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Resumen. En este trabajo se analiza numéricamente el comportamiento de vigas de hormigon de alta
resistencia reforzadas con fibras frente a ensayos de impacto tipo “Drop -Weigth Impact Test” mediante
un hidrocédigo comercial. En particular, se estudian la habilidad de distintos tipos de elementos,
discretizaciones y algoritmos de contacto para reproducir la fuerza de contacto, la influencia de las
condiciones de apoyo y carga y el amortiguamiento y su adecuada modelacion en la respuesta del
conjunto. Este tipo de analisis resulta de utilidad para el disefio adecuado de programas experimentales
ya que permite estimar los rangos de las mediciones y la tasa de muestreo requerida para captar en forma
completa la respuesta. La comparacion de los resultados numéricos con las mediciones experimentales
de aceleraciones y fuerzas de contacto permite analizar en detalle el comportamiento de los prototipos
bajo este tipo de acciones y validar las herramientas y modelos numéricos utilizados.

Keywords: Impact tests, accelerations, contact force, concrete

Abstract. The behavior of high strength fiber reinforced concrete beams subjected to drop-weight
impact tests is numerically analyzed with a hydrocode in this paper. Particularly, the ability of different
types of elements, meshing and contact algorithms to reproduce contact forces; the influence of
boundary conditions, loading, damping and its adequate modelling of the response are studied. This type
of analysis is useful to properly design experimental programs since it allows assessing the range of
measures and the acquisition rate required to fully capture the response. The comparison between
numerical and experimental results of accelerations and contact forces helps the detailed analysis of
prototypes behavior under this kind of actions and the validation of both numerical tools and models
used.
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INTRODUCCION

En la bibliografia se pueden encontrar distintos aportes sobre la modelacion numérica de
hormigones de altas resistencias reforzados con fibras (HARRF) sometidos a cargas de impacto.
Li y Zhang (2012), utilizaron el hidrocédigo LS-Dyna para llevar a cabo modelaciones
numéricas de placas de HARRF sometidas al impacto de proyectiles a altas velocidades.
Emplearon varios modelos constitutivos y estudiaron la influencia de los efectos de la velocidad
de deformacion, de las ecuaciones de estado y del tamafio de la malla de elementos finitos.
Llegaron a la conclusiéon de que el modelo Karagozian y Case (KC) (Malvar et al, 1997) es
adecuado para simular el comportamiento dindmico del HARRF. Jian y Chorzepa (2015)
modelaron vigas de hormigon pretensado sometidas a impacto; emplearon el hidrocédigo LS-
Dyna y el modelo constitutivo Winfrith Concrete Model (Broadhouse, 1995). Utilizaron
elementos finitos de s elementos finitos ctbicos con un solo punto de integracion. Para simular
el contacto entre las vigas y el proyectil emplearon un algoritmo de contacto de tipo
penalizacion que detecta automaticamente las superficies del contacto. Estudiaron la influencia
de los efectos de la velocidad de deformacién tanto en la fuerzas de contacto como en la
deflexion de las vigas bajo carga de impacto. Mao y Barnett (2016), modelaron vigas de
hormigén de ultra altas prestaciones reforzado con fibras (HUAPRF) sometidas al impacto de
una masa de acero; emplearon el hidrocédigo LS-Dyna y el modelo KC para simular el
comportamiento del HUAPRF e identificaron la presencia en la respuesta de modos de
vibracidn torsionales (ademads de los flexionales), y de efectos inerciales en las reacciones de
apoyo que tienden a desaparecer con el aumento del contenido de fibras en el hormigén. Guo
et al (2018), llevaron a cabo modelos numéricos de ensayos de impacto en vigas de HUAPRF
por medio del hidrocédigo LS-Dyna. Compararon el desempefio de los modelos KC y
Continuous Surface Cap Model (CSCM) (Schwer y Murray, 1994), llegando a la conclusién de
que el modelo CSCM permitia obtener resultados mds adecuados tanto en las fuerzas de
contacto como en las deflexiones de las vigas. Concluyeron que la no consideracién de los
efectos de la velocidad de deformacion produce tanto mayores deflexiones de las vigas como
mayores fuerzas de contacto. Esto estd en contraposicion con los resultados de Jian y Chorzepa
(2015) para el caso de vigas de hormigon pretensado sometidas a impacto. Con excepcion de
Jian y Chorzepa (2015), en los trabajos indicados previamente no se detalla el algoritmo de
contacto, el tipo de elementos de la malla de elementos finitos, el amortiguamiento empleado
ni las condiciones de borde de sus modelos. Sin embargo, es importante definirlos
adecuadamente dado que la respuesta numérica es sensible a todos estos factores. Este trabajo
forma parte de un estudio numérico - experimental mayor sobre el comportamiento de HARRF
bajo cargas de impacto. Inicialmente, se describe el trabajo experimental llevado a cabo.
Posteriormente, se presenta el trabajo de modelacién numérica que tiene por objetivo mostrar
la sensibilidad de la respuesta numérica a factores tales como el tipo de elementos y la
discretizacion de la malla de elementos finitos, el algoritmo de contacto, las condiciones de
borde y el amortiguamiento del modelo. El modelo numérico fue utilizado para disefiar los
ensayos realizados. En esa etapa predictiva tiene especial importancia decidir adecuadamente
sobre los distintos aspectos mencionados. Luego, una vez realizados los ensayos, se compararon
los resultados numéricos con los experimentales para corroborar el modelo planteado.

1 ESTUDIO EXPERIMENTAL

Los especimenes ensayados consistieron en vigas de HARRF de 75 x 105 x 430 mm con
distintos contenidos de fibras. En particular, en este trabajo se usa como comparacion una viga
de HAPRF con 80 Kg/m3 de fibras de acero, 100 MPa de resistencia a compresion uniaxial, 10
MPa de resistencia a traccion uniaxial y 42.1 GPa de modulo de elasticidad. Las fibras eran
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fibras de acero de alta resistencia con ganchos en los extremos de 30 mm de longitud y 0.38
mm de didmetro. Esta viga fue montada con una luz libre de 310 mm en una maquina de impacto
como se ilustra en la Figura 1a, en la cual las distintas partes corresponden a: (1) Proyectil, (2)
chapas metdlicas, (3) anillo de fuerza, (4) barra metalica que fija el espécimen al apoyo, (5)
varilla metdlica que vincula la barra metélica y los apoyos metdlicos, (6) apoyos metélicos, (7)
acelerémetro, (8) viga de HARREF, (9) vista lateral del proyectil y (10) punta semicilindrica del
proyectil.
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Figura 1: Montaje del ensayo a) Experimento b) Modelo numérico

El proyectil consisti6 en una placa de acero de 16 mm de espesor, 304 mm de largo, 5182 g
de masa cuyo extremo inferior terminaba en una punta semicilindrica. Fue elevado por medio
de un motor eléctrico, y unos rieles previamente engrasados guiaron tanto su ascenso como
descenso vertical. De esta forma, al momento de ser liberado caia libremente e impactaba en
sobre la mitad de la viga. Los ensayos experimentales se realizaron para alturas de caida libre
del proyectiles variables entre 33 mm y 2000 mm. En este trabajo sélo se muestran dos
resultados correspondientes a 33 mm y 300 mm. Para la altura de 33 mm se midi6 tanto la
fuerza de impacto entre el proyectil y la viga como la aceleracion en la cara inferior de la viga,
a 60 mm del centro de la luz. Debido a las limitaciones impuestas por el rango del acelerémetro,
para la altura de 300 mm tnicamente pudo medirse la fuerza de impacto. Para medir las fuerzas
de contacto se utiliz6 un anillo de fuerza piezoeléctrico PCB modelo 203. Las aceleraciones
fueron medidas por medio de un acelerémetro PCB modelo 353 B03. Ambos equipos fueron
conectados a un acondicionador de sefiales PCB modelo 482C035, que a su vez fue conectado a
dos placas de adquisicion de sefales Measurement Computing modelo USB-1608FS. La tasa
de adquisicion de sefiales fue de 50 kHz. Es importante indicar que el anillo de fuerza fue
colocado en medio de dos placas de acero de 10 x 50 x 75 mm (una de ellas pegada a la viga).
Este dispositivo tenia por finalidad, por una parte, evitar que la celda de carga resulte dafiada y,
por otra, distribuir uniformemente el impacto del proyectil primero al anillo de fuerza y luego
a la viga.

2 ESTUDIO NUMERICO

La modelacion numérica consisti6 en un andlisis dindmico no lineal explicito llevado a cabo
por medio del hidrocédigo LS-Dyna (LSTC, 2018). En la Figura 1b se muestra la malla de
elementos finitos utilizada. Todos los elementos, con excepcién de las varillas que unen las
barras con los apoyos metdlicos, fueron modelados mediante elementos tipo brick de ocho
nodos (de 3 mm de lado para el proyectil y el anillo de fuerza, y de 5 mm de lado para el resto
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de los elementos). Para las varillas, se empleé elementos tipo truss de 25 mm? de 4rea, que s6lo
soportan esfuerzos axiales de traccion o compresion. Los elementos metdlicos fueron
modelados como materiales eldsticos lineales con un médulo de elasticidad igual a 2.1 X 10°
MPa, un coeficiente de Poisson de 0.3 y una densidad de 7900 kg/m>. En el caso del anillo de
fuerza, que es un material piezoeléctrico conectado a sensores electrénicos y que esté protegido
por una carcasa metilica, se le asigné un médulo de elasticidad de 1.58 x 10> MPa que fue
calculado a partir de su rigidez, de su altura y del area de su carcasa que recibe los impactos.
Para simular el comportamiento del HARRF se empled el modelo constitutivo KC: se definié
en primera instancia los pardmetros de sus superficies de falla (ver Tabla 1), luego una ecuacién
de estado que describe la evolucién de la presion y del médulo volumétrico con la deformacion
volumétrica (ver Figuras 2a y 2b), la variacion del factor de incremento dindmico (75) con
respecto a la velocidad de deformacién (ver Figura 2c¢) y finalmente, una funcién de
endurecimiento plastico (A1) (ver Figura 2d). Mayores de detalles sobre la calibracién del
modelo KC para modelar HARRF pueden ser encontrados en Fiengo Pérez et al (2018a).

Qom Aim Am Aoy a1y A2y Qi Azr
20.3539 | 0.3556 | 0.0018 | 18.8472 | 0.3633 | 0.0039 | 0.3556 0.0018

Tabla 1: Parametros de las superficies de falla del HARRF.
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Figura 2: Funciones utilizadas en el modelo K&C. a) Presion vs. deformacién volumétrica b) médulo
volumétrico vs. deformacién volumétrica c) factor de incremento dinimico (rf) vs. velocidad de deformacion a)
Funcién de endurecimiento plastico

El contacto tanto de las piezas metdlicas entre si como con la viga de HARRF, fue simulado
por medio de un algoritmo de contacto de tipo penalizacion que calcula la fuerza del contacto
como proporcional a la penetracion de las mallas de elementos finitos (Soft = 0). A la placa
metalica en contacto con la viga no se le asign contacto con esta ultima, sino que, sus nodos
eran solidarios con los de la viga para representar que estaba pegada a la misma como en los
ensayos. También, se incluyd el efecto de friccion en todos los contactos. Para evitar la
aparicién de modos de deformacién con energia interna de deformacién nula, se activé en el
modelo la utilizacién de la técnica de estabilizacion tipo hourglass Belytschko — Binderman
(LSTC, 2018). Con respecto al amortiguamiento, se asigné a la viga de HARRF
amortiguamiento del tipo Rayleigh, y también se asigné amortiguamiento a los contactos entre
el proyectil, las placas metdlicas y al anillo de fuerza, para lo cual se empled las valores
definidos por defecto en el programa.

3 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

En todos estos modelos predictivos la altura de caida del proyectil fue de 33 mm; pero se
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tomo en cuentas efectos de friccidon en la maquina de impacto que equivalen aproximadamente
a considerar un 90% de esta altura (eficiencia de la miquina del 90%). Las aceleraciones fueron
medidas en un nodo central de la cara inferior de la malla de elementos finitos de la viga, sobre
el eje pero desplazado 60 mm a la derecha del centro de la viga (ver Figura la) y la resultante
de la fuerza de contacto correspondiente al anillo de fuerza.

3.1 Influencia del tipo de elemento

Se usaron dos tipos de elementos: ELFORM 1 (elemento tipo brick de ocho nodos y un
punto de integracién) y ELFORM 2 (elemento tipo brick de ocho nodos, ocho puntos de
integracion y con integracion selectiva reducida para prevenir el bloqueo volumétrico). En los
resultados de este andlisis presentados en la Figura 3, se observa que las aceleraciones obtenidas
con el elemento ELFORM 1 presentan picos similares a las obtenidas con el elemento
ELFORM 2, con la diferencia de que se amortiguan mds rdpidamente. Por su parte, la fuerza
de contacto obtenida con el elemento ELFORM 2 es de magnitud levemente mayor pero de
aproximadamente igual duracién a la obtenida con el elemento ELFORM 1. Se puede concluir
que el tipo de elementos finitos influye mds en las aceleraciones que en la fuerza de contacto.
Por lo que se verd més adelante es suficiente con considerar elementos de tipo ELFORM 1 que,

por otro lado, son mucho menos costosos computacionalmente que los elementos tipo
ELFORM 2.
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Figura 3: Influencia del tipo de elemento. a) Aceleraciones de la viga b) fuerzas de contacto.

3.2 Influencia de la superficie de contacto

En este punto se estudia la influencia de la topologia de la malla en la superficie de contacto.
Se consideran dos casos para la superficie de contacto: a) conformada por nodos alineados entre
si (contacto nodo — nodo); b) conformada por nodos que no estdn alineados (contacto nodo —
lado). Para representar estos casos se considera a) el proyectil centrado con respecto a la viga
(se obtiene un contacto nodo — nodo); b) el proyectil desplazado 2 mm a la derecha (se obtiene
un contacto nodo — lado). En este tltimo caso, el problema estructural es levemente distinto al
original. A partir de los resultados mostrados en la Figura 4, se observa que las fuerzas de
contacto obtenidas son muy similares tanto en magnitud como en duracidn, pero existe gran
diferencia en lo que respecta a las aceleraciones. El registro de aceleraciones producido por las
superficie de contacto nodo — nodo, presenta picos de aceleraciones muy elevados a partir de 1
ms en adelante. Como se mostrard mds adelante, estos picos no fueron registrados en los
ensayos (ver apartado 5). La pequefia excentricidad introducida en la posicion del proyectil en
el contacto nodo-lado no justifica la disminucién de estos picos de aceleraciones, por lo cual
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son atribuidos a la topologia del contacto. Resultados anteriores obtenidos con la carga centrada
pero cambiando tnicamente la topologia del contacto confirman esta afirmacion.

a) b)
20
2000 | [—Nopo-LADO
‘ 1 18| —NODO-NODO
1500 | i I
\‘ ‘ 16}
P |
1000 } fi | h 1l l
&t 001t N IAAI \“ i = / \
Il [ 12
E SR A1 O
S (L A BN ‘W M S tof{——
£ 1 § \
B i ‘H" a 'W““V i 5 ‘
S 500, |G | | | 3 s i
Q | | |1 = |
< " “ [ ‘ il
-1000 ‘\‘ “ " 6‘ |
4
-1500 ' |
—NODO-LADO ) |
2000 ——NODO-NODO \
-2000 ; \
0 05 1 15 2 25 % s 1
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 4: Influencia de la topologia de las mallas en el contacto. a) Aceleraciones de la viga b) fuerzas de
impacto.

3.3 Influencia de las condiciones de borde

En primera instancia, tanto las fuerzas de contacto como las aceleraciones de la viga fueron
obtenidas por medio del modelo numérico en el cual se restringieron los grados de libertad en
dos filas de nodos de la cara inferior de la viga (una a la izquierda y otra a la derecha), de forma
tal que la viga tuviese un apoyo mdvil a la izquierda y otro fijo a la derecha. Posteriormente, se
se modelaron todas las condiciones de apoyo descriptas en el apartado 3 (barras, varillas y
apoyos metdlicos). En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos de este andlisis. Se puede
apreciar que las fuerzas de contacto son practicamente iguales en ambos casos. Esto podria
explicarse si se considera que las ondas elasticas que se propagan hacia los apoyos llegan poco
antes de que el impacto haya finalizado, se reflejan y retornan al sitio de impacto después de
finalizado el mismo (Fiengo Pérez et al, 2018b). Las aceleraciones obtenidas considerando
ambas condiciones de borde presentan ciertas diferencias, tanto en los picos como en la rapidez
con la que se amortigua la onda, mostrando que la forma en que se materializan las condiciones
de si tiene incidencia en la aceleraciones.
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Figura 5: Influencia de las condiciones de borde. a) Aceleraciones de la viga b) fuerzas de contacto.

3.4 Influencia del dispositivo empleado para medir la fuerza de contacto

Inicialmente, se elaboré un modelo numérico simplificado practicamente idéntico al
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descripto en el apartado 3; pero sin el dispositivo empleado para medir la fuerza de contacto.
En su lugar, el proyectil impactaba directamente sobre la viga por lo cual se asign6 tanto al
proyectil como a la viga el algoritmo de contacto de tipo penalizacién descripto en el apartado
3. Posteriormente, se incluyé en los modelos el dispositivo empleado para medir la fuerza de
contacto. En la Figura 6 se comparan los resultados obtenidos en ambos casos. Las fuerza de
contacto son muy similares en sus ramas pre-pico, pero existe cierta diferencia en las ramas
pos-pico. Esta diferencia puede atribuirse a la oscilacion tanto de las placas metélicas como del
anillo de fuerza ocasionada por el impacto recibido. Sin embargo, se observa que el impulso
(4rea bajo la curva carga-tiempo) es similar en ambos casos. Las aceleraciones se amortiguan
de forma similar; pero existen ciertas diferencias en los picos que son mayores en el caso de
incluir el dispositivo de medicion.
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Figura 6: Influencia del dispositivo de aplicacion de la carga. a) Aceleraciones de la viga b) fuerzas de contacto.

3.5 Influencia del algoritmo de contacto

Para estudiar la influencia del algoritmo de contacto en la respuesta, se cambi6 el algoritmo
de contacto entre el proyectil y el dispositivo empleado para medir las fuerzas de contacto
(placas metalicas y anillo de fuerza); de tipo penalizacién Soft = 0 a tipo penalizacién Soft =
1. Este ultimo, calcula la rigidez del contacto teniendo en cuenta las masas de los elementos
finitos. En la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos con ambos tipos de contacto. El
algoritmo de contacto tipo penalizaciéon Soft = I genera tanto fuerzas de contacto como

aceleraciones con picos muy elevados, que no corresponden a lo observado experimentalmente
(ver apartado 4).
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Figura 7: Influencia del algoritmo de contacto. a) Aceleraciones de la viga b) fuerzas de contacto.

3.6 Influencia del amortiguamiento

En los modelos numéricos se incluyé el amortiguamiento de Rayleigh cuyos sus coeficientes
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se determinan normalmente por medio de las ecuaciones (1).

a,=¢

Wi+Wj Wi+Wj

2Win

ap =17 (D
Donde a, es el coeficiente que multiplica a la matriz de masa, a; es el coeficiente que
multiplica a la matriz de rigidez y las frecuencias w; y wj, son la mds baja y la mds alta
(respectivamente) del rango de frecuencias en el que se quiere definir el amortiguamiento. { es
la fraccién del amortiguamiento critico que fue inicialmente estimada en 5% para el disefio del
ensayo y luego determinada a partir del célculo del decremento logaritmico de los picos del
registro de aceleraciones experimentales, resultando adecuado el valor supuesto. En el andlisis
de Fourier realizado al registro de aceleraciones experimentales se identificé hasta el cuarto
modo de vibracién flexional, por lo que se considerd hasta el tercer modo flexional y distintas
posibilidades para determinar los coeficientes ay y a; a los efectos de estudiar la influencia en
la respuesta. Se calculd los coeficientes a, y a; con las Ecs (1) para dos rangos de frecuencias:
Wi =Wy y wj = w, (caso 1); w; = wy y w; = wy (caso 2). Ademds, se calculd los coeficientes
para una sola frecuencia considerando que la mitad del amortiguamiento es proporcional a la
masa y la otra mitad a la rigidez; para ello se consider6 tanto el primer modo flexional como el
tercero: w = wy (caso 3), y w = ws (caso 4). Los resultados de este andlisis mostrados en la
Figura 8 permiten apreciar que el amortiguamiento influye més en las aceleraciones de la viga
que en las fuerzas de contacto. Las aceleraciones obtenidas considerando los coeficientes ag y
a,determinados a partir de los casos 1, 2 y 3, no son adecuadas ya que presentan picos mucho
mayores a los experimentales; por otra parte, los coeficientes obtenidos a partir de la frecuencia
ws (ap = 4.81 1/ms y a; = 5.20 X 10~* ms) producen tanto la fuerza de contacto como las
aceleraciones de la viga mds proximas a los resultados experimentales (ver apartado 4).
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Figura 8: Influencia de los coeficientes de amortiguamiento. a) Aceleraciones de la viga b) fuerzas de contacto.

4 COMPARACION ENRE RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

En este apartado se comparan los resultados numéricos con los experimentales para dos
alturas de caida 33 mm y 300 mm. Es claro que no se trata de alturas de caida libre porque la
maquina de impacto presenta cierta friccion. Luego de los ensayos se hicieron mediciones que
permitieron registrar la velocidad con que llegaba el proyectil a la viga. Se determiné que para
una altura de caida del proyectil de 33 mm, su velocidad de impacto es aproximadamente un
90% de la velocidad correspondiente a caida libre. Por el contrario, para una altura de 300 mm,
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los efectos de la friccion son proporcionalmente menores y la velocidad de impacto es
aproximadamente 95% de la velocidad correspondiente a caida libre lo cual es
aproximadamente equivalente al criterio descripto en el apartado 3 (eficiencia de la maquina =
90%).

En la Figura 9 se comparan los resultados numéricos y experimentales para las dos alturas
de caida. Para la altura de 300 mm no se cuenta con registros experimentales de aceleracién por
las limitaciones ya descriptas. En la Figura 9a se observa que los picos de las aceleraciones
numéricas (A = 474¢, Apmin = -400g) son mayores a los experimentales (a4 = 3772, Amin
= -334¢g). Es importante destacar que las envolventes de ambos registros de aceleraciones son
bastante parecidas y se amortiguan de forma similar. Un andlisis de Fourier del registro de
aceleraciones numérico para 33 mm permite obtener las frecuencias de los primeros modos
flexionales (1.562 x 103, 5.080 x 103 y 8.980 x 103 Hz) que son similares a las que se
pueden obtener del registro experimental (1.80 X 103, 5.25 x 103 y 9.68 X 103 Hz). Por otro
lado, en las Figuras 9b y 9c se observa que el modelo numérico reproduce adecuadamente la
evolucidn en el tiempo de las fuerzas de contacto para ambas alturas analizadas.
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Figura 9: Comparacién de resultados numéricos y experimentales a) Aceleraciones de la viga H = 33 mm b)
fuerzas de contacto H = 33 mm c) aceleraciones de la viga H = 300 mm d) fuerzas de contacto H = 300 mm

En la Tabla 2 se muestra un resumen de resultados en relacion a las fuerzas de contacto.
Tanto en los resultados experimentales como numéricos, la magnitud de la fuerza de contacto
aumenta, la duracion del contacto se reduce y el impulso (4rea bajo la curva fuerza — tiempo)
aumenta con el incremento de la altura de caida del proyectil. Se observa que, si bien los valores
maximos de fuerza y duracién numéricos son similares a los experimentales, los valores de
impulso numéricos son mayores que los experimentales.

S CONCLUSIONES

Los estudios numéricos realizados muestran que modelando adecuadamente el problema se
puede reproducir con bastante aproximacion las fuerzas de contacto y su duracion y, de manera
muy aproximada, la respuesta en aceleraciones. De todos los factores estudiados, se evidencid
que el algoritmo de contacto es el que mas influye en la respuesta. Por otra parte, no se observo
gran influencia en la respuesta de factores tales como la modelacién o no del dispositivo
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empleado para medir la fuerza de contacto ni de las condiciones de borde reales. Se destaca que
las aceleraciones de las vigas son mucho més sensibles a la forma de modelar el problema que
la fuerza de contacto. Esta mayor sensibilidad aparece también en los resultados experimentales
ya que las aceleraciones dependen mds del comportamiento estructural de las vigas que las
fuerzas de contacto. Finalmente, es importante destacar que las aceleraciones numéricas de la
viga dependen en gran medida de la seleccion de las frecuencias utilizadas para el calculo de
los coeficientes del amortiguamiento de Rayleigh por lo que el tema debe ser estudiado con
mayor profundidad.

Resultados Numéricos Resultados Experimentales

H Durac Impulso F Durac. | Impulso

tmm] - FINT g | peNoms] | N] | [ms] | [KN.ms]
30 17.40 0.70 6.48 17.18 0.95 5.59
300 55.17 0.64 18.30 55.5 0.68 12.76

Tabla 2: Comparacién entre fuerzas de contacto experimentales y numéricas
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