién correcta de los impactadores, de las condiciones de union de
componentes e incluso de la rigidez establecida debido a la afectacién de la temperatura
en las propiedades mecanicas especialmente en el modulo elastico es cual se varié dentro

de rangos permisibles para asemejar los resultados simulados a las mediciones

(Fuente: Autor)

experimentales obteniendo los siguientes valores.

Tabla 4.40 Estimacion de error para impactos balisticos.

NODOS DESI?LAZAMIENTO DESP’LAZAMIENTO ERROR
MAXIMO REAL MAXIMO FEM
9975 -1.24 -1.3325 7%
8746 -4.95 -5.398 9%
8334 -4.92 -5.4632 11%
8989 -4.95 -5.4696 10%
2337 -0.51 -0.455 11%
3201 -0.62 -0.6783 9%

(Fuente: Autor)
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4.2.1.4 Analisis de impacto inclinado.

El ensayo de impacto en el estudio explicito, se lo realizara para las distintas posiciones
especificadas en la UNE EN12574-2, a una distancia de 1 mm para evaluar los resultados
producidos por el impacto. Las distancias calculadas segun los datos experimentales para
lograr la velocidad de 1.85 m/s y 1.3 m/s se establecen aqui como relaciones de distancia

y velocidad.

La carga nominal de 9417 N se aplica en la base calculada como una presién hidrostatica
equivalente, asi mismo el desplazamiento del contenedor se ve restringido en la direccion
Y, para aproximar las condiciones sobre la superficie inclinada, ademas la superficie de
impacto es una superficie rigida con un desplazamiento restringido en todos sus grados de
libertad y con una apertura para que pueda pasar el dispositivo giratorio. En la figura 4.85.

se puede apreciar la aplicacion de la carga como una presion hidrostatica.

A: Workbench LS-DYNA
Hydrostatic Pressure
Time: 0.13 5

Unit: MPa

13/01/2019 21:36

ANSYS
R17.2

Academic

0.00541291 Max
0.00481148
0.00421004
0.00360861
0.00300717
0.00240574
0.0018043
0.00120287
0.000601435

0 Min

0.00 500.00 1000.00 (mmm)
)
250.00 750.00

Figura 4.85 Presion hidrostatica aplicada al contenedor segun carga UNE EN 12574-2.

(Fuente: Autor)

Como se puede observar en latabla 4.41 la densidad del fluido es equivalente a la densidad
del HDPE que recomienda la normativa UNE EN12574-2 con un valor de 500 kg/m”3 'y

la altura de llenado es la calculada para tener una equivalencia con la carga nominal.
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Tabla 4.41 Condiciones para aplicacion de presion hidrostatica.

Tvpe Hydrostatic Pressure
Coordinate System | Global Coordinate System
Fluid Density | 5.e-007 kg/mm*®

Suppressed Mo
Hydrostatic Acceleration
Define By Components

¥ Component |0, mm/s® [ramped)

¥ Component | 9806.6 mm/s® [ramped)

Z Component |0, mm/s® [ramped)
Free Surface Location

X Coordinate 0. mm

¥ Coordinate 1104, mm

Z Coordinate 0. mm
Location Click to Change

(Fuente: Autor)
4.2.1.4.1 Ensayo de caras

La relacion de la velocidad y la distancia viene definida por la ecuacion cinemaética que
gobierna el desplazamiento del contenedor, descrita en el capitulo 3 mediante esta relacién
se define la velocidad de impacto para cada cara del contenedor. En la tabla 4.42 y en la
figura 4.86, se visualizan los valores para las velocidades calculadas en el impacto a 1 mm
de distancia de la velocidad dictada por la UNE EN 12574-2.

Tabla 4.42 Relacion de distancia y velocidad para impacto de caras.

Distancia (m) Velocidad (m/s)
2.389 1.8466
2.39 1.847
2.391 1.8474
2.392 1.8478
2.393 1.8482
2.394 1.8486
2.395 1.849
2.396 1.8493
2.397 1.8497
2.398 1.850

(Fuente: Autor)
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RELACION DE DISTANCIA Y VELOCIDAD DE IMPACTO CARAS

1.8505 1.850
185 1.8497

1.8495

1.8493
1.849

1.849
1.8485
1.848
1.8475
1.847 1.8466
1.8465

1.846
2.388 2.389 2.39 2.391 2392 2.393 2.394 2.395 2.396 2.397 2.398 2.399
DISTANCIA DE IMPACTO (m)

VELOCIDAD DEIMPACTO (m/s)

Figura 4.86 Grafica de relacion distancia a velocidad de impacto para caras.

(Fuente: Autor)
a) Impacto frontal
Condiciones de frontera

En la figura 4.87 se puede observar las condiciones establecidas para el ensayo de las caras
del contendor entre ellas el desplazamiento del contenedor restringido en la direccion Y,
la restriccion de la superficie de impacto, la carga aplicada como presion hidrostatica y la

aceleracion de la gravedad para aproximar de mejor manera el ensayo de impacto frontal.

ANSYS

R17.2
Academic

A: Workbench LS-DYNA
Workbench LS-DYNA
Time: 0,13 5

13/01/2019 22:22

@ Displacerment

Displacerment 2

Standard Earth Gravity: 9806.6 rm/s®
. Variable Load: Hydrostatic Pressure

0.00 1000.00 2000.00 {rmm)
500.00 1500.00

Figura 4.87 Condiciones de frontera para impacto frontal

(Fuente: Autor)
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En la figura 4.88 se puede observar la aplicacion de la velocidad calculada a una distancia
de 1 mm, todos los componentes del contenedor se desplazan hacia la superficie de
impacto frontal a la misma velocidad.

ANSYS

R17.2
Academic

A: Workbench LS-DYNA
Welocity
13/01/2019 21:44

B Velocity: 1849.7 mimy/s

Figura 4.88 Velocidad para impacto frontal (Fuente: Autor)

En la tabla 4.43 se puede apreciar la afectacién de los elementos aledafios al impacto
gracias a la escala coloreada para todos los intervalos en el tiempo se puede observar la
escala de esfuerzo donde el color rojo representa la mayor afectacion de los elementos,
con lo cual deducimos que la mayor concentracion de esfuerzos de von mises, estan

presentes en la union de la tapa 3 del contenedor.
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Tabla 4.43 Simulacion de impacto frontal de contenedor.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
'\_] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
" CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO FRONTAL

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 28/12/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacién de Aspecto 1 Relacién de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 NUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 19h 24 min NUmero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

T=0

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 |
3.000e+02 |
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 |
2.000e+02 _
1.750e+02 _
1.500e+02
1.25[]9+[]2]
1.000e+02

T =0.006
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Tabla 4.43 Simulacion de impacto frontal de contenedor. Continuacion.

t=0.0195 s t=0.0325 s
Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 |
3.000e+02 |
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.25£Je+02:|
1.000e+02 _|
t=0.039s t=0.0455s
Effective Stress (v-m)
3. 5009+02
3. 25[]e+02
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _
1.750e+02 _|
1.500e+02
1 25[]e+02
1. UUUe+02
t=0.052 s t=0.0585 s
Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1 25[]e+02
1. UUUe+02

T=0.0845 T=0.13

170




Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 |
3.000e+02 |
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 |
2.000e+02 _
1.750e+02 _
1.500e+02
1.25[]9+E]2]
1.000e+02

RESULTADOS OBTENIDOS

Deformacion pléastica
Efectiva Max:

0.0087

Efectiva Min:

Deformacion plastica | 0

(Fuente: Autor)

En la figura 4.89 se puede observar la zona donde el esfuerzo es mayor debido al impacto

frontal del contenedor, el cual result6 en la Tapa 3, por lo cual se procede a evaluar las

deformaciones y esfuerzos producidos en la zona de mayor afectacion.

A: Workbench LS-DYNA

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 0.13
10/01/201915:32

335.13 Max
297.9

260.66

223.42

186.129

148.95

LA R Fral

74.474

37.237
3.2313e-5 Min

0.00 500.00

250.00 750.00

1000.00 {rmm)

Figura 4.89 Zona de esfuerzo maximo producido por impacto frontal.(Fuente: Autor)
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La figura 4.90 muestra los elementos S15103, S 15113, S 15102, S15122, S15123,
S15137, S 15108, S15107, los cuales se encuentran en la zona de mayor afectacion debido
al impacto frontal por lo cual se evaluara: deformacion plastica equivalente y el esfuerzo

generado debido al impacto.

Figura 4.90 Elementos afectados por el impacto frontal. (Fuente: Autor)

La figura 4.91 muestra el comportamiento plastico para los elementos S15103, S 15113,
S 15102, S15122, S15123, S15137, S 15108, S15107 debido al impacto frontal cuyo
maximo valor se presenta en el elemento S 15108 con un valor de 0.0087, en el tiempo de
0.13 s. La deformacion pléstica producida por este impacto es demasiado pequefia como

para considerar que afecta al contenedor en su funcionalidad.

Element no.

A 15123,0.0015336

81 /;/ _| B 15137,0.0057646
_C 15108, 0.0087322
D 15107,0.0017001

Effective Plastic Strain, ip#max (E-03)
T

. s
002 0.04 0.06 0.08 01 042

min=0
max=0.0087322 Time

Figura 4.91 Deformacion pléstica efectiva maxima de elemento afectados por impacto
frontal. (Fuente: Autor)

Para la zona en la cual se concentra el esfuerzo se han divido las areas de mayor afectacion
en un lado derechos debido a la concentraciéon de los datos, de los elementos 15123,

15137, 15108 y 15107 los cuales debido al impacto presentan un elevado esfuerzo al inicio
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de impacto, el cual se estabiliza a partir de los 0.06 s. En la figura 4.92 se puede observar

los elementos afectados por el impacto.

600 T T T T
| | | | : : Element no.

_A 15123,200.36
- "B 15137, 165

| _c 15108, 238.1
D 15107, 266.48

500

400

300

200

Effective Stress (v-m), ip#max

100

0 | | | | | |

min=0 0.13

max=556.86 Time

Figura 4.92 Esfuerzos producidos en los elementos del sector derecho de impacto
frontal. (Fuente: Autor)

A continuacion, se muestra el lado izquierdo que consta de los elementos 15103, 15113,
15102, 15122 donde el esfuerzo es mayor, se puede visualizar en la figura 4.93 al final del

tiempo de analisis el esfuerzo disminuye significativamente.

! ! i i ! Element no.

A 15103, 136.63

i B 15113, 343.07
c C 15102, 330.67
/\\ H D 15122, 234.14

Effective Stress (v-m), ip#max

/D f [y
100 / / A | | |
° obz i oba ode i oba i ! iz

0.13
min=0

max=572.67 Tims

Figura 4.93 Esfuerzos producidos en los elementos del sector izquierdo de impacto
frontal. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.44 se presenta un resumen de los esfuerzos producidos por el impacto frontal del
contenedor para los elementos que tienen mayor afectacion. EI comportamiento del esfuerzo para
cada elemento justo en el momento del impacto es elevado, no obstante, como se puede observar
en la tabla 4.43 el esfuerzo equivalente conforme aumenta el tiempo de simulacién disminuye a

valores.
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Tabla 4.44 Esfuerzos en Mpa para elementos mayormente afectados por impacto

frontal.
Tiempo Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento
15123 15137 15108 15107 15103 15113 15102 15122
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
6.5e-003 105.75 126.15 279.39 252.89 74.275 98.073 163.84 119.54
1.3e-002 24.903 115.24 104.9 182.19 74.925 40.915 78.542 33.95
1.95e-002 68.015 39.281 68.996 154.46 76.841 44.74 200.99 146.34
2.6e-002 382.25 550.7 500.3 513.94 482.92 252.92 531.49 566.01
3.25e-002 180.25 228.14 32351 355.02 239.16 100.44 181.32 289.51
3.9e-002 184.58 422.83 323.13 147.34 379.54 175.55 261.48 534.02
4.55e-002 280.11 137.86 196.81 314.61 249.68 319.27 452.39 572.67
5.2e-002 354.62 65.133 329.26 381.98 233.07 235.09 379.2 529.38
5.85e-002 128.35 188.71 29411 211.85 203.65 282.97 278.13 229.78
6.5e-002 128.44 164.31 176.75 199.81 251.15 318.45 330.33 237.31
7.15e-002 133.76 148.67 221.13 189.67 205.63 383.13 324.83 217.73
7.8e-002 176.88 95.498 206.98 282.97 294.25 436.83 479.92 175.47
8.45e-002 91.283 81.615 252.86 234.34 204.65 363.33 291.47 145.66
9.1e-002 225.22 124.56 248.68 234.48 350.01 250.93 252.53 371.12
9.75e-002 230.28 186.34 270.79 300.16 437.62 147.65 329.83 348.01
0.104 121.45 98.556 174.55 252.18 421.7 146.43 330.09 264.53
0.1105 114.61 78.295 213.22 272.17 341.73 123.22 289.73 185.54
0.117 143.4 305.37 182.02 261.14 24541 279.57 388.39 279.78
0.1235 129.18 161.15 310.31 269.09 319.66 199.09 332.78 170.2
0.13 108.44 132.61 238.1 266.48 116.17 343.07 188.48 211.84

Energia hourglass

(Fuente: Autor)

Se puede observar en la figura 4.94, el hourglass en el tiempo estimado de 0.13 s se

mantiene en un valor muy bajo respecto a la energia interna con una relacién de 0.61 %

el cual es menor al 10% permitido para simulaciones explicitas dinamicas.
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J— ! ! Component

A_Internal Energy, 66785
25—+ | _B Hourglass Energy, 410.29
1.5+ FA ]

Glstat Data (E+6)

4 0 S R S SRS 1O
¢ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
min=0

max=2.9982e+06 Time

Figura 4.94 Energia de hourglass debido a impacto frontal. (Fuente: Autor)

b) Impacto lateral

e Condiciones de frontera

En la figura 4.95 se puede observar las condiciones establecidas para el ensayo de las caras
laterales del contendor entre ellas el desplazamiento del contenedor restringido en la
direccién Y, la restriccion de la superficie de impacto, la carga aplicada como presién
hidrostatica y la aceleracion de la gravedad para aproximar de mejor manera el ensayo de

impacto lateral.

A: Workbench LS-DYNA
Workbench LS-DYNA
Time: 013 s

13/01/2019 22:56

[A] Displacement

Displacement 2

[€] standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s*
. Variable Load: Hydrostatic Pressure

0.00 500.00 1000.00 (rmm)

250.00 750.00

Figura 4.95 Condiciones de frontera para impacto lateral.

(Fuente: Autor)
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En la figura 4.96 se puede observar la aplicacion de la velocidad calculada a una distancia
de 1 mm, todos los componentes del contenedor se desplazan hacia la superficie de
impacto lateral a la misma velocidad.

#: Workbench LS-DYMNA ANSYS

Velacity ni7z.2
13/M/2me 2258 Academic

. Welocity: 18497 s

0.0 500,00 1000.00 {mm)
]

|
250,00 750,00

Figura 4.96 Velocidad para impacto lateral. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.45 se puede apreciar la afectacion de los elementos aledafios al impacto
gracias a la escala coloreada para todos los intervalos en el tiempo se puede observar la
escala de esfuerzo donde el color rojo representa la mayor afectacion de los elementos,
con lo cual deducimos que la mayor concentracion de esfuerzos de von mises, estan

presentes en la tina del contenedor
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Tabla 4.45 Simulacion de impacto lateral de contenedor.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO LATERAL
Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo

Norma Aplicable:

Fecha de Ejecucion: 28/12/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 NUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 16h 15 min NUmero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

t=0s t=0.006s
Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 :I
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.2509+02:I
1.000e+02 _|
t=0.0195 s t=0.0325s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 |
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.25[Je+[]2:|
1.000e+02
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t=0.039s t=0.0455s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02 |

t=0.052 s t=0.0585 s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02 -
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 ]
1.000e+02

t=0.065 s t=0.715s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02 -
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _
1.750e+02 _|
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02
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Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.25[]e+[]2:|
1.000e+02

t=0.0845 s

t=0.13s

RESULTADOS OBTENIDOS

Efectiva Max:

Deformacion pléastica 0.00334

Deformacion plastica | 0
Efectiva Min:

(Fuente: Autor)

En la figura 4.97 se puede observar la zona donde el esfuerzo es mayor debido al impacto

frontal del contenedor, el cual result6 en la Tapa 1, por lo cual se procede a evaluar las

deformaciones y esfuerzos producidos en la zona de mayor afectacion.

A: Workbench LS-DYNA
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 0.13
08/01/2019 22:46

274.34 Max
243.86

213.38

1829

15241

121.93

91.448

60,965

30483
2.5559e-5 Min

ANSYS
R17.2
Academic

0.00 500.00 1000.00 (mm)
| EEm— —]
750.00 750.00

Figura 4.97 Ubicacion de esfuerzo maximo debido a impacto lateral.

(Fuente: Autor)
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La figura 4.98 muestra los elementos S5120, S 5121, S 5126, S 5125, S 4310, S 4309, S
4314, S 4315, los cuales se encuentran en la zona de mayor afectacion debido al impacto
frontal por lo cual se evaluara: deformacion plastica equivalente y el esfuerzo generado
debido al impacto.

—

{ sstoos ;}21

ss|'\zsss¢zs

Figura 4.98 Elementos afectados por impacto lateral de contenedor.

Fuente: Autor
La figura 4.99 muestra el comportamiento plastico para los elementos S5120, S 5121, S
5126, S 5125, S 4310, S 4309, S 4314, S 4315, debido al impacto frontal cuyo méaximo
valor se presenta en el elemento S 4314 con un valor de 0.00334, en el tiempo de 0.13 s.
La deformacién plastica producida por este impacto es demasiado pequefia como para

considerar que afecta al contenedor en su funcionalidad.

L C ! ; CI L ! C Element no.
: H H / . H . H A 4310, 0
3 : ; ; / : ’ : | 1 _B 4309,0
H H : _C 4314,0.0033412
= ! o ; Mo = : ; D 4315,0
S 25| [ H H ; | | | _E 5120,0
u H i F 5121, 3.996e-005
] G 5126, 9.8069e-006
E H 5125, 0.0031431
& 21 p
s
£
& sl
o
2
@
=
g
H
2
B o5
A}
/ J 1 i
0B B i B e i B I B iB E, im B B | Bl B iE -1
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Figura 4.99 Deformacion pléastica efectiva en elementos criticos por impacto lateral.

(Fuente: Autor)
Para la zona en la cual se concentra el esfuerzo se han divido las areas de mayor afectacion

en un lado derechos como se observa en la figura 4.100, debido a la concentracion de los
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datos de los elementos 4310, 4309, 4314 y 4315 los cuales debido al impacto presentan
un elevado esfuerzo al inicio de impacto, el cual se estabiliza a partir de los 0.06 s. El
valor maximo de esfuerzo al final es el elemento 4314, cual presenta un esfuerzo

equivalente de 262.65 Mpa para el tiempo de 0.13 s.

Element no.

A 4310, 134.41
B 4309, 191.19
C 4314, 262.65
D 4315,130.19

300

Effective Stress (v-m), ip¥max

100-{{/

o

min=0 T
max=440.95 me

Figura 4.100 Esfuerzos producidos en los elementos del sector derecho de impacto
lateral. (Fuente: Autor)

A continuacion, se muestra el lado izquierdo que consta de los elementos 5120, 5121,
5126, 5125 donde el esfuerzo es mayor, se puede visualizar en la figura 4.101 al final del

tiempo de analisis el esfuerzo disminuye significativamente.

500
i Element no.

P H A 5120,110.05
B 5121,108.16

: C 5126, 100.06
P H D 5125, 311.61

300

200 H B
\ e - _ H s
- / sl VAN
\

/ : o
100 [/ 7 Ry S

Effective Stress (v-m), ipfmax

min=0 Ti
max=444.89 me

Figura 4.101 Esfuerzos producidos en los elementos del sector izquierdo de impacto
lateral. (Fuente: Autor)

En la tabla 4.46 se presenta un resumen de los esfuerzos producidos por el impacto lateral del
contenedor para los elementos que tienen mayor afectacion. EI comportamiento del esfuerzo para
cada elemento justo en el momento del impacto es elevado, no obstante, como se puede observar
en la tabla 4.45 el esfuerzo equivalente, conforme aumenta el tiempo de simulacion disminuye a

valores permisibles.
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Tabla 4.46 Esfuerzos criticos en Mpa para elementos de impacto lateral.

Tiempo Elemento | Element | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento
5120 05121 5125 5126 4309 4310 4314 4315
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
6.5e-003 169.95 221.56 444.89 233.85 199.35 233.6 440.95 238.14
1.3e-002 136.2 340.97 414,54 386.62 174.53 360.78 405.78 372.35
1.95e-002 129.67 343.41 312.46 346.43 108.39 352.11 329.57 344.49
2.6e-002 79.444 254.04 208.58 269.33 104.67 254.83 204.12 236.4
3.25e-002 118.81 119.93 383.37 168.76 148.72 165.85 378.39 177.09
3.9e-002 47.43 132.29 332.08 170.08 99.866 162.89 311.08 164.07
4.55e-002 79.511 134.83 316.92 189.05 73.304 165.66 255.2 177.91
5.2e-002 89.323 150.5 347.64 173.46 95.122 167.49 284.17 192.03
5.85e-002 117.22 139.67 361.34 170.54 113.63 155.85 34151 146.24
6.5e-002 147.64 119.8 328.26 158.52 104.3 140.05 228.44 125.77
7.15e-002 138.1 143.6 256.83 169.95 105.32 157.19 164.75 121.04
7.8e-002 73.945 75.163 380.65 111.97 162.98 203.21 309.8 120.45
8.45e-002 82.558 56.037 341.69 87.232 140.77 188.76 282.46 105.53
9.1e-002 114.08 67.818 273.58 93.98 93.639 132.22 203.88 96.142
9.75e-002 108.94 73.542 294.3 99.229 125.82 124.27 236.07 98.174
0.104 51.32 104.97 263.17 106.92 125.08 109.62 205.88 107.42
0.1105 44.651 102.16 249.51 110.05 128.06 114.89 204.46 92.142
0.117 111.06 165.86 85.915 187.32 97.632 171.01 94.597 134.45
0.1235 93.217 99.705 258.62 117.18 84.88 104.52 200.69 107.68
0.13 110.05 108.16 311.61 100.06 191.19 134.41 262.65 130.19

Energia hourglass

(Fuente: Autor)

Se puede observar el hourglass en el tiempo estimado de 0.13 s se mantiene en un valor

muy bajo respecto a la energia interna con una relacion de 0.54 % el cual es menor al 10%

permitido para simulaciones explicitas dinamicas.

Glstat Data (E#6)

min=0

max=3.8411e+06

| ! }
0.06 0.08

Time

} I }
0.1 0.12

hcompenent

A_internal Energy, 91783
B Hourglass Energy, 502.24

Figura 4.102 Energia de hourglass debido al impacto lateral. (Fuente: Autor)
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e Impacto de esquinas

De la misma manera que para el impacto de las caras de ha determinado la relacion de la
distancia con la velocidad para las esquinas la cual se observa en la tabla 4.46 y en la
figura 103, donde el valor utilizado para simulaciones de impacto es el valor de 1.2995
m/s el cual es un valor determinado a una distancia de 1 mm de la superficie de impacto

segun lo indican los célculos del capitulo 3.

Tabla 4.47 Relacion de distancia y velocidad para impacto de esquinas.

Distancia Velocidad
(m) (mfs)
1.175 1.2951
1.176 1.2956
1.177 1.2962
1.178 1.2967
1.179 1.2973
1.18 1.2978
1.181 1.2984
1.182 1.2989
1.183 1.2995
1.184 1.3

(Fuente: Autor)

RELACION DISTANCIA -VELOCIDAD DE IMPACTO ESQUINAS

1.301

13 1.3
1.2995
1.299 1.2989
1.2984
1.298 12978

1297 1.2973
1.2967

1996 1.2962

1.2956
1.295 1.2951

VELOCIDAD DE IMPACTO (m/s)

1.294
1174 1175 1.176 1177 1.178 1.179 118 1181 1182 1.183 1.184 1.185

DISTANCIA DE IMPACTO (m)

Figura 4.103 Grafica de relacion distancia -velocidad en impacto de esquina.
(Fuente: Autor)

e Condiciones de frontera
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En la figura 4.104 se puede observar las condiciones establecidas para el ensayo de
las esquinas del contendor, entre ellas el desplazamiento del contenedor el cual se ve
restringido en la direccion Y, la restriccién de movimiento de la superficie de impacto,
la carga aplicada como presién hidrostatica y la aceleracion de la gravedad para

aproximar de mejor manera el ensayo de impacto lateral.

A: Workbench LS-DYNA
Workbench LS-DYNA
Time: 013 s

13/01/2019 22:48

El Displacement

Displacement 2

Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
[B] Variable Load: Hydrostatic Pressure

Figura 4.104 Condiciones de frontera para impacto de esquina. (Fuente: Autor)

En lafigura 4.105 se puede observar la aplicacion de la velocidad calculada a una distancia
de 1 mm, todos los componentes del contenedor se desplazan hacia la superficie de
impacto de esquina a la misma velocidad. EI contenedor ha sigo girado 46° respecto al eje
X para poder ingresar la velocidad de impacto de manera directa, de otra forma hubiese
habido que utilizar componentes de velocidad en x y z.

A: Workbench LS-DYNA
Weloci

ty
13/01/2019 2248 Academic

I velority: 1299.5 mrnys

| | I ||'|

fil

Figura 4.105 Velocidad para impacto de esquina. (Fuente: Autor)

e Resultados obtenidos.
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Tabla 4.48 Simulacion de impacto de esquina de contenedor.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
__ '\_] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
R CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE IMPACTO DE ESQUINA.

Norma Aplicable:

Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo

Fecha de Ejecucion: 28/12/2018 | Realizado por: Gustavo Pomaquero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacién de Aspecto 1 Relacién de aspecto 4.77
Minima: maxima.
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 NUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 17 h 45 min | NUmero de 1
Procesadores:

Procesamiento:

Memoria RAM: 16 GB

Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0s

t=0.006s
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Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _|
2.000e+02 _|
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _
2.000e+02 _
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

t=0.0195 s

t=0.039s

t=0.052 s

t=0.0325 s

t=0.0455s

t=0.0585 s
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t=0.0845 s t=0.13s

Effective Stress (v-m)
3.500e+02
3.250e+02 ]
3.000e+02 _|
2.750e+02 _
2.500e+02 _
2.250e+02 _
2.000e+02 _
1.750e+02 _
1.500e+02
1.250e+02 :I
1.000e+02

RESULTADOS OBTENIDOS
Deformacion plastica 0.062 Deformacion plastica | 0
Efectiva Max: Efectiva Min:

(Fuente: Autor)

En la figura 4.106 se puede observar la zona donde el esfuerzo es mayor debido al impacto
de esquina del contenedor, el cual resulto critico en elementos de una de las tapas de la
boveda, por lo cual se procede a evaluar las deformaciones y esfuerzos producidos en la

zona de mayor afectacion.

A: Workbench LS-DYNA

Equivalent Stress

Type: Equivalent (wvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 0.13

12/01/201913:49

291.73 Max
25931

226.9

194.48
162.07
129.66
97.242
64.828
32414
3.1288e-5 Min 0.00 1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Figura 4.106 Zona de mayor afectacion debido a impacto de esquina.

(Fuente: Autor)

187



La figura 4.107, muestra los elementos S15680, S 15678, S 15676, S 15673, S 15681, S
15679, S 15677, S 15674, los cuales se encuentran en la zona de mayor afectacion debido
al impacto de esquina por lo cual se evaluara: deformacién plastica equivalente y el

esfuerzo generado debido al impacto.

Figura 4.107 Elementos afectados por impacto de esquina.

(Fuente: Autor)

La figura 4.108 muestra el comportamiento plastico para los elementos S15680, S 15678,
S 15676, S 15673, S 15681, S 15679, S 15677, S 15674 debido al impacto de esquina
cuyo maximo valor se presenta en el elemento S 15680 con un valor de 0.06, en el tiempo
de 0.13 s. La deformacién plastica producida por este impacto es demasiado pequefia

como para considerar que afecta al contenedor en su funcionalidad.

0.07 T T T T T T
i H | H : : Element no.

| | ‘ ; | E E_A 15681, 0.015599
0.06- i i | i E 7 i 1 B 15679, 0.0011726
; ; | ; ; ; I _C 15677, 0.0024123
| i L E i ] i D 15674, 0.016729
0.05- | H ; i | ; 4 E 15680, 0.062312
-
g | i g | | | F 15678, 0.026102
% 4 | _G 15676, 0.0056964
= o.0a f | H 15673, 0.0098162
E ;
“ i
2 ;
£  o.03- |
= i F F
o [ —
2 ooz i : ;
£ .02 ! B : .
| p i o D =]
ﬁ ; P v A A
0.01 | LE LT | | H H 4
’ i /! o o H & c
[ ° - g
o B i a o= 8 i | | & | } &
[} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

min=0 T
max=0.062312 me

Figura 4.108 Deformacion plastica efectiva de elementos criticos por impacto de
esquina.

(Fuente: Autor)
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Para la zona en la cual se concentra el esfuerzo se han divido las areas de mayor afectacion
en un lado superior como se observa en la figura 4.109, debido a la concentracion de los
datos de los elementos 15680, 15678, 15676 y 15673 los cuales debido al impacto
presentan un elevado esfuerzo al inicio de impacto, el cual se estabiliza a partir de los 0.06
s. El valor méximo de esfuerzo al final es el elemento 15676, cual presenta un esfuerzo

equivalente de 262.09 Mpa para el tiempo de 0.13s.

P Element no.

R T ! R
B N Pt — R ; ;
B ! R / i AN / 2 A H B 15678, 240.43
400 H ™ Vs i e VY 4 H . C 15676, 262.08
! H A4 g N y .y \ H D 15673, 156.2
o / \ / 5 ;
i i WA o A i
300 j i ~ e\ B
| ] 8 L
f H e S
H B ‘\.

i 8 =
i N \ i
D i N i
9_,_‘7_“7 H A

200 |

Effective Stress (v-m}, ipfmax

100

min=0

max=477.29 Time

Figura 4.109 Esfuerzos maximos para elementos superiores impacto de esquina.

(Fuente: Autor)

A continuacion, se muestra el lado inferior que consta de los elementos 15681, 15679,
15677, 15674 donde el esfuerzo es mayor, se puede visualizar en la figura 4.110 al final

del tiempo de analisis el esfuerzo disminuye significativamente.

T o T Element no.
P _A 15681, 31.014
\f\ 4 B 15679, 53.683
4001 \ | “c 15677, 97.333
D 15674, 186.81
!

300

200

Effective Stress (v-m), ip#max

100}

min=0

max=474.24 Time

Figura 4.110 Esfuerzos maximos para elementos inferiores en impacto de esquina.
(Fuente: Autor)
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En la tabla 4.49 se presenta un resumen de los esfuerzos producidos por el impacto de esquina del

contenedor para los elementos que tienen mayor afectacion. EI comportamiento del esfuerzo para

cada elemento justo en el momento del impacto es elevado, no obstante, como se puede observar

en la tabla 4.48 el esfuerzo equivalente conforme aumenta el tiempo de simulacién disminuye a

valores permisibles.

Tabla 4.49 Esfuerzos criticos en Mpa para elementos de impacto de esquina.

Tiempo Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento

(s) 15680 15678 15676 15673 15681 15679 15677 15674
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

6.5e-003 461.47 448.6 116.6 177.52 382.07 325.69 276.38 288.16
1.3e-002 403.1 418.33 412.3 363.13 232.45 105.11 201.92 423.53
1.95e-002 465.12 463.5 306. 392.64 130.61 141.48 103.01 408.82
2.6e-002 368.34 430.76 168.28 278.01 146.12 267.17 244.53 439.61
3.25e-002 477.29 447.67 150.94 178.58 465.91 366.53 392.67 452.04
3.9e-002 474.56 433.62 154.98 102.62 462.68 304.59 257.01 427.87
4.55e-002 474.23 440.65 416.8 249.32 435.53 228.89 379.52 413.38
5.2e-002 477. 449.58 37181 411.18 93.314 224.15 233.68 436.35
5.85e-002 455.67 455.56 389.1 455.51 236.78 81.606 380.5 474.24
6.5e-002 432. 397.64 405.57 357.3 427.68 418.09 310.71 401.35
7.15e-002 324.55 227.7 314.65 306.35 88.198 298.35 208.65 226.68
7.8e-002 445.05 301.82 293.93 428.69 86.032 3015 126.3 265.9
8.45e-002 424.64 429.88 424.7 421.09 182.82 153.33 355.64 278.08
9.1e-002 447.69 245.19 367.82 359.02 226.6 52.763 385.08 305.08
9.75e-002 409.18 265.59 309.63 133.19 237.27 95.613 140.71 248.37
0.104 250.25 409.21 283.45 431.29 102.69 150.14 116.84 96.572
0.1105 129.02 269.84 274.14 249.04 131.71 175. 135.94 216.75
0.117 97.177 233.45 162.69 133.16 26.229 78.317 166.5 99.306
0.1235 117.64 269.4 117.36 103.93 91.655 161.37 296.76 45.69
0.13 103.51 240.43 262.08 156.2 31.014 53.683 97.333 186.81

(Fuente: Autor)
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Energia hourglass

Se puede observar en la figura 4.111 el hourglass en el tiempo estimado de 0.13 s se
mantiene en un valor muy bajo respecto a la energia interna con una relacién de 2.22 %

el cual es menor al 10% permitido para simulaciones explicitas dindmicas.

o ! ! ! Component
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
oA A ————71_ A Internal Energy, 5.3506e+005
€ A 4
3 I B Hourglass Energy, 11903
Z,,,—,,ka_' ,,,,,,,,,,,,,,, .
25 J .
¢ o | |
[
- U Ot SN S SO SRS S
=
8 1.5+ r _
=
-7 S N S S N R S
[}
14 i
0.577JJ —
0 /J B , B B , B , B
7 | | | i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

min=0
max=3.1696e+06

Figura 4.111 Energia de hourglass debido a impacto de esquina.

(Fuente: Autor)
4.2.1.5 Simulacion elevacion inclinacion.

42151 Condiciones de frontera.

La simulacion de la elevacion inclinacion del contenedor se lo ha realizado estimado las
cargas aplicadas a los ejes para la toma como un valor porcentual maximo de la carga
resistida por los camiones recolectores, con lo cual se realiza un estudio a fatiga de los
componentes durante la elevacion. La carga maxima que soporta los camiones
recolectores es 1200 kg como se observa tabla 4.50 y en la figura 4.112, transformado a
una fuerza en los ejes de elevacion simétricamente distribuidos nos da una fuerza de 11772

N distribuidos para los dos ejes a una fuerza de 5886 N.
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Tabla 4.50 Especificaciones técnicas de camiones colectores Themac

'S m3

4 m3

10 - 12 toneladas

1 200 kg.

40 - 45 seg,

|20 seg,

Gt o G, 24 volt,

Transmision automadtica

(Fuente: [1])

A: Static Structural ANSYS

Force 2 R17.2
Time: 1. s Academic
29/12/201814:50

[ Force 2: 5886. N
Components: 0,5886.,0. N

0.00 500.00 1000.00 (mm)
| — S
250.00 750.00

Figura 4.112 Carga de elevacion de contenedor.

(Fuente: Autor)

La restriccion de movimiento del contenedor se lo toma como la distancia maxima que
alcanza el contenedor al momento de elevacién que es igual a 2010 mm como se observa
en la figura 4.113, de la medicion de la altura promedio que alcanza el contenedor en la
elevacion, tomando en consideracion estos parametros se procede a realizar el ensayo para

determinar la vida, la resistencia y el ciclaje al cual el contenedor esta sometido.
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A: Static Structural

Displacement 3 ANSYS

Time: 1.5 = 1217.?
29/12/2018 14:51 cademic

I:] Displacement 3
Components: 0,,2010,,0. mm

Figura 4.113 Desplazamiento maximo de contenedor en el ciclo de elevacion.

(Fuente: Autor)
El peso de la estructura del contenedor es importante para aproximar los resultados a las
condiciones reales de servicio, por lo cual se agrega la aceleracion de la gravedad al
modelo, en a figura 114 se pueden observar las condiciones de frontera establecidas para

este estudio de simulacion.

A: Static Structural ANSYS

t R17.2
SFatlc Structural Academic
Time: 1.s

29/12/2018 14:52

& Force 2:5886. N
Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
El Displacement 3

Figura 4.114 Condiciones de frontera para ciclos de elevacion sin carga.

(Fuente: Autor)

En la figura 4.115, la carga se aplica desde cero hasta un valor maximo, se analiza el
esfuerzo con la teoria de Goodman dado que es una teoria conservadora con la cual se

puede determinar la afectacion del contenedor a una carga ciclica.
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Constant Amplitude Load
Zero-Based

1.5

0.8

-0.8
-1.5

Mean Stress Correction Theory

SN-Mone

Goodman

Endurance

Soderberg Gerber

e

0 Yield Ultimate

Figura 4.115 Tipo de amplitud y teoria Goodman para anélisis de fatiga.

(Fuente: Autor)

Como se puede observar en la tabla 4.51, al igual que para las simulaciones de impacto la
carga nominal, la densidad del fluido es equivalente a la densidad del HDPE que
recomienda la normativa UNE EN12574-2 con un valor de 500 kg/m”3 y la altura de

Ilenado es la calculada para tener una equivalencia con la carga nominal.

Tabla 4.51 Especificaciones para aplicacion de carga hidrostatica

Type Hydraostatic Pressure
Cowordinate System | Global Coordinate System
Fluid Density 5.e-007 kg/mm®

Suppressed Mo
Hydrostatic Acceleration
Crefine By Components
¥ Component 0. mmys® [ramped]
¥ Component 206.6 mmyss? [ramped)
Z Component 0. mmys® [ramped]
Free Surface Location
¥ Coordinate 0. mm
¥ Coordinate 1104, mm
Z Coordinate 0. mm
Location Click to Change

(Fuente: Autor)
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ANSYS

R17.2
Academic

A: Static Structural
Hydrostatic Pressure
Time: 013 5

Unit: MPa
13/01/201921:36

0.00541291 Max : o
-Vanable Lo
0.00481148

0.00421004
0.00360861
0.00300717
0.00240574
0.0018043
0.00120287
0.000601435
0 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
[ e S
250.00 750.00

Figura 4.116 Presion hidrostatica basado en UNE EN 12574-2 andlisis estatico.

(Fuente: Autor)

42152 Ensayo para 5 ciclos sin carga nominal

Para el ensayo de contenedor Unicamente con la carga que representa el contenedor, se
puede verificar su resistencia es superior a 5 ciclos de carga llegando a tener un ciclaje de
hasta 1e6 ciclos, que es el limite para una vida infinita en las curvas S-N del acero

estructural.

El méaximo esfuerzo que resiste el contenedor se da en la Tapa 2 que es el punto de apoyo
principal en el momento de la elevacion del contenedor, ademas; el esfuerzo producido de
93.93 Mpa esta muy por debajo de la resistencia a la fluencia del acero laminado en frio
utilizado para la produccion de esta parte. Se incluye ademas el factor de seguridad
evaluado segun el criterio de Goodman el cual incluye la afectacién debido al ciclaje
producido teniendo un valor maximo en la mayor parte del contenedor de 15 y un valor

minimo para los elementos de apoyo la Tapa 2 del contenedor de 1.41

e Resultados de simulacion.
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Tabla 4.52 Simulacién de elevacion inclinacion para 5 ciclos segin UNE EN 12574-2
de contenedor vacio.

1 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

s (g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
) =~ 4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ELEVACION A CICLOS

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 28/12/2018 Realizado por: Gustavo
Pomaguero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 NUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 5h 35 min Nuamero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 |

RESULTADO DEL ENSAYO

A: Static Structural
Equivalent Stress ANSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom R17.2
Unit: MPa

Time: 1
29/12/201816:22

Academic

94.934 Max
84.386

73.838

63.29

52.742

42194

31.646

21.098

10.55
0.002282 Min

A: Static Structural

A2 ANSYS
Type: Life i)
29/12/201816:26

. 1e6 Max
1e6 Min
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Tabla 4.52. Simulacion de elevacion inclinacion para 5 ciclos segun UNE EN 12574-2
de contenedor vacio. Continuacion.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
28/12/201816:15

15 Max

10

5

1.4166 Min
0

RESULTADOS OBTENIDOS

Esfuerzo Maximo: 94.93 Mpa Esfuerzo Minimo: 196 Mpa
Ciclos Maximos: 1e6 ciclos Ciclos Minimos: 1e6 Ciclos
Factor de Seguridad 15 Factor de Seguridad 1.416
Maximo: Minimo:

42153 Ensayo para 100 ciclos con carga nominal

Para el ensayo de contenedor Unicamente con la carga que representa el contenedor, se
puede verificar su resistencia es superior a 100 ciclos de carga llegando a tener un ciclaje
de hasta 1e6 que es el limite para una vida infinita en las curvas S-N del acero estructural.

El maximo resistido por el contendor debido a la carga nominal es de 196 Mpa esta por
debajo de la resistencia a la fluencia del acero galvanizado A653, utilizado en la tina el
cual resiste el maximo esfuerzo. Se incluye ademas el factor de seguridad evaluado segin
el criterio de Goodman el cual incluye la afectacidn debido al ciclaje producido teniendo
un valor maximo en la mayor parte del contenedor de 15 y un valor minimo para los
elementos de apoyo la Tapa 2 del contenedor de 0,71, no obstante, con la consideracion
del esfuerzo de von mises con el Sy del material genera un factor de seguridad de 1.293,

sin presencia de deformacién plastica.
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Tabla 4.53 Simulacién de elevacion inclinacion para 100 ciclos segin UNE EN 12574-
2 para contenedor cargado.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ (Bggd) ¢ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- - CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ELEVACION A 100 CICLOS

Norma Aplicable: Contenedores fijos para residuos UNE-EN 12574-2
Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo
Fecha de Ejecucion: 28/12/2018 Realizado por: Gustavo
Pomaguero
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relacion de Aspecto 1 Relacion de aspecto 4.77
Minima: maxima:
Skewness Maximo 0.879 Skewness Minimo 0
Ortogonalidad Maxima: 1 Ortogonalidad 0.4
Minima:
NUmero de Elementos: 54593 NUmero de Nodos: 64325
Tiempo de 5h 35 min Numero de 1
Procesamiento: Procesadores:
Memoria RAM: 16 GB Tipo de Contenedor de Residuos: Carga
Lateral 2400 L

RESULTADO DEL ENSAYO

A: Static Structural
Equivalent Stress ANSYS
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom R17.2
Unit: MPa Academic
Time: 1

29/12/2018 20:25

196 Max
174.22

152.44

130.67

108.89

87.114

65,338

43,562

21,786
0.0098442 Min
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A: Static Structural
Life

Type: Life
29/12/2018 20:25

1e6 Max
7.788e5

—| 6.0652e5
4.7236e5
3.6787e5
2.865e5
2.2312e5
1.7377e5
1.3533e5
1.0539e5 Min

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
29/12/2018 20:26

15 Max
10
5

0.70603 Min

0

A: Static Structural

ANSYS
R17.2
Academic

ANSYS

R17.2
Academic

ANSYS

Safety Factor Ac;%i
Type: Safety Factor
Time: 1
13/01/201910:07
15 Max
10
5
1.2933 Min
0
RESULTADOS OBTENIDOS
Esfuerzo Minimo: 9.844e-3 Mpa | Esfuerzo Maximo: 196 Mpa
Ciclos Maximos: 1e6 ciclos Ciclos Minimos: 1.05e5 Ciclos
Factor de Seguridad 15 Factor de Seguridad 0.706
Maximo Goodman: Minimo Goodman:
Factor de Seguridad 15 Factor de Seguridad 1.293

Méximo:

Minimo:

(Fuente: Autor)
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4.3 Verificacion de la hipotesis.
Para los ensayos realizados sobre el contenedor se puede constatar primero que las
deformaciones presentes para el ensayo de impacto balistico, ensayo de impacto frontal,

lateral y de esquinas, no son significativas y no afectan a la funcionalidad del contenedor.

Los esfuerzos en el tiempo disminuyen considerablemente hasta valores permisibles
segun lo descrito en los resultados principalmente para los impactos de caras y esquinas.
Asi mismo, la aplicacion de las cargas en el ensayo de elevacion, con la carga nominal
establecida en la norma UNE-EN12574-2 no afectan a la resistencia del material,
resaltando que no existe deformacidn pléstica debido al mismo, los ciclos de carga con la
aplicacion de la presion hidrostatica equivalente y la aplicacion de la fuerza del camion
recolector son superiores a 5 para el contendor sin carga y superiores a 100 para el
contenedor cargado. Por los resultados expuestos y las especificaciones dadas por la
norma UNE EN 12574-2, haciendo mencién a la aprobacion de los ensayos en su literal
4.3 cuando las deformaciones no afecten a la funcionalidad del contenedor. Por lo tanto,
se prueba la hipdtesis alternativa (Hi) y se rechaza la hipétesis nula, dando por verificada

la resistencia de los contenedores fabricados en Ecuamatriz CIA. LTDA.
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CAPITULO5

5.1 Conclusiones

Los experimentos que inciden en la resistencia mecanica del contenedor fueron el
impacto balistico del cual se obtuvo una deformacién maxima de 4.95 mm; el ensayo
de impacto en superficie inclinada del cual, la deformacion no se puede cuantificar a
tal punto que es despreciable; el ensayo de fatiga en campo, con el cual se considera
un error maximo respecto al disefio de 1.61 %, en la dimension numero diecinueve
segun UNE 12574 -1.

Se fabrico el impactador segun normativa con las dimensiones preestablecidas y la
masa de 5 kg para la realizacién de los impactos, con el cual se realizd perfiles de
deformacion con multiples impactos en el cuerpo y tapas del contenedor, de los cuales
se obtuvo un promedio de deformacion de 1.55 mm, la cual se considera inapreciables
y con lo cual se aprueba el ensayo.

Las propiedades mecénicas del material A653 se obtienen mediante un ensayo
uniaxial de traccion, dicho material se utiliza en mayor porcentaje en la fabricacion
de los contenedores de 2400 litros de la empresa Ecuamatriz CIA LTDA, con los datos
de dicho ensayo, se caracteriz6 al contenedor con un modelo de material piecewise
linear, recomendada para el comportamiento del acero dado que permite una alta
precision debido a que los resultados estan en dependencia de la curva de esfuerzo
deformacion del material galvanizado A653.

Mediante las consideraciones para las de uniones se obtienen superficies coincidentes
con topologia compartida para que las ecuaciones de conservacion no produzcan
errores al momento de ejecutar la resolucién de los estudios de simulacion.

El modelo digital del contenedor de carga lateral se optimiza discretizado la geometria
con multiples operaciones que permite obtener una malla con un porcentaje de mejora
respecto al ratio de aspecto de 43.85% respecto a mallados preliminares, dichas
operaciones disminuyen significativamente el tiempo de simulacion y permiten
obtener; para la ortogonalidad un valor minimo de 0.4 y un valor maximo de 1; para
el skewness un valor maximo de 0.87 y ratio de aspecto maximo de 4.77 con lo cual

se garantiza la fiabilidad de resultados. Mediante el control de mallado se puede
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obtener los valores de Hourglass inferiores 10% respecto a la energia interna con lo
cual se aprueba los diversos impactos ejecutados.

A través de los modelos de material Johnson Cook y Piecewize, se obtienen los
resultados del impacto en el punto A1-S3 para ambas caracterizaciones respecto al
ensayo real; por medio del modelo Johnson Cook se alcanza un error de 13% mientras
que el modelo Piecewize Linear presenta un error 7 %, con lo cual se concluye que el
método valido para las simulaciones es el modelo Piecewize dado su mayor ajuste en
el punto de deformacién maxima.

La afectacion que tiene la temperatura en las propiedades mecéanicas del acero A653
se estiman en base a los resultados obtenidos investigaciones referentes al tema,
redefiniendo asi el modelo del material para la realizacién del ensayo de impacto
balistico; de los calculos de regresion lineal se estiman incrementos de 11.09%, 7.48
% y 1.61% para la resistencia a la fluencia, resistencia ultima y mddulo elastico
respectivamente.

Mediante el analisis estatico estructural, se define la afectacion del contenedor
respecto a la carga nominal en el instante de servicio estacionario verificando asi que
los esfuerzos se concentran en los pernos hexagonales con un valor de 203.83 Mpa,
dado que el esfuerzo maximo no supera la fluencia es de 393 Mpa, la deformacion
producida de 12 mm, tiene lugar en la zona eléstica.

Por medio de un andlisis modal se obtiene una frecuencia minima de 7.554 Hz , cuyo
valor inverso sirvio para determinar el tiempo de simulacion de 0.13 s, utilizado para
todos los estudios de impacto balistico, laterales y de esquinas.

Mediante la aplicaciones de las condiciones establecidas en la norma UNE EN 12574-
2 se realiza la simulacion del ensayo de impacto inclinado, con lo cual se obtiene un
valor de deformacion plastica efectiva maxima de 0.06 y un esfuerzo de 103.61 Mpa
en t=0.13 s.

La resistencia del contendor al ensayo de elevacién inclinacién se verifica tomando
las dimensiones en servicio del contenedor y estimando el error para cada medida
estipulada en la norma UNE EN 12574-1. Para la simulacion de la elevacion del

contenedor se tomd de referencia los parametros establecidos en la UNE EN 12574-2
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y se verifico su resistencia tanto para los 5 ciclos descargado y 100 ciclos con el
contenedor cargado con una presion hidrostatica equivalente a la carga nominal
preestablecida.

La hipdtesis principal de resistencia del contenedor en base al criterio 4.3 enunciado
en norma UNE EN 12574-2 referido al control después de los ensayos el cual sefiala:
a pesar de variaciones en deformaciones y tamafios debe ser posible elevar el
contenedor con la carga nominal. Lo cual se verifico tanto en la parte practica como

en los estudios de simulacion.

5.2 Recomendaciones.

Antes de realizar los ensayos establecidos en la norma se recomienda analizar la
misma de tal forma que se identifique los parametros que serviran para realizar las
distintas simulaciones.

Utilizar elementos tipo superficie para evitar excesivos elementos en el mallado,
ademas se puede dificultar el control de los parametros de calidad de malla debido al
uso de elementos solidos.

Exceptuar los elementos que no aportan rigidez al modelo de simulacién, para esta
investigacion se omitio pernos y remaches, que fueron remplazados por uniones que
asemejan su funcion. Las conexiones en determinada estructura pueden presentar
dificultad, dado que la malla no es totalmente uniforme cuando se realizan analisis
explicitos dinamicos, incluso pudiendo dar complicaciones en la resolucion de los
estudios de simulacion.

Para replicar los ensayos de impacto balistico se recomienda tener un lugar
térmicamente aislado ya que el ambiente influye de manera significativa en el
equilibrio térmico lo que puede dar inestabilidad en las mediciones de deformacion.
Mientras que para el ensayo de impacto de las caras y esquinas de contenedor se debe
tomar medidas de seguridad debido que la manipulacién de la carga nominal es

extremadamente complicada.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de toma de dimensiones del contendor de 2400 I.

Registro de toma de dimensiones contenedor 1

DIMENSION 1




DIMENSION 6

DIMENSION 7

DIMENSION 12




DIMENSION 13

nunn_I[qnInrTlnuu;iThuumTJmluﬂuulm

DIMENSION 16
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DIMENSION 17

DIMENSION 18

DIMENSION 19

DIMENSION 20
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DIMENSION 21

DIMENSION 22

DIMENSION 25

DIMENSION 27
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ANEXO 2. Dimensiones del disefio de contendor digital.

Dimensiones del Modelo Digital

Dimension 1 Dimension 2

| Distancia al centro -~ | 1880mm

Dimension 4 Dimension 5

CHIEl 11135, 20mm

Dimension 6
Dimension 7

No existe la diferencia en el modelo digital

debido a que no hay dimension en dy.
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Dimensiéon 8 Dimension 12

Crist:

=
A2.82mm

Dimension 13 Dimension 14

Dimension 15

Diam
Centro:
Diametro: |38, 10mm

(=
Centro:  |-S40nmn, 1450mm, Ornrn
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Dimension 16

Dimension 17

Dimension 18
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Dimension 26 Dimension 27
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ANEXO 3. Dimensiones Estipuladas en la normativa UNE EN12574.

Tabla 1 = Dimensiones relativas a las figuras 1,2 v 3

Contenedores para dispositive de elevacion tipo soporte giratorio
Tipo F Tipo A
Interfar Inter far
estrecha ancha
N® de Dimensiones | Dimensiones .
elemento min min Observaconss
1" 1 :;H”fl‘ﬁ 1880+ 10 impaortante para el dispositive de elevacidn
Ly 1 520 md. anchura total con las tapas cerradas o abiertas
3 1 470 mix, solo para contenadores con tapa plana
Eh 1 350 max,
5 1 350 max,
& 15 max.
7 240 £ 50
g 460 min,
L 460 mix. silo para contenedores con tapa plana
e 0 a%) s0lo para contenedores con tapa plana
11 31]*:. shlo para contenedores con tapa plana
1 30 min. distancia minima al suelo
13° 1 Eﬁdbi‘h 1760+ 10 | importante para el dispositive de elevacion
14 1 150 méx, 1 650 mix,
15° 4042
16 1050+ 50
17 160 + 10
18 450 £ 50
19 450 min,
20¢ 1 250 méx. 1 750 max. | dimension total méxima para la parte superior de la estructura v la tapa
e 630 min,
22 1 820 mdx.
578 04150 posicion del soporte y_ir::li.rrin de |:1{.1} tapals) para rotacion asistida de
lal 5) tapals) para la operacion de vaciado
24 490 + 60 distancia entre el soporte giratorio v soporte giratorio de lals) tapa(s)
5 58 1700 mix. distancia desde el ¢e del soporte giratorio al borde de la tapa medido
desde 07 a 90° (abertura de la tapa)
268 830 méx. :Ilixr:::a distancia desde el eje del soporte giratorio al borde frontal del
17 870 mi. miéxima distancia desde el eje del soporte giratorio al borde frasero del
CLETPO

a
Lvimne e dan ool bt i
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ANEXO 4. Resultados de ensayo de traccion A 653.

INFORME ETM 01
ENSAYO TRACCION
Raferancia MATERLIALES META LICD
Clianie
Calidad
Operario ATecnloo 1
Horma ASTM ESB
Facha 17/08/2018
Hora 15:03:33
Temperalura 201
HUR.% 53,4
Padido 18046307 3020180815
Fusrza N
iz B8
[rve6.78
Jearsa a7 = ::‘...- | =
s a7
TR
s s | ]
| 1
I ] 1
lfnzT 8 i
o124 | ._ |
[T EES arE 11,78 1485 (EECT ] 20,48 Itl,n R 2025
Dasplazamisnta  mm
Probata FMax FRot Friaid CMax CRot C.¥lald
N N N MPa MPa MPa
LIS G768.,79  6297,03 583098 270,75 251,88 237,24
|2 835225 540557 5500.23 349,82 297 89 302,90
m3 643903 5490,77 5516,01 321,18 273,85 275,11
LI 636645 554284 561384 34895 303,80 307,70
L 636487 5329.83 563908 356,01 298,11 544
Madia 6458278 5613208 5640028 329335 285064 287,672
Desv. Std 176,909 390,823 173,385 35408 21,839 32,030
Cooaf. V. o027 0,070 0,03 0,108 o077 oin
+3 Bigma G989.006 GTO56TE  E160.214 435558 350,584 3BATEA
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Paramatros

Precarga

Caida %

Ratorno Automatico
Limite Fuarza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamianto

00
100,00
100
45000 00
500,00
100,00

10,00
10,00
120,00
X000

mim
mm

mimimin
mm/min
mm/imin
AT i

218




INFORME  : ET™ 01 [ S—
ENSAYO  : TRACCION i
Referencia : MATERIALES METALICO
Cliente :

Calidad

Operario A Tecnico 1
Noma ASTMER
Fecha 1T08/2018
Hora 15:03:33
Temperatura 201
H.R% 514
Pedido 18045 3873020180815

Carga Mia

427,11

373,55

319,48 e

266,50 = —1 — Sl

211, M .'.:

i |

157,84

|

103,87 |

50,08 ;

378 ~ =

I 00 BE.OD 130H 185,01 2604 1MEH W02 455,02 20,02 535,02 65003

Alargamiants %
Probeta Filax FRot Field CMax CRot C.Yield
N N N MPa MPa MPa

H1 676879 626703 593098  ITOTE 25188 37,24

u32 6362,26  G4065T 660023 340,82 20759 2,90

mi 643903 49077 5661601 31,16 27386 276,11

L] 636645 564284 661384 348,95 303 .80 307,70

mE 6184,87  51I98)  56IBOB 1B 298,11 MEH

Media B4ERITE BAB13,208  BG4D,028 328335  2AE06B  ZETETD
De v St 176,909 390,823 173396 36,408 21839 32030
Coef. V. 0,027 0,070 0.0 0,108 0,077 0,111

+1 Sigma 6989006 6TH56TE 6180,214 435559 350,584 383,781
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Parmametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Do splazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensaya

Retorno
Posiclonamiento

000
100,00
100
4300000
50000
100,00

1000
1000
12000
30000

332

mmimin
mmimin
mimimin
i Ain
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ANEXO 5. Perfiles de Deformacion por impacto balistico.

ANEXO 5.1 Perfiles de deformacion producida en la base del contenedor

Area 1
Seccion 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm) .,
05 0 0 Deflexion (mm)
-20 8 -0.08 0
15 18 -0.18 -30 -20 -10 029 10 % 30
-10 68 -0.68 04
-5 128 -1.28 e
0 151 -1.51 08
5 126 -1.26
10 62 -0.62 *
15 16 -0.16 12
20 10 -0.1 14
25 0 0 -1.6
Seccion 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm) .
25 0 0 Deflexion (mm)
-20 45 -0.45 0
17 62 -0.62 -30 -20 -10 05 0 10 20 30
-15 98 -0.98 -1
-10 263 -2.63 s
0 338 -3.38 "
10 259 -2.59 25
15 97 -0.97 4
17 58 -0.58 a5
20 43 -0.43
25 0 0 '4
Seccion 3
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
-35 0 0 Impacto Balistico A1-S3
-30 20 -0.2 0
25 28 -0.28 -40 -30 -20 -10 o~ 0 10 20 30 40
-20 45 -0.45 o
-15 56 -0.56
-10 77 -0.77 06
5 104 -1.04 -0.8
0 124 -1.24 .
5 110 -1.1 -
10 99 -0.99
15 84 -0.84 L4
20 69 -0.69 -1.6
25 52 -0.52 s
30 45 -0.45 5
35 0 0
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Area 2

Seccion 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
0 0 Deflexiéon (mm)
-30 55 -0.55
-zg ;é; _;Ez -40 -30 -20 -10 ’ 0 10 20 30 40
-15 294 -2.94 *
-10 355 -3.55
5 392 -3.92 *
0 495 -4.95 R
5 411 -4.11
10 331 -3.31 .
15 312 -3.12
20 252 -2.52 5
25 232 -2.32
30 131 -1.31 Py
35 0 0
Seccion 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
-30 0 0 Deflexion (mm)
-25 11 -0.11 0
-20 46 -0.46 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-15 76 -0.76 -05
-10 121 -1.21
-5 177 -1.77 1
0 196 -1.96
5 172 -1.72 L
10 118 -1.18
15 69 -0.69 ?
20 43 -0.43 25
25 12 -0.12
30 0 0
Seccion 3
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
30 0 0 Deflexion (mm)
-25 4 -0.04 0
-20 8 -0.08 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-15 30 -0.3 01
-10 38 -0.38 o2
-5 47 -0.47
0 51 -0.51 .03
5 45 -0.45
10 38 -0.38 -04
15 29 -0.29
20 9 -0.09 05
25 5 -0.05 06
30 0 0
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Area 3

Seccion 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)|
40 0 0 Deflexion (mm)
-35 122 -1.22 0
30 136 136 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-25 145 -1.45 .
-20 188 -1.88
-15 311 -3.11
-10 422 -4.22 2
-5 469 -4.69
0 492 -4.92 3
5 415 -4.15
10 356 -3.56
15 333 -3.33 4
20 226 -2.26
25 211 -2.11 -5
30 188 -1.88
35 134 -1.34 .
40 50 -0.5
Seccién 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
30 0 0 Deflexion (mm)
-25 32 -0.32 0
-20 80 -0.8 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-15 91 -0.91 02
-10 100 -1 04
-5 105 -1.05
0 110 -1.1 -0.6
5 109 -1.09
10 98 -0.98 -08
15 92 -0.92 1
20 84 -0.84
25 29 -0.29 12
30 0 0
Seccion 3
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
30 0 0 Deflexién (mm)
-25 4 -0.04 0
-20 18 -0.18 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
15 38 -0.38 o
-10 76 -0.76 -04
-5 92 -0.92 06
0 125 -1.25
5 104 -1.04 08
10 76 -0.76 1
15 35 -0.35
20 15 -0.15 2
25 7 -0.07 -1.4
30 0 0
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Area 4

Seccion 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador [Deflexion (mm)
-35 0 0 Deflexion (mm)
-30 12 -0.12 o
-25 92 -0.92 -40 %0 -20 -10 0 10 20 30 40
-20 130 -1.3
-15 171 -1.71 05
-10 190 -1.9
-5 200 -2 -1
0 205 -2.05
5 198 -1.98 s
10 188 -1.88
15 168 -1.68
20 125 -1.25 2
25 88 -0.88
30 7 -0.07 -2.5
35 0 0
Seccién 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador [Deflexion (mm)
30 255 255 Deflexion (mm)
-20 322 -3.22 0
-15 355 -3.55 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-10 385 -3.85 -1
-5 432 -4.32
0 495 -4.95 2
5 449 -4.49
10 438 4,33 3
15 396 -3.96 Y
20 375 -3.75
25 311 -3.11 5
30 279 -2.79
35 245 -2.45 .
40 235 -2.35
Seccion 3
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
30 0 0 Deflexion (mm)
-28 27 -0.27 0
-25 70 -0.7 -40 -30 -20 -10 02 0 10 20 30 40
-20 140 -1.4 '
-15 156 -1.56 04
-10 161 -1.61 -0.6
-5 165 -1.65 08
0 166 -1.66
5 163 -1.63 *
10 159 -1.59 -1.2
15 149 -1.49 14
20 133 -1.33
25 58 -0.58 ¢°
28 18 -0.18 -1.8
30 0 0
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Area s

Seccion 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador |Deflexion (mm)
-32 0 0 Deflexion (mm)
-30 9 -0.09 0
-25 31 -0.31 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 |
-20 39 -0.39 ol
-15 48 -0.48
-10 54 -0.54 o
-5 56 -0.56
0 57 -0.57 03
5 56 -0.56
10 52 -0.52 04
15 44 -0.44
20 35 -0.35 05
25 25 -0.25
30 12 -0.12 06
32 0 0
Seccion 2
Dlstarjczlg (mm) | Reloj I;alpador Deﬂexnén (mm) Deflexion (mm)
-20 17 -0.17 0
15 43 043 -30 -20 -10 010 10 20 30
-10 78 -0.78 02
-5 80 -0.8 03
0 83 -0.83 o4
5 71 -0.77 22
10 71 -0.71 _0:7
15 38 -0.38 08
20 13 -0.13 09
25 0 0
Seccion 3
Dlstarjczlg (mm) | Reloj F(’)alpador Deﬂexm(;n (mm) Deflexion (mm)
-25 28 -0.28 0
20 59 059 -40 -30 -20 -10 01 0 10 20 30 40
-15 83 -0.83 -02
-10 85 -0.85 -03
-5 88 -0.88 -04
0 92 -0.92 -0.5
5 84 -0.84 -06
10 79 -0.79 07
15 71 -0.71 -0.8
20 65 -0.65 %9
25 16 -0.16 1
28 0 0
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ANEXO 5.2 Perfiles de deformacion producida en las tapas de boveda 1 del contenedor.

Area 1
Seccion 1
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm)
35 0 0 Deflexién (mm)
-30 12 -0.12 . 0
-25 28 -0.28 -40 -30 -20 -10 0] 10 20 30 40
-20 46 -0.46 ° 01 !
-15 58 -0.58 02 .
-10 61 -0.61 .
-5 66 -0.66 03
0 68 -0.68 04 !
5 63 -0.63 e
10 57 -0.57 -0.5 °
15 49 -0.49 ° os °
20 41 -0.41 T e .
25 20 -0.2 07 ¢
30 15 -0.15 os
35 0 0
Seccion 2
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm) .,
55 0 0 Deflexion (mm)
-40 10 -0.1 . 0
35 15 0.15 60 50 10 30 20 10 o1 0 10
-30 19 -0.19 °
-25 21 -0.21 e, 0.2
-20 24 -0.24 o 03
-15 28 -0.28
-10 a1 -0.41 o 04
-5 48 -0.48 €05 o
0 51 -0.51 o
5 43 -0.43
Area 2
Seccion 1
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm)
25 0 0 Deflexion (mm)
-20 45 -0.45 - o .
-15 98 -0.98 -30 -20 -10 0 10 20 30
-10 144 -1.44 * -0.5 °
-5 179 -1.79 . 4 °
0 201 -2.01
5 166 -1.66 L] 15 . ®
10 139 -1.39 °
15 88 -0.88 ¢
20 53 -0.53 a5
25 0 0
Seccion 2
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm)
-40 0 0 Deflexion (mm)
-35 11 -0.11 . o o
-30 61 -0.61 -50 -40 ¢ -30 -20 -10 0 10 20 30 ® 40 50
-25 95 -0.95 02
-20 110 -1.1 04
-15 124 -1.24
-10 140 -1.4 ° -0.6 py
-5 155 -1.55 os
0 156 -1.56 °
5 153 -1.53 © 1
10 138 -1.38 e *
15 126 -1.26 ° 1.2 .
20 106 -1.06 ° -14 °
25 88 -0.88 o
30 67 -0.67 £s ©
35 8 -0.08 s
40 0 0 i

226




Area 3

Seccién 1
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm)
45 0 0 Deflexién (mm)
-40 20 -0.2 ° 0 °
-35 55 -0.55 -60 -40 -20 0 20 4.0 60
-30 78 -0.78 L4 -0.2
-25 100 -1
-20 118 -1.18 04
-15 135 -1.35 ° 06
-10 146 -1.46 °
-5 152 -1.52 o 08
0 155 -1.55
5 150 -1.5 ° -1
10 143 -1.43
15 130 -1.3 * 12 ¢
20 116 -1.16 ° ©
25 9 -0.96 o 5
30 65 -0.65 o ¢
35 46 -0.46 ’
40 14 -0.14 18
45 0 0
Seccién 2
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm) .,
30 0 0 Deflexion (mm)
2(5) fo 000:5 -40 f;o ® 20 -10 ° 0 10 20 o 3.0 40
. -0.2
-15 79 -0.79
-10 106 -1.06 ¢ 04 .
-5 134 -1.34 -0.6
0 138 -1.38 ° o8
5 129 -1.29 4
10 102 -1.02 3 *
15 68 -0.68 12 °
20 44 -0.44 %40
25 13 -0.13 e
30 0 0
Area 4
Seccion 1
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm) .,
30 0 0 Deflexién (mm)
-25 32 -0.32 ° o o
-20 53 -0.53 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
-15 78 -0.78 -02 °
-10 84 -0.84 ° oa
5 95 -0.95 !
0 109 -1.09 -0.6 °
5 9% -0.98 o . s )
10 80 -0.8 °
15 71 -0.71 Tt
20 64 -0.64 12
25 25 -0.25
30 0 0
Seccion 2
Distancia (mm) Reloj Palpador Deflexion (mm)
35 0 0 Deflexion (mm)
-30 14 -0.14 ® o]
-25 35 -0.35 -40 -30 -20 -10 o] 10 20 3.0 40
20 55 -0.55 ? 02
-15 68 -0.68 °
-10 86 -0.86 ° 04
-5 106 -1.06 .
0 112 112 * 06 .
5 98 -0.98 °
10 83 -0.83 o L
15 62 -0.62 [
20 52 -0.52 T
25 29 -0.29 °
30 12 -0.12 ]
35 0 0




Area 5

Seccion 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador Deflexién (mm)

-45 0 0 Deflexion (mm)
-40 23 -0.23 0
-35 66 -0.66 -60 -40 -20 0 20 40 60
-30 109 -1.09 -0.5
-25 143 -1.43
-20 168 -1.68 1
-15 238 -2.38
-10 261 -2.61 s

-5 310 -3.1

0 346 -3.46 2

5 305 -3.05

10 259 -2.59 25

15 231 -2.31

20 172 -1.72 3

25 138 -1.38

30 111 -1.11 a5

35 56 -0.56

40 18 -0.18 4

45 0 0

Seccion 2
Distancia (mm) Reloj Palpador | Deflexion (mm) .

35 0 0 Deflexion (mm)
-30 52 -0.52 0
25 75 0.75 -40 -30 20 -10 o 0 10 20 30 40
-20 126 -1.26 ‘
-15 140 -1.4 04
-10 148 -1.48 0.6

-5 168 -1.68 08

0 170 -1.7

5 165 -1.65 -1

10 144 -1.44 12

15 135 -1.35

20 120 -1.2 4

25 82 -0.82 -16

30 54 -0.54 18

35 0 0
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ANEXO 6.3. Perfiles de deformacion producida en las tapas de boveda 2 del contenedor.

Area 1
Seccion 1
Distancia (mm) Reloj Palpador | Deflexién (mm)
730 0 0 Deflexion (mm)
-25 6 -0.06 ® o °
-20 21 -0.21 -40 30 ® -20 -10 o) 10 20 L] 30 40
-15 72 -0.72 L 0.2 °
-10 90 -0.9 04
-5 95 -0.95
0 98 -0.98 -0.6
5 92 -0.92
10 88 -0.88 O . 4
15 69 -0.69 ® .0
20 25 -0.25
25 9 -0.09 -1.2
30 0 0
Seccion 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador [ Deflexién (mm)
-30 0 0 Deflexion (mm)
-25 2 -0.02 - o -
-20 4 -0.04 -40 -30 ® -20 -10 o) 10 20 ° 30 40
-15 10 -0.1 * -0.05 o
-10 12 -0.12 o1
-5 21 -0.21 s
0 24 -0.24 -0.15 ®
5 20 -0.2
10 14 -0.14 9.2 o
15 8 -0.08 PS
-0.25
20 5 -0.05
25 3 -0.03 03
30 0 0
Area 2
Secciéon 1
Distancia (mm) }dicion Reloj Palpa{ Deflexiéon (mm)
35 0 0 Deflexion (mm)
-30 9 -0.09 ° o
-25 35 -0.35 -40 -30 -20 -10 [0] 10 20 30 40
20 52 0.52 . 02
-15 78 -0.78 -0:4 Py
-10 109 -1.09 hd 06
-5 149 -1.49 o ?
0 166 -1.66
5 156 -1.56 ° -1
10 144 -1.44 12
15 105 -1.05 14
20 68 -0.68 'y L4
25 47 -0.47 16
30 11 -0.11 18
35 0 0
Seccion 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador [ Deflexién (mm)
35 0 0 Deflexién (mm)
-30 8 -0.08 ° o
-25 38 -0.38 -40 -30 -20 -10 (0] 10 20 30 40
-20 62 -0.62 -0.2
-15 89 -0.89 - 04
-10 122 -1.22 - ®
-5 124 -1.24 il o6
0 125 -1.25 1d
5 121 -1.21 -0.8
10 118 -1.18
15 92 -0.92 -1
20 66 -0.66 -
25 a1 -0.41 L S
30 12 -0.12 14
35 0 0
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Area 3

Seccién 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador | Deflexion (mm) »
35 0 0 Deflexion (mm)
-30 8 -0,08 0
25 38 0,38 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-20 62 -0,62 -0,2
-15 89 -0,89
-10 122 -1.22 o4
-5 124 -1,24 06
0 125 -1,25
5 121 -1,21 08
10 118 -1,18
15 92 -0,92 -1
20 66 -0,66
25 41 -041 o
30 12 -0,12 14
35 0 0
Seccién 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador | Deflexion (mm)
-30 0 0 Deflexion (mm)
-25 10 -0,1 o
-15 12 -0,12 -40 -30 -20 0 5,0 10 20 30
-10 33 -0,33 02
-5 55 -0,55 03
0 62 -0,62 0,4
5 51 -0,51 05
10 45 -0,45 -0,6
15 21 021 07
20 10 -0,1
Area 4
Seccién 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador | Deflexion (mm) .,
35 0 0 Deflexién (mm)
- - 0
gg 176 8(1)2 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-20 28 -0,28 01
-15 32 -0,32 o
-10 46 -0,46 ’
-5 56 -0,56 03
0 58 -0,58
5 53 -0,53 0,4
10 42 -0,42
15 37 -0,37 0,5
20 21 -0,21
25 18 -018 06
30 11 -0,11 07
35 0 0
Seccién 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador | Deflexion (mm) L,
5 0 0 Deflexion (mm)
-20 21 -0,21 0
15 73 _0:73 -30 -20 -10 o 0 10 20 30
-10 95 -0,95
-5 106 -1,06 -04
0 109 -1,09 0,6
5 100 -1 08
10 81 -0,81 ’
15 76 -0,76 -1
20 27 -0,27 12
25 0 0
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Areas

Seccion 1
Distancia (mm) | Reloj Palpador | Deflexion (mm)

-40 0 0 Deflexion (mm)
-35 6 -0.06 o
-30 41 -0.41 50 40 Y -30  -20 -10 0 10 20 30 40 50
-25 54 -0.54 -02
-20 72 -0.72 04
-15 90 -0.9
-10 118 -1.18 -0.6
-5 146 -1.46

-0.8
0 166 -1.66
5 139 -1.39 !
10 124 -1.24
15 9% -0.95 2
20 68 -0.68 1.4
25 49 -0.49
30 3 -0.33 L6
35 10 -0.1 18
40 0 0

Seccién 2
Distancia (mm) | Reloj Palpador | Deflexion (mm)

-35 0 0 Deflexion (mm)
-30 19 -0.19 0
-25 48 -0.48 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-20 68 -0.68 02
-15 82 -0.82
-10 95 -0.95 04
-5 102 -1.02
0 109 -1.09 06
5 99 -0.99
10 92 -0.92 08
15 77 -0.77
20 70 -0.7 "
25 45 -0.45
30 12 -0.12 1
35 0 0
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UNE-EN 12574-2

ANEXO 6. Normativa UNE EN 12574-2

norma
espaiola
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Enero 2007

m Contenedores fijos para residuos

Parte 2: Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo

Stationary waste containers. Part 2: Performance requirements and test methods.

Conteneurs fixes a déchets. Partie 2: Exigences de performance et méthodes d'essais.

CORRESPONDENCIA

Esta norma es la version oficial, en espafol, de la Norma Europea EN 12574-2:2006.

OBSERVACIONES

Esta norma sustituye a la Norma EN 12574-2:2006 (Ratificada por AENOR).

m Esta norma ha sido elaborada por el comité téecnico AEN/CTN 134 Gestion de

Editada e impresa por AENOR
Deposito legal: M 1453:2007

© AENOR 2007
Reproduccion prohibida

Residuos Solidos y Asimilables Urbanos, Industriales y Especiales cuya Secretaria
desempeiia ATEGRUS.

LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A:

AE NOR Asociacion Espanolade 21 Paginas
Normalizacion y Certificacion

C Génova, 6 Teléfono 91 432 60 00 Grupo 15

28004 MADRID-Espafia Fax 91 310 40 32
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NORMA EUROPEA EN 12574_2

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM Febrero 2006

ICS 13.030.40 Sustituye a EN 12574-2:2002

Version en espafiol

Contenedores fijos para residuos
Parte 2: Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo

Stationary waste containers. Conteneurs fixes a déchets. Stationiire Abfallsammelbehiilter.
Part 2: Performance requirements and test Partie 2: Exigences de performance et Teil 2: Anforderungen an die Ausfithrung
methods. méthodes d'essais. und Priifverfahren.

Esta norma europea ha sido aprobada por CEN el 2005-12-28.

Los miembros de CEN estan sometidos al Reglamento Interior de CEN/CENELEC que define las condiciones dentro de
las cuales debe adoptarse, sin modificacién, la norma europea como norma nacional. Las correspondientes listas
actualizadas y las referencias bibliograficas relativas a estas normas nacionales pueden obtenerse en el Centro de
Gestion de CEN, o a través de sus miembros.

Esta norma europea existe en tres versiones oficiales (aleman, francés e inglés). Una versién en otra lengua realizada
bajo la responsabilidad de un miembro de CEN en su idioma nacional., y notificada al Centro de Gestidn, tiene el mismo
rango que aquéllas.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacion de los paises siguientes: Alemania., Austria,
Bélgica, Chipre, Dinamarca. Eslovaquia, Eslovenia, Espafa, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda,
[slandia. Italia, Letonia. Lituania. Luxemburgo. Malta. Noruega. Paises Bajos, Polonia. Portugal. Reino Unido,
Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.
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PROLOGO

Esta Norma Europea EN 12574-2:2006 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 183 Gestion de
residuos, cuya Secretaria desempefia DIN.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de agosto de 2006, y todas las normas nacionales técnica-
mente divergentes deben anularse antes de finales de agosto de 2006.

Esta norma europea anula y sustituye a la Norma EN 12574-2:2002.

Esta norma europea es una parte de la serie de Normas EN 12574 sobre Contenedores fijos para residuos
que comprende las partes siguientes:

— Parte 1. Contenedores con capacidades hasta 10 000 | con tapa(s) plana(s) o abovedada(s) para
dispositivos de elevacion tipo soporte giratorio, doble soporte giratorio o tipo manguitos. Dimensio-
nes y disefio;

— Parte 2: Requisitos de funcionamiento y métodos de ensayo;
— Parte 3: Requisitos de seguridad y salud.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovenia, Espana. Estonia, Finlandia, Francia. Grecia. Hungria, Irlanda, Islandia, Italia,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica
Checa, Rumania, Suecia y Suiza.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de la Norma EN 12574 especifica los métodos de ensayo para contenedores fijos para residuos (denominados
también contenedores en el texto) de acuerdo con la Norma EN 12574-1. También se especifican los requisitos a
alcanzar durante los ensayos o después de éstos.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la tltima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

EN 1501-1 Vehiculos para la recogida de residuos y sus dispositivos de elevacion asociados. Requisitos generales y
requisitos de seguridad. Parte 1: Vehiculos para la recogida de residuos de carga posterior.

EN 1501-2 Vehiculos para la recogida de residuos y sus dispositivos de elevacion asociados. Requisitos generales y
requisitos de seguridad. Parte 2: Vehiculos para la recogida de residuos de carga lateral.

prEN 1501-3 Vehiculos para la recogida de residuos y sus dispositivos de elevacion asociados. Requisitos generales y
requisitos de seguridad. Parte3: Vehiculos para la recogida de residuos de carga frontal.

EN 10327 Chapas y bandas de acero bajo en carbono para conformado en frio revestidas en continuo por inmersion en
caliente. Condiciones técnicas de suministro.

EN 12574-1:2006 Contenedores fijos para residuos. Parte I: Contenedores con capacidades de hasta 10 000 | con
tapa(s) plana(s) o abovedada(s) para dispositivos de elevacion de tipo soporte giratorio, doble soporte giratorio o tipo
manguitos. Dimensiones y diseiio.

EN ISO 105-B02 Textiles. Ensayos de solidez del color. Parte B02: Solidez del color a la luz artificial: lampara de
arco de xenon. (1SO 105-B02:1994, incluida modificacion 1:1998).

EN ISO 1461 Recubrimientos galvanizados en caliente sobre productos acabados de hierro y acero. Especificaciones y
métodos de ensayo. (1SO 1461:1999).

EN ISO 8256 Plasticos. Determinacion de la resistencia al impacto-traccion. (ISO 8256:2004).

ISO 2081 Recubrimientos metdlicos. Depdsitos electroliticos de cinc sobre hierro o acero.

3 TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los propositos de esta norma europea, son de aplicacion los términos y definiciones dadas en la Norma
EN 12574-1:2006.

4 ENSAYOS

4.1 Generalidades
Antes y después de los ensayos se tiene que hacer una inspeccion visual del contenedor con objeto de:
a) comprobar que el contenedor no estd dafiado y no presenta ninguin defecto visual;

b) comprobar que las caracteristicas de fabricacion del contenedor a ensayar corresponden a las especificadas en la
Norma EN 12574-1;

¢) comparar el estado del contenedor antes y después de la secuencia de ensayos.

Después de terminar los ensayos, se admitird una cierta deformacion del contenedor, pero debe seguir siendo totalmente
funcional.
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4.2 Control antes de los ensayos

4.2.1 Aspectos visuales

No debe presentar dafios. grietas, burbujas, grandes decoloraciones o bordes afilados. No deben ser visibles defectos
superficiales (zonas rugosas, marcas de color) a simple vista desde una distancia de 1 m.

4.2.2 Correspondencia con la Norma EN 12574-1

4.2.2.1 Componentes

El cuerpo, la tapa, las ruedas y otros accesorios deben ensayarse de acuerdo con la norma pertinente al contenedor.

4.2.2.2 Tamaiios y dimensiones

Las dimensiones de los contenedores y los componentes deben corresponder a los de la Norma EN 12574-1.

4.2.2.3 Capacidades

Las capacidades del contenedor y de sus partes deben corresponder a las de la norma EN 12574-1.

a) para el cuerpo, mediante el método del depdsito (véase el apartado 4.2.2.4) hasta 1 700 1, y por célculo para contene-
dores de mas de 1 700 I;

b) para la tapa, por el método del depdsito si es posible (véase el apartado 4.2.2.4) y en caso contrario mediante
calculo:

c) para el contenedor, se suman los resultados obtenidos en a) y b) y se restan las capacidades que pueda haber
duplicadas.

4.2.2.4 Método del depésito

El equipo de ensayo debe constar de un deposito de capacidad suficiente para contener el contenedor que se va a
ensayar.

El procedimiento de ensayo es el siguiente:

a) se coloca el contenedor vacio en un deposito. el contenedor no debe estar inclinado;

b) se llenan simultaineamente el contenedor y el deposito con agua a una temperatura de (15 + 5) °C;
¢) se mide la cantidad de agua dentro del contenedor.

El resultado de la medicion debe estar dentro del £1% de la capacidad declarada del contenedor.

4.2.3 Desviaciones limites de las masas

Las desviaciones limites respecto a la masa declarada del contenedor son las siguientes: para contenedores de plastico
+5% y para contenedores metalicos +10%.

4.2.4 Color

El color debe definirse y acordarse entre el cliente y el suministrador.

4.2.5 Marcado

El marcado del contenedor debe ser conforme con lo indicado en la Norma EN 12574-1.
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4.3 Control después de los ensayos

A pesar de variaciones en deformacion y tamafios, debe ser posible elevar e inclinar con seguridad el contenedor
cargado segln el apartado 4.5 con la carga nominal en un dispositivo de elevacion designado y desplazar el contenedor
sobre sus ruedas, si éstas existen.

4.4 Condiciones de los ensayos

Los ensayos deben realizarse a las temperaturas siguientes:

T,=(2315)°C
1= (-183) oc.

La duraciéon minima del acondicionamiento antes de los ensayos debe ser 12 h. Si el ensayo se realiza fuera de la sala
acondicionada y si la duracion del ensayo es superior a 5 min, por cada periodo de ensayo de 5 min el contenedor se
debe reacondicionar durante 15 min como minimo antes de continuar el ensayo.

Para propositos especiales, se puede acordar una temperatura inferior a -18 °C o superior a +23 °C; en este caso se debe
indicar en el informe de ensayo.

4.5 Carga de ensayo

Para el calculo de la carga de ensayo se debe tomar uno de los dos valores de densidad siguientes:

— 0,25 kg/dm’ para basuras ligeras (por ejemplo, plasticos, botellas de plastico, frascos);

- 0,40 kg/clm3 para basuras pesadas (por ejemplo, vidrio, papel, basura organica, carton).

La carga de ensayo debe ser igual al valor de la densidad segun se indica arriba multiplicado por el volumen nominal y

debe estar formado por granulos de polietileno de alta densidad (HDPE) en sacos de 25 kg con una masa especifica de
0,5 kg/dm’ pero nunca superior a 1 750 kg.

4.6 Ensayos sobre los contenedores

4.6.1 Generalidades

Todos los ensayos se deben realizar sobre contenedores nuevos, de acuerdo con la secuencia de ensayos del aparta-
do 4.10.4.

4.6.2 Ensayo de impacto por caida de bola

El ensayo de impacto por caida de bola no es obligatorio para los contenedores de acero.

Debe ensayarse la capacidad de resistencia de puntos sensibles, como soldaduras y esquinas del contenedor, para
soportar impactos a temperatura 7.

Los contenedores fijos deben estar apoyados sobre sus ruedas (si existen) o sobre sus soportes.
El ensayo de caida de bola se debe realizar utilizando un cilindro de acero de 5 kg, diametro de 65 mm, con radio final

hemisférico de 32,5 mm. El cilindro de acero se introduce en un tubo vertical de plastico, con una ranura o con agujeros
para permitir que escape el aire durante la caida.
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Se deben someter a ensayos de impacto las zonas siguientes, de acuerdo con las condiciones mencionadas a continuacion:
a) en el interior del fondo:

— en tres puntos como minimo comenzando por el(los) punto(s) de inyeccion (a menos de 20 mm del punto del
orificio de colada) y otros puntos potencialmente débiles (es decir, agujeros de drenaje por ejemplo);

— con una altura de caida de 1,5 m;
— con una frecuencia de 3 veces por punto de medida;

b) en salientes del cuerpo (asa, borde superior, etc.), uniones entre tapa y cuerpo, bisagras en la tapa y zonas salientes
en la tapa:

— con una altura de caida de 0,8 my;
— con una frecuencia de 2 impactos por punto de medida.
Después de los ensayos, no se permiten deformaciones permanentes o roturas susceptibles de perjudicar el uso pretendido.
El dispositivo debe estar de acuerdo con lo indicado en la figura A.1.
Se permite llevar a cabo un ensayo de segmentos con segmentos de aproximadamente un cuarto de metro cuadrado.
Se deben serrar del contenedor y ensayar al menos las siguientes areas criticas:

— suspensiones de las ruedas de posicion (véase el drea 1 de la figura 1): esta area debe cortarse a una altura
aproximada de 500 mm desde la parte inferior;

— receptor frontal (véase el area 2 de la figura 1): se deben ensayar ambas esquinas. El area deberia ser de tamafio
300 mm x 300 mm;

— drea de articulacion (véase el area 3 de la figura 1): se deben ensayar ambas esquinas. El drea deberia ser de tamafio
300 mm x 300 mm;

— tapa (véase el drea 4 de la figura 1): se debe ensayar un drea comprendida desde las articulaciones hasta los puntos
de inyeccion.
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Figura 1 — Segmentos a ensayar

4.6.3 Impacto sobre un plano inclinado

Los contenedores fijos deben someterse a ensayos de impacto en cada una de las paredes del cuerpo y en cada una de
las esquinas para comprobar la resistencia a esfuerzos y roturas de las zonas sensibles, incluyendo las zonas salientes y
los accesorios. Las condiciones de ensayo deben ser las siguientes:

— temperatura 77;

lastre segtin el apartado 4.5;

impacto contra una pared perpendicular a la direccion del movimiento;

un total de 16 impactos segun la tabla 1 (en la secuencia indicada).

Durante el procedimiento, la tapa debe estar cerrada. El contenedor cargado debe colocarse sobre un carro con una
inclinacion de 10° (diez grados) (con respecto al plano horizontal). Se deben tomar precauciones para evitar el vuelco
accidental del contenedor durante el ensayo (véase la figura B.1).

En el anexo B se muestra un ejemplo de aparato adecuado.

Podrian utilizarse otros aparatos si permiten que las condiciones de impacto y velocidad sean las mismas.

La velocidad de impacto debe ser de 1,85 m/s cuando se ensaye una cara y de 1,3 m/s cuando se ensaye una esquina.

Las caras verticales del contenedor se numeraran de 1 a 4 y la cara nimero 1 sera una de las caras grandes equipadas
para el vehiculo para la recogida de residuos. Las esquinas se marcaran con los numeros 1.2, 2.3, 3.4 y 4.1.

Después de completar los ensayos se admite una cierta deformacion del contenedor, pero debe seguir siendo totalmente
funcional.
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Tabla 1 — Secuencia de los impactos laterales

Nimero impactos Cara o esquina ensayada Numero de impactos
la2 Cara 1 2
3a4 Esquina 1.2 2
5a6 Cara 2 2
7a8 Esquina 2.3 2
9al0 Cara 3 2
11al2 Esquina 3.4 2
13a14 Cara 4 2
15a 16 Esquina 4.1 2

4.7 Ensayo de estabilidad

La estabilidad estatica de los contenedores vacios y cargados sobre una pendiente de 10° (diez grados) respecto a la
horizontal debe ensayarse primero en contenedores vacios y después en contenedores llenos con la carga nominal.

El ensayo debe realizarse en condiciones de aire en calma.

Para contenedores de cuatro ruedas, los frenos, si existen, deberian impedir que las ruedas giren. Se deben adoptar otras
medidas para impedir que los contenedores deslicen o rueden sin dificultar que se inclinen.

4.8 Ensayos dinamicos

4.8.1 Generalidades

Estos ensayos tienen como objetivo comprobar la manipulacion e inmovilizacion de los contenedores.

4.8.2 Ensayo de traccion

Se mide la fuerza necesaria para iniciar y mantener €l movimiento del contenedor. Se mide la fuerza de traccion
definida como fuerza horizontal y el resultado se indica en las instrucciones de uso.

El ensayo sélo debe realizarse en contenedores vacios con cuatro ruedas iinicamente para su posicionamiento.
Las fuerzas maximas para una traccion sostenida no deben ser superiores a 285 N.

Con objeto de obtener resultados comparables, todos los ensayos de fuerza se deben realizar en las condiciones siguientes:
— un contenedor nuevo;

— el suelo debe ser una superficie de hormigon horizontal plana y lisa [pendiente = 1° (un grado) como maximo];

— la fuerza de traccion debe ser de 0,1 m/s = 0,005 m/s;

— la distancia de arrastre debe ser como minimo de 3 m;

— la temperatura en la zona de ensayo y la del contenedor sometido a ensayo debe ser 7

— el intervalo total de tolerancias del equipo debe ser el 3% del valor medido;

— las ruedas del contenedor, antes de cada ensayo, se deben alinear en la direccion de traccion. El bloqueo de la
direccion, si existe, estd operativo;

— los ensayos deben realizarse tres veces.
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4.8.3 Ensayo de inmovilizacion

En una pendiente de 10° (diez grados), el contenedor bajo carga no debe rodar cuando esté aplicado el dispositivo.

4.9 Ensayos de elevacién/inclinacion

4.9.1 Generalidades

Este ensayo sirve para comprobar que el contenedor se adapta bien a los sistemas de elevacion/inclinacion, de acuerdo
con la parte pertinente de la Norma EN 1501-1 y la Norma EN 1501-2.

El aparato debe ser un dispositivo de elevacién normalizado compatible. El contenedor y el dispositivo de elevacion
estan en el mismo plano sobre un suelo uniforme. El ensayo deberia realizarse en condiciones normales de servicio y
soportar la fuerza aplicada durante las operaciones de vaciado.

4.9.2 Elevacion/inclinacion del contenedor vacio

Este es un ensayo preliminar que se realiza después de una inspeccion visual del contenedor y antes de los otros ensayos.
El ensayo se realiza sobre un contenedor vacio con la(s) tapa(s) cerrada(s).

Como minimo, deberian realizarse cinco ciclos de elevacion/inclinacién completos sin que se produzcan dafios o
funcionamiento defectuoso.

4.9.3 Elevacion/inclinacion del contenedor cargado

El ensayo se debe realizar en las condiciones siguientes:

— lacarga de ensayo segun el apartado 4.5;

— un dispositivo para impedir que la carga de ensayo sea expulsada durante el mismo;
— temperatura 77;

— como minimo, deben realizarse 100 ciclos;

— dispositivos de elevacion de acuerdo con la parte pertinente de la Norma EN 1501;

— el contenedor debe estar enclavado con el dispositivo de elevacién durante todo el ciclo.
Después de terminar el ensayo debe ser posible colocar el contenedor en el dispositivo de elevacién sin elevarlo a mano.

Después de terminar el ensayo, no debe aparecer ninguna deformacién permanente o deformacion anormal del contene-
dor que dé lugar a un envejecimiento prematuro y tampoco deben aparecer cambios de dimensiones que darian lugar a
dificultades en la manipulacion y elevacion.

4.10 Ensayos diversos

4.10.1 Ensayos de agrietamiento por esfuerzos internos (sélo para termoplasticos)

El procedimiento siguiente servird para probar el nivel de esfuerzos internos que pueden afectar a algunas partes mol-
deadas de plastico. El ensayo debe realizarse en las condiciones siguientes:

— depésito suficientemente grande para admitir el contenedor completo;
— baiio de agua con el 2% a 3% en volumen de detergente activo fuerte";
— temperatura del bafio de 70 °C = 3.5 °C;

— el tiempo de inmersion debe ser de 48 h.

1) Un detergente adecuado es el nonil-fenol-etoxilato con un niimero de moles de oxido de etileno (OE) mayor o igual a 9.
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Después de terminar el ensayo no deben apreciarse grietas o rasgaduras en zonas como el borde delantero, asas, man-
gos, bisagras, uniones de ruedas, puntos de inyeccion, receptor frontal, nervios de refuerzo y bordes de los nervios, que
afecten al uso del contenedor.

4.10.2 Ensayo de corrosion

El contenedor debe ser resistente a la corrosion debida al estado del arte. Es responsabilidad del fabricante utilizar
tratamientos superficiales o materiales que garanticen este comportamiento.

Los cuerpos y tapas, galvanizados por inmersion en caliente después de su terminacion, y otras partes galvanizadas por
inmersion en caliente deben cumplir los requisitos de la Norma EN SO 1461.

Las piezas galvanizadas por electro-zincado deben cumplir los requisitos de la Norma ISO 2081.

Los cuerpos, tapas y piezas sin soldadura fabricadas a partir de chapas de acero galvanizadas continuamente por
inmersion en caliente deben cumplir los requisitos de la Norma EN 10327,

4.10.3 Resistencia a la intemperie

Este ensayo solo se aplica a contenedores o componentes de termoplasticos. El ensayo debe realizarse de acuerdo con lo
indicado en el anexo C.

El material sometido a ensayo debe contener todos los aditivos del plastico basico en las proporciones utilizadas para
moldear el contenedor: estabilizador, pigmentos o colorantes y, si se utilizan, materiales de relleno, otros plasticos, etc.
Estos aditivos pueden influir sobre la resistencia a la intemperie del plastico.

Los resultados de la intemperie sobre los contenedores de plastico deben incluir:

— envejecimiento del material plastico;

— cambios de color.

4.10.4 Método de ensayo con maniqui de nifio

4.10.4.1 Equipamiento

— Un maniqui de nifio en cumplimiento con una Reglamentacion Europea adecuada”; tamafio correspondiente a un
nifio de 10 afios. El maniqui de nifio se viste con una fina sudadera de 90% de algodén como minimo. El maniqui de

nifio lleva capucha.

— Un caja de plastico con forma de tubo en paralelo (dimensiones: 600 mm de longitud X 400 mm de anchura x 320 mm
de altura).

4.10.4.2 Método de ensayo

El ensayo descrito a continuacion debe llevarse a cabo cinco veces para cada una de las siguientes posiciones del mani-
qui de nifio en relacion con el borde del contenedor:

— centro;
— lado izquierdo;

— lado derecho.

2) RECE 44: Reglamentacion Europea N° 44, incluida modificacion 1; disposiciones uniformes relativas a la aprobacion de dispositivos de
retencion para ocupantes infantiles de vehiculos accionados automaticamente (“restricciones a menores™).
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El contenedor frenado con tapa sin ensayar se coloca en una superficie plana de hormigén duro con una inclinacion de
1° como maximo respecto a la horizontal.

Se colocan las piernas del maniqui de nifio en la caja de plastico, de tal modo que la cabeza y los brazos estén dentro del
contenedor para la posicion centrada y con un brazo dentro del contenedor para la posicién lateral. Se cierra la tapa

manualmente hasta que ésta para sin bloqueo. Se quita la caja mediante dispositivo a una velocidad de 0,5 m/s.

4.10.4.3 Criterios de aceptacién

En cada una de las tres posiciones, para cualquier secuencia de ensayo, el maniqui de nifio debe caer desde el contene-
dor cuando se quita la caja de plastico.

Se acepta que la cabeza del maniqui de nifio permanezca suspendida durante una cantidad de tiempo no superior a 2 s.

4.10.5 Secuencia de los ensayos

La secuencia de los ensayos a realizar en cada muestra es la que se define en la tabla 2.

Tabla 2 — Secuencia de los ensayos

Cione enedornes fijos
- Lnras
Apartado Ensaxo e T
p \ Muesira 1 MMuestra 2 muestras
plistico | meeal | plistico | meral
4721 Aspectos visuales ] 0 _ _ _
] Tamanos y dimensiones ] 1 _ _ _
46572 Ensmy o de mmpacto por cadda de bola _ _ ] _ _
463 Imypacto sobre un plano inclinado 7 7 _ _ _
47 Ensayo de estabilidad F] 4 _ _ _
4872 Ensayo de traccion ] 7 _ _ _
4R3 Ensayo de mmovilzzacion 5 5 _ _ _
4972 Elevaciin/molinacién de comenador vaclo 3 3 - — -
493 Eevacin/molinacidn de comenedor cargado & [ _ _ _
s 101 Ensmyos de SgreEmecnto por [RsI0nes M- .
e nas (sdlo parn termopldsticos ) - — — - =
4107 Ensayo de commosidn _ _ > > _
4103 Resistencia a la ntempenic _ _ _ _ g
FRLE! Ensmy o con mandqul de nino 1 1 _ _ _
"‘ll:"‘l'll.‘ll'l.'-\. ML LACS MTUCh ik
b ORI v e
parn feisienou & L inlempens cusipo v 1apa o fecsina de cllin o mucuin nedmalizads
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5 INFORME DE LOS ENSAYOS

El informe de los ensayos debe incluir la siguiente informacion:

a) el nombre y direccidn del organismo que realiza los ensayos;

b) la fecha de los ensayos;

¢) las condiciones del ensayo segin la Norma EN 12574-2;

d) descripcion de los contenedores ensayados (fabricante, designacion, otros);
e) numero de contenedores ensayados (véase el apartado 4.10.5);

f) tipo de equipamiento de ensayo;

g) los valores estipulados mencionados en el apartado 4.6.2 (caida de bola), 4.6.3 (impacto), 4.8.2 (traccion) y los ensa-
yos estipulados de corrosion y/o resistencia a la intemperie para los materiales pertinentes;

h) resultado de cada ensayo;

i) cualquier desviacion de las condiciones de ensayo de esta norma europea.
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DISPOSITIVO PARA EL ENSAYO DE CAiDA DE BOLA
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Leyenda

Tubo vertical (diametro interior: 70 mm)

Cilindro de acero (diametro: 65 mm; una masa final hemisférica: 5 kg)
Altura de caida

Chapa de acero para soportar la base del contenedor a lo largo del borde
Fondo del contenedor

Espacio libre

Lo S

Figura A.1 — Dispositivo para el ensayo de caida de bola
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APARATO PARA ENSAYO DE IMPACTO LATER L SOBRE PLANO INCLINADO

Se sugiere adoptar precauciones para evitar el vuelco accidental del carro durante el ensayo de choque lateral sobre
plano inclinado.

=
I/

—

Leyenda

1 Carro

2 Angulo de acero

3 Agujero en la pared de impacto para permitir el paso del soporte giratorio
4 Ataduras

5 Voladizo

Figura B.1 — Aparato para ensayo de impacto lateral sobre plano inclinado
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ENSAYO DE RESISTENCIA AL INTEMPERIE

Los ensayos de resistencia a la intemperie pueden realizarse como se indica:

a) la resistencia a la intemperie en el exterior:
— la exposicion de contenedores y muestras (de acuerdo con la Norma EN 1SO 4892-2);

— en una zona de ensayo sometida, al menos, a la radiacion prevista en su uso (por ejemplo, el total de
0,8 MWs/cm” en 3 afios equivale a 64 kLy para Europa del Norte);

b) ensayo de resistencia a la intemperie artificial (acelerada) (ensayo de xenon — de acuerdo con la Norma
EN [SO 4892-2).

La correlacion entre los resultados de las experiencias "natural" y "artificial" es dificil; no obstante, 2 000 h de
radiacién de arco de xendn equivalen a una irradiacion total de 0,8 MWs/cm®.

Resultado:

Después de ensayar la muestra de 3 mm de espesor, el valor de la resistencia a la traccion por impacto no debe ser
inferior al 50% del valor inicial. La determinacién de la resistencia a la traccion por choque debe efectuarse segun el
ejemplo tipo 3, de acuerdo con la Norma EN ISO 8256.

Para estimar la resistencia del color al blanqueo seglin la Norma EN [SO 105-B02, el contraste del color no debe ser
superior al nivel cuatro.
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DESVIACIONES

Desviacion A: Una desviacion nacional debida a reglamentos, cuya modificacion queda por el momento fuera de la
competencia del miembro de CEN/CENELEC.

Esta norma europea no se encuentra bajo ninguna directiva de la CE. En los paises correspondientes de CEN/CENELEC
estas desviaciones A son validas en lugar de lo establecido en la norma europea hasta el momento en que se supriman.

DINAMARCA

Las Normas EN 12574-1 a -3 no cumplen la legislacion nacional danesa relativa a requisitos de seguridad y salud. Esta
legislacion estd basada en la directiva de la CEE 89/391/EC de 12 de junio de 1989 y en la directiva de la CEE
90/269/EEC de 20 de mayo de 1990.

La legislacion danesa estd redactada en la "Orden ejecutiva n® 867 de 13 de octubre de 1994 relativa a la realizacion de
trabajos" y en la "Orden ejecutiva n° 1.164 de 16 de diciembre de 1994 relativa a manipulacién manual", ambas
publicadas por el Ministerio de Trabajo. La explicacion legal de las drdenes ejecutivas esta incluida en las directrices
del Servicio de ambiente de trabajo (WES) danés. La directriz WES n® 4.1.0.1 de 1993 describe la "Manipulacién
manual y transporte de basura doméstica" y la n® 4.1.0.2 describe la "Construccién de sistemas y equipos técnicos para
manipulacién de basura doméstica" (anteriormente orden circular WES n® 10/1990).

Por tanto, las condiciones de manipulacién manual y uso de contenedores descritas en las Normas EN 12574-1 a -3 en
Dinamarca se podran cumplir con requisitos adicionales.



(1]
(2]
(3]

[4]
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EN 840-5 Contenedores moviles para residuos. Parte 5: Especificaciones y métodos de ensayo.
EN 12574-3:2005 Contenedores fijos para residuos. Parte 3: Requisitos de seguridad e higiene.

EN ISO 877 Plasticos. Métodos de exposicion directa a la intemperie, a la intemperie con luz de dia filtrada por
vidrio y a la intemperie intensificada usando espejos de Fresnel. (ISO 877 1994).

EN ISO 4892-2 Plasticos. Métodos de exposicion a fuentes luminosas de laboratorio. Parte 2: Fuentes de arco
de Xenon. (ISO 4892-2: 1994).
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Las normas europeas o internacionales que se relacionan a continuacién, citadas en esta norma, han sido incorporadas al

cuerpo normativo UNE con los cédigos siguientes:

Norma Europea/Norma Internacional Norma UNE
EN 1501-1 UNE-EN 1501-1
EN 1501-2 UNE-EN 1501-2

EN 12574-1:2006

UNE-EN 12574-1:2007

EN1SO 105-B02

UNE-EN ISO 105-B02

ENISO 1461

UNE-EN ISO 1461

ENISO 8256

UNE-EN ISO 8256

ISO 2081

UNE 112036
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