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DESCRIPCION

Método para repartir con la ayuda de un érgano un flujo de una tension transmitida entre una primera parte
componente y una segunda parte componente que haya que ensamblar

La presente invenciéon concierne a un método para repartir un flujo de una tension transmitida entre una primera
parte componente y una segunda parte componente que haya que ensamblar, teniendo la primera y la segunda
parte componente, cada una, caracteristicas de rigidez predeterminadas.

Numerosos son los ambitos en los cuales la reparticion de los flujos de tensiones mecanicas en una estructura
formada por partes componentes o de los flujos transmitidos de una pieza componente a otra tiene una importancia
tal que la misma justifica un estudio especifico y/o una adaptacion de las piezas o partes concernidas. Los objetivos
de la reparticion de los flujos son diversos y se resumen generalmente en la necesidad de limitar las tensiones en la
o las partes concernidas. Esta necesidad de reducir las tensiones locales se encuentra cada vez mas
frecuentemente, en particular en las partes componentes que comprenden materiales compuestos muy poco
tolerantes a las concentraciones de tensiones.

Las técnicas utilizadas actualmente para controlar o repartir las tensiones locales son esencialmente el trabajo sobre
la arquitectura general de las estructuras, el estudio sobre su configuracidon geométrica, un reparto estudiado de sus
espesores o rigidizadores, o también la adicion de piezas o partes estructurales.

Por ejemplo, en el lanzador civil Ariane 4 de la Agencia Espacial Europea (ESA) y que forma parte de la familia de
los lanzadores europeos Ariane, al menos dos propulsores laterales estan anclados al segmento inferior del
lanzador. Estos propulsores estan compuestos por dos depdsitos unidos por un faldén interdepésitos, de un faldén
trasero y de un faldén delantero. Entre el depdsito trasero y el faldon trasero se sitda la interfaz faldon/depdsito
trasera. El anclaje de estos propulsores al segmento inferior del lanzador es realizado por un dispositivo de anclaje
localizado en el faldén trasero de los propulsores laterales. Para evitar el dafiado del depdsito trasero, ha sido
necesario repartir los flujos de tension que transitan por la interfaz faldén/depdsito trasero. La solucion técnica
considerada ha sido dar a la parte del faldon que une el dispositivo de anclaje a la interfaz faldon/depdsito trasero un
espesor variable. Desgraciadamente, esta solucion ha aumentado sensiblemente la complejidad de produccion de la
estructura del faldon trasero.

En el caso del anclaje de los propulsores de refuerzo del Atlas V, el lanzador americano desarrollado a finales de los
afios 1990, han sido necesarios accesorios especificos en forma de V. Esta solucion técnica ha recargado y
complicado la estructura de la primera etapa del lanzador.

La solicitud de patente DE 10 2005 060 557 describe un procedimiento de calculo que permite tener en cuenta el
efecto del dafiado en la modelacidon de una unién entre dos piezas de construccion. Utilizando una malla y una carga
se procede a una simulacién por elementos finitos. Se calcula la tension producida en un elemento de volumen y se
verifica si la unidn resiste la tension.

La solicitud de patente CN 103 150 486 describe un método para determinar un factor de reducciéon de una
capacidad de carga de una estructura en cascara sometida a una compresion axial. A tal fin se introducen
imperfecciones en una cascara perfectamente cilindrica para evaluar el comportamiento en estabilidad de la
estructura.

El hecho de proponer estructuras mas complejas hace dificil la construccion de tales estructuras aumentando asi su
coste de produccion. El hecho de recargarles reduce su rendimiento. Este aumento de complejidad y de masa va
acompanado generalmente del recurso a las soluciones conocidas, las cuales imponen en general intervenir
directamente sobre al menos una de las partes componentes, lo que generalmente provoca problemas en esta parte
componente.

La invencion tiene por objetivo paliar los inconvenientes citados proporcionando un método que permita obtener una
reparticion predeterminada de un flujo de tensiones en funcién de la finalidad del ensamblaje que haya que realizar
sin complicar ni recargar las piezas o partes componentes que forman dicho ensamblaje y sin tener que modificar
sensiblemente la geometria de las partes componentes. La misma permite ademas mejorar el comportamiento
mecanico de las citadas partes componentes repartiendo las tensiones locales y asi mejorar los margenes de
seguridad de tales partes o dar la posibilidad de reducir su masa.

A tal fin, el método para repartir un flujo de una tension transmitida entre una primera parte componente y una
segunda parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la invencion comprende las etapas de:

- elegir entre la primera y la segunda parte componente una parte inicial correspondiente a aquélla en la que
debera aplicarse una fuerza predeterminada y correlacionada con la tension y una parte receptora, que es la
otra que la elegida como parte inicial;
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- modelar la parte inicial y al menos una de las caracteristicas de rigidez de la parte receptora con la ayuda de
una simulaciéon numérica por elementos finitos y determinar asi un modelo numérico que comprende la fuerza
y las condiciones limites asociadas a las partes modeladas;

- identificar una interfaz entre la parte inicial y la parte receptora, cuya interfaz representa una superficie de
contacto cuando la parte inicial y la parte receptora estan en contacto una con la otra;

- determinar en la parte receptora, o la parte inicial, o bien en la parte inicial y en la parte receptora una zona
critica en la que se busca una modificacion del flujo;

- determinar en la interfaz una zona de modificacién en la que se introducira un érgano susceptible de obtener
la modificacion del flujo de tension en la zona critica y determinar en esta zona de modificacion una posicion
de origen a nivel de una posicién en la que se aplicara la fuerza que induce la tension;

- elegir, en funcién de la modificacion del flujo que haya que aplicar, el 6rgano entre tipos predeterminados de
6rganos;

- determinar en el modelo numérico y en funcién de la modificacion del flujo que haya que aplicar, variables
asociadas al tipo de drgano determinado, cuyas variables definen las propiedades que permiten la
modificacion del flujo que haya que aplicar;

- determinar para cada una de las variables asociadas al tipo de 6rgano determinado un valor inicial para
obtener un conjunto de variables iniciales;

- calcular, haciendo uso del modelo numérico, el valor maximo inicial del flujo de la tensién en la zona critica,

- a partir del valor inicial de las variables, modificar el valor de las variables asociadas al tipo de 6rgano
determinado para obtener un valor subsiguiente de las variables;

- calcular, utilizando el valor subsiguiente de las variables en el modelo numérico, el valor maximo
subsiguiente del flujo en la zona critica,

- comparar el valor maximo subsiguiente del flujo con el valor maximo inicial del flujo en la zona critica y
seleccionar el mas pequefio de los dos valores;

- por iteracién, modificar el valor subsiguiente de las variables y, utilizando cada vez el valor subsiguiente
modificado de las variables asi determinado, calcular el valor maximo subsiguiente del flujo en la zona critica,
y repetir cada vez la comparacion para asi obtener el valor maximo mas pequeiio del flujo,

- definir a partir del valor subsiguiente de las variables que haya conducido al valor maximo mas pequefio del
flujo el 6rgano que modifica el flujo de tension en la zona critica.

Modelar la parte inicial y al menos una de las caracteristicas de rigidez de la parte receptora utilizando elementos
finitos permite determinar un modelo numérico y calcular numéricamente el comportamiento de las partes
componentes y su ensamblaje, por ejemplo por ecuaciones parciales lineales. Este modelo a base de elementos
finitos permite por tanto analizar el comportamiento mecanico del ensamblaje con la ayuda de graficos que
presentan la transmision de tensiones y teniendo en cuenta las condiciones a nivel de la interfaz entre cada parte asi
como aquéllas en el lugar en que se aplica la fuerza predeterminada. Esta modelacion utiliza cédigos de calculos
para que el modelo sea asi fiel a las condiciones reales del ensamblaje y que el problema en estudio pueda ser
analizado considerando todo el conjunto en las condiciones reales.

La determinacion de la zona critica permite modelar el problema identificando la parte del ensamblaje afectada
directamente por la aplicacion de la fuerza predeterminada y el efecto que esto provoca en el conjunto visto de
manera integral. Determinando en la interfaz una zona de modificacion en la que puede ser introducido un érgano
susceptible de obtener la modificacion del flujo de la tensidn en la zona critica, es posible introducir en el modelo
numérico un modelo de este 6rgano y la zona en la que el mismo sera introducido, para asi determinar la
configuracion de este érgano. Ademas el 6rgano es elegido entre tipos determinados de érganos al cual es asociado
un tipo predeterminado de variables que permite, modificandolas, hacer variar la configuracion del érgano para
aproximarse a la configuracion deseada del flujo. Partiendo de un valor inicial de las variables asociadas al tipo de
organo y haciendo, por iteracion, variar este valor inicial es posible encontrar la combinacién de variables que dé el
valor maximo mas pequefio del flujo y asi deducir del mismo la geometria y el tipo de érgano. Esta determinacion se
hace por iteraciones sucesivas comparando los resultados de las diferentes iteraciones, o por optimizacion
automatica cuado el software utilizado lo permite, o bien por ponderacion de un perfil particular de holgura en la
interfaz. La holgura es uno de los tipos predeterminados de variable asociada a un tipo predeterminado de 6rgano.
En este caso, se trata de una pequefia separacion entre las partes componentes destinada a ser rellenada durante
la aplicacion de la carga.
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De esta manera, el 6rgano puede ser mecanizado segun los valores obtenidos por el modelo y el 6rgano asi
determinado permite obtener el mejor reparto de flujo de tensién transmitida. Asi, el método de acuerdo con la
invencion se considera un medio eficaz para modificar los flujos interviniendo muy poco sobre las partes
componentes ensambladas. La modificacion de flujo en una estructura Unica puede hacerse simplemente por una
separacion de la estructura en dos partes componentes a fin de aportar el 6rgano entre las partes componentes.

El método puede ser realizado por la actual capacidad de los cédigos de calculos para tratar modificaciones
dimensionales minimas (del orden de la centésima de milimetro), y por la utilizacion de medios de produccion
controlados numéricamente que permiten obtener la gran precisién necesaria para el mecanizado de 6rgano segun
los resultados obtenidos para el mejor reparto del flujo, es decir aquél que ha dado el valor maximo mas pequeiio del
flujo.

Cuando se logra el objetivo de reducir el valor maximo del flujo, es decir el mejor reparto del flujo que evita el efecto
de las tensiones locales, se obtiene una mejora del comportamiento de las estructuras con respecto al pandeo, esto
puesto que se reduce el nivel de tension en los lugares mas criticos.

Asi pues, el método desarrollado constituye un medio simple y poco caro para modificar la distribucién de los flujos
en las estructuras que comprenden partes componentes ensambladas, y la misma presenta asi una herramienta que
permite la optimizacién en resistencia y/o en masa de estas estructuras. De esta manera, la insercion de un 6rgano
tal como el obtenido por el método evita la complejidad de las partes componentes o recurrir a estructuras
adicionales pesadas y caras.

El proceso iterativo del método permite por tanto la determinacién de un conjunto de configuraciones, cada una con
un reparto del flujo especifico, proporcionado asi un medio para evaluar y analizar el interés de estos diferentes
valores de flujo repartidos a fin de elegir el mejor reparto. Esto con respecto a los criterios previamente establecidos
como por ejemplo, el coste del conjunto, el riesgo de rotura de las partes componentes, la complejidad del 6rgano,
las dimensiones de las partes componentes y de la estructura ensamblada, etc.

La condicion de mejor reparto del flujo se determina por un analisis caso por caso, es decir para el caso tratado en
particular, teniendo en cuenta los parametros y condiciones de la primera y segunda parte componente que haya
que ensamblar.

Una primera forma de realizacion preferente del método de acuerdo con la invencion esta caracterizada por que los
tipos predeterminados de 6rgano son una cala, o un conjunto de calas, de espesor variable, o una cala, o un
conjunto de calas, de rigidez variable, o bien elementos de ensamblaje de rigidez variable. Se cubre asi una amplia
eleccion de tipos de érganos, que ademas son faciles de interponer entre las partes componentes o de utilizar para
su ensamblaje.

Una segunda forma de realizacion preferente del método de acuerdo con la invencién esta caracterizada por que las
variables asociadas al tipo de 6rgano son caracteristicas de rigidez, o caracteristicas de holgura, o bien una funcién
matematica que describe el reparto de estas caracteristicas. Por la rigidez, por ejemplo formada por una cala de
rigidez variable o elementos de ensamblaje de rigidez variable, es posible actuar sobre la compresion, o sobre la
traccion entre las partes componentes. Por la holgura, por ejemplo formada por una cala de espesor variable, es
posible actuar sobre la compresion.

De manera ventajosa, en el método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte
componente y una segunda parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la invencion, las variables
asociadas a la representacion de la holgura en los modelos son las de holgura, o de los coeficientes de elasticidad.
Diferentes parametros pueden ser tomados en consideracion en el modelo, segin el ensamblaje bajo estudio, y
estos parametros por tanto pueden ser representados por diferentes efectos sobre la zona de modificacion.

Una tercera forma de realizacion preferente del método de acuerdo con la invencién esta caracterizada por que se
modela definiendo una primera geometria de la primera parte componente y una segunda geometria de la segunda
parte componente con la ayuda de una simulaciéon numérica por elementos finitos, los cuales estan representados
por elementos y nudos. Esto da la posibilidad de modelar ensamblajes, incluso aquéllos que tengan estructuras
complejas, de una manera simple y de utilizar programas informaticos conocidos. La utilizacion de nudos permite
modelar de una manera simple las partes componentes y sus bordes, las condiciones limites, y sus zonas de
contacto cuando las mismas son ensambladas. Los nudos de la parte inicial y de la receptora a nivel de la interfaz
estan situados preferentemente uno enfrente del otro formando pares de nudos entre los cuales pueden ser
introducidas holguras que representan la separacion fisica local entre las partes ensambladas, cuando el 6érgano
interpuesto genera holguras, o bien elementos que representan las caracteristicas locales de rigidez, cuando el
organo afadido tiene caracteristicas de rigidez variable.

Una cuarta forma de realizacién preferente del método de acuerdo con la invencién esta caracterizada por que el
organo esta formado por holguras, y por que la determinacién del valor inicial de las variables es realizada retirando
a nivel de la interfaz en el modelo la unién perpendicular entre las partes componentes, calculando a continuaciéon
una deformacioén de las partes componentes bajo el efecto de la carga para obtener una curva de interpretacion
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entre la parte inicial y la parte receptora, siendo determinado el valor inicial de las holguras para cada par de nudos
en la zona de modificacion con la ayuda de la citada curva de interpenetracion. Se obtiene asi la curva de
interpenetracion no uniendo, en la zona de interfaz en la que se van a introducir las holguras, los modelos de las
partes componentes. Esto da entonces un perfil de referencia registrando los resultados de los calculos, la
interpenetracion de estos modelos de las partes componentes. El valor inicial de las variables de la holgura puede
ser determinado entonces a partir de esta curva de interpenetracion.

Preferentemente después de haber determinado el valor inicial se remite entonces al modelo de unién perpendicular
entre las partes componentes, y se introduce el érgano en el modelo teniendo en cuenta este valor inicial para a
continuacion determinar la curva de flujo. Esto permite determinar una curva de flujo en presencia del 6rgano.
Ventajosamente se hace variar entonces el flujo multiplicando el perfil de referencia obtenido por el valor inicial de
las variables por un valor variable de ponderacion que va preferentemente de 0,0 a 1,0 por pasos de 0,1. Para cada
una de estas ponderaciones, se calcula el modelo y se analiza y compara la tensién en la zona critica a fin de
encontrar la ponderacion particular que permite una reduccion predeterminada del flujo de la tension en esta zona
critica. Esta ponderacion particular permite determinar el perfil de holgura éptimo. La practica muestra que en la
mayoria de los casos las iteraciones llegan como mucho hasta seis y que lo 6ptimo, la optimizacién del reparto de
flujo, se obtiene cuando el valor de ponderacién variable es proximo a 0,8.

Preferentemente en el método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente
y una segunda parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la invencion, la interfaz es una superficie
sensiblemente perpendicular al flujo de la tension transmitida.

De acuerdo con una forma de realizacién de la invencion en el método para repartir un flujo de una tension
transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte componente que haya que ensambilar, la
holgura esta representada por un desplazamiento limitado entre cada par de nudos enfrentados. Estas holguras
estan disponibles en varios cédigos de calculo (NASTRAN (marca registrada) por ejemplo). Estas holguras permiten
establecer en el modelo las condiciones de distribucién de esfuerzos o de tensiones que experimentan las partes
componentes cuando las mismas son ensambladas y sometidas a la aplicacion de la fuerza critica. Esto permite
modelar las condiciones reales cuando las partes son fisicamente ensambladas. La modelacién de las condiciones
reales permite llegar a una configuracion de las partes componentes que haya que ensamblar que tenga el
comportamiento deseado, y esto, sin tener que efectuar un mecanizado fisico en cada iteracion del proceso de
ensayo/error.

Ventajosamente, en el método para repartir un flujo de una tension transmitida entre una primera parte componente
y una segunda parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la invencion, el érgano esta formado por
una pieza intercalar, un conjunto de piezas intercalares o un conjunto de elementos de ensamblaje. Asi pues, el
organo es determinado con respecto al problema tratado y puede estar formado por una o varias piezas segun las
necesidades.

De acuerdo con una forma ventajosa del método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera
parte componente y una segunda parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la invencion, el
organo esta formado por una pieza, o un conjunto de piezas, cuyo espesor es dos 6rdenes de magnitud mas
pequefio que la dimensién de las partes que haya que ensamblar. Asi, en un ensamblaje en el cual las partes
componentes tienen una dimensidon en metros, el 6rgano puede presentar un espesor tipico de 2 milimetros a 50
milimetros, pero de modo mas especial de 5 milimetros a 20 milimetros. Lo que muestra que se puede utilizar un
6rgano muy fino con respecto a las partes componentes para un reparto de flujo 6ptimo. Asi pues, un 6rgano fino
entre las partes componentes evita cambios en las propias partes componentes, es decir tener que modificar la
geometria de las partes componentes, haciéndolas mas pesadas y/o mas complejas.

En particular, de acuerdo con una forma de realizacién particular del método para repartir un flujo de una tension
transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte componente que haya que ensamblar de
acuerdo con la invencion, el érgano presenta un espesor o una rigidez que varia en la longitud del érgano. Asi, el
organo puede consistir en una o varias partes que presenten diferentes espesores o rigideces y puede adaptarse a
las condiciones predeterminadas segun el modelo y el analisis realizado. Por ejemplo, se puede combinar una capa
de aluminio y una capa de elastomero. Si el espesor de la capa de aluminio varia, y el de la capa de elastomero
varia igualmente, de modo que la suma de los dos espesores sea constante, se habra realizado un érgano cuya
rigidez es variable a lo largo de su dimension principal y cuyo espesor es constante. Esto aumenta la eleccion de las
configuraciones disponibles para determinar y fabricar el érgano en funcién de las condiciones del ensamblaje
deseadas.

Preferentemente en el método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente
y una segunda parte componente que haya que ensamblar se determina si la primera parte componente y la
segunda parte componente deben ser ensambladas por pretension, y si este es el caso se integra un conjunto de
fijaciones apropiadas entre la primera parte componente y la segunda parte componente. Esto se realiza segun los
criterios predeterminados en funcién del ensamblaje que haya que realizar (tension en los elementos de union,
tensiones locales alrededor de estos elementos, riesgo de corrosidon bajo tension, riesgo de fluencia,...) y de
aceptabilidad de la holgura (presencia de una abertura entre las estructuras, deformacion de la estructura en
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servicio, ...). En efecto, en numerosos casos, y en particular los ensamblajes con tornillos, sera posible, eligiendo los
tornillos de fijacion y su apriete, rellenar la holgura formada por la pieza de distribucion, y asi crear un campo de
tension opuesto al generado por la carga que se considere. Esto permite evitar las discontinuidades entre las
estructuras y aplicar a las fijaciones pretensiones compatibles con las buenas practicas. En este caso, procede tener
en cuenta esta pretension en la verificacion y el analisis de las estructuras unidas y de sus fijaciones.

En particular, en el método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y un
segunda parte componente que haya que ensamblar, los elementos de fijacion entre la primera y la segunda parte
componentes son cuidadosamente elegidos teniendo en cuenta las caracteristicas del ensamblaje. En su caso, sera
necesario el recurso a elementos que permiten evitar problemas ligados a las fijaciones, tal como la utilizacion de
arandelas Belleville (arandelas muelle) u otros elementos de mantenimiento elasticos, o el recurso a tuercas
autofrenadas.

Se describira ahora la invencion mas en detalle con la ayuda de los dibujos que ilustran formas de realizacion
preferida del método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una
segunda parte componente que haya que ensamblar. En los dibujos:

las figuras 1 y 2 ilustran el conjunto faldén/depédsito de un propulsor lateral de un lanzador espacial cuyo
faldon esta sometido a una fuerza F;

la figura 3 ilustra una zona de modificacion en la interfaz entre dos partes componentes;

la figura 4 representa la modelacién con la ayuda de una simulacién numérica por elementos finitos
representados por lineas y nudos de una primera y una segunda parte componente;

la figura 5a ilustra un reparto del flujo de la tensién en una zona critica, sin dispositivo de reduccion de flujo, y
la figura 5b ilustra tres diferentes repartos del flujo de la tension en la zona critica después de modificacion de
la interfaz, y la figura 5c ilustra reparto del flujo sin dispositivo de reducciéon del flujo comparado con un
reparto tedricamente 6ptimo del flujo en la zona critica;

la figura 6 ilustra una curva de interpenetracion de las partes componentes segun la coordenada curvilinea de
la interfaz;

la figura 7 muestra de acuerdo con un modo de realizacion de la invencion cuando la variable asociada al tipo
de o6rgano es una holgura, tres diferentes curvas del flujo de tensién para diferentes repartos de holgura,
definidas por un reparto inicial ponderado;

la figura 8 ilustra una curva en continuo que muestra valores de flujo maximo con respecto a valores de
ponderacion que van de 0,5 a 1 cuando la variable asociada al tipo de 6rgano es una holgura;

las figuras 9 a 12 ilustran de manera esquematica el flujo de tensién que transita entre dos estructuras
cilindricas de espesor uniforme, las estructuras de la derecha en las figuras presentan el efecto sobre el flujo
de un 6rgano de espesor variable, que crea una distribucion de holgura entre las partes componentes;

la figura 13 ilustra la interposicion entre las partes componentes ensambladas de un érgano o de un conjunto
de dérganos de espesor variable;

la figura 14 ilustra un 6rgano creado directamente en una de las caras contiguas de las partes componentes
ensambladas;

las figuras 15 y 16 ilustran la interposicion entre las partes componentes ensambladas de un 6rgano de
rigidez variable;

la figura 17 ilustra la interposicion entre una de las partes componentes ensambladas y los elementos de
fijaciones de un 6rgano de espesor variable, estando sometido el ensamblaje a una fuerza de traccion;

la figura 18 ilustra la interposicion entre una de las partes componentes ensambladas elementos de fijacion
que son arandelas muelle de rigideces y de espesores variables, estando sometido el ensamblaje a una
fuerza de traccion,

la figura 19 ilustra la utilizacion de una arandela muelle denominada Belleville para evitar la pérdida de
tension en las fijaciones,

las figuras 20 y 21 ilustran las tensiones longitudinales en funcién de la carga aplicada, respectivamente sin y
con un 6rgano;

la figura 22 muestra un 6rgano interpuesto entre dos partes componentes realizadas fisicamente, y
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la figura 23 muestra el efecto sobre el flujo por la aplicacion de una holgura que evoluciona segun un perfil
sinusoidal entre las dos partes del ejemplo de la figura 22.

En los dibujos una misma referencia ha sido atribuida a un mismo elemento o a un elemento analogo.

La presente invencién concierne a un método para repartir un flujo de una tension transmitida entre una primera
parte componente y una segunda parte componente. A fin de definir el marco de la invencion, se la ilustra por un
ejemplo elegido en un campo de aplicacion directa de esta invencion. Se trata del anclaje de los propulsores
laterales en un lanzador espacial 10, una fraccion del cual esta ilustrada en las figuras 1 y 2. Estas ultimas ilustran
un conjunto de un faldén 13 y de un depésito 12 del propulsor lateral 10 del lanzador espacial en el cual el faldon
esta sometido a una fuerza F. Entre el faldon y el depdsito esta interpuesto un 6rgano 9, en este caso un anillo de
espesor variable, que permite repartir el flujo de tension impuesta por la fuerza F y transmitida del faldon al depésito.
Este 6rgano permite reducir el valor maximo de la tension impuesta al depésito. En la presente invencion el valor de
la tension hace referencia esencialmente a flujos de esfuerzos sobre las interfaces que unen las dos partes
componentes, a saber el faldon y el deposito, las cuales forman el ensamblaje formado a su vez por el propulsor
lateral 10. Este valor puede ser en particular el del tensor de tensién que describe las tensiones generadas por la
fuerza F, tensor proyectado sobre la normal a una interfaz 3 entre las dos partes componentes. Este valor puede
igualmente ser un escalar asociado a este tensor. Asi pues, el flujo de una tension transmitida entre una primera
parte componente, a saber el faldén, y una segunda parte componente, a saber el depdsito, que haya que
ensamblar, constituye la cantidad de fuerza por unidad de superficie o por una unidad de longitud segun la
modelacion elegida.

Debe observarse que durante el estudio de las estructuras, el término tensién puede ser formalizado
matematicamente de diferentes maneras. Un tensor de tension es una representacion utilizada en mecanica de los
medios continuos para caracterizar el estado de tension, es decir los esfuerzos internos puestos en juego entre las
partes deformadas del medio.

En el caso de solicitacién simple como la traccién / compresién, la flexion o la torsién, la tensién puede estar
representada por un escalar. Por otra parte, los softwares de calculo por elementos finitos restituyen un mapa que
representa la tensién equivalente, que a su vez es también un escalar. Pero, para describir de modo preciso el
estado de tension, es preferible utilizar una matriz 3x3 o tensor.

Los codigos de calculos que pueden ser utilizados para realizar el analisis del comportamiento mecanico del
ensamblaje de las partes componentes, y para obtener los resultados de la modelacién de acuerdo con la invencion,
son por ejemplo NASTRAN, ABAQUS, ANSYS (marcas registradas).

La figura 2 ilustra también esquematicamente un dispositivo de anclaje 11 de propulsor lateral (no representado en
la figura), cuyo dispositivo de anclaje esta localizado en el faldon 13 del lanzador espacial 10. El empuje aplicado por
la fuerza F del propulsor es transmitido localmente al cuerpo central a través del dispositivo de anclaje 11 fijado al
faldon 13. El faldon esta situado debajo de depdsito 12. En razén de la aplicacion puntual del empuje F y por el
hecho de que el depésito 12 y el faldon 13 estan unidos uno al otro, el depdsito 12 es sometido a tensiones locales
muy importantes. De acuerdo con la técnica anterior, es necesario, entonces reforzar la zona cargada que se
encuentra en la interfaz entre el faldén 13 y el dep6sito 12. Por el hecho de que el depdsito 12 presenta en general
un espesor constante, el conjunto del depdsito 12 es el que se encuentra recargado. Se comprende, pues, el interés
en repartir lo mas posible los flujos de la tension transmitida por el empuje F y que transitan a partir del faldon 13
hacia el depésito 12 para evitar recargar el lanzador espacial 10. De esta manera, para repartir el flujo se propone,
de acuerdo con la invencion, introducir un érgano, en este caso un anillo 9, entre el faldon 13 y el depdsito 12. La
figura 2 muestra la insercion, de acuerdo con la invencion del érgano 9 en una zona de modificacién 6. En el
ejemplo, el 6rgano 9 esta formado por un anillo de espesor variable que permite repartir el flujo de la tension
transmitida por la aplicacion del empuje F y por tanto reducir su valor de un valor de flujo maximo a preferentemente
un valor de flujo minimo. El reparto del flujo puede comprenderse como la extension de la integral del flujo a lo largo
de la interfaz entre el faldén 13 y el depésito 12.

El analisis del tal problema de tensiones locales que depende de la aplicacién de una carga o fuerza a una de las
partes componentes que haya que ensamblar y el andlisis de la tensién del flujo de tensiones entre las partes
componentes se realiza segun condiciones y parametros predeterminados del ensamblaje concernido. Por ejemplo,
las tensiones sobre el ensamblaje pueden ser analizadas bajo el efecto de los esfuerzos de compresion, o bajo los
efectos de traccion. Estos analisis se realizan en buena practica por medio de los modelos numéricos que utilizan
elementos finitos, pudiendo asi obtener resultados repetibles y fiables. Pueden citarse diferentes obras de referencia
como por ejemplo « De la CAO au calcul » de Jean-Charles Craveur y Domimnique Marceau, ed. DUNOD; « A finite
Element Primer », NAFEMS, Ed. E. HINTON; « Introduction to Nonlinear Finite Element Analysis », NAFEMS, Ed. E.
HINTON; « Les regles de calcul des assemblages », VDI 2230, Verein deutscher, Ed. Pl MECA.

Concretamente, se trata de modelar las partes componentes que haya que ensamblar y sus condiciones limites, y

en particular en la interfaz 3 entra las dos partes cuando las mismas son ensambladas, y de simular la aplicacion de
la fuerza F. A continuacion, después de haber lanzado un analisis del modelo, se registra como resultado del analisis
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el flujo de tensién a lo largo de la interfaz 3 entre las partes componentes inicial y receptora, y los niveles de tension
en la parte receptora.

Preferentemente, las partes componentes seran estructuras delgadas cuya dimension geométrica de espesor es
tipicamente de una a tres 6rdenes de magnitud inferior a las otras dimensiones geométricas. Ademas, la
componente principal de la fuerza F sera preferentemente aplicada en una direccion esencialmente perpendicular a
la direccion geométrica del espesor de la parte componente en la que es aplicada y sin generar momento
importante.

Mas en detalle y de acuerdo con el método reivindicado, a fin de realizar esta modelacion, se elige entre la primera 'y
la segunda parte componente una parte inicial, por ejemplo la primera parte 1 correspondiente a aquélla en la que
debera ser aplicada una fuerza F predeterminada y correlacionada con la tensiéon y una parte receptora, en este
caso la parte 2, que es la otra que la elegida como parte inicial 1 (véase la figura 3). En el ejemplo de las figuras 1y
2, la parte inicial estaria formada por el faldon 13 y la parte receptora por el depésito 12.

A continuacién se modela la parte inicial 1, y al menos una de las caracteristicas de rigidez de la parte receptora,
con la ayuda de un modelo numérico por elementos finitos. En la figura 4, la modelacion de las dos partes
componentes, inicial 1 y receptora 2, esta representada en el estado en que las partes son ensambladas. La
simulacién por elementos finitos permite por tanto representar el ensamblaje de las partes componentes 1y 2 por
lineas y nudos 7 y 8. Esta modelacion permite determinar el modelo numérico que comprende la fuerza F y
condiciones limites asociadas a las partes modeladas. Por condiciones limites se entiende la representacion del
efecto sobre la parte modelada del medio exterior a la parte modelada.

Con la ayuda de este modelo se va a estudiar la interfaz 3 entre la parte inicial 1 y la parte receptora 2 que
representa una superficie de contacto cuando estas partes inicial 1 y receptora 2 estan en contacto una con la otra.
La interfaz 3 es una superficie sensiblemente perpendicular al flujo de la tension transmitida. En la figura 4 esta
interfaz 3 esta representada por una linea de puntos que separa la parte inicial 1 y la parte receptora 2. Las filas de
nudos 7 de la parte inicial 1 y las filas de nudos 8 de la parte receptora 2 a nivel de la interfaz 3 estan situadas una
enfrente de la otra para representar su interfaz.

A continuacion, se determina en la parte receptora 2 una zona critica 10 cuya modelacién de tension se desea.
Después de haber determinado esta zona critica 10, se identifica en la interfaz 3 una zona de modificacién 6 en la
que se introducira un érgano 9 susceptible de modificar el flujo de la tensién transmitida en la zona critica 10. La
determinacion de esta zona de modificacion 6 sera dependiente del caso especifico considerado y de la direccion de
la fuerza F inducida en las partes asi como de su composiciéon y su rigidez. Se determina en esta zona de
modificacion 6 una posicion O de origen a nivel de la posicién en la que sera aplicada una F que induce la tension.

En el ejemplo descrito la zona de modificacién 6 es plana con respecto al flujo. La zona de modificacion 6 es el
emplazamiento en que podra interponerse fisicamente el 6érgano 9 que modificara la distribucion del flujo. Por
ejemplo, en la figura 3 se observa que este érgano 9 corresponde a un anillo de espesor variable. En este ejemplo el
anillo esta modificado en 30° a una y otra parte a partir de la posicion O de origen situada a nivel de la aplicacién de
la fuerza F. Se coloca el anillo en la interfaz 3 en la zona de modificacion 6 entre la parte inicial 1 y la parte receptora
2.

El 6rgano 9 puede ser una pieza intercalar o un conjunto de piezas intercalares. Ademas, el érgano 9 puede
presentar un espesor o una rigidez que varian en su longitud. La variacion obtenida por el érgano 9 puede
encontrarse en el espesor o en la rigidez de este 6rgano 9. Los otros parametros del érgano 9 que son la altura o la
anchura son definidos en funcién del problema especifico que haya que tratar. Esta variacion de espesor es
generalmente pequefia, tipicamente, la misma puede estar limitada a una decena de milimetros por metro de
longitud de la zona de modificacion 6. Este érgano 9 es por tanto preferentemente delgado, por ejemplo de espesor
de dos é6rdenes de magnitud mas pequefio que la dimensidn de la componente inicial 1 en una direccion paralela a
la de la fuerza. Asi, en un ensamblaje en el cual las segundas partes componentes tengan una dimensién en metros,
el érgano puede presentar un espesor tipico, de 2 milimetros a 50 milimetros, pero de modo mas especial de 5
milimetros a 20 milimetros. Lo que muestra que puede utilizarse un érgano muy fino con respecto a las partes
componentes para un reparto de flujo éptimo.

Asi pues, estos drganos presentan un espesor o una rigidez que permiten obtener el reparto optimizado del flujo
establecido por el método descrito. EI mejor perfil deseado del 6érgano 9 es el que permite aproximarse lo mas
posible a los resultados esperados en zona critica 10 del analisis realizado segun el método de acuerdo con la
invencion.

El 6rgano 9 es elegido entre tipos predeterminados de érganos 9 y a cada tipo de 6rgano 9 se asocia un tipo
predeterminado de variables que definen la modificacion del flujo obtenido por la introduccién del érgano en la zona
de modificacion. El tipo de 6rgano 9 sera determinado en funcién de la modificacion del flujo que haya que aplicar.
Los tipos predeterminados de 6rgano 9 son preferentemente una cala de espesor variable, o una cala de rigidez
variable, o elementos de ensamblaje de rigidez variable, o bien una holgura. Preferentemente las variables
asociadas al tipo de dérgano son variables de rigidez, o variables de holgura. Las variables asociadas al tipo de
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organo colocado en la interfaz estan preferentemente representadas en el modelo numérico por elementos finitos
que son elementos de holgura lineales, o elementos de holgura no lineales, o bien por elementos que tengan
propiedades de elasticidad individualizados.

El tipo de 6rgano 9 sera determinado en funcion de la modificacion del flujo que haya que aplicar. Después de esto
se determinan en el modelo numérico los pares de nudos 7 y 8 en que seran definidas las variables asociadas al tipo
de 6rgano 9 determinado en funcién de la modificacion del flujo que haya que aplicar. En la zona de modificacion 6
se introducird entre cada par de nudos enfrentados una holgura o una rigidez, segun el tipo de o6rgano
predeterminado, perpendicular al plano de interfaz y cuyo valor se considera como una de las variables. Esto
permite introducir el tipo de 6rgano 9 elegido asi como estas variables en la zona de modificacion 6 y utilizando el
modelo numérico. En cada uno de los citados pares de nudos se determina a continuaciéon un valor inicial de la
variable asociada al tipo de érgano 9 determinado para obtener un conjunto de variables iniciales. Se inicializa asi un
valor para el tipo de 6rgano 9 elegido, valor que a continuacion se podra hacer variar.

Haciendo uso del modelo numérico y del valor inicial de las variables del érgano (en el ejemplo descrito, el valor
inicial de las holguras introducidas es nulo), se calcula el valor maximo inicial de la curva 50 del flujo de la tension en
la zona critica 10 situada alrededor del punto de origen O (visible en la figura 5a). A partir del valor inicial de las
variables, se modifica el valor de las variables asociadas al tipo de 6rgano 9 determinado para obtener un valor
subsiguiente de las variables. A continuacion, utilizando el valor subsiguiente de las variables en el modelo
numérico, se calcula de nuevo la curva de flujo y se obtiene asi un valor maximo subsiguiente de la curva del flujo en
la zona critica 10, ilustrado por la curva de flujo 51 visible en la figura 5b. Esto permite determinar el valor maximo
subsiguiente del flujo en la zona critica 10 haciendo variar el valor de las variables asociadas al tipo de érgano 9
elegido.

El valor maximo subsiguiente del flujo (curva 51) es comparado después con el valor maximo inicial de la curva 50
del flujo en la zona critica 10 para seleccionar entre estos valores el mas pequefio de los dos. Por iteracion se
modifica entonces el valor subsiguiente de las variables y, utilizando cada vez el valor subsiguiente de las variables
asi determinado, se calcula el valor maximo subsiguiente del flujo en la zona critica 10. La comparacioén se repite
cada vez para asi obtener el valor maximo mas pequefio del flujo. En la figura 5b el valor maximo mas pequefio del
flujo es el ilustrado por la curva 52. La optimizacion consiste en la busqueda del reparto éptimo de estas holguras a
lo largo de la interfaz 3. El reparto éptimo es el que minimiza el flujo maximo. A partir del valor subsiguiente de las
variables que haya conducido al valor maximo mas pequefo del flujo, se determina a continuacion la configuracion
del 6rgano 9 modificando el flujo de tension en la zona critica 10. Naturalmente esta busqueda no se hace
aleatoriamente, sino que la modificacién de las variables se hace analizando el efecto de los cambios precedentes
de las variables sobre el valor maximo del flujo en la zona critica 10. Numerosos softwares (Boss quatro, Optistruc,
... (marcas registradas) permiten buscar de manera automatica este dptimo en el valor maximo del flujo.

Este método requiere no obstante un nimero importante de variables que es necesario hacer variar en paralelo.
Este método es posible utilizando optimizadores automaticos, pero es mas dificil efectuando las modificaciones una
tras otra sin algoritmo especifico. Para salvar esta exigencia, se propone un método alternativo simple, se trata de
identificar un conjunto de valores iniciales de las variables del 6rgano 9 y en aplicar después un factor de
ponderacion al conjunto de estos valores. Esto permite entonces tener solamente un solo parametro que haya que
hacer variar.

Practicamente, se procede de la manera siguiente: se simula en el modelo, sin introducir érgano entre las partes
componentes, la fuerza F predeterminada a nivel de la posicion O de origen. La fuerza F simulada es la que es
transmitida de la parte inicial 1 a la parte receptora 2 (en el ejemplo del faldon 13 al depdsito 12) que estan en
contacto una con la otra. Se calcula entonces en la parte critica 10 del modelo (en el ejemplo esta zona esta situada
a nivel de la interfaz 3) una primera curva 50 del flujo de la tensién para la fuerza F en cuestion. Se determina en
esta primera curva 50 su valor maximo, que en el ejemplo tomado en la figura 6 es de aproximadamente 3500
N/mm. Se identifica a continuaciéon una zona en la que se podra introducir el érgano, por ejemplo formado por una
holgura susceptible de maodificar el flujo. En el ejemplo, la zona de modificacion 6 util esta formada por la totalidad de
la zona en la que transita el flujo y la misma vale aproximadamente 1000 mm.

La curva 53 ilustrada en la figura 5c es el reparto tedricamente 6ptimo del flujo en la zona critica 10. La fisica del
problema implica que la totalidad debajo de esta curva es igual al valor del esfuerzo F, y por tanto que durante un
reparto 6ptimo el flujo permanece constante. Si se considera que toda la zona en la que transita el flujo es la zona de
modificacion 10, lo éptimo se consigue con un flujo constante tal como el representado en la curva 53. Una
comparacion entre la primera curva 50 y la tercera curva 53 permite concluir que es posible repartir el flujo sobre
esta longitud de zona critica y reducir el valor maximo del flujo. Tratandose sin embargo de una reduccion tedrica, la
experiencia nos permite concluir que en realidad se puede esperar obtener un flujo repartido que presenta un valor
de tipicamente alrededor de 1,2 veces el valor del flujo idealmente repartido. Asi pues, en el ejemplo ilustrado el
valor de correccion puede ser determinado en 1,2 x 1250 N/mm, o sea 1500 N/mm.

La obtencion de la primera curva 50 y de la tercera curva 53 permite comparar el valor del flujo repartido idealmente
con el del flujo registrado en el modelo del ejemplo tratado, a fin de evaluar el interés de este reparto del flujo con
respecto a los otros criterios previamente establecidos. Estos criterios pueden ser el coste, el riesgo de rotura, las
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dimensiones de la partes componentes, ... Esta comparacion permite también tener en cuenta en el modelo y en el
analisis la complejidad generada por la introduccion del 6rgano 9 de espesor variable (como en el ejemplo descrito
previamente).

Un modo preferente para determinar un conjunto de valores iniciales de las variables en el caso en que el érgano
esté formado por holguras, es retirar a nivel de la interfaz en el modelo la unién perpendicular entre las partes
componentes. Se calcula a continuacion la deformacion de las partes componentes bajo el efecto de la carga F. Se
determina asi una curva 4 de interpenetracion entre la parte inicial 1 y la parte receptora 2, como esta ilustrado en la
figura 6. Esta curva 4 de interpenetracion da para cada par de nudos de la zona de modificacion 6 un valor inicial
para las holguras.

Se restablece después la union perpendicular entre las partes componentes en la interfaz y se introduce en la misma
el érgano utilizando el valor inicial para las holguras (curva 4) obtenido previamente. Se determina la curva de flujo
reiterando el calculo e imponiendo en la zona de modificacién 6 holguras cuyo valor vale el valor inicial de las
holguras multiplicado por un coeficiente de ponderacién k;. Se realiza el calculo para diferentes valores de k;, en
particular para valores que van de 0, es decir sin holgura, a 1,0, preferentemente por pasos de 0,1. Se obtienen,
como ilustra la figura 7, diferentes curvas de flujo de la tensiéon segun cada vez el valor ki de ponderacion elegido.
Esta figura muestra tres diferentes curvas de flujo en una zona critica 10. Estas curvas presentan diferentes valores
de ponderacion. k1 = 0,0, ko = 0,5, y ks = 0,8. La curva que presenta una ponderacion igual a ki1 = 0,0 es la misma
curva que la obtenida durante el ejemplo tomado en la figura 5a y que presenta un maximo de flujo, a saber 3500
N/mm en el ejemplo elegido. En este caso, los pares de nudos 7 y 8 (véase la figura 4) en la interfaz 3 no resultan
afectados por la ponderacion lo que quiere decir que en el modelo las dos partes componentes estan bien
ensambladas, bien en contacto, y por tanto que no hay holguras. En la figura 7, se observan también otras dos
curvas, una para un valor de ponderacion igual a k; = 0,5 y la otra para un ponderacion igual a ks = 0,8. Si se
comparan estas tres curvas obtenidas se observa facilmente que el mejor reparto de flujo con respecto a la zona de
modificacion 6 es el que se obtiene con un valor de ponderacion igual a 0,8, siendo el maximo de la curva en el
ejemplo elegido de 1500 N/mm. El flujo de la tension estda mucho mejor repartido en la curva que presenta un
maximo de 1500 N/mm que en la curva que presenta un maximo de 3500 N/mm.

La figura 8 ilustra valores de flujo maximo para valores de ponderacion que van de 0,5 a 1,0. El objetivo de este
grafico es permitir la seleccion del valor de k; de ponderacion que da el valor de flujo maximo mas bajo. En el
ejemplo tratado este valor es el valor de la holgura lineal optimizada que es aplicado a los pares de nudos de la
interfaz 3 y que es igual a 0,8 y por tanto 0,8 es la holgura optimizada que permite el mejor reparto del flujo de la
tension transmitida. El mejor reparto del flujo es obtenido generalmente para un valor de ponderacion de
aproximadamente 0,80.

La curva 4 utilizada para obtener el valor inicial de las holguras constituira el punto de partida para determinar la
geometria del 6rgano. De esta manera se va a multiplicar la curva 4 por el factor de ponderaciéon éptimo para
determinar la geometria del 6rgano 9 que haya que introducir entre las partes componentes a fin de obtener el mejor
reparto del flujo. Se podra asi mecanizar el érgano 9 que sera interpuesto entre las partes componentes, esto
retirando el espesor correspondiente en una de las partes componentes, o introduciendo entre las partes
componentes una pieza intercalar en la que se habra retirado, por mecanizado, la geometria del érgano 9.

El método reivindicado permite repartir los flujos de tension transmitida entre una primera componente y una
segunda componente ensambladas modificando estas partes lo menos posible y aportando a las mismas el 6rgano
9. La practica demuestra que el reparto del flujo en el ensamblaje de partes componentes provoca una mejora del
comportamiento de las estructuras ensambladas con respecto al pandeo. Este resultado demuestra que es posible
reducir el nivel de tension en los lugares mas criticos. Esto muestra igualmente que el método constituye, ademas
de un medio simple y poco caro de modificacién de distribucion de flujo en las estructuras o ensamblajes, una
herramienta que puede contribuir a su optimizacién en resistencia o en masa.

Ademas, hay que determinar si el ensamblaje debe ser pretensado o no, o parcialmente, segun los criterios
predeterminados en funcion del ensamblaje que haya que realizar, como por ejemplo la tensién en los elementos de
union, las tensiones locales alrededor de estos elementos, el riesgo de corrosion a consecuencia de la tension, el
riesgo de pandeo, etc ..., y de aceptabilidad de la holgura (presencia de una abertura entre las estructuras,
deformacién de la estructura en servicio, desplazamiento del punto de aplicaciéon de la carga en servicio,...). En
efecto, en numerosos casos, y en particular en los ensamblajes con tornillos, sera posible, eligiendo los tornillos de
fijacion y su apriete, rellenar la holgura formada por el érgano, y asi crear en las partes componentes un campo de
tension opuesto al generado por la que se aplicara posteriormente. Esto permite evitar las discontinuidades entre las
estructuras y aplicar a las fijaciones pretensiones compatibles con las buenas practicas. En este caso, hay que tener
en cuenta esta pretension en la verificacion y el analisis de las estructuras ensambladas y de sus fijaciones.

Ciertos aspectos deben considerarse particularmente. Un caso clasico es la utilizacion de pares tornillos/tuercas
para asegurar el ensamblaje de las piezas. En este caso, es necesario tener en cuenta la pérdida de tensién en las
fijaciones durante la aplicacion de las cargas. Hay que verificar que en cada uno de los casos de carga, el
ensamblaje no contravenga las reglas de buena practica (por ejemplo una tensién insuficiente en los tornillos, que no
impida su desatornillado en servicio). Cuando proceda, sera necesario el recurso a elementos de recuperacion, tal
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como la utilizacién de las arandelas Belleville (arandelas muelle) u otros elementos de mantenimiento elasticos, o el
recurso a tuercas autofrenadas.

Las figuras 9 a 12 ilustran el principio de reparticion del flujo de manera puramente esquematica. La figura 12a
ilustra el flujo no repartido cuando la primera 1 y la segunda 2 componente estan ensambladas (en la figura descrito
como flujo maximo sin 6rgano). La figura 12b ilustra que cuando un érgano 9 (también comprendido como una
irregularidad en una zona de modificacion 6 en la interfaz 3) esta presente, el flujo (descrito como flujo maximo con
organo en la figura) esta mas repartido y el impacto de la fuerza que se reparte sobre las partes componentes
ensambladas es menos importante que en el caso en que el érgano no esta presente. Se comparan, para diversos
niveles de carga (véase la figura 9: F/4, figura 10: F/2, figura 11: 3/4F, y figura 12 la fuerza F critica), los flujos de
tensiones longitudinales que transitan entre dos estructuras cilindricas, de espesor uniforme, de las cuales una esta
cargada localmente. El conjunto de las dos estructuras formadas por las partes componentes estd, en el ejemplo,
empotrado a nivel de la cara superior 6 y libre en la parte inferior. La figura 13 ilustra esquematicamente una primera
1y una segunda 2 componente ensambladas una a la otra para formar un ensamblaje 19.

Durante la aplicacion de una carga F pequeniia, la presencia de una holgura entre las dos piezas tiene por efecto
naturalmente separar en dos porciones las partes afectadas por el flujo. El principio de equilibrio de las fuerzas hace
que en este contexto, la integral de la curva de flujo de una tension transmitida entre una primera parte componente
y una segunda parte componente es igual a la fuerza F aplicada. Cuando el ensamblaje de las dos partes
componentes no presenta 6rgano 9 (a la izquierda en las figuras 9 a 12) el flujo de una componente transmitida
entre la primera componente y la segunda componente es simple y afecta a una zona limitada de la interfaz 3 (efecto
observado localmente). La introduccion de una holgura de forma sinusoidal tal como la representada en la figura de
la derecha en las figuras 9 a 12 divide en dos zonas la curva de flujo, pero sin reducir necesariamente el maximo
como en las figuras 9 y 10. La holgura tiene por efecto reducir la extension de la zona de tensién que trabaja. En las
figuras 11 y 12, se constata que aumentando la fuerza aplicada, la holgura tiene tendencia a rellenarse, pero
manteniendo en la parte componente 2 un campo de tension que tiene por efecto repartir el flujo. La introduccion del
6rgano 9 provoca asi una reduccion del flujo maximo.

La figura 13 ilustra la interposicién de un 6rgano 9 o de un conjunto de 6rganos de espesor variable entre las partes
componentes ensambladas no cargadas. Las secciones A-A, B-B y C-C ilustran la manera en la cual el 6érgano 9
presenta un espesor variable entre las partes componentes. En la seccién C-C se observa que la parte inicial 1 y la
parte receptora 2 estan en contacto una y la otra con el 6rgano 9 sin la presencia de una zona vaciada 20. En la
seccion B-B se observa que el 6rgano 9 esta totalmente en contacto con la parte receptora 2 pero que una zona 20A
ligeramente vaciada se encuentra entre el drgano y la parte inicial 1. Y en la seccion A-A se observa que el 6rgano 9
esta totalmente en contacto con la parte receptora 2 pero que una zona 20B vaciada se encuentra entre el érgano y
la parte inicial 1.

La figura 14 ilustra un 6rgano 9 creado directamente en una de las caras contiguas de las partes componentes
ensambladas no cargadas. Es decir que la parte receptora 2 presenta un vaciado 21B, 21A y 21. En la seccién C-C
se observa que las dos partes componentes estan totalmente en contacto 21 una con la otra. En la seccién B-B se
observa que una zona 21A ligeramente vaciada esta presente entre la parte inicial 1 y la parte receptora 2. Y en la
seccion A-A se observa que una zona 21B vaciada se encuentra entre la parte inicial 1 y la parte receptora 2.

Las figuras 15 y 16 ilustran la interposicion del 6rgano 9 de rigidez variable entre las partes componentes
ensambladas no cargadas: Si el érgano 9 esta compuesto de una parte 9A hecha de material cuyo moédulo elastico
es superior al de la parte 9B, se constata facilmente que la seccion A-A tendra una rigidez inferior que la de la
seccién B-B mas inferior todavia que la de la seccion C-C.

Los ensamblajes presentes en las figuras 13 a 15 son sometidos a una fuerza de compresion. Estando indicado esto
en las figuras por una flecha apuntando hacia la parte superior de la pagina.

La figura 17 ilustra el ensamblaje de las partes componentes, de un érgano 9 o de un conjunto de 6rganos 9 de
espesor variable, y elementos de fijacion, estando el ensamblaje no cargado, pero configurado para ser sometido a
una fuerza de traccion (estando indicado esto en la figura por una flecha que apunta hacia la parte inferior de la
pagina). En la figura 17 se observa igualmente la presencia de holguras que varian progresivamente de la seccion
A-A a la seccién C-C en la que la holgura es nula.

La figura 18 ilustra el ensamblaje de las partes componentes, y sus elementos de fijacion, estando el ensamblaje no
cargado, pero configurado para ser sometido a una fuerza de traccion (estando indicado esto en la figura por una
flecha que apunta hacia la parte inferior de la pagina).

La figura 18 ilustra el ensamblaje de las partes componentes con elementos de fijacion, en este caso sistemas
tuercas tornillos bajo cuyas cabezas se interponen arandelas muelle 26 o ensamblajes de arandelas muelle de
rigideces y de espesores variables, estando sometido el ensamblaje a una fuerza de traccion. Estas arandelas son
denominadas arandelas Belleville y son utilizadas para permitir hacer variar progresivamente la rigidez del
ensamblaje a lo largo de la zona de modificacion 6 al tiempo que mantienen una tension en las fijaciones una vez
cargadas las estructuras. La figura 19 muestra que las arandelas Belleville 26 pueden ser utilizadas igualmente para
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mantener una pretension en fijaciones tales como las utilizadas en el ejemplo de la figura 17. Las secciones A-A, B-
B y C-C de la figura 18 ilustran diferentes disposiciones de las arandelas Belleville, que forman ensamblajes cada
vez mas rigidos.

Como muestra claramente la figura 20, el aumento de la fuerza F tiene como consecuencia, sin la presencia de un
érgano 9, aumentar el valor del flujo en la zona critica 10. Esta tension es local. El vinculo entre la fuerza F y el valor
del flujo en un punto, o una zona sensiblemente reducida, y por tanto del flujo maximo, es casi lineal. Por el
contrario, en el ejemplo tratado, la introduccién de una holgura adecuada (6ptima) tiene por efecto modificar
sensiblemente la forma de la curva del flujo y su extension, y por tanto también modificar el maximo que es bien
visible en la figura 21. Asi, la curva mostrada en la figura 21 muestra claramente un reparto del flujo y por tanto una
disminucion del valor del flujo maximo.

La figura 22 ilustra un ensayo que ha sido realizado en una estructura representativa de una situacion en la que se
utiliza la invencion. Una carga puntual importante esta aplicada a una estructura cilindrica 30 Un dispositivo 32 de
reduccion de flujo esta interpuesto entre esta primera estructura 30 y otra estructura 31 (visible en la figura en la
zona A-A). El flujo de tension transmitida entre la primera estructura 30 y la segunda estructura 31 es medido en
esta segunda estructura 31 con o sin dispositivo 32 de reduccion de flujo. Se comprende por dispositivo 32 de
reduccion de flujo un érgano 9 en el que se ha mecanizado la irregularidad descrita en el presente documento. El
conjunto ha sido modelado con la ayuda de los elementos finitos. En la configuracion realizada, los ensayos
corroboran perfectamente la modelacion. El dispositivo, no optimizado, permite una reduccién del flujo maximo de
mas del 30%. El modelo muestra que la optimizacion de este dispositivo deberia permitir una reduccion del flujo
maximo de mas del 60%.

La figura 23 muestra el efecto medido sobre el flujo por la aplicacion de una holgura que evoluciona segun un perfil
sinusoidal entre las dos partes de la figura 22.
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REIVINDICACIONES

1. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar, teniendo la primera y la segunda parte componente, cada una, caracteristicas
de rigidez predeterminadas, comprendiendo el citado método las etapas de:

- elegir entre la primera y la segunda parte componente una parte inicial (1) correspondiente a aquélla en la
que debera aplicarse una fuerza (F) predeterminada y correlacionada con la tension y una parte receptora (2)
que es ofra que la elegida como parte inicial (1);

- modelar la parte inicial (1) y al menos una de las caracteristicas de rigidez de la parte receptora (2) con la
ayuda de una simulacién numeérica por elementos finitos y determinar asi un modelo numérico que
comprende la fuerza (F) y las condiciones limites asociadas a las partes modeladas;

- identificar una interfaz (3) entre la parte inicial (1) y la parte receptora (2), cuya interfaz representa una
superficie de contacto cuando la parte inicial (1) y la parte receptora (2) estan en contacto una con la otra;

caracterizado por que el método comprende las etapas de:

- determinar en la parte receptora (2), o en la parte inicial (1), o en la parte inicial (1) y en la parte receptora
(2) una zona critica (10) en la que se busca una modificacion del flujo;

- determinar en la interfaz (3) una zona de modificacion (6) en la que se introducira un érgano (9) susceptible
de obtener la modificacion del flujo de tension en la zona critica (10) y se determinara en esta zona de
modificacion (6) una posicion (O) de origen a nivel de una posicién en la que se aplicara la fuerza (F) que
induce la tension;

- elegir, en funcién de la modificacion del flujo que haya que aplicar, el 6rgano entre tipos predeterminados de
6rganos;

- determinar en el modelo numérico y en funcién de la modificacion del flujo que haya que aplicar, variables
asociadas al tipo de drgano (9) determinado, cuyas variables definen las propiedades que permiten la
modificacion del flujo que haya que aplicar;

- determinar para cada una de las variables asociadas al tipo de 6rgano (9) determinado un valor inicial para
obtener un conjunto de variables iniciales;

- calcular, haciendo uso del modelo numérico, el valor maximo inicial del flujo de la tensién en la zona critica
(10),

- a partir del valor inicial de las variables, modificar el valor de las variables asociadas al tipo de érgano (9)
determinado para obtener un valor subsiguiente de las variables;

- calcular, utilizando el valor subsiguiente de las variables en el modelo numérico, el valor maximo
subsiguiente (51) del flujo en la zona critica (10),

- comparar el valor maximo subsiguiente (51) del flujo con el valor maximo inicial (50) del flujo en la zona
critica (10) y seleccionar el mas pequefio de los dos valores;

- por iteracion, modificar el valor subsiguiente de las variables y calcular utilizando cada vez el valor
subsiguiente modificado de las variables asi determinado el valor maximo subsiguiente del flujo en la zona
critica (10), y repetir cada vez la comparacion para obtener asi el valor maximo mas pequeiio del flujo,

- definir a partir del valor subsiguiente de las variables que haya conducido al valor maximo mas pequefio del
flujo el érgano (9) que modifica el flujo de tensidn en la zona critica (10).

2. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que los tipos
predeterminados de érgano (9) son una cala, o un conjunto de calas, de espesor variable, o bien una cala, o un
conjunto de calas, de rigidez variable, o bien elementos de ensamblaje de rigidez variable.

3. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que las variables
asociadas al tipo de 6rgano son caracteristicas de rigidez, o caracteristicas de holgura, o una funcién matematica
que describe el reparto de estas caracteristicas.

4. Método para repartir un flujo de una tension transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que se modela
definiendo una primera geometria de la primera parte componente y una segunda geometria de la segunda parte
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componente con la ayuda de una simulacion numérica por elementos finitos, los cuales estan representados por
lineas, en particular bordes de las partes componentes, y nudos.

5. Método para repartir un flujo de una tensioén transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que las variables
asociadas al tipo de 6rgano colocado en la interfaz estan representadas en el modelo numérico por elementos finitos
que son elementos de holgura lineales, o elementos de holgura no lineales, o bien elementos que tienen
propiedades de elasticidad individualizados.

6. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que se define para el
6rgano un conjunto de variables iniciales y por que se determina en el modelo numérico el flujo de tensién en la zona
critica con la ayuda de este conjunto de variables iniciales y en particular el valor maximo del flujo, y por que a
continuacién se modifica el conjunto de las variables para determinar el flujo de tensién subsiguiente en la zona
critica, y se compara el valor maximo del flujo asi obtenido con el valor maximo del flujo correspondiente a las
variables iniciales, se elige el conjunto de variables que hayan dado el valor maximo mas pequefio del flujo, y se
reitera esta secuencia analizando el efecto de los cambios precedentes de las variables sobre el valor maximo del
flujo en la zona critica hasta obtener un valor maximo de flujo en la zona critica inferior a un valor predeterminado
apropiado para el sistema tratado.

7. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizado por que la modificacion de
las variables se hace recurriendo a softwares que permiten buscar un valor éptimo para el valor maximo del flujo.

8. Método para repartir un flujo de una tension transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con las reivindicaciones 4 o 5, caracterizado por que el érgano
esta formado por holguras, y por que la determinacion del valor inicial de las variables es realizado retirando a nivel
de la interfaz en el modelo la unién sensiblemente perpendicular entre las partes componentes, a continuacion
calculando una deformacion de las partes componentes bajo el efecto de la carga para obtener una curva de
interpenetracion (4) entre la parte inicial y la parte receptora, siendo determinado el valor inicial de las holguras para
cada par de nudos en la zona de modificacion con la ayuda de la citada curva de interpenetracion.

9. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda parte
componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que se reitera la
deformacién de la curva de flujo multiplicando cada vez el valor inicial por un coeficiente de ponderacion (ki) para
obtener un conjunto de curvas de flujo, siendo determinado el 6rgano a partir de las variables correspondientes a la
curva de flujo del citado conjunto cuyo valor maximo es el mas pequefio.

10. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que se hace variar
el coeficiente de ponderacion (ki) entre valores de 0 a 1, preferentemente por pasos de 0,1.

11. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado por que el 6érgano
interpuesto entre las partes componentes es una cala cuyo espesor se reduce localmente del valor de las holguras
que hayan permitido obtener el valor maximo mas pequefio de flujo en la zona critica (10), o que este 6rgano es
realizado mecanizando estas holguras directamente en la interfaz de una de las partes componentes.

12. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado por
que la interfaz (3) es una superficie plana aproximadamente perpendicular al flujo de la tensién transmitida.

13. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por
que el 6rgano (9) esta formado por una pieza intercalar o un conjunto de piezas intercalares.

14. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado por que el 6rgano (9)
esta formado por una pieza o un conjunto de piezas, cuyo espesor es dos 6rdenes de magnitud mas pequefio que la
dimension de las partes que haya que ensamblar.

15. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con las reivindicaciones 13 o 14, caracterizado por que el
organo (9) presenta un espesor o una rigidez que varian en la longitud del érgano (9).

16. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por que las
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tensiones consideradas en la interfaz (3) son tensiones de traccion, y el 6rgano (9) comprende una serie de
elementos de fijacion cuya rigidez varia a lo largo de la zona de modificacion (6).

17. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por que se determina si la primera y la segunda parte componente deben ser ensambladas por pretension, y si este
es el caso se integra una fijacion de tipo predeterminado para ensamblar la primera y la segunda parte componente.

18. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por que elementos de ensamblaje entre la primera y la segunda parte componente son pares tornillos/tuercas, con
tuercas autofrenadas, y/o arandelas Belleville.

19. Método para repartir un flujo de una tensién transmitida entre una primera parte componente y una segunda
parte componente que haya que ensamblar de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
por que la tension es un esfuerzo de compresion o un esfuerzo de traccion.
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