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Resumen

Tras cinco cursos resulta casi imposible plasmar en un Proyecto Fin de Carreratodos
los conocimientos adquiridos. Este proyecto cierralos afos de estudio tratando de ser
un trabajo completo que abarca uno de los muchos contenidos estudiados. El propdsito
de este documento es presentar un proyecto que estudia una configuracion que se daen
las estructuras aerondauticas.






Abstract

After five coursesit is almost impossible to summarize in an End of Dissertation every
acquired knowledge among these years. This End of Dissertation try to cover one of the
many contents that have been studied. The aim of this document isto present an End of

Dissertation which studies a particular configuration that appears in some aircraft
structures.
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1. Introduccidn

En los Ultimos afios se ha incrementado notablemente el uso de los materiales reforzados con
fibra de carbono en un amplio rango de aplicaciones, destacando entre ellas las estructuras de
aeronaves. Debido a la alta resistencia y rigidez especifica de estos materiales se han llevado a
cabo numerosos estudios para su incorporacidon al disefio y fabricacién de estructuras
aeronduticas. Una de las mayores ventajas es la reducciéon de la masa estructural de las
aeronaves comparada con aquellas en las que su estructura se compone principalmente de

elementos fabricados de aleaciones de aluminio, acero y titanio.

El comportamiento de estos materiales, anisdtropo, es bien distinto al de los materiales
metalicos, que son isétropos. Pero la mayor complejidad radica en los mecanismos de fallo del
material que conducen al colapso de la estructura. Ello incrementa notablemente la complejidad
del diseiio y el analisis de estas estructuras, obligando en general a trabajar con elevados

coeficientes de seguridad.

1.1 Motivacion

Las estructuras de las aeronaves suelen tener una tipologia comun, ya sea para el fuselaje o las
alas. Esta consiste en una piel rigidizada por elementos transversales (costillas para las alas,
cuadernas para el fuselaje) y longitudinales (larguerillos). En las figuras 1 y 2 pueden verse unos

esquemas de dichas tipologias estructurales.



Figura 1. Tipologia estructural de un ala de avién, obtenida de [3]
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Figura 2. Tipologia estructural de un fuselaje, obtenida de [3]



Uno de los puntos mas conflictivos en estas estructuras son las intersecciones entre cuadernas
y larguerillos en el fuselaje y su equivalente en las alas. Muchas de las soluciones adoptadas
formalmente requieren el uso de elementos auxiliares para asegurar la correcta union de los
elementos. Algunas de las soluciones implican el corte de la cuaderna para que pase el larguerillo
y otras proponen la interrupcion del larguerillo. Por un lado el corte de la cuaderna introduce
unas concentraciones de tensidn que deberan ser minimizadas en lo posible, por el contrario la
interrupcion del larguerillo hace necesario el uso de clips para asegurar la unién de los distintos

elementos estructurales.

Entre todos los estudios que abordan esta problematica, en uno de ellos (véase [1]), aborda el
problema interrumpiendo parte del larguerillo a una cierta distancia de la cuaderna, lo que hace
gue no sean necesarios elementos auxiliares para asegurar la unién. Con ello se introduce una
zona de run-out en la estructura, en estas zona el camino de transferencia de la carga se modifica
sustancialmente convirtiéndose en una zona critica de la estructura. Para analizar la seguridad
(fiabilidad) de un disefio concreto resulta imprescindible conocer con suficiente precisidn el
campo tensional en la zona de run-out. Esto se realiza a través de experimentos o

numéricamente (empleando modelos de elementos finitos).

En [1] se realiza un andlisis de una probeta especifica con una zona de run-out sometida a
traccidon y compresién utilizando el software de elementos finitos Abaqus®, y ademas se realiza
una comprobacion experimental en el laboratorio (véase [1] y [2]). En los estudios mencionados
la comprobacion experimental se lleva cabo mediante inspecciones con ultrasonidos y bandas
extensométricas. En el analisis numérico de [1] y [2] se modela el dafio incluyendo elementos

cohesivos en la interfaz de la piel y el larguerillo en el modelo.

Dichos estudios han sido el punto de partida de este proyecto, cuyo objetivo es aclarar
determinados aspectos. En este sentido, la probeta (y el modelo de elementos finitos
correspondiente) en [1] y [2] es plana, por lo no que no se tiene en cuenta el efecto de la
curvatura que tiene realmente la estructura. Por otro lado al no tratarse de un ensayo de la
estructura completa no se tienen en cuenta los afectos del resto de la estructura sobre la zona
de run-out. El sistema de cogida de la probeta es complejo y necesita de muchos elementos
auxiliares. Por todo ello parece interesante comprobar hasta qué punto las condiciones de la

probeta se asemejan a las de la estructura.



1.2 Alcance

El objetivo del proyecto es desarrollar un modelo numérico que permita conocer con precision
el estado tensional de la zona de run-out de una estructura completa de un avién, de forma que
sirva de referencia para el disefio de probetas para estudios experimentales de dichas zonas.

Ello permitiria responder a las preguntas surgidas a partir de los estudios presentados en [1] y

[2].

Utilizar un modelo de una seccidn completa de fuselaje para este fin seria muy costoso
computacionalmente, incluso si la malla se refina solo en la zona de run-out, utilizando técnicas
estandares. Un modelo de detalle (mas pequefio), focalizado en la zona de interés, presenta la
dificultad de tener que modelar la accién del resto de la estructura mediante condiciones de
contorno “artificiales”, dificiles de estimar con precisidn. La alternativa es un analisis global-

local.

Se ha realizado un andlisis global-local haciendo uso del software de elementos finitos Abaqus®.
Para el modelo global se ha considerado una seccién del fuselaje para tener en cuenta los
efectos del conjunto de la estructura en la zona de run-out. El resultado principal del modelo
global son las condiciones de contorno y las dimensiones aproximadas del modelo local. El
modelo local se centra en la zona de run-out y su resultado es el campo de tensiones en el area

de run-out.

Abaqus® tiene dos opciones distintas para realizar el analisis global-local de una estructura:
submodelo y “shell to solid coupling”. El primero consiste en resolver primero el modelo global
y empleando los resultados obtenidos se resuelve el modelo local. El segundo implica resolver a
la vez el modelo local y el global por lo que computacionalmente es muy costoso. Para este

proyecto se elegido la técnica de submodelo.

La técnica de submodelo consiste en utilizar los desplazamientos obtenidos en el analisis del
modelo global como condiciones de contorno cinematicas en el modelo local. El modelo local es
una parte que se ha cortado del modelo global, y las condiciones de contorno se aplicardn en la

interfaz del modelo global con el modelo local.



Se realizaran analisis de estados tensionales de tracciéon y compresién, como en [1] y [2] y
ademas uno de torsidn, para considerar otros estados nominales que pueden aparecer en la

zona de run-out.

También se realizara por complitud un analisis para ver si hay inestabilidades por pandeo en el

modelo global.

2. Modelo global

El modelo estd formado por tres componentes distintos: piel, larguerillos y cuadernas. Se han
empleado geometrias tipo ldmina de Abaqus® para modelar las distintas partes que forman el
modelo. Dicha geometria idealiza sélidos 3D en los que el espesor es mucho menor que las otras

dos dimensiones.

La seccidn de fuselaje elegida tiene 2.6 m de radio (valor tipico en aviones comerciales) y 2m de
longitud, por lo que los larguerillos también tendran esa longitud. Se ha tomado dicha longitud
paratener una cuaderna central alejada de los bordes del modelo. Se han empleado 3 cuadernas
y 40 larguerillos. No se han considerado ventanas ni otros huecos en la seccién de fuselaje, con
el fin que todos los larguerillos se encuentren en la misma situacion, ya que la presencia de una
ventana o hueco provocaria que unos larguerillos estuviesen mas solicitados que otros. En

cualquier caso la metodologia utilizada en este proyecto es facilmente aplicable a estos casos.

A continuacidn se ha detallado cada una de las partes del modelo.



2.1 Geometria

-Piel: se muestra en la figura 3.

Figura 3. Modelado de la piel en el modelo global

Los cortes dados al modelo geométrico tienen como finalidad facilitar el acoplamiento de la piel

con las cuadernas y los larguerillos, para asi facilitar el ensamblaje del modelo y un mallado

conforme.

-Larguerillos: se toma como modelo el larguerillo utilizado en [1]. Tendra un perfil Q que se

detalla en la figura 4.

Figura 4. Esquema de la seccidn del larguerillo. Cotas en mm.



El modelo geométrico del larguerillo puede verse en la figura 5.

Figura 5. Modelo geométrico del larguerillo en el modelo global

En la figura 6 puede verse un detalle de la geometria del larguerillo en la zona de interseccién
con la cuaderna. El larguerillo esta cortado a 25°, con el alma del mismo a una distancia de 115
mm de la interseccion entre cuaderna y larguerillo, y comenzard de nuevo a la misma distancia

tras pasar la interseccion.

Figura 6. Detalle de la zona de run-out en el modelo global



-Cuaderna: el perfil se toma de [1]. A continuacidn vemos en las figuras 7y 8 el perfil de la

cuaderna y de su modelo geométrico.
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Figura 8. Modelado de la cuaderna en el modelo global

Los cortes transversales dados a la cuaderna pretenden facilitar el mallado de la misma.

A continuacidn se presenta el procedimiento seguido para ensamblar el conjunto:

1) Los larguerillos se colocan sobre la piel de manera equidistante, asi tendremos simetria
de revolucién en la distribucion de los mismos. Con un total de 40 larguerillos la
separacién entre cada uno es;

Distancia entre larguerillos: (2.6-2-t — 40-95e-3)/40= 313.4 mm



2) Se situa una cuaderna en el centro de la longitud del fuselaje, y las otras dos a una

distancia tal que se consiga una configuracion con simetria axial.

En la figura 9 puede verse la distribucidn de las cuadernas.

Figura 9. Esquema de distribucidn de las cuadernas en la piel

A continuacidn en las figuras 10 y 11 se muestra el modelo completo ensamblado:



Figura 10. Modelo ensamblado

Figura 11. Detalle del modelo ensamblado

Por ultimo la figura 12 muestra la zona del run-out aprecidndose como se resuelve el encuentro

del larguerillo con la cuaderna.
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Figura 12. Detalle interseccion larguerillo-cuaderna

2.2 Propiedades del material

Se ha empleado el mismo material para todos los componentes del modelo: un material
compuesto de fibra de carbono. Su comportamiento se ha modelado elastico y lineal tipo

[dmina. Las propiedades mecanicas se han tomado de [1], y son:

E11 = 154 GPa
E»» =8.5GPa
G, =4.2 GPa
G13=4.65 GPa
G23 =3 GPa
v, =0.34
t=0.184 mm

Los laminados empleados se han tomado de los estudios mencionados anteriormente, para cada
parte son los siguientes:
-Piel: laminado simétrico de 15 ldminas
[45/-45/90/0/-45/45/90/90]¢
-Cuaderna: laminado simétrico de 16 laminas
[-45/45/90/90/90/0/90/90]s
-Larguerillos: laminado simétrico de 16 laminas
[45/-45/0/0/0/90/0/0]s
11



El subindice “S” denota simetria del laminado, es decir, que se repite el laminado completo. En

cambio “S” significa simetria del laminado en el que se repiten todas las ldminas salvo la dltima.

La direccion de referencia ( 0°) tomada es la axial, para piel y larguerillos y la circunferencial para

las cuadernas.

Abaqus® dispone de dos maneras distintas de asignar laminados a regiones. La primera consiste
en definir un laminado que se aplica a la regidn que debe tener asignada una direccion de
referencia. Este es el procedimiento empleado para la piel y los larguerillos. La otra opcién
consiste en definir secciones que se asignan a las regiones elegidas. Este método ha sido
utilizado para definir el laminado de las cuadernas.

A continuacién en las figuras 13, 14 y 15 puede observarse la asignacion de las normales para
cada parte del modelo. Se ha seleccionado que las normales vayan de “bottom” a “top”, que es

la direccidn en la que Abaqus® considera el apilado.

Figura 13. Direccién de apilado para la piel. Marrén="top”, Morado= “bottom”

12



Figura 14. Direccién de apilado para el larguero. Marrén="top”, Morado= “bottom”

Figura 15. Direccién de apilado para la piel. Marrén="top”, Morado= “bottom”

Finalmente se van a representar las direcciones de referencia que se han tomado para las

distintas partes del modelo en las figuras 16, 17 y 18.
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Figura 16. Direccién de referencia para los larguerillos

Figura 17. Direccidn de referencia para la piel

14



Figura 18. Direccidn de referencia para las cuadernas

2.3 Malla de elementos finitos del modelo global

Se ha mallado cada parte del modelo por separado, utilizando la técnica de generacion de malla
estructurada, con elementos de cuatro nodos en piel, cuadernas y larguerillos. Se han usado

elementos “S4R”, que es el recomendado Abaqus®. Se trata de un elemento lineal de

integracion reducida.

Piel: el tamafio global de mallado es de 0.031 m. Se han obtenido 78498 elementos. A

continuacién se expone una figura del mallado de la piel.

15



Figura 19. Malla de la piel

Cuadernas: el tamano del elemento es de 0.031 m. Se han obtenido 12240 elementos.

En la siguiente figura puede verse el mallado de las cuadernas.

Figura 20. Malla de la cuaderna

16



Larguerillos: el tamafio del elemento es de 0.01 m. Se tienen 3536 elementos. En las s

figuras 20y 21 se observa el mallado del larguerillo y en detalle de la zona de run-out.

Figura 21. Malla del larguerillo

Figura 22. Detalle de la malla del larguerillo

Con este tamanfo se obtiene una malla regular en todas las particiones existentes. No obstante,

la malla de este modelo no es apropiada para un analisis preciso, pero como quedara probado

17



al analizar los resultados es suficiente para obtener las dimensiones del modelo local y emplear

los resultados obtenidos como condiciones de contorno de dicho modelo.

2.4 Condiciones de contorno e interacciones entre los grados de libertad

Para aplicar las condiciones de contorno se han definido dos puntos. Estos se han situado cada
uno en el centro de las secciones extremas del modelo. En la figura 23 pueden verse dichos

puntos. Desde este momento se hara referencia a estos puntos como RP-1y RP-2.

Figura 23. Detalle situacién de los “reference points”

18



-Acoplamientos entre grados de libertad e interacciones entre partes: se han utilizado distintas
herramientas y métodos para relacionar y/o restringir los grados de libertad de las distintas

partes del modelo:

Tie: sirve para simular una unidn entre partes como si se tratase de un pegado perfecto.
Se ha utilizado la opcidn “Surface to Surface”, que pone los grados de libertad de una
superficie (“slave”) en funcidn de otra (“master”). La superficie definida como “master”
en todo momento ha sido la de la piel, mientras que se han definido como “slave” las

superficies de las cuadernas y los larguerillos que estan en contacto con la piel.

Coupling kinematic: esta herramienta permite acoplar las condiciones de contorno de
un nodo a otro conjunto de nodos, elementos o superficies. En concreto liga los grados

de libertad de los nodos seleccionados con los de un punto de referencia.

Utilizando la herramienta “Coupling Kinematic” se han relacionado todos los grados de libertad,
salvo el desplazamiento en la direccidén axial, de los nodos de las secciones extremas de los

larguerillos y de la piel con los de RP-1y RP-2.

Por ultimo se han aplicado dos restricciones del tipo ecuacion en los grados de libertad de RP-1

y RP-2 segln el sistema de referencia global que es el siguiente:

Eje de revolucién: eje z

Eje x e y forman el plano de la seccidn del fuselaje.

Figura 24 .Grados de libertad del modelo en coordenadas globales
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Las ecuaciones son las siguientes:
w(RP-1)+w(RP-2)=0
r(RP-1)+r(RP-2)=0

Con esto se consigue que los desplazamientos sean simétricos.

-Condiciones de apoyo: Las condiciones de apoyo se han impuesto en RP-1 y RP-2. Para todos
los casos de carga las condiciones de contorno son las mismas. Utilizando los grados de libertad

que definimos anteriormente quedan como sigue:

u(RP-1)=0
u(RP-2)=0
v(RP-1)=0
v(RP-2)=0

-Cargas: se han considerado tres tipos de cargas estdticas distintas. Estan aplicadas en RP-2, y
son transmitidas a la estructura mediante la restriccién “coupling kinematic”. Los casos de

cargas son:

Traccion: 5000 KN
Compresién: 5000 KN

Torsién: 6500 KN-m (positiva en el eje Z global)

Se han estimado estos valores a partir de los empleados en [1] y [2], utilizando un factor de

multiplicacidn igual al nimero de larguerillos de este modelo, en este caso 40.

2.5 Analisis de los resultados

|II

Se presentan aqui las deformaciones en el “top” y el “bottom” del elemento ldmina para cada
parte en cada uno de los analisis llevados a cabo. Haciendo uso de dichas imdagenes se
estableceran las dimensiones preliminares del modelo local, intentando seguir un patrén de
repetitividad de las deformaciones. También se va a realizar un andlisis para comprobar que no

se dan fendmenos de inestabilidad en la estructura.

20



Los resultados se presentan en el sistema de coordenadas de la lamina, para estos casos tanto
en el “top” como en el “bottom” para las tres partes del modelo las ldminas estan giradas 45°
respecto la direccion de referencia definida en las figuras 16, 17 y 18. En las figuras 25, 26 y 27

se va a representar las direcciones 1y 2 de las ldminas representadas.

O MO AOIS I ST > : >
Multip

1-a
2-axis ¢
3-axisfsh < g

Y. ODB: Job-11422299386.043.0db  Aba

Step: Analisis
Increment  1: Step Time = 1,000
4 X

» A

Figura 25. Direcciones 1y 2 en “top” y “bottom” de la piel

Multiple section points

AW
T e
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T
WLLETEY 1

R

iy v

Step: Analisis
Increment  1: Step Time =  1.000

Figura 26. Direcciones 1y 2 en “top” y “bottom” de las cuadernas
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Multiple section points

1-axis
2-axis
3-axisfshell normal

Figura 27. Direcciones 1y 2 en “top” y “bottom” de los larguerillos

A continuacidn se presentan los campos de deformaciones obtenidos en “top” y “bottom” para

cada caso de carga:
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2.5.1 Traccion

En las figuras 28 a 45 se muestran los resultados de las deformaciones E11, E22 y E12 en “top y

bottom” del laminado de la piel, la cuadernay el larguerillo para el caso de traccion.

1) Piel

E,E11
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+7.525e-04

+6.941e-04

+6.357e-04

+2.855e-04
+2.271e-04
+1.687e-04
+1.103e-04
+5.196e-05

Y ODB: Job-11419932614.094.0db Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
Increment 1: Step Time = 1.000

Z ¥  Primary Var: E, E11

Figura 28. E11 “bottom” Piel
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E;E11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.686e-04

+2.730e-04
+2.237e-04
+1.744e-04
+1.252e-04
+7.592e-05
+2.666e-05
-2.261e-05

ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014

Step: Analisis i
Increment  1: Step Time =  1.000
Primary Var: E, E11

Figura 29. E11 “top” Piel

E, E22

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+7.524e-04
+6.938e-04
+6.353e-04
+5.768e-04
+5.183e-04
+4.597e-04
+4.012e-04
+3.427e-04
+2.842e-04
+2.256e-04
+1.671e-04
+1.086e-04
+5.005e-05

ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014

Step: Analisis )
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E22

Figura 30. E22 “bottom” Piel
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E, E22

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.758e-04
+5.253e-04
+4.749e2-04
+4.244e2-04
+3.739e-04
+3.234e-04
+2.729%e-04
+2.224e-04
+1.719e-04
+1.214e-04
+7.089e-05
+2.039e-05
-3.010e-05

Y ODE: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014
Step: Analisis -
Increment 1; Step Time = 1,000
Primary Var: E, E22

Figura 31. E22 “top” Piel

Tanto para E11 como para E22 puede verse el efecto de la existencia de las cuadernas y de los

larguerillos en la piel, y como el patrén de las deformaciones es razonablemente repetitivo.
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E,E12

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

{Avg: 75%)
-5.640e-04
-6.385e-04
-7.130e-04
-7.875e-04
-8.620e-04
-9.365e-04
-1.011e-03
-1.085e-03
-1.160e-03
-1.234e-03
-1.309e-03
-1.383e-03
-1.458e-03

Y ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014

Step: Analisis .
Increment 1: Step Time = 1.000

¥  Primary Var: E, E12

Figura 32. E12 “bottom” Piel

E,El12

Multiple section points

(Avg: 75%)
-5.610e-04
-6.406e-04
-7.202e-04
-7.998e-04
-8.794e-04
-9.590e-04
-1.039e-03

Y ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Woed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
Increment  1: Step Time = 1,000

7 X  Primary Var: E, E12

Figura 33. E12 “top” Piel

Para E12 la distribucion de deformaciones cambia, pero sigue observandose la influencia de

largueros y cuadernas, ademas se mantiene la periocidad en los resultados.
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2) Cuadernas

E;:=1z
Ml il s o pind s
[fwg shvs)

+3.702e-04
+2.247e-04

-2.378e-05
-7.35RR-N15
-1 PCRR-N
-1.3C3e-04
-2.3C5e-04

Job-11424 0280/ 11 40db chajus,standard £.12-1 Wwed Dec 10 =2 49l GMI4+UL: U =014

1; Step Time - 1.,JC0
o1

Figura 34. E11 “bottom” Cuadernas

E EZl

MLlziclz seckion po nts

[awg: TS
13.072c 04
+3.504a8-04
+d.Udsa-U4
+2.5672-04
+Z.0952-04
+1.A3CR-N4
+1l.1oze-04
+0.9531e-03
a4

-1.o49e-U4

' 10k-1:424023C97,217.2ch MbajussStandard 5.11-1 Wad Dec 10 22:35:52 GMT+01 00 2214

ep: Analisis
Increment  1; Skzic Time — 1,000
Prima-r %a- E, E11

Figura 35. E11 “top” Cuadernas
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C,Caz

Rl pil = e pinnl s
1A TE%)
-3.012e-04

-l.oldoa-Ud
llee-Ud
.033e-05
=1.Mawn-N5
-3.596=2-02
-9.C11=-0C
-1.400=-04
-1.504=-04
21062 21

Jcb 114E-028007.117 . 0db AbagqusyStandorc .11 1 Woc Ceoc 10 21 33:35 ZMT01:00 2014

A A0 Zi Step Tire - 1.£00
Primndry Yar; E, EZ2

Figura 36. E22 “bottom” Cuadernas

E, EzE

Multip & cection poinzs
(&g FEW)

+3 . E75e-04
+3410e-04

+1.1U05a-Ud
+5.4282-05
+1.FNAR-NS

7432 L
12034
-LEEIEC4

ob Z14Z4028007.117.0ch AbajucStondard 6,11 1 Wed Do 12 21:35:52 GMT 0L:00 2014

Step Tire — 1,700
=iy Wi B, 222

Figura 37. E11 “top” Cuadernas
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I, E12
Multple secton ponts
LAwgr T3%)

15.517c 04
+3.855a-04
+o.1960-U4
+4.537e-04
+3ATARNE
+3.220e-04
+2.001e-04
+1.902e-04
11.243c 04
+3.8420-05

-7 44da- e
-7.2322-0%

Jok 12424022007 117.0dk Akagqus/Stardard 6,12 Wod Des 20 21:33:32 GMT0L:00 2014

~e2: Analisis
Ancrenenl 1 Slep Tue =
Feitnars %a E, EL2

1.00C

Figura 38. E12 “bottom” Cuadernas

S CL2
Sulliple sechine i s
WwWCl 730

+3.45MH-N4
+2.376e-04
+1.0C3e-04
+7.450e-03
- B4be05

" Job 114240228007.117 0db Abacus/Stancard 6,11 - ‘wicd Dez 20 2103552 GMT101:20 2014

1 Step Time - >.000
ey Ve B 212

Figura 39. E12 “top” Cuadernas

Puede verse claramente la influencia de los largueros en la distribucidn de las deformaciones,

siendo éstas aproximadamente uniformes lejos de la zona de influencia de los larguerillos.
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3) Larguerillo

E,El1

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.790e-03
+1.566e-03
+1.342e-03

+2.228e-04
-1,103e-06
-2,250e-04
-4.488e-04
-6.727e-04
-8.966e-04

Y ODB: Job-11421858862.894.0db Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014
Step: Analisis :
X Increment  1: Step Time = 1.000
r Primary Var: E, E11

Figura 40. E11 “bottom” Larguerillos

E,Ell
Multiple section points
(Avg: 75%)
+2.616e-03
+2.288e-03
+1.961e-03
+1.633e-03
+1.306e-03
+9.781e-04
+6.505e-04
+3.220e-04
-4.731e-06
-3.323e-04
-6.599e-04
-0.875e-04
-1.315e-03

Y ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014
Step: Analisis .
X Increment  1: Step Time =  1.000
7 Primary Var: E, E11

Figura 41. E11 “top” Larguerillos
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E, E22
Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.780e-03
+1.559e-03
+1.338e-03
+1.118e-03
+8.966e-04
+6.757e-04
+4.548e-04
+2.33%e-04
+1.302e-05
-2.07%e-04
-4,288e-04
-6.497e-04
-8.706e-04

Y ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
X Increment  1: Step Time = 1.000
7 Primary Var: E, E22

Figura 42. E22 “bottom” Larguerillos

E, E22

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.688e-03

Y ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 ‘Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014
Step: Analisis :
b 4 Increment 1! Step Time =  1.000
7 Primary Var: E, E22

Figura 43. E22 “top” Larguerillos

Tanto para E11 como para E22 puede verse elevados gradientes de deformaciones en la zona

de run-out.
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E,E12

(Avg: 75%)
+2.735e-04

-7.393e-04
-9.419e-04
-1.144e-03
=+ -1.347e-03
o -1.550e-03
-1.752e-03
-1.955e-03
-2.157e-03

Multiple section points

ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014

Step: Analisis )
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: E, E12

Figura 44. E12 “bottom” Larguerillos

E, E12
(Avg: 75%)

Multiple section points

+8.964e-05
-3.535e-05
o -1.604e-04
-2.854e-04
-4.103e-04
-5.353e-04

ODB: Job-11419932614.094.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 21:35:52 GMT+01:00 2014

Step: Analisis
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E12

Figura 45. E12 “top” Larguerillos

Como se observa en las figuras en las zonas alejadas del run-out el patrén de las deformaciones

es uniforme, produciéndose las concentraciones en la zona de interés precisamente.
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2.5.2 Compresion

En las figuras 46 a 63 se muestran los resultados de las deformaciones E11, E22 y E12 en “top y

bottom” del laminado de la piel, la cuadernay el larguerillo para el caso de compresion.

1) Piel

E,E11
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

-5.196e-05

-2.271e-04
-2.855e-04
-3.438e-04
-4.022e-04
-4.606e-04
-5.190e-04
-5.773e-04
-6.357e-04
-6.941e-04
-7.525e-04

Y ODB: Job-11419933964.736.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
Increment 1: Step Time = 1.000

7z ¥  Primary Var: E, E11

Figura 46. E11 “bottom” Piel
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E, E11

Multiple section paints

(Avg: 75%)
+2,261e-05
-2.666e-05
-7.592e-05
-1.252e-04
-1.744e-04
-2.237e-04
-2.730e-04
-3.222e-04
-3.715e-04
-4.,208e-04
-4.700e-04
-5.193e-04
-5.686e-04

ODB: Job-11419933964.736.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014

Step: Analisis )
Increment  1: Step Time =  1.000
Primary Var: E, E11

Figura 47. E11 “top” Piel

E, E22

SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1

(Avg: 75%)
-5.005e-05
-1.086e-04
-1.671e-04
-2.256e-04
-2.842e-04
-3.427e-04
-4,012e-04
-4.597e-04
-5.183e-04
-5.768e-04
-6.353e-04
-6.938e-04
-7.524e-04

ODB: Job-11419933964.736.0db Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014

Step: Analisis
Increment 1 Step Time =  1.000
Primary Var: E, E22

Figura 48. E22 “bottom” Piel



E, E22

Multiple section points

(awg: 75%)
+3.010e-05
-2.039e-05
-7.089e-05

-2.224e-04
-2.729e-04
-3.234e-04
-3.739e-04
-4.244e-04
-4,749e-04
-5.253e-04
-5.758e-04

ODB: Job-11419933964.736.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014

Step: Analisis )
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E22

Figura 49. E22 “top” Piel

E,El12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.458e-03
+1.383e-03
+1.309e-03
+1.234e-03
+1.160e-03
+1.085e-03
+1.011e-03
+9.365e-04
+8.620e-04
+7.875e-04
+7.130e-04
+6.385e-04
+5.,640e-04

ODB: Job-11421859730.579.0db Abagus/Standard 6.11-1 ‘Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014

Step: Analisis )
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E12

Figura 50. E12 “bottom” Piel

35



E,E12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.516e-03
+1.437e-03

| [N
+
-
m
~
~
©
=)
@

+9.590e-04
+8.794e-04
+7.998e-04
+7.202e-04
+6.406e-04
+5.610e-04

Y ODB: Job-11421859730.579.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014

Step: Analisis
Increment 1: Step Time = 1,000

¥  Primary Var: E, E12

Figura 51. E12 “top” Piel

2) Cuadernas

E Eil
Multizle ssctios pints
[hvg 7S]

=3280

bas it bk 4 4

sh=qusfStan-am n11-1 wed Ree 10257 7033 GMT+01 00 2014

~ Step: an=lisis
lnezmens  Listop lime = L_du
Prin ary W=ri E, E11

Figura 52. E11 “bottom” Cuadernas
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E Eil
Multizle ssctios pints

4ale 1
-3 97%e-24

N2 In--1142 405032209 .ad - sh=qusfStan-ad 0.11-1 wed Rer 102507 7033 GMT+01 00 2014

Figura 53. E11 “top” Cuadernas

E Ez2
Multizle s=sctios pints
[hwvg TS %)

003 In--1142 4030322097 .o - Bh=qusfStan-am (11-1 0 wied Dee 10237 7033 GMTH01 0N 2014

- Step: An=lisis
§  lnctzmenz  Lstop lime - LoUd
X 5 - Puinary Wer: E, E22

Figura 54. E22 “bottom” Cuadernas
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E Ez2
Multizle s=sctios pints
[hvg 7S]

wed Rer TN 23 7155 GMT+01 NN 2N14

M2 In--11424N3N0522.09 .nd - Ah=aqusfStan-ad G111

1._uu

Figura 55. E22 “top” Cuadernas

E Ei12
Multizle ssctios pints
[hvg 7S]
112220 04
7.3=Pe-N0

2 M0 --11474N3NAF 209 . ad - Bh=aqusfStan-amd 1.11-1 0 wed Rec 1N23: 755 GMT+01 NN 2014

z s
- Step: An=lisis
# ©lnetzmonz Listop lime - LoUu
X ~ Piinary W=ri E, E12

Figura 56. E12 “bottom” Cuadernas

38



E Ei12
Multizle ssctios pints
[hvg 7S]
11070 04
+1.040R-N0

2 In--11474NANAF N9 . ad - Bh=aqusfStan-amd n.11-1 0 wed Rec 1N23: 7055 GMT+01 NN 2014

Step: An=lisis
lnezmens  Listop lime = L_dd
* Prin ary W=ri E, E12

Figura 57. E12 “top” Cuadernas

3) Larguerillos

E, E11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.966e-04
+6.727e-04
+4.488e-04
+2.250e-04
+1.103e-06
-2.228e-04
-4.466e-04
-6.7052-04
-8.944e-04
-1.118e-03
-1.342e-03
-1.566e-03
-1.790e-03

Y ODB: Job-11419933964.736.0db  AbaqusfStandard 6.11-1 ‘Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014
Step: Analisis )
% Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E11

Figura 58. E11 “bottom” Larguerillos
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E,E11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.315e-03
+9.875e-04
+6.599e-04
+3.323e-04
+4.731e-06
-3.22%e-04

-2.288e-03
-2.616e-03

Y ODB: Job-11419933964.736.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
X Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E11

Figura 59. E11 “top” Larguerillos

E, E22

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.706e-04
+6.497e-04
+4.288e-04
+2.079e-04
-1,302e-05
-2.33%9e-04
-4,548e-04
-6.757e-04
-8.966e-04

-1.780e-03

Y ODB: Job-11419933964.736.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014
Step: analisis
X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E22

Figura 60. E22 “bottom” Larguerillos



E, E22

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.357e-03
+1.020e-03
+6.828e-04
+3.457e-04
+8.602e-06
-3.285e-04
-6.656e-04
-1.003e-03
-1.340e-03

-2.014e-03
-2.351e-03
-2.688e-03

Y ODB: Job-11419933964.736.0db  Abagqus/Standard 6.11-1 ‘Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014
Step: Analisis )
¥ Increment  1: Step Time = 1.000
rd Primary Var: E, E22

Figura 61. E22 “top” Larguerillos

E,E12

Multiple section points

(Awg: 75%)
+2.157e-03
+1.955e-03
+1.752e-03
+1.550e-03
+1.347e-03
+1.144e-03
+9.419e-04
+7.393e-04
+5.367e-04
+3.342e-04
+1.316e-04
-7.093e-05
-2.735e-04

Y ODB: Job-11419933964.736.0db  Abaqus/Standard £.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
¥ Increment  1: Step Time = 1.000
7 Primary Var: E, E12

Figura 62. E12 “bottom” Larguerillos
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E,E12

Multiple section points

(&vg: 75%)
+1.410e-03
+1,285e-03
+1,160e-03

+1.604e-04
+3.535e-05
-8.964e-05

Y ODB: Job-11419933964.736.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 23:10:33 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
¥ Increment  1:Step Time= 1.000
Z Primary Var: E, E12

Figura 63. E12 “top” Larguerillos

Como era de esperar en ausencia de cualquier fendmeno de inestabilidad, se obtienen los

mismos resultados que en el caso de tracciéon multiplicado por -1.
En los casos de traccidon y compresion las deformaciones son del mismo orden en todos los casos,

dandose los valores méximos para E11 en los larguerillos, mientras que en la piel y las cuadernas

los valores maximos corresponden a E12.
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2.5.3 Torsion

En las figuras 64 a 81 se muestran los resultados de las deformaciones E11, E22 y E12 en “top y

bottom” del laminado de la piel, la cuadernay el larguerillo para el caso de torsion.

1) Piel

E,E11
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+5.238e-04
+4.814e-04
+4.390e-04
+3.966e-04
+3.542e-04
+3.118e-04
+2.694e-04
+2.270e-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014

Step: Analisis
Increment 1: Step Time = 1.000

2 ¥ Primary Var: E, E11

Figura 64. E11 “bottom” Piel



E, E11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.561e-04
+6.197e-04
+5.832e-04
+5.468e-04
+5.103e-04
+4.73%-04
+4.374e-04
+4.010e-04
+3.645e-04
+3.281e-04
+2.916e-04
+2.552e-04
+2.187e-04

ODB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014

Step: Analisis
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E11

Figura 65. E11 “top” Piel

E, E22

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
-2.231e-04
-2.656e-04
-3.082e-04

-5.207e-04
-5.632e-04
-6.058e-04
-6.483e-04
-6.908e-04
-7.333e-04

ODB: Job-11419934682,323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014

Step: Analisis i
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E22

Figura 66. E22 “bottom” Piel



E, E22

Multiple section points

(Avg: 75%)
-2.429e-04
-2,775e-04
-3.120e-04
-3.466e-04
-3.811e-04
-4.157e-04
-4,502e-04
-4,848e-04
-5.193e-04
-5.53%9e-04
-5.884e-04
-6.230e-04
-6.575e-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis )
Increment  1: Step Time = 1.000
ra X Primary Var: E, E22
Figura 67. E22 “top” Piel

Se puede apreciar como destacan las zonas donde el campo de deformacién es uniforme, salvo

en las zonas de run-out donde los gradientes y los valores elevados son evidentes.
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E,E12
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 75%)

+1.710e-04

+1.423e-04

+1.137e-04

+8.504e-05

+5.640e-05

+2.775e-05

-8.945e-07

-1.441e-04
-1.728e-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis )
Increment  1: Step Time = 1.000

z ¥  Primary Var: E, E12

Figura 68. E12 “bottom” Piel

E,E12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1,069e-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  AbaqusfStandard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis )
Increment 1. Step Time = 1.000

Z ¥  Primary Var: E, E12

Figura 69. E12 “top” Piel

En este caso se observa que las deformaciones son uniformes en toda la piel salvo la zona del

run-out.
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2) Cuadernas

E Eil
Multizle ssctios pints
[hvg 7S]

E E11

Multizla szctio- pzints

[hvg 7S]

12.859¢ O
R

+3511
i

0N In--1142 42N ANNTRAd - sh=qusfStan-am 1.11-1 wed Der 10 28:27:19 GMT+01 00 2014

Step: An=lisis
lnezmens  Listep lime = L_dd
Prin ary W=ri E, E11

Figura 70. E11 “bottom” Cuadernas

0N In--1142 42N ANNTRAd - sh=qusfStan-am 1.11-1 wed Der 10 28:27:19 GMT+01 00 2014

Step: An=lisis
lnezmens  Listep lime = L_dd
Prin ary W=ri E, E11

Figura 71. E11 “top” Cuadernas
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E Ez2
Multizle s=sctios pints
[hvg 7S]

+Z.950s-04

Ge-04

+3as
+1.97
+1 4z du-0d

E Ez2

-3 29%¥e-20

ON2: 10 -1 142 4N2 A 30075300 -

Multizla szctio- pzints

wed Rer TN 222719 GMT+01 NN 2014

sh=qusfStan-am 111

uu

Lo

22

Figura 72. E22 “bottom” Cuadernas

wed Rer TN 222719 GMT+01 NN 2014

sh=qusfStan-am 111

ON2: 10 -1 142 4N2 A 30075300 -

Step: An=lisis
lnezmens  Listep lime = L_dud
Prin ary Wari E, E22

Figura 73. E22 “top” Cuadernas
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E Ei12
Multizle ssctios pints
[hvg 7S]

Uulde o
-108%e-24

wed Rer TN 222719 GMT+01 NN 2014

sh=qusfStan-am 111

ON2: 10 -1 142 4N2 A 30075300 -

Step: An=lisis
lnezmens  Listep lime = L_dud
Prin ary W=ri E, E12

Figura 74. E12 “bottom” Cuadernas

E Ei12
Multizle ssctios pints

wed Rer TN 222719 GMT+01 NN 2014

O In--1142 40211 530.073.0d - sh=aosfStan-amd 111

Step: An=lisis
lnezmens  Listep lime = L_dud
Prin ary W=ri E, E12

Figura 75. E12 “top” Cuadernas

Este caso es muy similar a los anteriores analisis, las deformaciones son uniformes salvo en la

zona de interaccién con la piel y los larguerillos.
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3) Larguerillos

E,El1

Multiple section paints

(Avg: 75%)
+5.578e-04

-4.882e-05
-1.040e-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis )
x Increment  1: Step Time =  1.000

7 Primary Var: E, E11

Figura 76. E11 “bottom” Larguerillos

E,E11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.578e-04
+5.027e-04
+4.475e-04
+3.924e-04
+3.372e-04
+2.821e-04
+2.260e-04
+1.718e-04

-1.040e-04

Y 0DB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis .
X Increment  1: Step Time = 1,000

Primary Var: E, E11

Figura 77. E11 “top” Larguerillos
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E, E22

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.192e-04
+6.275e-05
+6.272e-06
-5.021e-05
-1.067e-04
-1.632e-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
x Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E22

Figura 78. E22 “bottom” Larguerillos

E,E22

Multiple section points

(BvQ: 75%)
+1.192e-04
+6.275e-05
+6.272e-06
-5.021e-05
-1.067e-04
-1.632e-04
-2,196e-04
-2.761e-04
-3.326e-04
-3.891e-04
-4.456e-04
-5.020e-04
-5.585e-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
¥ Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E22

Figura 79. E22 “top” Larguerillos

51



E,E12
Multiple section points
(Ava: 75%)
+2.599e-04
+2.174e-04
+1.748e-04
+1.323e-04
+8.972e-05
+4.7178-05
+4.629e-06
-3.792e-05
-8.046e-05
-1.230e-04
-1.656e-04
-2.081a-04
-2.5068-04

Y ODB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
¥ Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E12

Figura 80. E11 “bottom” Larguerillos

E,E12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.599e-04
+2.174e-04
+1.748e-04
+1.323e-04
+8.972e-05
+4.717e-05
+4.62%-06
-3.792e-05
-8.046e-05
-1.230e-04
-1.656e-04
-2.081e-04
-2.506e-04

Y ODEB: Job-11419934682.323.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 10 22:27:19 GMT+01:00 2014
Step: Analisis
¥ Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E12

Figura 81. E12 “top” Larguerillos

Se repiten los mismos patrones que en los analisis anteriores, campo de deformaciones

uniformes en todo el larguerillos menos en las zonas de run-out.
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Las deformaciones en el caso de torsidon son del mismo orden en las distintas partes de la

estructura, los valores mayores corresponden a E11.

2.5.4 Pandeo

Se ha utilizado una carga de compresién de valor 1, es decir, los autovalores obtenidos serian

los valores que provocarian inestabilidad. Se han calculado los cinco primeros, siendo éstos:

A1 =5.8297e6
A2=15.8327e6
A3=5.8361e6
A4 =5.8386e6
As =5.8599e6

Como vemos los valores obtenidos son mayores que 5e6, la carga de compresion en el modelo

global, por lo que no son esperados fendmenos de inestabilidad global en la estructura.

Las figuras 82 a la 86 muestran los modos de pandeo de la estructura.

U, Magnitude

+1.044e+00
+92.571e-01
+8.701e-01
+7.831e-01
+6.961e-01
+6.091e-01
+5.221e-01
+4.351e-01
+3.480e-01
+2.610e-01
+1.740e-01
+8.701e-02
+3.170e-07

Y CDB: Job-114240307753.299.0db aAbagus/Standard 6.11-1  Thu Dec 04 20:42:05 GMT+01:00 2014

Step: Step-2
Mode 1: Eigenvalue = 5.82978E+0G

vd ¥ Primary War: U, Magnitude

Figura 82. Modo 1 de pandeo
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1J, Magnitude

+1.029e+00
+9.428e-01
+8.571e-01
+7.714e-01
+6.857e-01
+6.000e-01
+5.143e-01
+4.286e-01
+3.428e-01
+2.971e-01
+1.714e-01
+8.571e-02
+1.032e-07

ODB: Job-11424030775.299.0db Abagus/Standard 6.11-1  Thu Dec 04 20:42:03 GMT+01:00 2014

Step: Step-2
Mode 2: Eigenvalue = 5.83272E+06
Primary War: U, Magnitude

Figura 83. Modo 2 de pandeo

U, Magnitude

+1.004=2+00
+9.199e-01
+8.363e-01
+7.526e-01
+6.690e-01
+5.854e-01
+5.018e-01
+4.181e-01
+3.345e-01
+2.509e-01
+1.673e-01
+8.363e-02
+2.149e-07

CDB: Job-11424030773.299.0db  Abagus/Standard 6.11-1  Thu Dec 04 20:42:03 GMT+01:00 2014

Step: Step-2
Maode 3: Eigenvalue = 5.83818E+06
Primary War: U, Magnitude

Figura 84. Modo 3 de pandeo



U, Magnitude

+1.02%e+00
+9.437e-01
+8.57%9e-01
+7.721e-01
+6.863e-01
+6.005e-01
+5.147e-01
+4.28%e-01
+3.431e-01
+2.574e-01
+1.716e-01
+8.579e-02
+2.725e-07

Y CDB: Job-11424030775.299.0db  Abagqus/Standard 6.11-1  Thu Dec 04 20:42:05 GMT+01:00 2014

Step: Step-2
Mode 4: Eigen®alue = 5.23262E+06

7z ¥ Primary “ar: U, Magnitude

Figura 85. Modo 4 de pandeo

U, Magnitude

+1.028e+00
+9.421e-01
+8.564e-01
+7.708e-01
+6.851e-01
+5.995e-01
+5,13%e-01
+4.282e-01
+3.426e-01
+2.56%e-01
+1.713e-01
+58.564e-02
+3.192e-07

Y ODB: Job-11424030775.299.0db  Abagus/Standard 6.11-1  Thu Dec 04 20:42:05 GMT+01:00 2014
Step: Step-2
Mode 5: Eigenvalue = 5.85992E+06

Z ¥ Primary Var: U, Magnitude

Figura 86. Modo 5 de pandeo
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2.6 Conclusiones

Es reseiable que las deformaciones son mayores dentro que fuera en la piel, y similares a ambos
lados para las cuadernas. Esto tiene sentido ya ambas zonas donde las deformaciones son
mayores son las que estan en contacto con el larguerillo que es donde se producen las mayores

deformaciones debido a la zona de run-out.

Observando las deformaciones obtenidas para los distintos analisis del modelo global puede
afirmarse que son suaves en todo el modelo salvo en la zona de run-out. Por lo tanto la zona de
run-out se comporta como un concentrador de tensiones, ello hace que el problema sea
susceptible para un analisis global-local. Para definir geométricamente el modelo local, se ha

ajustado su tamafo a la zona del run-out y su entorno mas préximo.

La primera decision que se toma es no incluir la cuaderna en el modelo local, ya que tras el
analisis realizado en el modelo global se observa que la influencia de las cuadernas sobre el
modelo en general y sobre la zona de run-out (piel y larguerillo) no es muy significativa. Hay que
tener en cuenta que el larguerillo se interrumpid a 115 mm de la cuaderna, siendo esta distancia

mas del doble del ancho de la cuaderna que se apoya sobre la piel (48.2 mm).

La figura 87 muestra un detalle del modelo global que se ha usado para generar la geometria

del modelo local.
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Figura 87. Detalle de la zona de estudio del run-out

Las figuras 88, 89 y 90 representan los desplazamientos en el entorno de la zona de run-out.

Figura 88. U1 en la zona de run-out, con limites de elementos
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Figura 89. U2 en la zona de run-out, con limites de elementos

Figura 90. U3 en la zona de run-out, con limites de elementos

El tamafio exacto se ha decidido observando los resultados obtenidos en los distintos analisis
gue se han llevado a cabo apoyandose en la malla utilizada para el modelo. Es decir, se han
tomado las distancias tomando como referencia de medida los elementos de mallado en la piel,

alejandonos una distancia suficiente de la zona de run-out. Se ha empleado como unidad de
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medida el tamafio de los elementos ya que los desplazamientos se calculan en los nodos de los
mismos, siendo el valor de éstos interpolados en el resto de la estructura. Por lo tanto, los
desplazamientos empleados en las condiciones de contorno en el modelo local seran mas

exactos.

Las dimensiones globales del modelo local seran 212.26 x 160 mm.

Figura 91. Medidas generales del modelo local
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3. Modelo local

Este modelo esta formado por dos componentes distintos: piel y larguerillos. Se han empleado

solidos laminados para las distintas partes que forman el modelo.

3.1 Geometria

-Piel: podemos ver la secciéon de la piel empleada en el modelo local en la figura 92.

Figura 92. Modelo local de la piel

Los cortes dados al modelo reproducen la posicion del larguerillo en la piel, para asi facilitar el

ensamblaje del modelo y también para obtener un mallado conforme.

Sus caracteristicas geométricas son:
Espesor es de 2.76 mm.
Largo: 212.26 mm en el plano medio

Ancho: 160 mm

Las medidas de largo y ancho se corresponden con las de la figura 91
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-Larguerillos: Tendra un perfil Q, igual que el empleado en el modelo global (véase figura 4). Su

longitud serd de 160 mm y su espesor de 2.944 mm.

El modelo geométrico del trozo de larguerillo puede verse en la figura 93:

Figura 93. Modelo del trozo de larguerillo en el modelo local

En este modelo se ha hecho un disefio mas detallado de la zona de run-out que en el modelo
global, teniendo en cuenta los radios de acuerdo y otros detalles geométricos que se obviaron

en el modelo global. En la figura 94 pueden apreciarse estos detalles.

R4 e

Figura 94. Esquema de la zona de run-out
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En la figura 95 puede verse en detalle una imagen de la zona de run-out en el modelo:

Figura 95. Detalle 3D de la zona de run-out

Las figuras 96 y 97 muestran como queda el modelo ensamblado:

Figura 96. Modelo local ensamblado
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Figura 97. Zona de run-out del modelo local ensamblado

3.2 Propiedades del material

Las propiedades mecdanicas son las mismas que en el modelo global, adicionalmente se han

anadido el médulo de elasticidad en el espesor (E33) y los coeficientes de Poisson, Vi3 y Vas. A

continuacién se adjuntan dichas propiedades.

Ei; =154 GPa
E» = 8.5 GPa
E33 =8.5GPa
G2 =4.2 GPa
Gi3 = 4.65 GPa
Gx3 =3 GPa
Vi, =0.32

Vi3 = 0.32

V3 =0.42

t=0.184 mm
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Los laminados empleados son idénticos a los del modelo global.

-Piel: laminado simétrico de 15 laminas
[45/-45/90/0/-45/45/90/90]s
-Larguerillos: laminado simétrico de 16 laminas

[45/-45/0/0/0/90/0/0]s

La direccion de referencia (0°) tomada es la axial. Ya que en coordenadas globales se

corresponde con la direccién “1” mostrada en la figura 98.

En las figuras 98 y 99 pueden verse las direcciones de apilado, se apila de “bottom” a “top”:

Figura 98. Direccidn de apilado para el modelo local de la piel. Marron="top”, Morado= “bottom”



Figura 99. Secuencia de apilado para el modelo local del larguerillo. Marron="top”, Morado= “bottom”

En conclusidn, la primera ldmina de la piel y la dltima del larguerillos son las que estan en

contacto en el modelo. Esto sera importante a la hora de analizar los resultados

3.3 Malla de elementos finitos del modelo local

Se ha mallado cada parte del modelo por separado utilizando la técnica de barrido, que es la
mas adecuada para elementos 3D laminados de material compuesto, ya que permite elegir la
direccion de apilado. Se han empleado elementos tipo “C3D8R” que es el recomendado por

Abaqus®. Son elementos lineales de 8 nodos de integracién reducida.
Piel: el tamafiio global de mallado es de 0,008 mm. El espesor se ha mallado con tres

elementos, por lo que en cada elemento habra cinco [dminas. Se han obtenido 159000

elementos. En la figura 100 puede verse el mallado de la piel.
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Figura 100. Malla del modelo local de la piel

Larguerillo: se han obtenido 83956 elementos hexaédricos tipo “C3D8R. El tamafio
global de mallado es de 0,008 mm. El espesor se malla con cuatro elementos, cada

elemento tendrd cuatro laminas, porque el total de laminas es 16.

Figura 101. Malla del larguerillo en el modelo local
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Pueden observarse zonas en la pared del larguerillo en las que el mallado no es estructurado

esto se debe a que la geometria circundante al run-out no es sencilla.

Figura 102. Detalle de la malla en la zona del run-out del modelo local

Como puede observarse se ha tenido especial cuidado para que la malla de la transicién curva
entre pie y pared del larguerillo tenga los elementos suficientes para una correcta

caracterizacion de la zona.

3.4 Condiciones de contorno y restricciones

Se ha seguido un procedimiento similar al del modelo global, aunque sélo se ha empleado la
herramienta “TIE”, ya que el resto de restricciones no serdn necesarias al tomar en este modelo
las condiciones de contorno del modelo global. La piel de ha definido como “master” y el

larguerillo como “slave”, igual que en el modelo global.

Como se explico anteriormente, las condiciones de contorno del modelo son los
desplazamientos (traslaciones y giros) obtenidos de la resolucién del modelo global. La
configuracion de las opciones del modelo son claves a la hora de que el analisis funcione, por lo

tanto se van a tratar aqui para incidir sobre la problematica que puede aparecer.
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Primero, para este caso en las opciones del modelo debe elegirse la opcidn “shell global model
drives a solid submodel”. Esto es asi debido a que el modelo global es tipo shell y el local es 3D,
por lo que los giros de los elementos “shell” (del modelo global) deben traducirse en traslaciones

para los elementos sélidos (del modelo local).

Tras este ajuste hay que modelar las condiciones de contorno cinematicas que alimentan al

modelo local, las cuales tiene una serie de parametros criticos:

“Shell thickness”: si el modelo local proviene de un modelo global tipo ldmina este
campo debera completarse con el valor maximo del espesor del modelo global
“Exterior tolerance”: hay dos opciones, “absolute” y “relative”. Se recomienda utilizar la
opcion “relative”, que representa la fraccion del tamano medio del elemento en el
modelo global donde Abaqus® buscara en el modelo local nodos que estan fuera del
modelo global para aplicar la condiciéon de contorno.

“Center zone size”: suele ponerse el 10% del espesor mdximo del modelo global.

3.5 Analisis de los resultados

En primer lugar, se presentan los resultados para las tensiones S33, S13 y S23 en el centro
(referido al espesor) de cada lamina para los casos de traccidén y torsidn. Se presentan estas
tensiones porque se conoce por la experiencia y en los estudios mencionados anteriormente
son las asociadas el fallo de la estructura. No se presentaran los resultados del analisis de
compresion debido a que la S33 resultante es de compresidn, por lo que la situacién en traccion
es mas severa. En concreto, se analizan los resultados de las laminas de los elementos con nodos
en la interfaz de la piel y el larguerillo. En la piel se presentan los resultados de las ldminas 1, 2,
3, 4 y 5. Para el larguerillo se analizan las |ldminas 16, 15,14 y 13. Dichas |ldminas son las que
pertenecen a los elementos con nodos en contacto en la interfaz de cada parte, siendo para la
piel la ldmina 1 la mds cercana a la interfaz, y la lamina 16 la mas cercana a la interfaz por parte

del larguerillo.
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La figura 103 muestra un esquema de los elementos en el espesor del laminado.

Elemento 1

Elemento 2

b1
Larguerillo — | —
Elemento 3

P

Elemento 4

Interfaz

Elemento 3

b1
Piel _ Elemento 2
b1

Elemento 1

Figura 103. Esquema de los elementos

Los resultados se han representado en el sistema de coordenadas de la [dmina. A continuacion
se presenta en las figuras 104 hasta la 110 las direcciones 1 y 2 de las [dminas que se han

analizado tanto para la piel como para el larguerillo.

PY-1-PIEL (ol

H J-zusfsh=ll normzl

Y Q02 S bpiues 2142230102502 wls - AboyusSlan_ard 6.11-2 Mun Jan 26 20:25:35 GMT+01 002015
Step: An=lisis
lnezmens  Lidtep lime = L._UU

i X

Figura 104. Direcciones principales de la lamina 1 de la piel
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P ov-2-PIEL (e

_IHS
2 s
sfsh=ll normz|

Y Q02 S b-piuesa1422301025.020.

Bb=yusfSlan.ard 6.11-2 Mo Jan 26 20:22:35 GMT+01 0072015
Step: An=lisis
lne =menz

L Ltep lime = L._UU
s X

Figura 105. Direcciones principales de las |laminas 2 y 5 de la piel

PY-3-PIEL (il

_IHS
2 s
) sh=ll narmz!

Y Q02 S b-piuesa1422301025.020.

Bb=yusfSlanard 6.11-2 Mo Jan 26 20:22:35 GMT+01 0072015
Step: An=lisis
lne =menz

L Ltep lime = L._UU
s X

Figura 106. Direcciones principales de la lamina 3 de la piel
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P of-4-PLEL (e

_IHS
2 s
J-zusfsh=ll normzl

¥ falat]

DS bpiuei41422301025.020.wls - Bbyus/Slanoard 6.11-2 0 Mun Jan 26 2002235 GMT+01 002015
| Step: An=lisis >

Inee=menz  Liutep lime = L._UU

Figura 107. Direcciones principales de la lamina 4 de la piel

PLY-16 (middle)
1-axis
2-axis

3-axis/shell normal

ODB: Sub-pruebal422301025.029.0db Abaqus/Standard 6.11-1 Mon Jan 26 20:16:35 GMT+01:00 2015
X Step: analisis
> a Increment 1 Step Time = 1000
Y

Figura 108. Direcciones principales de la lamina 16 del larguerillo
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PLY-15 (middle)
1-axis
2-axis
3-axis{shell normal

ODB: Sub-pruebal422301025.029.0db  Abagus/Standard 6.11-1° Mon Jan 26 20;16:35 GMT+01:00 2015

Step: Analisis
Increment 1: Step Time = 1.000

.

Figura 109. Direcciones principales de la ldamina 15 del larguerillo

PLY-14 (middle)
1-axis
2-axis
3-axisfshell normal

ODB: Sub-prueba1422301025.029.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Mon Jan 26 20:16:35 GMT+01:00 2015

Step: Analisis )
Increment 1: Step Time = 1.000

-<:Iy

Figura 110. Direcciones principales de la ldamina 14 y 13 del larguerillo
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3.5.1 Comprobacién de los desplazamientos

En las figuras 111 a la 122 se muestran a la izquierda los desplazamientos del modelo global de
piel y larguerillo, y a la derecha los del modelo local. Asi se comprueba la correcta aplicacién de

las condiciones de contorno cinematicas en el modelo local.

1) Piel

- Analisis de traccion

Viewpert:1 QD AUsersiLuisifppDatallco.. piNeb-11421949111.562. 0db  Viewpoert: 2 QDE: CifUsersfLuisifppData/l oc¢...-pruebat1421949129.666. adb

k d COB: SUs-prusbs Le2_ 549 125.5658 Abazugystandsrd 2. 1-1 Tue )

Shep: &naiziz §
Ihcronent 1 step Time - 1020

Fd Mrim=ry g L, L1

Figura 111. Desplazamientos Ul

Viewpert: 1 QDB CiUsersiLuisiAppDatalloc. piob-11421949111.962.0db  Viewport: 2  ODE: CifUsarsiLuisfipplata/l oc...-pruebal421949129.666 .0 db

¥ CDB: Suz-prusbs Le2_S48 123,56 Abasus/standsrd Z,_1-1 Tua ]

Shep: &naiziz §
Ihcronent 1 step Time - 1020
Wrim=ry e L, LIZ

Figura 112. Desplazamientos U2
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Viewpert: 1 QDB CilsersiLuisiAppDatalloc. piob-11421949111.962.0db  Viewport: 2  ODE: CifUsearsiLuisfippData/l oc...-pruebald21949129.666 .0 db

k d CDB: SuZ-prusbs Le2_ 540125 56580

Shep: &naiziz §
Increment 1 Step Time - 1020

Fd Wrimary g L, LIE

Abasus/standsrd Z,_1-1 Tua ]

Figura 113. Desplazamientos U3

- Analisis de torsion

Viewpert: 1 QDB CilsersiLuisiAppDatalloc. pNob-11421947117.731.0db  Viewport: 2  ODB: C:ifUsarsiLuistpplatal/l oc.. -pruebal421947 192
. . -

L d CODB: Suz-prushs Le2_ 347 19%.8<7.0db  Abacus/scandsrd 2.21-1 Tue ]

Shep: &naiziz §
Ihcronent 1 step Time - 1020
L1

Fd Worimzry s L L

Figura 114. Desplazamientos U1
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Viewpert: 1 QDB CilsersiLuisiAppDatalloc. pNob-11421947117.731.0db  Viewport: 2  ODE: CifUsarsiLuisfhppData/l oc...-pruebald21947 192,647 .odb

L d CODB: Suz-prushs Le2_ 347 19%.8<7.0db  Abacus/scandsrd 2.21-1 Tue ]

Shep: &naiziz §
Increment 1 Step Time - 1020

Fd Worimary g L, L2

Figura 115. Desplazamientos U2

Viewpert: 1 QDB CilsersiLuisiAppDatalloc. pNob-11421947117.731.0db  Viewport: 2  ODB: C:ifUsarsiLuistipplatal/l oc.. -pruebal421947 192

-3.9952-08
S8R

L d CODB: Suz-prushs Le2_ 347 19%.8<7.0db  Abacus/scandsrd 2.21-1 Tue ]

Shep: &naiziz §
Increment 1 Step Time - 1020

Fd Wrimzry s L L

Figura 116. Desplazamientos U3
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2) Larguerillo

- Analisis de traccion

U, Ul U, U1

- +1.049e-04
41645604 15408605
+9.403e-05 +? gégegg
+8. + e
+gg%g:£g +6.139e-05
+6.141e-05 +5.052e-05
+5.054e-05 +g gggegg
+3.966e-05 + e
+2.879e-05 +1.791e-05
+1.792e-05 +7.037e-06
+7.047e-06 -3.834e-06
-3.825e-06 -1.470e-05
-1.470e-05 -2.557e-05
-2.5957e-05
-8.073e-05

Y ODB: Job-11421867715.444.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 1 Y CDB: Sub-pruebal421867748,028.0db  Abagus/Standard 6.11-1
Step: Analisis Step: Analisis )
Increment 1: Step Time =  1.000 Increment 1: Step Time = 1.000
Xrimary Var: U, U1 7 Yorimary Var: U, Ul

Figura 117. Desplazamientos U1

u,u2 u,u2

+7.566e-04 +3.453e-04
+5.987e-04 +4.934e-04
+5.474e-04 +4.516e-04
+4.961e-04 +4.047e-04
+4.4472-04 +3.578e-04
+3.934e0-04 +3.109e-04
+3.421e-04 +2.6418-04
+2.908e-04 +2.172e-04
+2.395e-04 +1.703e-04
+1.881e-04 +1,235e-04
e T e
+8. - *e. '
+3.417e-05 -1.715e-05
-1.715e-05

-3.717e-04

Y ODE: Job-11421867715.444,0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 1 ODB: Sub-pruebal421867748.028.0db  Abaqus/Standard 6.11-1

¥
Step: Analisis Step: Analisis -
Increment 1: Step Time = 1,000 Increment 1: Step Time = 1.000
W¥rimary Var: U, U2 z Yorimary Var: U, U2

Figura 118. Desplazamientos U2
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U, u3 u,u3
+8.560e-04 +3.243e-04
+3.243e-04 +2.971e-04
+2.971e-04 +2.700e-04
+2.700e-04 +2.428e-04
+2.428e-04 +2.156e-04
+2.1562-04 +1.884e-04
+1.864e-04 +1.613e-04
+1.613e-04 +1.341e-04
+1.341e-04 g
+1.069e-04
+7.975e-05
+5.258e-05
+2.541e-05
-1.767e-06
-8.560e-04

b ODB: Job-11421867715.444.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Woed Dec 1 0ODBE: Sub-pruebal421867748.028.0db  Abagus/Standard 6.11-1

Y
Step: Analisis Step: Analisis
Increment  1: Step Time = 1,000 Increment  1: Step Time = 1,000
Z

Z Xrimary Var: U, U3 Horimary Var: U, U3

Figura 119. Desplazamientos U3

- Anadlisis de torsion

U, Ul U, U1
+1.112e-03 -1.154e-05
-1.154e-05 -3.66%9e-05
-3.670e-05 -6.185e-05
-6.185e-05 -8.700e-05
-8.701e-05 -1,122e-04
-1.122e-04 -1.373e-04
-1.373e-04 -1.625e-04
-1.625e-04 -1.876e-04
-1.876e-04 -2.128e-04
-2.128e-04 -2.37%2-04
-2.37%-04 -2.631e-04
-2.631e-04 -2.682e-04
-2.882e-04 -3.134e-04
-3.134e-04
-1.112e-03

Y ODB: Job-11421947117.731.0db  Abagus/Standard 6.11-1 Wed Dec 1 Y ODB: Sub-pruebal421947192,847.0db  Abaqus/Standard 6.11-1

Step: Analisis Step: Analisis
ncrement  1: Step Time = 1,000 Increment  1: Step Time = 1,000
Z nmary Var: U, Ul Xrimary Var: U, Ul

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6,704e+01

Figura 120. Desplazamientos U1
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u, uz u, vz
+2.470e-04 +1.627e-04
+1.627e-04 3e
+1.393e-04 +1.159e-04
+1.158e-04 dde
+9.240e-05 +6.901e-05
+6.897e-05 +4.558e-05
+4,553e-05 +2.214a-D
+2.210e-05 1.293e-06
-1.333e-06 -2.473e-05
-2.477e-05 -4.816e-05

-7.160e-05

-9.503e-05

-1.185e-04
-2.445e-04

Y ODB: Job-11421947117.731.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Dec 1 y ODB: Sub-pruebal421947192.847.0db Abaqus/Standard 6.11-1 Tue]

Step: Analisis Step: Analisis
ncrement  1: Step Time = 1.000 Increment  1: Step Time =  1.000
Z rimary Var: U, U2 z rimary Var: U, U2

eformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.704e+01

Figura 121. Desplazamientos U2

U, u3 U, uz
+1.368e-05 +1.368e-05
+1.139e-05 +1.13%e-05
+9.105e-06 +9.102e-06
+6.818e-06 1 +6.815e-06
+4.530e-06 — +4.528e-06
+2.243e-06 +2.240e-06
-4.500e-08 -4.693e-08
-2.332e-06 334a-0
-4.620=-06 -4.621e-06
-6.907&a-06 -6.909e-06
-8.1958-06 -8.196e-06
-1.148e-05 -1.148e-05
-1.377e05 -1.377e-05
Y ODB: Job-11421947117.731.0db  Abagus/Standard 6.11-1  Wed Dec 1 y ODB: Sub-pruebal421947192.847.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Tuel
Step: Analisis Step: Analisis
ncrement 1.000 Increment  1: Step Time =  1.000
Z rimary Var: U, U3 7 )grumary Var: U, U3
eformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.704e+01

Figura 122. Desplazamientos U3

Se observa que los campos de desplazamientos para los dos andlisis son muy similares. Lo que

permite corroborar la correcta transmisidn de las condiciones de contorno al modelo local.
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3.5.2 Traccion

En las figuras 123 a 137 se muestran los resultados de las tensiones S33, S13 y S23 en el centro
de las ldminas de los elementos de la piel situados en la interfaz con el larguerillo para el caso

de traccion.

1) Piel

alnER 9_b-p|l.|h"_d14 (7

Step: An=lisis
Ine=menz  LiUtep lime =
PIilT ary V=rt 5, 533

Figura 123. S33 en la lamina 1 de la piel

falnEH 9_b-p|l.|h"_d14

Step: An=lisis
Ine=menz  Liutep lime =

Fd ¥ Primary Wsr 5, 533

Figura 124. S33 en la ldmina 2 de la piel
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falnEH 9_b-p|l.|h"_d14 =

Step: An=lisis
Ine=menz  LiUtep lime =
PIilT ary V=rt 5, 533

Figura 125. S33 en la lamina 3 de la piel

[al WEER- 0 TR TTPUIT R I3

Step: An=lisis
Ine=menz  Liutep lime =
PIilT ary V=rt 5, 533

Figura 126. S33 en la ldmina 4 de la piel
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[al WEER- 0 TR TTPUIT R I3

Step: An=lisis
Ine=menz  Liutep lime =
PIilT ary V=rt 5, 533

Figura 127. S33 en la lamina 5 de la piel

Inc=mens
Prirary W=

Figura 128. S13 en la ldmina 1 de la piel
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Step: An=l
ln_c’Emen:
Prifcary Wzri &, &

Figura 129. S13 en la ldmina 2 de la piel

Prirary Yzr 5, 51

Figura 130. S13 en la ldmina 3 de la piel
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Step: An=h
ln_c’Emen:
Prif ary Wr: §,

Figura 131. S13 en la lamina 4 de la piel

CEMm 1
Prirary Var: 5,

Figura 132. S13 en la ldmina 5 de la piel
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Step: An=lis
ln_c’Emen:
Primary W=r: 5, 52%

Figura 133. S23 en la lamina 1 de la piel

PrilT ary War: 5, 52

Figura 134. S23 en la ldmina 2 de la piel



Prim ary Yz 5, 53

Figura 135. S23 en la lamina 3 de la piel

.’_m L
Prirary Vsr: 5, 52

Figura 136. S23 en la ldmina 4 de la piel
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[

Prim ary Vir: g, 53

Figura 137. S23 en la lamina 5 de la piel

Hay elevados gradientes de tensiones en la zona de run-out de estructura. Es lo esperado, tanto

por los resultados del modelo global como por la experiencia y otros estudios véase [1] y [2].

2) Larguerillo

En las figuras 138 a 149 se muestran las tensiones S33, S13 y S23 en el centro de las [dminas de

los elementos del larguerillo en la interfaz con la piel. Se muestra la vista inferior.

5,533
PLY-16 (middle)
(Avg: 75%)

o

o

+ F
o =4
Mo TG =)

%
i
o
=
o
¥
o
a

5:821e+0

us/Standard 6.11-1 Mon Jan 26 20:1

Figura 138. S33 en la lamina 16 del larguerillo
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$, 533
PLY-15 (middle)
(Avg: 75%)
+1.000e+07
+8.699%2+06
+7.397e+06
+6.096e+06
+4.795e+06
+3.4942+06

us/Standard 6.11-1 Mon Jan 26 20:1

Figura 139. S33 en la ldmina 15 del larguerillo

5,533
PLY-14 (middle)
(Avg: 75%)

+8.912e+05
-4.101e+05
-1.711e+06
-3.013e+06
-4.314e+06
-5.615e+06
-5.628e+06

qus/Standard 6.11-1 Mon Jan 26 20:16

Figura 140. S33 en la ldamina 14 del larguerillo
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S,533

PLY-13 (middle)
(avg: 75%)
+1.1292407
+1.000e+07
+8.699e+06
+7.397e406

qus/Standard 6,11-1

Mon Jan 26 20:16

Figura 141. S33 en la ldamina 13 del larguerillo

5,513

PLY-16 (middle)}

(Avg: 75%)
+2.100e+07
+1.842e407
+1.583e+07
+1,325e+07
+1.067e+07
+8.083e+06
+5.500e+06

7.4178+06
-1.000e+07

usfStandard 6.11-1 Mon Jan 26 20:1

Figura 142. S13 en la ldmina 16 del larguerillo
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5,513

PLY-15 {middle)
(Aavg: 75%)
+2.100e+07
+1.842e407
+1.583e+07
+1.325e+07
+1.067e407
+8.083e+06
+5.500e406
+2.917e+06
+3.333e+05
-2.250e+06
-4.833e+06
-7.417e+06
-1.000e+07

us/Standard 6.11-1  Mon Jan 26 20:1

Figura 143. S13 en la ldmina 15 del larguerillo

5,513

PLY-14 (middie)
(Ava: 75%)
+2.100e+07
+1.842e+07
+1.583e+07
+1.325e+07
+1.067e+07
+8.083e+06
+5.500e+06
+2.917e+06
+3.333e+05
-2.250e+06
-4.833e+06
-7.417a+06
-1.000e+07

gus/Standard 6,11-1 Mon Jan 26 20:16

Figura 144. S13 en la lamina 14 del larguerillo
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5,613

PLY-13 (middle)

(Avg: 75%)
+2.1002+07
+1.842e+07

+3,333e+05
-2.250e+06
-4.833e+06
-7.4172+06
-1.000e+07

qus/Standard 6.11-1  Mon Jan 26 20:16

Figura 145. S13 en la ldmina 13 del larguerillo

§,523
PLY-16 (middle)
(Avg: 75%)
+1.300a+07
+1.083e+07
+8.6672+06
+6.500e+06
+4.333e+06
+2.167e+06
+1.500e+00
-2.167e+06
-4.333e+06
-6.500e+06
-8.667a+06
-1.083e+07
-1.300e+07

us/Standard 6.11-1  Mon Jan 26 20:1

Figura 146. S23 en la ldmina 16 del larguerillo
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5, 523
PLY-15 (middle)
(Avg: 75%)
+1.300e+07
+1.083e+07
+8.667e+06
+6.500e+06
+4.,333e+06
+2.167e+06
+1.500e+00
-2.167e+06
-4.333e+06
-6.500e+06
-8.667e+06
-1.083e+07
-1.300e+07

sfStandard 6.11-1  Mon Jan 26 20:1

Figura 147. S23 en la ldmina 15 del larguerillo

S, 523

PLY-14 (middle)
(Avg: 75%)
+1.300e+07
+1.083e+07
+8.6672+06
+6.500e+06
+4,333e+06
+2.167e+06
+1 .SSU:FeHJIJ

qus/Standard 6.11-1  Mon Jan 26 20:16

Figura 148. S23 en la lamina 14 del larguerillo
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5, 523
PLY-13 (middle)
(Avg: 75%)
+1.300e+07
+1.083e+07
== +8.6672+06
= +6.500e+06
+4.333e+06
+2.167e+06
+1.500e+00
-2.167e+06
-4,333e+06
-6.500e+06
-8.667e+06
-1.083e+07
-1.300e+07

qus/Standard 6.11-1  Mon Jan 26 20:16

Figura 149. S23 en la ldmina 13 del larguerillo

Valores elevados de las tensiones y altos gradientes se dan en la zona de run-out, siendo en el
resto de zonas mas o menos uniforme el campo tensional. Puede apreciarse en varios casos que
en la zona de curvatura entre el pie y el alma del larguerillo hay unos saltos de tensidon

considerables, esto es debido a la malla empleada en el modelo.
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3.5.3 Torsidn

En las figuras 150 a 164 se muestran los resultados de las tensiones S33, S13 y S23 en el centro
de las laminas de los elementos de la piel situados en la interfaz con el larguerillo para el caso

de torsion.

1) Piel

NC=mens
Prirary Wsr: 5,

Figura 150. S33 en la ldmina 1 de la piel en el analisis de torsidn

Prim ary Yz 5, %

Figura 151. S33 en la [dmina 2 de la piel en el andlisis de torsién

93



Figura 152. S33 en la lamina 3 de la piel en el andlisis de torsién

Step: An=
Inc=mens
Prifr ary Wzr: 5,

Figura 153. S33 en la ldmina 4 de la piel en el andlisis de torsién
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Prim ary Yz 5,

Figura 154. S33 en la lamina 5 de la piel en el anélisis de torsidn

Inc=mens
Prirary Wsr: 5, S

Figura 155. S13 en la ldmina 1 de la piel en el analisis de torsidn
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Figura 156. S13 en la [dmina 2 de la piel en el andlisis de torsién

Step: fn=
Inc=mens
Prifr ary Wzr: 5,

Figura 157. S13 en la ldmina 3 de la piel en el analisis de torsidn
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Prim ary Yz 5,

Figura 158. S13 en la ldamina 4 de la piel en el andlisis de torsién

Step: An=
Inc=mens
Prifr ary War: 5,

Figura 159. S13 en la ldmina 5 de la piel en el analisis de torsidn
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Figura 160. S23 en la [dmina 1 de la piel en el andlisis de torsién

Step: An=
Inc=mens
Prifr ary War: 5, ¢

Figura 161. S23 en la ldmina 2 de la piel en el analisis de torsidn
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Figura 162. S23 en la [damina 3 de la piel en el andlisis de torsién

Step: An=
Inc=mens
Prifr ary Wzr: 5,

Figura 163. S23 en la Idmina 4 de la piel en el analisis de torsidn
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[

Prim ary VN S,

Figura 164. S23 en la ldamina 5 de la piel en el andlisis de torsién

En este caso los altos valores de las tensiones y los gradientes se dan en la zona del contorno del

larguerillo, acentudandose en la zona de run-out.

Las tensiones en la zona de run-out para ambos tipos de carga en la piel son del mismo orden,

estando los valores maximos entre los 4 y los 8.5 MPa.
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2) Larguerillo

En las figuras 165 a 176 se muestran las tensiones S33, S13 y S23 en el centro de las [dminas de

los elementos del larguerillo en la interfaz con la piel. Se muestra la vista inferior.

5,533

PLY-16 (middle)

(Avg: 75%)
+7.732e+06
+7.500e+06
+6.250e+06

-5.000e+06
-6.250e+06
-7.500e+06
-7.641e+06

Standard 6.11-1  Mon

Figura 165. S33 en la Idmina 16 del larguerillo en el analisis de torsidn

S, §33

PLY-15 (middle)

(Avg: 75%)
+7.500e+06
+6.250e+06
+5.000e+06
+3.750e+06
+2.500e+06
+1.250e+06
+0.000e+00
-1.250e+06
=2.500e+06
-3.750e+06
-5.000e+06

-6.250e+06

-7.500e+06

-7.718e+06

tandard 6.11-1 Mon

Figura 166. S33 en la [dmina 15 del larguerillo en el andlisis de torsion
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5,533

PLY-14 (middle)

(Avg: 75%)
+7.500e+06
+6.250e+06
+5.000e+06
+3.750e+06
+2.500e+06
+1.250e+06
+0.000e+00
-1.250e+06
-2.500e+06
-3.750e+06
-5.000e+06
-6.250e+06
-7.500e+06
-7.517e+06

tandard 6.11-1 Mon

Figura 167. S33 en la ldmina 14 del larguerillo en el andlisis de torsién

S, 833
PLY-13 (middie)
(Ava: 75%)
+7.500e+06
+6.250e+06
+5.000e+06
+3.750e+06
+2.500e+06
+1.250e+06
+0.000e+00
-1.250e+06
-2.500e+06
3.750e+06
-5.000e+06
-6.250e+06
-7.500e+06

]

fStandard 6.11-1 Mon

Figura 168. S33 en la Idmina 13 del larguerillo en el analisis de torsion
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5,513

PLY-16 (middle)

(Avg: 75%)
+7.917e+06
+7.500e+06
+6.250e+06
+5.000e+06
+3.750e+06
+2.500e+06
+1.250e+06
+0.000e+00

-7.500e+06

ndard 6.11-1  Mon

Figura 169. S13 en la [dmina 16 del larguerillo en el andlisis de torsion

5,513

PLY-15 (middle)

(Avg: 75%)
+7.500e+06
+6.250e+06
+5.000e+06
+3.750e+06
+2.500e+06
+1.250e+06
+0,000e+00
-1.250e+06
-2.500e+06
-3.750e+06
-5.000e+06
-6.250e+06
-7.500e+06

tandard 6.11-1  Mon

Figura 170. S13 en la Idmina 15 del larguerillo en el analisis de torsion
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5,513

PLY-14 (middle)

(Avg: 75%)
+9.096e+06
+7.500e+06
+6.250e+06
+5.000e+06
+3.750e+06
+2.500e+06
+1.250e+06
+0.000e+00
-1.250e+06
-2.500e+06
-3.750e+06
-5.000e+06
-6.250e+06
-7.500e+06
-9.153e+06

Figura 171. S13 en la Idmina 14 del larguerillo en el analisis de torsion

S,513

PLY-13 (middle)

(Avg: 75%)
+9.069e+06
+7.500e+06
+6.250e+06
+5.000e+06
+3.750e+06
+2.500e+06
+1.250e+06
+0.000e+00
-1.250e+06
-2.500e+06
-3.750e+06
-5.000e+06
-6.250e+06
-7.500e+06
-9.125e+06

=1

JStandard 6.11-1  Mon

Figura 172. 513 en la ldamina 13 del larguerillo en el andlisis de torsion
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5,523

PLY-16 (middle)

(Avg: 75%)
+5.175e+06
+5.000e+06
+4.1672+06
+3.333e+06
+2.500e+06
+1.667e+06
+8,333e+05

41678406
-5.000e+06

tandard 6.11-1  Mon

Figura 173. S23 en la Idmina 16 del larguerillo en el analisis de torsidn

5,523
PLY-15 (middle)
(Avg: 75%)
+5.000e+06
+4.167e+06
+3.333e+06
+2.500e+06
+1.667e+06

41672406
-5.000e+06

Figura 174. S23 en la ldmina 15 del larguerillo en el analisis de torsidn
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5,523

PLY-14 (middle)

(Avg: 75%)
+5.000e+06
+4.1672+06
+3.333e+06
+2.500e+06
+1.6672+06

+8.333e405

-3.750e-01

o
W
w
wo
@
+
=
w

-1.6672+06
-2.500e+06

k L}
hA
o
~
o
-
o
L]

-5.000e+06

tandard 6.11-1  Mon

Figura 175. 523 en la [dmina 14 del larguerillo en el andlisis de torsion

S, 523

PLY-13 (middle)

(Avg: 75%)
+5.000e+06
+4.167e4+06
+3.333e406
+2.500e+06
+1.667a+06
+8.333e+05
-3.750e-01
-8.333e+03
-1.667e+06
-2.500e+06
-3.333e+06
-4.167a+06
-5.000e+06

Figura 176. S23 en la [dmina 13 del larguerillo en el analisis de torsion

Como ocurriera con la piel, las tensiones se concentran en la zona de contacto entre piel y

larguerillo, siendo mayores en la zona del run-out del larguerillo.
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Las tensiones en la zona de run-out de los larguerillos en el caso de carga a tracciéon son
sensiblemente mayores que en el de torsidn. En el caso de traccidn se alcanzan valores cercanos
a los 12 MPa (523, S13), mientras que en el caso de torsidn los valores maximos son de 7 Mpa

(S33,513).

3.5.4 Distribucion de S33, S13 y S23 en el espesor en la zona de run-out

Se presenta la evolucidn de las tensiones en el espesor en una zona seleccionada proxima al run-
out. En la figura 177 pueden verse los nodos seleccionados. Se han escogido estos nodos al ser
muy cercanos a la esquina pero no en la misma. Pues en ella las tensiones tienden al infinito en

teoria. Por lo tanto el resultado de elementos finitos no seria representativo.

Figura 177. Puntos en los que se analiza la evolucién en el espesor de las tensiones

Las figuras mostradas a continuacién muestran la evolucion de las tensiones en el espesor desde
el larguerillo hasta la piel. Las tensiones se han representado en un sistema de coordenadas

comun para toda la estructura que se define a continuacion en la figura 178.
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Mon Jan 26 20:16:35 GMT+01:00 2015

ODB: Sub-pruebal1423682727.278.0db Abaqus/Standard 6.11-1

Y
1: Step Time = 1.000

Step: Analisis
Increment
z X
Figura 178. Sistema de coordenadas en el que se representa la evolucién de las tensiones en el espesor

TRACCION
1 234567 8 9101112131415161 2 3 4 56 7 8 910111213 14 15
[x1.26]
. T T T
50— of
=== Larguerillo
- - .
—--. Piel
47}
0 30N- -
[1b]
o)
[¥2] o
BRI =
10i— =
uu 1 | L
oo i 20 e 4.0 =1 T4l E-3]
True distance along path
S SIBITEVS-L) LAw_: T Trus Disl. al_ny 'Path-_vlo

Figura 179. Evolucién S33 en el espesor en el lado derecho en el analisis de traccion
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[#1.26]

[#1.26]
A

Stress

Stress

1234567 8 9101112131415161 2 3 4 56 7 8 910111213 1415

| ,/‘I === Larguerillo

5 ——_ Piel

o . 1 . 1 L I L " 1 s

oo L 20 aiZ 4.0 S T4l E-3]
True distance along path

——— 5. 513 I79¥S-1) [Av.: TI%) Trus Disk alny Palhi- vl

Figura 180. Evolucién S13 en el espesor en el lado derecho en el analisis de traccion

1234567 8 9101112131415161 2 3 4 56 7 8 910111213 14 15

i S N --- Larguerillo
60 P 55

L N ——_ Piel

10i= =

2 0i— b =

oo - L ' 20 ' aiZ ' 4.0 : S : T4l E-3]
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Figura 181. Evolucidn S23 en el espesor en el lado derecho en el andlisis de traccion
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Figura 182. Evolucidn S33 en el espesor en el lado izquierdo en el andlisis de traccion
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Figura 183. Evolucidn S13 en el espesor en el lado izquierdo en el andlisis de traccion
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Figura 184. Evolucién S23 en el espesor en el lado izquierdo en el andlisis de traccion

Se observa que las tensiones alcanzan su valor maximo aproximadamente en la zona de interfaz

entre piel y larguerillo (2.944 mm). En el analisis de traccidn las mayores tensiones corresponden

aS23.
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TORSION
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Figura 185. Evolucidn S33 en el espesor en el lado derecho en el analisis de torsion
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Figura 186. Evolucién S13 en el espesor en el lado derecho en el anélisis de torsidn
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Figura 187. Evolucidn S23 en el espesor en el lado derecho en el andlisis de torsidn
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Figura 188. Evolucidn S33 en el espesor en el lado izquierdo en el andlisis de torsién
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Figura 189. Evolucidn S13 en el espesor en el lado izquierdo en el andlisis de torsién
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Figura 190. Evolucién S23 en el espesor en el lado izquierdo en el andlisis de torsién

Las tensiones alcanzan su valor maximo aproximadamente en la zona de interfaz entre piel y

larguerillo. En el analisis de torsidn las mayores tensiones corresponden a S13.
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3.6 Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo numérico para caracterizar el campo tensional en la zona de run-
out de un larguerillo de fuselaje. Se ha partido de una seccidn de fuselaje especifica, compuesta
por piel, cuadernas y larguerillos fabricados en material compuesto de fibra de carbono. Se ha
sometido a dicha seccidn a diferentes casos de carga y se han utilizado los resultados obtenidos
para definir el tamafio y las condiciones de contorno de un modelo mds detallado. Luego se ha
analizado dicho modelo, lo que ha permitido caracterizar el campo tensional en la zona de run-
out. Mediante este modelo numérico especifico para esta configuracién geométrica se podria
analizar los efectos de cambiar la secuencia de apilado de los laminados, junto con
modificaciones en el tipo de material empleado. Ademads, partiendo de este modelo es posible
realizar modificaciones geométricas de mayor o menor complejidad para cumplir los

requerimientos de disefio de otros fuselajes, larguerillos y cuadernas.

Se ha desarrollado un modelo numérico mediante el software de elementos finitos Abaqus®.
Para ello se ha empleado una estrategia global-local, desarrolldandose dos modelos, uno sin
incluir todos los detalles geométricos (global) y otro mas refinado y centrado en la zona de
interés (local). Para llevar a cabo esta estrategia se ha utilizado la técnica submodelo de
Abaqus®, que analiza por separado los dos modelos. Los resultados del modelo global son
utilizados como condiciones de contorno cinematicas del modelo local, calculando el campo de
tensiones en la zona de interés a partir de los resultados de un analisis de un modelo global
“sencillo”, evitando asi un coste computacional alto, logrando tener en cuenta la influencia del

resto de la estructura sobre la zona de interés

Tras analizar los resultados obtenidos tras los analisis del modelo global y del modelo local

pueden extraerse distintas conclusiones:

La configuracién geométrica del run-out da lugar a un concentrador de tensiones en la
estructura.

Los resultados del analisis global muestran gradientes de deformaciones en la zona de
run-out. Para la piel y las cuadernas las deformaciones son mayores en las [ldminas mas
cercanas a la interfaz con el larguerillo, que son las mas cercanas a la zona de run-out.
Los resultados del modelo local muestran gradientes en el campo tensional en la zona

mas préxima al run-out. Tras analizar la distribucién de tensiones en el espesor se ha
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comprobado que los mayores valores de éstas se dan en la zona de la interfaz entre la

piel y el larguerillo.

A partir de las conclusiones anteriores junto con los resultados de los andlisis se aprecia que la
zona afectada por el run-out es pequefia, regularizandose el campo tensional relativamente
rapido. Esto podria dar lugar a que el andlisis de otras configuraciones constructivas de run-out
utilizando el mismo modelo global, sirva para otros modelos locales que incluyan detalles
geométricos diferentes a los estudiados en este proyecto. Por otro lado, la regularizacidn
relativamente rapida del campo tensional abriria la posibilidad de sustituir las condiciones de

contorno usadas en los ensayos experimentales por condiciones de contorno mas.

Como desarrollos futuros y mejoras para el modelo numérico desarrollado en este Proyecto
podrian hacerse modelos locales mas complejos que incorporen iniciacion y propagacion del
dafio. Tras lo comentado en el primer parrafo podria parametrizarse el modelo mediante
lenguaje de programacion avanzado como Python, para poder realizar modificaciones
geométricas facilmente que permitan analizar distintas configuraciones sin tener que realizar
modificaciones complejas. Por ultimo podrian fabricarse probetas con una geometria y

condiciones de contorno similares para contrastar los resultados numéricos obtenidos.
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