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Resumen

En este TFG se desarrolla un procedimiento que permita estimar las imperfecciones de un panel rigidizado (de
material compuesto) de manera indirecta haciendo uso de las mediciones experimentales obtenidas en los
ensayos, en particular las deformaciones captadas por las bandas extensométricas. Dicha estimacion se realiza
cuantificando la presencia de posibles imperfecciones, mediante unos coeficientes. Para obtener dichos
coeficientes, se hace uso de la regresion lineal aplicada a los datos experimentales y numéricos.
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Abstract

In this TFG, a procedure is developed that allows to estimate the imperfections of a stiffened panel (of composite
material) in an indirect way to make use of the experimental measurements obtained in the tests, in particular
strains captured by the gages. This estimation is done by quantifying the presence of possible imperfections, by
means of coefficients. Linear regression is applied to the experimental and numerical data to obtain these
coefficients.
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1 INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

El Plan de Estudios vigente del titulo de Grado en Ingenieria Aeroespacial (Plan 2011) contempla la realizacion
del Trabajo de Fin de Grado (TFG), 12 créditos ETCS. Para de esta forma completar los 240 créditos del grado
exigidos para obtener el Titulo del Grado de Ingenieria Aeroespacial.

El TFG puede ser de diversas tematicas y caracteres. El caracter es de investigacion y se realiza dentro del Grupo
de investigacion de Elasticidad y Resistencia de materiales (GERM) del departamento de Mecanica de los
Medios Continuos y Teoria de la Elasticidad de la facultad de ingenieria. El grupo de elasticidad y resistencia
de materiales (GERM) viene desarrollando el estudio del comportamiento de los paneles rigidizados en el el
post-pandeo desde hace poco mas de una década y este TFG forma parte de dicho estudio.

1.2 Marco del trabajo de fin de grado

En los ultimos afios el uso de materiales compuesto ha aumentado considerablemente en la industria,
especialmente en el sector acronattico. El uso de los materiales compuestos tiene como finalidad reducir el peso
del avion, ya que se poseen una relacion resistencia/peso mas elevada que la del alumnio (material metalico
aeronattico por excelencia).

El reemplazo de los materiales metélicos por los materiales compuestos en la fabricacion de las aeronaves se ha
estado a cabo con mayor rapidez a medida que pasan los afios y se conoce mas acerca de los materiales
compuestos. Aunque ya se hayan fabricado algunas aeronaves con un alto porcentaje de material compuesto, la
fabricacion completa de aviones comerciales de material compuesto es inviable de momento. Hay algunos
componentes de la estructura del avion, como el tren de aterrizaje, cuyas exigencias de resistencia a las cargas
que se generan al aterrizar no las pueden cumplir satisfactoriamente.

La prediccion del comportamiento de los materiales compuestos a cargas elevadas es muy compleja de estimar
analiticamente y, numéricamente, los resultados obtenidos no son del todo precisos. Lo cual no permite explotar
toda la capacidad de resistencia de los materiales compuestos como sucede con los metales. En los metales, el
comportamiento se puede analizar mediante métodos ya establecidos. Lamentablemente dichos métodos no se
pueden extrapolar a los materiales compuestos porque estos ultimos tienen una estructura interna diferente y
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mas compleja que la de los metales.

Los paneles rigidizados ya estaban presentes en los aviones, barcos construcciones, etc, antes de la llegada de
los materiles compuestos. Concretamente conforman el fuselaje y las alas de las acronaves. La aparicion de los
materiales compuestos desperto el interés para que los paneles rigidizadores pasaran de estar fabricados de
alumnio a estarlo de materiales compuestos.

A la hora de fabricar cualquier componente, en particular un panel rigidizado, nunca se consigue que la pieza
posea la geomtria ideal que se ha disefiado. Siempre se producen desviacione, mas o menos pequefias segin la
calidad del proceso de fabricacion, de la pieza fabricada con respecto al disefio ideal. A estas desviaciones que
presenta cada una de las piezas fabricadas, se les llaman, en este TFG, imperfecciones. Estas imperfecciones,
pueden interpretarse como una distribucion de desplazamientos no deseados de cada uno de los componentes
que conforman la estructura fabricada a partir de su posicion ideal.

1.3 Revision bibliografica. Analisis en postpandeo de paneles con rigidizadores.

En este apartado, a partir del documento Estado del Arte [3], se resumen los aspectos mas directamente
relacionados con este TFG. El comportamiento estructural de los paneles con rigidizadores de material
compuesto ha sido ampliamente estudiado en los ltimos afios, debido a la generalizacion de su uso a distintas
aplicaciones. Se sabe que los paneles rigidizados tienen una gran capacidad portante residual. Cuando estan
correctamente disefiados, son capaces de soportar cargas muy por encima de la carga de pandeo de la piel
(Pandeo local). Pueden llegar a soportar hasta 3 veces la carga a la que se alcanza el pandeo local. Para
aprovechar esta gran cualidad es necesario disponer de métodos de célculo fiables y efectivos para determinar
la evolucion de estos elementos estructurales en régimen de postpandeo. Los paneles rigidizados metalicos
poseen un procedimiento de andlisis que incorpora la no-linealidad geométrica (grandes desplazamientos y
granes deformaciones) necesaria para la correcta resolucion de problema obteniendo resultados fiables y
contrastados, que se traducen en un gran entendimiento de los mecanismos de fallo de los paneles metalico
mediante la plasticidad y la posibilidad de disefiar de forma dptima la capacidad de carga que pueden soportar.

Por lo contrario en el caso de los materiales compuestos, a la dificultad de la no-linealidad de su comportamiento
se le afade:

e Comportamiento no is6tropo
e Hay diferentes mecanismos de fallo (roturas de fibras a traccion y compresion, agrietamiento de
matriz a traccidn y compresion, rotura por cizalladura, delaminaciones y despegue)

Todas estas dificultades afiadidas hacen que no se disponga de ningun criterio general y universalmente aceptado
de fallo para estos materiales.

1.3.1  Descripcion de los paneles con rigidizadores

Los paneles rigidizados estan formados por una piel, en general muy delgada y con cierta curvatura, en la que
se posicionan los rigidizadores (larguerillos o cuadernas) en una o dos direcciones, dichos perfiles aportan mayor
rigidez a la estructura. Los componentes de los paneles se distinguen perfectamente en la Figura 1.1.
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Cuadernas

Larguerillos

d@i

Revestimiento

Figura 1.1. Componentes de un panel con rigidizadores

La mayoria de rigidizadores se orientan en la direccion preferente de la carga del panel (larguerillos), pero
también hay rigidizadores con direccion transversal (cuadernas) La seccion transversal de los rigidizadores
puede tener diferentes formas, ver Figura 1.2.

_JL:IE:IE_/_\__J]_I'

I reforzada

Figura 1.2 Tipos de secciones transversales tipicas de los rigidizadores (reproducida con autorizacion de J.
Reinoso [4])

Se pueden encontrar estudios de los rigidizadores de seccion transversal con forma de T, I, Q y paneles con
forma de C, J y Z. El rigidizador con mejores prestaciones, segun los recientes estudios, es el rigidizador con
forma de Q.

Las uniones entre la piel y los rigidizadores pueden ser de diversos tipos:

e Integradas (en la que el rigidizador se fabrica conjuntamente con la piel, en algunos casos se
comparten la misma tela, no se utiliza adhesivo)

e Co-curadas (No comparten telas, el rigidizador y la piel se curan conjuntamente, se utiliza adhesivo)

e Co-pegadas (No comparten tela, o el rigidizador o la piel esta curado, requiere adhesivo)

e Simplemente pegadas (No comparten tela, ambos elementos estan precurados, requiere adhesivo)
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Rigidizador integrado Rigidizador co-curado,
co-pegado o pegado

Figura 1.3 Tipos de uniones entre piel y rigidizadores (Estado de Arte [3])

Aunque no existen investigaciones especificas sobre la influencia del tipo de union en el comportamiento en
postpandeo, no parece que existan diferencias entre las uniones co-pegadas con y co-curadas. La inclusion de
fibras transversales en la union (cosido) puede hacer que la carga de colapso se incremente en un 30%.

1.3.2 Descripcion general de la evolucion hasta el colapso de un panel rigidizado de material
compuesto

Cuando un panel rigidizado, plano o curvo, se somete a una carga de compresion que aumenta progresivamente,
se produce un evolucion como la mostrada en la curva carga-desplazamiento de la Figura 1.4.

1000

900 P
800 - P, Postbuckling range
700

g 600

5 500 P*

Lo“ 200 Prebuckling range

300 =

200
/

s} 1 2 3 4 5 6 7 8
Displacement [mm]

Figura 1.4. Curva carga-desplazamientos de un panel con rigidizadores (reproducida con autorizacion de J.
Reinoso et al [4])

Dicha curva carga-desplazamientos se puede dividir en tres tramos, ver figura 1.4:

1.3.21 Tramo1.

Conocida como el tramo lineal antes de que se aprecien deformaciones de flexion. Finaliza cuando se alcanza
la carga P*. A partir de dicha carga se produce un cambio de pendiente mas o menos apreciable dependiendo de
las imperfecciones que presenta el panel ensayado. Este cambio de pendiente puede ser dificil de detactar en los
ensayos experimentales. A partir de P*, los efectos no lineales se hacen mas significativos por la presencia del
pandeo local del revestimiento. Este tramo finaliza cuando se alcanza la carga critica de la estructura entera (P,;.).
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1.3.2.2

Tramo 2.

Se extiende de P* a P.,.. Es en este tramo donde los efectos del pandeo local (no-lineales) se manifiestan de
forma significativa. Dicha manifestacion se aprecia en la curva carga-desplazamientos, cuando esta cambia de
pendiente y deja de tener una evolucion lineal. Los efectos de flexion son cada vez mas importantes.

Hay una par de aspectos a recalcar de lo descrito antes:

1.3.2.3

La carga P* se suele hacer coincidir con la carga a la cual la recta que corresponde al analisis lineal se
separa de la curva experimental, ver figura 1.5.a.

Estos aspectos suelen ser mas facilmente detectables analizando la evolucion de las deformaciones (por
ejemplo mediante bandas extensométricas). En la Figura 1.5.b. se puede ver representada la curva carga-
deformaciones experimental. Se puede ver en dicha curva un cambio de pendiente brusco para una
carga determinada, dicha carga es la carga critica (P_cr).

Tramo 3.

Empieza una vez se alcanza la carga critica de pandeo del panel entero (P..) y finaliza cuando se da la
inestabilidad global de la estructura, que se produce al alcanzar carga de colapso (P,).

Load [kN]

A i * Bucklin
Linear Evolution R P 200 g

g P 500 Tu
o ann
" . .
200 R102 € —— b -
118 |1 S T R —|
0
3 3 5 G 7 8 § 4000 30001 2000 000 0 1001
Displacement [mm] Strain [pe]

Figura 1.5 . (a) Curva carga-desplazamientos experimental y de evolucion lineal. (b) Curva carga-

deformaciones experimentales (reproducida con autorizacion de J. Reinoso et al [4])

La deformacion inicial de post-pandeo viene caracterizada por abolladuras locales de la piel como las
mostradas en la Figura 1.6. En la deformada se puede ver que los desplazamientos varian
periddicamente en todo el panel. Dichas abolladuras no limitan la carga portante de la estructura. El
numero de ondas puede cambiar dependiendo de la carga. Si no aparece dafio en la etapa avanzada de
postpandeo, la flexion de los rigidizadores aumentaria considerablemente sin aumentar apenas la carga.
En este punto se alcanzaria la carga de colapso, la cual lleva asociada una inestabilidad global del
elemento, ver Figura 1.7.a. Dicha carga viene asociada a la carga de postpandeo de los rigidizadores,
los que son los principales portantes de la carga que se aplica.
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Figura 1.6. Deformada tipica en régimen de post pandeo (Estado de Arte [3])

El comienzo de fallo se asocia a la aparicion de una grieta entre el ala del rigidizador y la piel. En ocasiones esta
grieta aparece en la superficie entre el rigidizador y la piel, a veces entre las laminas de la piel, quedando algunas
de ellas adheridas al ala del rigidizador, y en otras entre las 1aminas del ala del rigidizador. En la Figura 1.7.b. se
puede ver un panel ensayado colapsado y roto, en el que se ha producido un desprendimiento entre la piel y el
rigidizador. El analisis de la evolucion de tensiones y desplazamientos en el postpandeo permitira encontrar las
causas del despegue.

:
3

(a) (b)

Figura 1.7. a) Deformada de panel en colapso por inestabilidad. b) Region dafiada donde se produjo el colapso
y rotura del panel (reproducida con autorizacion de J. Reinoso et al [4])

El fallo de panel es repentino y, en ocasiones explosivo, viene caracterizado por su despegue generalizado de
los rigidizadores. Incluso si los ensayos se realizan cuidadosamente y se emplean transductores para detectar
acusticamente la posible activacion de algiin mecanismo de fallo, al descargar y realizar un escaner de
ultrasonido no se detectan sefales de que se hayan generado ningun dafio, solo para cargas cercanas a las de
colapso. Ello conlleva que en un ensayo de post-pandeo se realice el proceso de carga y descarga hasta 20 veces
por ensayo. Aunque no se aprecie diferencia entre las distintas repeticiones a menos de que se haya producido
un cambio de modo de postpandeo, este cambio de modo se produce para cargas ligeramente inferiores a la de
colapso. Por lo que, se deduce que este es el motivo general por el que los modelos numéricos y analiticos
aproximados son capaces de predecir el comportamiento de carga-desplazamientos, aun cuando no se
implementa ningiin modelo de dafio en el material.
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1.3.3 Estudio de comportamiento mediante métodos numéricos y ensayos experimentales

El comportamiento estructural de los paneles con rigidizadores de material compuesto ha sido ampliamente
estudiado en los ultimos afios, debido a la generalizacion de su uso a distintas aplicaciones. Cuando estan
correctamente disefiados, son capaces de soportar cargas muy por encima de la carga de pandeo de la piel
(pandeo local). Pueden llegar a soportar hasta 3 veces la carga a la que se alcanza el pandeo local. Para
aprovechar esta gran cualidad es necesario disponer de métodos de calculo fiables y efectivos para determinar
la evolucion de estos elementos estructurales en régimen de postpandeo.

Los paneles rigidizados metalicos, la incorporacion en el andlisis de la no-linealidad geométrica (grandes
desplazamientos y grandes deformaciones) necesaria para la correcta resolucion de problema, permite obtner
resultados fiables y contrastados, que se traducen en un gran entendimiento de los mecanismos de fallo de los
paneles metalico mediante la plasticidad, y abre la posibilidad de disefiar de forma 6ptima el panel aprovechando
la capacidad de carga total (hasta el colapso) que pueden soportar.

Por lo contrario en el caso de los materiales compuestos, a la dificultad de la no-linealidad geométrica se le
afiade:

e Comportamiento no isétropo

e Y, fundamentalmente, la existencia de diferentes mecanismos de fallo (roturas de fibras a traccion y
compresion, agrietamiento de matriz a traccion y compresion, rotura por cizalladura, delaminaciones y
despegue).Todas estas dificultades afiadidas hacen que no se disponga de ningln criterio general y
universalmente aceptado que permita modelar el fallo para estos materiales.

En la actualidad, el analisis numérico se realiza principalmente por elementos finitos. En el caso de los paneles,
dada su geometria, los modelos suelen utilizar elementos finitos tipo ldmina, aunque algunos trabajos emplean
elementos 3D.

Los principales problemas de los modelos numéricos son el elevado coste computacional que requiere este tipo
de problemas no-lineales, la covergencia, la dificultad para detectar cambios de modo en la evolucion de
postpandeo y la dificultad al modelar la evolucion del dafio en el material. De ahi que sea de vital importancia
la realizacion de ensayos experimentales para conocer y corroborar que el comportamiento real de los
especimenes es parecido al comportamiento obtenido en las simulaciones numeéricas. Las técnicas mas utilizadas
para la medicion de las variables a comparar, desplazamientos, tensiones y deformaciones, en la realizacion de
los ensayos experimentales son:

e Trasductores de desplazamientos. Se encargan de medir los desplazamientos que se producen durante
el ensayo.

e Extensometria. Las bandas extensométricas se encargan de medir las deformaciones que sufren el
espécimen en el ensayo.

e Interferometria Moiré. Método 6ptico de medicion de tensiones superficiales en la cual una reja de
tamafio microscopico (patron de rejilla) se deposita en la superficie del material mediante el uso de
fotolitografia.

e Video correlacion de imagenes.

Dentro de la industria aeronautica mundial se demanda una reduccion de los costes de desarrollo y operacion de
los nuevos modelos de estudio utilizados para disefiar estructuras acronauticas. Siguiendo esta linea, la Comision
Europea dentro de los Programas Marcos ha subvencionado los projectos POSICOSS (5° Programa Marco),
COCOMAT (6° Programa Marco) y ALCAS (6° Programa Marco).

o Elproyecto POSICOSS (Improved Post.buckling Simulation for Design of Fibre Composite Stiffened
Fuselage Structures) intenta realizar las investigaciones y desarrollos necesarios para disefio de
estructuras del fuselaje de los futuros aviones. Su objetivo es desarrollar procedimientos mejorados,
rapidos y fiables para el analisis y disefio en régimen de postpandeo de paneles rigidizados de material
compuesto creandose una base de datos experimentales exhaustiva con propdsitos de validacion.
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o Elproyecto COCOMAT (Improved Material Exploitation at Safe Design of Composite Airframe
Structures by Accurate Simulation of Collapse) aprovecha los conocimientos obtenidos en los ensayos
y procedimientos desarrollados en POSICOSS, para incorporar la simulacion numérica de la
degradacion del material. Una prediccion mas ajustada de la evolucion hasta el colapso permitira
explotar la capacidad resistente de los elementos estructurales de material compuesto.

e Elproyecto ALCAS (Advance and Low Cost Aircraft Structures) pretende aprovechar todos los
conocimientos disponibles para el disefio de un avion de transporte y un busines jet completos en
material compuesto (salvo componentes muy concretos).

Estos programas se centran especialmente en mejorar los métodos de andlisis en postpandeo de paneles
rigidizados, permitiendo que las restricciones de disefio sean menores. Dichas mejoras supondrian una reduccion
de costes significativa en la fabricacion de los aviones.

1.3.4 Aspectos a tener en cuenta en el analisis de paneles rigidizados en post-pandeo

Es importante remarcar que la evolucion en postpandeo en general, y los cambios de modos en particular, puede
ser muy sensible a las imperfecciones geométricas iniciales del panel. Hoy en dia existen tecnologias (por
ejemplo los escaneres) que permiten medir con precision la geometria real de cualquier pieza. Con dicha
geometria puede realizarse el correspondiente modelo numérico y estudiar el comportamiento de ese panel,
intentando incrementar el conocimiento sobre el postpandeo de paneles corroborando las predicciones
numéricas con las medidas experimentales. Es de vital importancia conocer las imperfecciones que se producen
al fabricar el elemento para poder estudiar el comportamiento de este en régimen de post-pandeo Ya que, como
se dijo antes las imperfecciones, influyen signicativamente en el tramo de post-pandeo.

No obstante, lo habitual es disponer de las medidas experimentales de transductores, bandas
extensométricas, etc, pero no conocer, con la suficiente precision, la geometria real del panel ensayado
debido al coste que ello supone. Ello supone un inconveniente muy importante cuando se intentan
corroborar las predicciones numéricas con las medidas experimentales.

1.4 Obijetivo del trabajo de fin de grado

El objetivo de este TFG es desarrollar un procedimiento que permita estimar las imperfecciones de un panel
rigidizado (de material compuesto) de manera indirecta haciendo uso de las mediciones experimentales
obtenidas en los ensayos, en particular las deformaciones captadas por las bandas extensométricas.

Para la estimacion de las imperfecciones se obtienen unos coeficientes proporcionados por una regresion lineal
aplicada a los datos numéricos y los datos experimentales del panel rigidizado del que se quiere obtener las
imperfecciones. Por tanto, se necesita lo siguiente para poder llevar a cabo este proceso:

e Datos experimentales del panel del que se quieren estimar las imperfecciones.
e  Datos numéricos de los analisis que se han realizado en Abaqus sobre el modelo del panel.

e Meétodo de regresion que cuantifica el valor de los coeficientes de las imperfecciones. Para realizar la
regresion se hace uso de Matlab.

En primer lugar, se selecciona el panel sobre el cual se va a llevar a cabo la estimacion de las imperfecciones.
En este TFG se ha seleccionado uno de los paneles que han sido ensayados en el proyecto ALCAS, descripcion
detallada de su geometria en Apartado 3.2. De este panel rigidizado se han cogido los valores de las
deformaciones de las bandas extensométricas que se utilizaron en el ensayo.

En segundo lugar, se realiza un modelado de la geometria ideal del panel rigidizado en el programa de elementos
finitos, Abaqus. Es en este programa que se realiza una serie de simulaciones, las cuales se explican en los
apartados siguientes, que son necesarias para obtener las defromaciones de numéricas de las bandas
extensomeétricas y, asi, obtener los valores de los coeficientes que cuantifican la imperfeccion.

Después se aplica el método de regresion sobre los datos experimentales en el progama Matlab. Dicho método
se explica en profundidad en el Apartado 2. Ya por ultimo, se realiza la comprobacion de la veracidad del
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procedimiento de estimacion de los coeficientes de las imperfecciones.
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2 METODO UTILIZADO PARA LA ESTIMACION DE
LAS IMPERFECCIONES

de unos coeficientes mediante una regresion lineal aplicada a las deformaciones numéricas respecto de las

El proceso que se desarrolla en este TFG se encarga de cuantificar las imperfecciones mediante la obtencion
medidas experimentales.

Se pretenden realizar andlisis lineales, utilizando en software Abaqus®, para la geometria ideal del panel y para
la geometria perturbada del mismo con las posibles imperfecciones que se consideren en el panel rigidizado.

21 Workflow de la regresion lineal

Los métodos de regresién son variados en complejidad, van desde métodos relativamente simples, como la
regresion lineal de minimos cuadrados, hasta regresiones complejas de dificil comprension. Para analizar
diversas opciones, en este TFG se ha consultado el libro The elements of statistical learning [5]. De todos los
procedimientos expuestos en la citada referencia, en este TFG se utiliza la regresion lineal multiple por minimos
cuadrados, que ademas de su simplicidad conceptual esta directamente implementada en Matlab mediante la
funcion: LinearModel.fit.m.

En el Manual de Usuario de Matlab [2] se define un flujo de trabajo para sistematizar el proceso de estimacion
de los coeficientes que mejora ajustan el resultado para unos predictores (X) al resultado deseado (Y). Los pasos
de dicho flujo de trabajo son los siguientes:

o Definicion de los predictores, X, y del vector objetivo, Y
e Planteamiento del problema

e Localizar y eliminar los outliers

e Planteamiento y resolucion del sistema de ecuaciones

e Comprobar las respuestas para dicho modelo

Es importante seguir este flujo, ya que te da una estructura ordenada y coherente a seguir. Se seguira este flujo
de trabajo para el caso de la regresion lineal maltiple.

21.1 Definicién de los predictores y del vector objetivo

Los predictores vienen definidos por los resultados obtenidos utilizando determinadas distribuciones de las
imperfecciones. El niimero de tipos de imperfecciones que se pueden presentar en los paneles es infinito, en el
caso de paneles rigidizadores se pueden clasificar en dos grupos depeniendo del lugar donde se produzcan:

e Imperfecciones de los rigidizadores
e Imperfecciones del revestimiento

En este TFG, se utilizan combinaciones de los primeros modos de pandeo, que son faciles de obtener con
Abaqus, para describir la geometria real del panel.

El inconveniente de este procedimiento es que los modos de pandeo que afectan a los rigidizadores son modos
muy altos, que exigen un mallado muy fino del componente, con el consiguiente incremento adicional costo
computacional.

Las imperfecciones de cada modo de pandeo se introducen en el modelo ideal siguiendo la ecuacion.
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xk(m) = xX(n) + a,i,* (n)

Para cada modo, es decir, hay tantas geometrias perturbadas como modos de pandeo se consideren. En la
expresion anterior, x(n) es la coordenada x; ideal del nodo n, mientras que i,¥(n) es el desplazamiento
normalizado del nodo 7 segiin el modo de pandeo %, y a,, es el coeficiente que escala los desplazamientos de del
modo de pandeo k.

Los analisis numéricos lineales de las geometrias perturbadas con cada uno de los modos de forma
independiente, se realizan para una carga para la que se considera que los efectos no lineales no son
significativos.

Una vez obtenidas las deformaciones correspondientes al analisis lineal de la geometria ideal y para los analisis
lineales de las geometrias perturbadas con cada uno de los modos de pandeo independientemente, se procesan
los resultados de las deformaciones numéricas obtenidas de tal forma que se pueda aplicar sobre ellos una
regresion que cuantifique la presencia cada uno de los modos de pandeo en el panel rigidizado real. Cuanto
menos se presente un modo de pandeo en el panel, el coeficiente de dicho modo serda menor.

21.2 Planteamiento del problema

21.21 Hipotesis de partida

En primer lugar, lo que se ha realizado es plantear una hipotesis para poder aplicar la regresion lineal sobre las
deformaciones numéricas y experimentales:

¢ Elincremento de deformaciones que produce cada uno de los modos de pandeo sigue la formula (1)
EPerturbadok(Gt P, M) = Eideal (G' P) + AEmodo linealk(G' P, M) + AEmado no-linealy (G' P, M) (1)

Donde se representa que las deformaciones del andlisis con la geometria pertrubada con el modo k
(Eperturbadoy) €S 1a suma de las deformaciones del analisis con la geometria ideal més un incremento de
deformacion lineal producido por la consideracion de una imperfeccion con “la forma” del modo de pandeo e
incrementos de deformaciones no lineales de mayores 6rdenes. Las deformaciones dependen de la geometria
del panel (G), la carga a la que se somete el panel (P) y del modo con el que ha sido perturbada la geometria

ideal (M).

El incremento de deformacion para cada modo de pandeo viene definido en la siguiente formula, en la que se
han despreciado los incrementos de deformacion de mayor orden (no lineales).

AEmodok(G:P: M) = EPerturbadok(G:P: M) — Eigeai(G, P) )

El valor del incremento de deformacion de cada modo k depende del coeficiente (C4 que se le asigne al modo
de pandeo, se selecciona el mismo para todos los modos con la finalidad de dar el mismo peso a cada uno de los
modos de pandeo a la hora de obtener los incrementos de deformaciones.

Viene bien explicar que a lo largo del TFG se van a utlizar tres tipos de coeficientes:

o (y4: Coeficiente que se le asigna a cada modo de pandeo en los andlisis lineales de las geometrias
perturbadas que se realizan en Abaqus con la finalidad de obtener los incrementos de deformaciones
numéricas que le corresponden a cada modo.

e [3: Coeficiente que se obtiene al hacer la regresion lineal en Matlab. Son importantes, ya que aportan
informacion sobre la magnitud de la presencia de cada modo en el panel.

e (: Eslamultiplicacion de los dos coeficientes anteriores. Es la cantidad real que se le multiplica a cada
uno de los modos de pandeo.

El valor de C4 debe ser el indicado para debe ser lo suficientemente pequefio para que los ultimos términos de
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la expresion anterior sean despreciables, y lo suficientemente grande para que la influencia de cada modo de
pandeo “’se note’’.

Al realizar estas hipotesis se esta considerando que las deformaciones experimentales se pueden expresar como
una combinacion lineal de las deformaciones del analisis lineal y los incrementos de deformaciones de cada uno
de los modos, donde cada uno esta multiplicado con el coeficiente C,,; que le corresponde.

EExp = Eldeal + CMIAEMl + CMZAEMZ + te + CMpAEMp (3)
Cui i=1, ... p) son los coeficentes que se pretenden calcular con la regresion lineal.

21.2.2 Planteamiento del problema

Se pretente obtener una aproximacion de unos resultados experimentales: Y, mediante una combinacion lineal
de los resultados numéricos (predictores), X, (cada una de las columnas de la matriz X):

V1 fo fila) o o)\ /By €1
<s>=(s>+ : o <>+<> )
In fo fiGa) o fp(xn) Bn €n

y—fo=Y=XB+e€

Siendo Sel vector de coeficientes (que son las incognitas del procedimiento) y € el vector error cometido en la
aproximacion, cada x; se corresponde con cada uno de las medidas, f; es un vector con los resultados del analisis
con la geometria ideal y f; (j = 1, ... ,p) se corresponde con el incremento de deformaciones del resultado
obtenido en el andlisis considerando la imperfeccion del modo de pandeo respecto del resultado ideal. El
problema consiste en obtener los coeficientes £ que hacen que el error de aproxiacion, € sea minimo.

21.2.3 Procesado de las deformaciones numéricas para la regresion

Para este apartado se considera que se tiene un nimero N de bandas extensométricas. Para poder realizar la
regresion lineal se debe ordenar los resultados numéricos y experimentales en una matriz (X) y en vector
columna (Y), respectivamente. La obtencion de la matriz X y el vector Y, a partir de las deformaciones
experimentales y numéricas de cada banda, se explica claramente a continuacion.

Exp
EBanda 1
- : 5
y D ®)
Banda N

Ex . . . . .
Donde E Bagdal son las deformaciones experimentales que miden la banda extensométrica 1, asi como

Exp . . .
Epanaa n SO0 las deformaciones experimentales medidas por la banda N.
Ideal
EBanda 1
= : 6
f 0 Eldeal ( )
Banda N
Donde E}%¢4 . son las deformaciones numéricas del andlisis ideal que les corresponden a la banda

extensométrica 1, asi como E;2¢% . son las deformaciones numéricas del analisis ideal que les corresponden

la banda N.

Para obtener el vector Y se debe restar el vector f; al vector y. Para obtener la matriz X, primero se define la
matriz X*.
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EMOdOl EMOdOp

Banda 1 Banda 1
X* = ; ", : (7)
EMOdOl s EMOdOp
Banda N Banda N

Donde EM2%0 1 son las deformaciones del anélisis perturbado con el modo 1 que le corresponde a la banda 1y

Egdaof do apl contiene las deformaciones del analisis pertrubado con el modo p que le corresponden a la banda 1.

Una vez se tiene la matrix X*, la matriz X se obtiene restando a cada columna de X* el vector f; que contiene
las deformaciones del analisis ideal. Asi se tendria en cada columna los incremenos de deformaciones
correspondiente a cada modo de pandeo.

fModo1 _ pldeal EMOdO P _ pldeal
Banda 1 Banda 1 Banda 1 Banda 1
X = : . : (8)
gModo1 _ pldeal EModo P _ pldeal
Banda N Banda N Banda N Banda N

21.3 Localizacion y eliminacion de outliers

La localizacion de los outliers que hacen que la regresion sea menos precisa es de vital importancia. Dado que
en este TFG no se consideran modos de pandeo que afecten a los larguerillos, tampoco se consideraran las
medidas experimentales de las bandas situadas sobre dichos componentes.

La explicacion consiste en que al realizar la regresion lineal los incrementos de deformacion de cada modo se
tendrian que multiplicar considerablemente para poder conseguir deformaciones apreciables en los larguerillos,
con la consecuente obtencion de valores desorbitados de los coeficientes.

21.4 Planteamiento y resolucién del sistema de ecuaciones

Planteado el problema en la la eciacion (1) y eliminados los resultados outliers, la aplicacion estandar del proceso
de regresion por minimos cuadrados aporta la siguiente solucion para el vector £

f=&XTXY) ©)

Y = BX + €min (10)

La funcion que realiza este calculo es: LinearModel.fit.m, que se encuentra en la toolbox de Statictics de Matlab.
Los inputs de entrada en dicha funcién son la matriz X y el vector objetivo Y.

21.5 Comprobacion de resultados

Dependiendo del problema que se esté tratando, la experiencia adquirida, debe permitir decidir que rango de
valores son aceptables y cuales no, originando la aceptacion o el rechazo del resultado obtenido. En este tltimo
caso, debera procederse a un nuevo calculo revisando las decisiones adoptadas, por ejemplo las referidas a la
seleccion de los predictores y/o el vector objetivo, los outliers, etc.
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3 DESCRIPCION Y MODELADO EN ABAQUS DEL
PANEL RIGIDIZADO ELEGIDO

n este apartado se describen las caracteristicas geométricas y modelado del panel ALCAS sobre el que se
va a realizar la estimacion de imperfecciones siguiendo el procedimiento definido anteriormente.

En primer lugar, se describe las caracteristicas del ensayo que han sido importantes para decidir cuales
son las condiciones de contorno a la hora de modelar el panel rigidizado en Abaqus (Apartado 3.1). Se puede
encontrar una explicacion mas detallada en la Tesis de Dr. Jose Reinoso [4]. En segundo lugar, se habla de las
caracteristicas geométricas del panel (Apartado 3.2), el posicionamiento de las bandas extensométricas
(Apartado 3.3) y las propiedades de los materiales que cada uno de los componentes del panel a ensayar (3.4).
Por ultimo, se describe el modelo de Abaqus (Apartado 3.5)

3.1 Descripcion del ensayo

El andlisis del este panel con rigidiradores formo parte del proyecto de la Union Europea, ALCAS. Dentro de
este proyecto se han realizados muchos estudios numéricos con la finalidad de fabricar un avion integramente
de material compuesto. Entre ellos se encuentra el ensayo que se hizo sobre nuestro panel. En el ensayo se tiene
una disposicion como la mostrada en la Figura 3.1. Aunque el panel y el ensayo considerado en este TFG es un
ensayo a compresion, el sistema es capaz de transmitir carga de cortante pura al espécimen.
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Fixed base

«

Clamping Box

Hydraulic
System
{Shear Test)

Specimen

Clamping Box

Mobile base

Hydraulic Jack

{Compression Test)

Main Support Box

Figura 3.1. (a) Croquis simplificado del equipamiento que transmite la carga al especimen (reproducida con
autorizacion de J. Reinoso et al [4])

A continuacion se comenta lo mas importante del ensayo de cara a definir las condiciones de contorno del
modelo de Abaqus. La base moévil se acerca a la la base fija y transfiere la carga al espécimen. Los dos extremos
longitudinales estan introducidos dentro de una cajas de aluminio rellenas de resina, referidas como “Clamping
box” en la Figura. 3.2.a. La resina asegura que la carga introducida sobre los extremos del espécimen sea
uniforme.

Asimismo, se tiene dos sistemas hidratlidos ubicados en los laterales que se encargarian de transmitir la carga
de cizalladura pura en su caso. Para el ensayo de compresion pura ambos sistemas funcionan como guias para
que los extremos laterales no tengan movimiento fuera del plano de desplazamientos de dicha zona. Estos
sistemas se han referido como “Lateral Guides” en la Figura 3.2.b.

Las alas superiores de las cuadernas estan sujetadas por tres barras cada una, ver Figura 3.2.c. Dichas barras no
permiten los desplazamietos perpendiculares al panel. Actiian como apoyos a lo largo de la parte superior de las
cuadernas.
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(a) Detail of the load introduction zone

(¢) Detail of frame rod support system

Specimen
/ Hinge rod with ball joints

Resin

Clamping Box

1

Support Box

(b) Detail of the lateral quide support

Lateral Guide

Stringer

Test Panel \

Figura 3.2. (a) Detalle de la Clamping box de los extremos longitudinales. (b) Detalle de la guia de los
extremos laterales. (¢) Detalle del sistema de soporte para la parte superior de las cuadernas (reproducida con
autorizacion de J. Reinoso et al [4])

Lateral load introduction region

Frame

3.2 Descripcion de la geometria del panel a ensayar

En este trabajo, se hace uso de un panel que posee 3 larguerillos con perfil en forma de () y 4 cuadernas
transversales. Las cuadernas tienen un perfil en forma de C. El modelo tiene un marco de refuerzo de espesor de
8.28 mm. Sin embargo, el espesor del revestimiento del panel o piel es de 2.208mm, entre ambas regiones existe
una region que hace de transicion (entre el refuerzo y la piel). Las medidas de cada uno de los componentes del
panel nigidizado se pueden ver en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Medidas del panel rigidizado () (reproducida con autorizacion de J. Reinoso et al [4])

El revestimiento tiene un radio de 1900 mm, el ancho es de 1100 mm de longitud de arco. Los tres rigidizadores
estan separados 220 mm de longitud de arco. El espesor de los larguerillos es de 2.576 mm. La parte superior
de la seccion transversal tiene una longitud y una altura de 25 mm. La separacion entre los dos pies es de 60
mm. Y la longitud de los dos pies de la seccion transversal es de 25 mm.

En el espécimen a estudiar en este trabajo, los larguerillos estan separados a una distancia de 635 mm uno de
otro, estando uno de ellos en el centro del panel. Ademas, la seccion transversal de las cuadernas tiene un espesor
de2 mmy una altura de 134 mm. El pie de la C de la cuaderna tiene una longitud de 24 mm, teniendo la parte
superior de la cuaderna una longitud 20 mm.

La anchura del marco de refuerzo en las partes superior e inferior del panel es de 132 mm, mientras que en los
laterales es de 105 mm de longitud de arco. La zona de transicion de los bordes laterales, ver Figura 3.4.a, y
longitudinales del marco de refuerzo, ver Figura 3.4.b, tienen una pendiente de 1/10 y 1/20, respectivamente.

(a) 105 mm

4| 1/10 Zonas de transicion

8,28 mm \<7

i ' T 2208mm

b 132
(b) o I 1/20

8.28 mm

I | 2208mm

Figura 3.4. (a) Pendiente de la zona de transicion de los bordes laterales. (b) Pendiente de los bordes
longitudinales
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3.3 Posicionamiento de las bandas extensométricas

Las bandas extensonmétricas en el ensayo se posicionaron de acuerdo a la Figura 3.5.

m Unidirectional strain gage (5) Stringer

O Rosette(R) l /1 | ]
m VDT | ! ! |

i i I - i i.ssﬂl**
d=220| ).

— o

| mm goE o o

T -Gt F .

Fixed End L - - Mobile End
14
LvDT I = < '
/=635 [=635 [=635

Detail of the location of the unidirectional strain gages

Detail of the rosettes

Straingage ™ Straingage**
A A
A A
B D D B

‘ Lengths in mm ‘

Figura 3.5. Localizacion y nomenclatura de cada una de las bandas extensométricas y rosetas (reproducida con
autorizacion de J. Reinoso et al [4])

En total se tiene 20 bandas extensométricas unidireccionales y 4 rosetas, las cuales estan formadas por 3 bandas
unidireccionales cada una. Los resultados experimentales y numéricos de estds bandas se utilizan para estimar
los coeficicentes de las imperfecciones.

3.4 Propiedades de los materiales y configuracion del laminado de cada elemento

Los materiales utilizados en la fabricacion del espécimen son tres en la realidad:

o IMA/M21E. Material compuesto que tiene un alto coeficiente resistencia/peso, el espesor de cada una
de las laminas es de 0.184 mm. Sus propiedades vienen en la Tabla 3-1.

e Aluminio 2024T42, aleacion principalmente utilizada en el sector aeronautico. Ver Tabla 3-2.

o [octite-Henkel Hysol 9695 (Z15435). Adhesivo muy utilizado en el sector aeronatitico. Ver Tabla 3-2

Sin embargo, en el caso de este trabajo no se considerara el adhesivo porque no se tiene pensado hacer un analisis
considerando la aparicion y progresion de despegues hasta el fallo catastrofico.
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Las cuadernas estan fabricadas de Aluminio 2024T42 y el resto del panel esta hecho de IMA/M21E con distintas
configuraciones de laminado para cada una de las zonas del panel. Las propiedades mecanicas de cada uno de
los materiales son:

Tabla 3-1. Propiedades mecanicas del material compuesto IMA/M21E

Propiedades mecanicas

Ima/m21le
Ell(GPa) 148
EZZ (GPa) 8.9
612 (GPa) 531
613 (GPa) 531
623(GPa) 3.52
V12 0.32

Tabla 3-2. Propiedades del aluminio 2024T42

Materiales Maédulo de young, e (gpa) Coeficiente de poisson, v

ALUMUNIO 2024t42 73 0.3

Las secuencias de apilado del refuerzo, la piel y los larguerillos se muestra en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Configuracion de los laminados de las diferentes zonas delpanel rigidizado.

Zonas del panel

Laminado Espesor (mm)
Revestimiento [45/-45/0/90/-45/45]s 2.208
Refuerzo [45/-45/0/-45/45/90/45/- 8.28
45/0/45/45/90/45/-

45/0/-45/45/90/45/-45/0/90/0]$

Larguerillos Q [45/-45/0/0/0/90/0]s 2.576

3.5 Modelado del panel rigidizado en abaqus

El espécimen ensayado se modela en el programa comercial de elementos finitos Abaqus®. A continuacion se
realiza una exposicion de lo que se ha hecho en cada uno de los moédulos del programa.

El modelado del panel con rigidizadores se hace con el elemento Conventional Shell, pero en 3D. Gracias a esto
se puede disefiar un modelo monolitico del panel entero. Se utiliza el elemento Conventinal Shell porque pese a
que es simple este elemento, los resultados obtenidos son lo suficientemente precisos [34]. A la hora de crear el
modelo numérico en Abaqus, los modulos a seguir son:

e Part: En este se define la geometria de todos los componentes del modelo que se desea analizar. En
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3.5.1

este caso solo tendremos una Part, porque el modelo es monolitico.

Property: Aqui se define las propiedades de los materiales y se asigna estas propiedades a las diferentes
zonas, dependiendo del modelo que se persigue.

Assembly: Es el modulo donde se montan todos los componentes que conforman el modelo a analizar.
En este caso solo hace falta incluir la Part monolitica.

Step: Es donde se selecciona el analisis que se realizara al ejecutar el programa.

Interaction: Aqui es donde se define las interacciones que hay entre las diferentes componentes que
conforman el modelo a analizar. Pueden ser inteacciones de contacto entre cara de diferentes,
condiciones de solido rigido, TIE constraints, etc.

Load: Es donde se define las carga que se aplican sobre el modelo, asi como las condiciones de
contorno.

Mesh: Modulo donde se define la malla sobre la cual se aplicara el método de los elementos finitos.
Job: Desde este modulo se ejecutan los trabajos a analizar.

Visualization: Modulo que sirve para visualizar los resultados obtenidos una vez los trabajos ya han
sido resueltos.

Modulo Part

Siguiendo las medidas de la geometria se crea una Part que es la estructura entera a analizar, como se dijo antes
este modelo numérico esta hecho con elementos Shell S4R en un espacio de tres dimensiones. En el modulo
Part se crea el modelo sélido de acuerdo a la descripcion geométrica del aparatado 3.2 y se hacen las particiones
necesarias para después asignar las propidades a cada particion. Para eso en el ventana del modulo se disponen
de las herramientas necesarias para crear cualquier tipo estructura laminar, ver Figura 3.6. Es importante hacer
las particiones necesarias para poder asignar las propiedades correctas a la Part, lo cudl se hara en el modulo

Property.

Figura 3.6. Part monolitica
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3.5.2 Mobdulo Property

Una vez terminada la Part monolitica, se le debe asignar las propiedades de material compuesto a cada una de
las zonas mediante la creacion de diferentes Composite Layups para cada una de las particiones. Antes de
realizar la asignacion se debe definir los dos materiales de los que esta hecho este modelo (Aluminio 2024T42
y IMA/M21E).

El modelo monolitico se divide en diversas zonas, donde cada una de ellas tendra un offSet y un —Composite
layup determinado que hace que todo el material esté posicionado correctamente coincidiendo con el espécimen
real, ver Figura 3.3.

Un Composite Layup es una configuracion de laminado que se le puede asignar a cualquier particion de la Part.
El Offset de cada Composite Layup se encarga de desplazar el laminado en la direccion del espesor. El Offset
esta referido respecto al centro del laminado, siento Offser=0 cuando los nodos coinciden con la mitad del
espesor del laminado.

Si se tiene un Offset de 0.5, quiere decir que los nodos coinciden con la parte superior del laminado. Si Offser de
-0.5, los nodos coinciden con la parte inferior. Si se tuviese la piel y la cuaderna en diferentes Parts, El Offset de
la cuaderna seria -0.5 y el de la piel 0.5, ver Figura 3.7.

» hodes of the frame

o hodes of the skin

Frame offset

v
Skin offset

Figura 3.7. Offset de la piel y la cuaderna

Para el caso de las cuadernas no hace falta crear un Composite Layup, en su lugar se crea una Seccion de
Aluminio 2024T42 de 2 mm de espesor que se le asigna a todas las cuadernas excepto a los pies de estas. En el
caso de los pies de las cuadernas, se le asignan las propiedades con un Composite Layup, porque los pies de las
cuadernas estas apoyados sobre la piel del revestimiento y al tener un modelo monolitico, esta es una manera de
asignar las propiedades correctamente. En este caso, el Composite Layup se realiza apilando las mismas laminas
para la piel pero se le afiade una lamina de Aluminio 2024T42 de 2 mm en la parte superior, como se muestra
en la Figura 3.8.
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Rotation Integration

Ply Name Region Material Thickness C5Ys Angle Points
1 & -36-Copyl-Cop  (Picked) IMAMZTE 0.184 <Layup= 45 3
2 # y-37-Copyl-Cop  (Picked) IMAMZTE 0.184 <Layups -45 3
3 v -38-Copyl-Cop  (Picked) IMA/MZTE 0,184 <Layup> 0 3
4 v y-39-Copyl-Cop  (Picked) IMA/MZTE 0,184 <Layup> 90 3
5 & -40-Copyl-Cop  (Picked) IMA/MZTE 0,184 <Layup> -45 3
6 # p-41-Copyl-Cop  (Picked) IMAMZTE 0,184 =Layup> 45 3
T o y-42-Copyl-Cop  (Picked) IMAMZTE 0,184 =Layup> 45 3
8 & y-43-Copyl-Cop  (Picked) IMA/MITE 0.184 =Layup= -45 3
9 & y-M-Copyl-Cop  (Picked) IMAMZTE 0.184 <Layup= 90 3
10 o y-45-Copyl-Cop  (Picked) IMA/MZTE 0,184 <Layup> 0 3
11 " -Copyl-Copyl-1  (Picked) IMA/MZTE 0,184 <Layup> -45 3
12 v -Copyl-Copyl-  (Picked) IMA/M2TE 0,134 <Layup> 45 3
EN@ oy 1-Copyl-Cofl  (Picked) | Aluminio 2014742 | <Layup> 3

Figura 3.8. Adicion de una lamina de Aluminio al Composite Layup de la piel

Por otro lado, el modelado de la pendiente es importante ya que los modos de pandeos pueden depender de ello
si no se hace suficientemente bien. Dicha zona de transicion se dividira en dos partes con diferentes nimeros de
laminas, Pendiente 1 y Pendiente 2, ver Figura 3.9. Esta configuracion se aplicara tanto en la pendiente de
transicion longitudinal como lateral.

perl el Pendiente 1

(34 Lam.)

(45 Lam.}

Panel (12)

Figura 3.9. Modelado de la pendiente de transicion entre el refuerzo y el revestimiento.

A lahora de seleccionar la configuracion de laminado de la Pendiente 1 lo que se ha hecho es coger la disposicion
de laminas del Refuerzo y eliminar las 5 1aminas inferiores y las 6 superiores. Se aplica este criterio, ya que la
configuracion exacta del laminado de la pendiente de transicion no viene explicada y que a la hora de fabricar
las 1aminas exteriores, a excepcion de las dos laminas exteriores +45/45 de cada lado, son las que se eliminar
por motivos de accesibilidad. El mismo criterio se aplica a la Pendiente 2, se coge la configuracion de lamiando
del refuerzo y a este se le quita las 11 primeras laminas superiores y las 11 laminas inferiores.

Siguiendo lo anterior, hace falta dividir el panel en 11 zonas de laminado, incluyendo la seccion de las cuadernas,
cada una con un Composite Layup diferente, ver Figura 3.10. Cada zona tiene una configuracion, un nimero de
laminas y Offset diferentes, las zonas vienen descritas en la Tabla 3-4.
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. Composite layups

g
g

Omega =
Panel |:|
Panel_Cuaderna -
Panel_Omega -
Panel_Omega_Cuaderna -
Pendiente_23 -
Pendiente_23_Omega -
Pendiente_34 -
Pendiente_34_Omega |:|
Refuerzo |:|
Refuerzo_Omega I:l
Figura 3.10. Zonas de laminado
Zonas de laminado Descripcion N° laminas Offset
Omega Formado los larguerillos, excepto los pies. 14 }03(5))T TON (-
Panel Formado solo por el revestimiento o piel. 12 TOP (0.5)
Panel cuaderna Formado por el revestimiento y el pie de la cuaderna 15 0.02471
- que se encuentra encima
Panel_omega Formac.lo por el revestimiento y los pies de los 2% 0.0384
- larguerillos que se encuentran encima.
Son las pequefias zonas donde coinciden el
Panel omega cuaderna revestimiento, los pies de los larguerillos y los de las 27 -0.1745
cuadernas.
Pendiente 23 Pa?te.prlmera de 'la pendiente (23.1ammas) que no o 0.0217
coincide con los pies de los larguerillos.
Pendiente_23_omega Parte. primera de. la pendiente (23 laminas) que 37 0.1756
== coincide con los pies de los larguerillos.
Pendiente 34 Paf[e.prlmera de 'la pendiente (34. laminas) que no 34 0.1470
= coincide con los pies de los larguerillos
Pendiente_34_omega Pa.rte. primera de. la pendiente (?4 laminas) que 48 025
- = coincide con los pies de los larguerillos
Refuerzo Parte d'el refuerzo que no coincide con los pies de los 45 0.2333
larguerillos
Refuerzo_omega Parte del refuerzo que coincide con los pies de los 69 02966

larguerillos

Tabla 3-4. Todos los Composite Layups definidos en el modelo monolitico.
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3.5.3 Médulo assembly

Ya que se tiene solo una Part en este modulo se realizara solo la adicion de dicha Part a modulo del Assembly.
Aparte de esto se realiza particiones que sirven para fijar el centro de un elemento con la posicion de la banda
extensométrica. Facilitando la obtencion de las deformaciones en cada una de las bandas extensométricas una
vez que se realicen las simulaciones y se obtengan los resultados. En la Figura 3.11 se puede ver las particiones
hechas para fijar los elementos que se corresponden con las bandas extensométricas 5A, 5B, 5C/D y Roseta 1.

Figura 3.11. Particiones para fijar la posicion de los elementos correspondientes a bandas extensométricas

Se crea un Set de elementos, que se correspondan con las bandas extensométricas, llamada Bandas. Este Set de
elementos serd de gran ayuda a la hora de exportar las deformaciones a Matlab (Apartado 4).

3.5.4 Mobdulo step

Lo siguiente es definir el analisis que se quiere realizar y de acuerdo a los resultados que se desean obtener. En
el TFG haréan falta dos tipos de analisis:

e Linear Perturbation, Buckling. Se utilizard para calcular los modos de pandeo que definen las
distribuciones de imperfecciones consideradas.

o General, Static General. Consiste en el analisis general del modelo ante unas condiciones iniciales de
cargas y condiciones de contorno. Dentro de este modelo se puede elegir entre realizar el andlisis lineal
y no-lineal.

3.5.5 Maddulo interaction

En este caso, solo se utiliza un tipo de MPC CONSTRAINT, concretamente se usa el MPC Beam. E1 MPC
Beam define una conexion, mediante una barra rigida, de desplazamientos y giros de cada uno de los nodos
esclavos con el desplazmiento y giro del punto de control (Abaqus Documentation, [1]). Dicho MPC se utilizara
en los bordes longitudinales. El borde superior se une con un punto de control, al que se restinge todos los
desplazamientos y rotaciones. El borde inferior se une con un punto de control, sobre el cual se aplica una carga
puntual y se restringe todos los desplazamientos y rotaciones, excepto los desplazamientos longitudiales, ver
Figura 3.12.
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Figura 3.12 MPCs Beam de los bordes longitudinales (superior e inferior)

3.5.6 Mddulo load

En este mddulo se definen las condiciones de contorno y cargas que se aplican sobre el modelo.

3.5.6.1 Condiciones de contorno

En nuestro caso se aplicaran las siguientes condiciones de contorno:

e Desplazamientos radiales nulos, 1, = 0. Se aplicaran tanto a los bordes laterales, como a la parte
superior de cada una de las cuadernas.

e Empotramiento. El empotramiento se aplica sobre el punto de control de la borde superior
longitudinal (Borde fijo).

e Desplazamientos y rotaciones nulas, excepto los desplazamientos longitudinales, 1, # 0. Se aplica
pana el punto de control del borde inferior longitudinal (Borde movil).

EMPOTRAMIENTO

SeRP-2

d

BORDES LATERALES U_R=0

CUADERNAS U_R=0

SOLO U_Z PERMITIDO

XHM

Figura 3.13. Condiciones de contorno.

Es relevante de mencionar que para que no se de un Over-Constraint a la hora de realizar un analisis por definir
las condiciones de contorno de las bandas laterales y las longitudinales de tal foma que compartan una serie de
nodos, se crea una particion de 8mm que evita la existencia de una linea compartida por ambas particiones, ver

45



Figura 3.14.

Figura 3.14 Particion para evitar Over-constraint entre las distintas condiciones de contorno

3.5.6.2 Cargas aplicadas

En este caso solo se aplica una carga que dependiendo del analisis es de diferente magnitud, ver Tabla 3-5. Dicha
carga se aplica sobre el punto de control del borde moévil con direccion igual al del eje longitudinal z y con
sentido contrario al del eje z.

TIPO DE ANALISIS MAGNITUD DE CARGA (KN)
LINEAR PERTURBATION (CALCULO DE MODOS) 1
GENERAL STATIC (ANALISIS PRINCIPAL) 400000

Tabla 3-5. Cargas aplicadas segun el tipo del analisis

En el caso del calculo de los modos de pandeo se utilizara la carga 1 para que al obtener los autovalores de los
modos de pandeo sean directamente las cargas a las que se dan esos modos de pandeo.

En el caso del analisis general estatico lineal, a partir de los resultados experimentales mostrados en la Figura
Plin, se utiliza 400 KN, que garantiza que el comportamiento del panel es lineal.
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Figura 3.15 Mallado del panel con separacion de semillas de 8 mm
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Una vez definida la malla lo inico que falta es ir al moédulo JOB y ejecutar el problema definido en los médulos
anteriores.

El nimero total de nodos y elementos es de 75312 y 75592, respectivamente.



3.5.8 Mébdulo Job

Una vez definida la malla lo unico que falta es ir al modulo JOB y ejecutar el problema definido en los mdédulos
anteriores.

En la resolucion se ha utilizado un equipo con sistema Con las caracteristicas que vienen el la Figura 3.16.

Sisterna
Fabricante: Samsung Electronics
Procesador: Intel(R) Core(TM) i3-3110M CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz
Memaria instalada (RAM): 600 GB (5,71 GB utilizableg)
Tipo de sistema: Sisterna operativo de 64 bits, procesador x64
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no estd disponible para esta pantalla

Figura 3.16. Caracteristicas de la PC

Las capacidades del ordenador antes descrito, hace que el célculo numérico de las distintas simulaciones sean
muy tediosas. Es debido a ese motivo, por el que se ha hecho uso de Cluster, que tiene a su disposicion el
Departamento de Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras para realizar las simulaciones de forma
mas rapida.
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4 APLICACION DEL PROCESO DE ESTIMACION
DE IMPERFECCIONES

capitulo 3. En primer lugar, se realiza un analisis general lineal del modelo Abaqus® del panel, para

comprobar que la rigidez del modelo numérico se parece a la del panel real ensayado (Apartado 4.1). A
continuacion, se realiza el calculo de los modos de pandeo (Apartado 4.2). Una vez que se tengan los modos de
pandeo se realiza un analisis general lineal del modelo ideal y los andlisis generales lineales correspondientes a
cada uno de los modos de pandeo con los que se perturban la geometria ideal (Apartado 4.3).

E n este capitulo se aplica el método descrito en el apartado 2 al ensayo realizado sobre el panel definido en el

Una vez que se tengan los resultados de cada uno de los analisis generales, se realiza la exportacion de las
deformaciones en las bandas extensométricas a Matlab (Apartado 4.4), donde se realiza la regresion lineal que
da una serie de coeficientes correspondientes a cada uno de los modos.

4.1 Obtencion curva carga-desplazamientos de modelo lineal

Para obtener la curva carga-desplazamientos numérica del modelo se realiza un analisis lineal aplicando una
carga de 400 KN. Para cargas de 0 KN hasta 400 KN, la curva carga-desplazamientos del ensayo es lineal por
lo que se toma P* = 400KN. Los resultados se muestran en la Figura 4.1.

1200 _
-
-
- L
1000 > -
-
rd
L - *
800 _ ..; -
.’.
*

= *
x 600 »?
r »”®
o »*
] »*

400 37 b i

» = = =Linear FEM J. Reinoso
200 t-_'r + Curva experimental
’ -
2 Lineal FEM Jason
»
0 =

2 4 6 8 10

Desplazamientos [mm]

Figura 4.1. Curvas carga-desplazamientos del modelo antes presentado, del modelo 3 de la Tesis del Dr. J.
Reinoso [4] y de las medidas experimentales del ensayo
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El modelo descrito en el capitulo 3, no tiene una rigidez muy diferente de la del panel real. Se ha realizado un
examen detallado del modelo Abaqus® desarrollado intentando identificar las deficiencias que originan dichos
resultados. Para ello, se ha dispuesto del modelo original desarrollado por J. Reinoso, y se han comparado las
dimensiones, apilados, materiales, etc. definidos en los modelos. No obstante, no se han localizado atn los
errores, y a partir de este punto se continuara con el modelo 3 desarrollado en la Tesis de J. Reinoso [4].

4.2 Calculo de los modos de pandeo.

En primer lugar se realiza el calculo de los modos de pandeo, para dicho andlisis se define el analisis en el
modulo Step como ’LINEAR PERTURBATION, BUCKLING”’. Dentro de dicho analisis se utiliza el método
de “SUBSPACES”’ el cual permite la adicion de elementos de solido rigido tales como los MPCs. El métodos
“LANCZOS”’ no permite la presencia de ningun tipo de solidos rigido en el modelo, al incluirlos dan error al
ejecutar el programa. Dentro del método de Subspaces se debe definir el nimero de modos de pandeo que se
desea calcular, el nimero de componentes del vector utilizado en las iteraciones y el nimero maximo de
iteraciones. Ver Tabla 4-1 y ver Figura 4.2.

Caracteristicas de buckling Valor
N° de modos de pandeo 20
N° de componentes del vector 28
N° max. de iteraciones 1000

Tabla 4-1. Valores seleccionados para calcular los modos de pandeo con el método Subspaces

5 Edit Step ®
Mame: Step-1

Type: Buckle

Basic = Other

Description:

Migeom: Off

Eigensolver: () Lanczos @ Subspace

Mumber of eigenvalues requested: | 20

[] Maximum eigenvalue of interest:
Vectors used per iteration: | 28

Maximum number of iterations: [ 1000

Figura 4.2. Ventana de configuracion de Step para el calculo de los modos de pandeo

El nimero de modos de pandeo se escoge y, automaticamente, para dicho nimero de modos de pandeo se
selecciona el nimero de vectores necesarios por iteracion. El niimero de iteraciones maximo se ha aumentado
hasta 1000, con dicho valor ya no se dan errores de convergencia por alcanzar el nimero maximo de iteraciones
sin que los modos de pandeo convergieran.

Para poder anadir las imperfecciones a partir de los modos de pandeo, posterioremente en el analisis general,
hace falta editar las “KEYWORDS”’. En una de las ultimas lineas de las “’Keywords’’ se le afiade el siguiente
comando, ’*NODE FILE’’y en la linea siguiente se le afiade una U, con la cual se solicita un archivo *.fil en
el que viene definido los valores de los desplazamiento normalizado en cada uno de los nodos para todos los
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modos de pandeo solicitados, ver Figura 4.3. Este archivo es necesario para perturbar la geometria ideal con los
diferentes modos de pandeo en el analisis general de cada uno de los analisis generales de los modos (Apartado
4.3).

** QUTPUT REQUESTS

e

*Restart, write, frequency=0

** FIELD QUTPUT: F-Output-1

Hrir

*Output, field, variable=PRESELECT

i

 HISTORY COUTPUT: H-Output-1

e

*Cutput, histery, variable=PRESELECT

*MODE FILE

*End Steg]

Figura 4.3. Solicitud del archivo .fil que contiene los desplazamientos normalizados de cada uno de los 20
modos de pandeo calculados

El nombre del archivo que contiene los desplazamientos de cada modo es 20Modos.fil.

Los modos de pandeo que se obtienen se han clasificado segin afecten a cada una de las tres zonas que se
encuentran entre cuadernas, R1, R2/R3 y R4. En este caso, se cogen los primeros 12 modos de pandeo. Los
modos que afectan a cada uno de los tres tramos vienen en las Figura 4.4, 4.5 y 4.6. Se coge 4 modos para cada
uno de los tres zonas que se encuentran entre las cuaderna, porque el efecto del resto de modos se considera
despreciable.

51



U, Magnitude
+1.002e+00
+9.182e-01
+8.347e-01
+7.512e-01

+6.677e-01

+5.843e-01
+5.008e-01
+4.173e-01
+3.339%-01
+2.504e-01
+1.669e-01
+8.347e-02
+0.000e+00

MODO 1

Figura 4.4. Modos de pandeo normalizados que afectan principalmente a la roseta R1

MODO 10

U, Magnitude
+1.002e+00
+9.183e-01
+8.348e-01
+7.513e-01
+6.678e-01
+5.843e-01
+5.009e-01
+4.174e-01
+3.33%-01
+2.504e-01
+1.670e-01
+8.348e-02
+0.000e+00

MODO 12

MODO 11

Figura 4.5. Modos de pandeo normalizados que afectan principalmente a las rosetas R2 y R3
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U, Magnitude
+1.002e+00
+9.182e-01
+8.347e-01
+7.513e-01
+6.678e-01
+5.843e-01
+5.008e-01
+4.174e-01
+3.33%-01
+2.504e-01
+1.669e-01
+8.347e-02
+0.000e+00

MODO 6

Figura 4.6. Modos de pandeo normalizados que afectan principalmente a las rosetas R4

Al tener 12 modos de pandeo, la base de datos es lo sufientemente extensa para realizar la aproximacion de Y
mediante la regresion lineal, ya que se tendra un mayor niimero de columnas en la matriz X.

A continuacion se presenta la Tabla 4-2 con los valores de las cargas a las cuales se alcanzan los 12 modos de
pandeo.

Modo Carga critica (KN)  Modo Carga critica (KN) Modo Carga critica (KN)
1 723.28 5 731.18 9 745.54
2 726.22 6 732.83 10 746.89
3 728.39 7 734.14 11 748.51
4 730.57 8 734.42 12 749.92

Tabla 4-2. Cargas criticas para los 12 modos de pandeo

4.3 Andlisis lineal de la geometria perturbada con los modos

Para el caso del analisis general en el modulo Step se define como " GENERAL, STATICS GENERAL”’. En
este caso, la carga aplicada es de 400 KN. Se hace una distincion entre el analisis del modelo ideal y los de las
perturbaciones con los modos de pandeo. Al editar el Step, ver Figura 4.7, se fijan los valores del tiempo de
periodo igual al de la carga méaxima 400 KN. Se aplica solo un incremento, debido a esto este analisis también
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se podria realizar con ’PERTURBATION, STATICS GENERAL”’

4.3.1 Introduccion de imperfecciones en la geometria ideal. Determinacion del coeficiente C 4
general

En este caso también hara falta modificar las ”KEYWORDS”’ para poder implemetar las imperfecciones de
cada modo de pandeo en la geometria ideal, excepto para el caso del analisis de la geometria ideal. La
introduccion de las imperfecciones se realiza mediante el comando “’*IMPERFECTION”’, ver Figura 4.8.
Despties del comando, se define el archivo .fil que contiene los 20 modos de pandeo y el step que se quiere
simular. En las lineas siguientes se especifican las imperfecciones y sus coeficientes con los que desean perturbar
el modelo ideal.

En este estudio se realiza solo la perturbacion con uno de los modos cada vez, con un coeficiente €4 de valor
0.001, lo que corresponde a una perturbacion de la geometria ideal maxima de 1mm, con la distribucion definida
por el modo de pandeo considerado.

*Boundary
_PICKEDSET11, 6, 6

e

** STEP: Step-1

e

Figura 4.7. Perturbacion de la geometria ideal con el modo 1 con un coeficiente de 0,001

4.3.2 Solicitar archivo .fil con las deformaciones de las bandas

De estos analisis también se solicitan los valores de las deformaciones de los elementos correspondientes con
las bandas extensométricas. Dicha peticion se realiza mediante el comando “’*EL FILE”’, seguido se define el
set de elementos de los que se desean obtener la variable que se especifica en la linea siguiente. Por tltimo, se
selecciona la posicion del elemento de donde se daran el valor de la variable, en este caso se pone el centro del
elemento. En la siguiente linea se afiade la variable que se quiere obtener, las deformaciones (E). El formato del
archivo que se exporta es importante para que Matlab pueda interpretar los resultados. Matlab es capaz de
entender los resultados del archivo .fil en formato ASCII, de alli que fijemos dicho formato con el comando
“*FILE FORMAT”.

*FILE FORMAT, ASCI

*EL FILE, EL5ET=Bandas, POSITION=CEMTROIDAL
E

*End Step

Figura 4.8. Peticion de un archivo .fil en formato ASCII que contenga las deformacion de Bandas (Bandas
extensométricas) en el centroide de cada elemento.

4.4 Exportacion e importacion de deformaciones numeéricas y experimentales

A la hora de exportar los datos, esta exportacion se puede hacer de dos formas diferentes. La primera consiste
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en abrir el archivo .odb del analisis y rextrae un report con las deformaciones de cada elemento de las bandas,
obteniéndose un archivo *.rpt (recomendable para el caso en el que se tienen pocos resultados).

La segunda forma es solicitar los ficheros .fil obtenidos en cada uno de los analisis generales lineales perturbados
con cada una de los modos de pandeo, son los archivos que se importan a Matlab de forma mas automatica.

Ambas formas de exportar son validas, sin embargo en este TFG se utiliza el primero debido que el nimero total
de resultados no es muy elevado. Cuando todos los ficheros ya han sido importados, se aplica el procedimiento
descrito en el Capitulo 2 con las deformaciones experimentales (vector Y) y las numéricas obtenidas en Abaqus
(matriz X).

441 Obtencion de un archivo .rpt

La exportacion de las deformaciones de las elementos que se corresponden con las bandas extensométricas se
realiza solicitando un archivo .rpt en el modulo de visualizacion de resultados de cada analisis. Es importante
saber que las deformaciones de un elemento que se obtienen por defecto son las deformaciones de la lamina
superior (Top) ¢ inferior (Botton) del elemento. El sistema de referencia en el que estan dadas las deformaciones
es tal que las direcciones 1 y 2 vienen definidas por las orientaciones de la 1dmina superior y la inferior del
elemento.

Por tanto antes de solicitar el report, se debe realizar una transformacion de los resultados desde dicho sistema
de referencia por defecto al sistema de coordenadas que nos interese. En este caso, el sistema de referencia es el
cilindrico utilizado para definir la carga y las condiciones de contorno.

Esta transformacion se realiza en Results>Options, donde se abre el ment de la Figura 5.1. En este menu se
selecciona la transfomacion de especificada por el usuario y se selecciona el sistema de coordenadas en el que
se quiere obtener las deformaciones.

2= Result Opticns s

Computation  Transformation  Complex Form  Caching
Transform Type

() Default () Nodal @ () Angular () Layup-orientation

Apply the coordinate system specified below to all
elernent- and node-based results.

Coordinate Systemn

Mote: * denotes a systern from the current ODB.
Systems prefixed with "_" will not be displayed.

Mame Filter
ks
*"ASSEMBLY_T-TRANSFORM__T-TRAMSFORM__T-MONOLITICO3- 3

*ASSEMBLY_MOMNOLITICO3-1_0ORI-1
*ASSEMBELY_MOMNOLITICO3-1_0ORI-2
*ASSEMBELY_MOMNOLITICO3-1_ORI-3
*ASSEMBELY_MONOLITICO3-1_ORI-4
*ASSEMEBELY_MOMNOLITICO3-1_ORI-5
*ASSEMEBELY_MOMOLITICO3-1_ORI-& v
< >
Include effects of deformation (when available) -‘Q’-
Rigid Body Transformations

For nodal vector fields, apply rigid body transformations
to the variables selected below.

[ Primary variable [_] Deformed variable

QK Apply Cancel

Figura 4.9. Menu Result Options

En segundo lugar, se crea diferentes XYData de cada uno de los elementos que se corresponden con las bandas
extensométricas. En cada XYData, se guardaran las deformaciones E11, E22 y E12 de los elementos. En el menu
del XYData from ODB Field Output, ver Figura 2.2, se selecciona la posicion de la cual se quiere obtener los
resultados que en nuestro este caso es el Centroid, y también se selecciona las variables E11, E12 y E12.
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S XY Data from QDB Field Output X

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames...

Variables  Elements/Modes
Output Variables
Pesition: | Centroid g
Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.
[ Min. Principal ~

E12
p [ PE: Plastic strain components
[ PEEC: Equivalent plastic strain
[] PEMAG: Magnitude of plastic strain

Edit: |E.E11,E.E12,EE22
Section point: ® Al () Select

Save Plot Dismiss

Figura 4.10. Menu de XYData from ODB Field Output

Por ultimo, se solicita un report con los valores de cada uno de los XY Data creados antes. Este archivo se solicita
en Report>XY, se seleccionan todos los XYData y se solicita el archivo *.rpt. Este proceso se debe hacer con
cada uno de los archivos .odb, en total se realizara 13 veces.

4.4.2 Importacion de los archivos .rpt a matlab

El programa que se encarga de importar los datos a Matlab, Importdata R.m, se encuentra en el anexo en caso
de que se desee ver mas en detalle lo que se ha realizado en la importacion.

En Matlab se ha desarrollado dicho script que se encarga de importar las deformaciones de cada una de las
bandas extensométricas de los 13 casos (1 ideal y 12 perturbados), asi como los resultados experimentales y
ordenar dicha informacion para que después se pueda aplicar a los métodos de regresion sobre dichos datos.

A la hora de ordenar los datos importados de Abaqus, las deformaciones de cada uno de los analisis se ordenan
en una columna de una matrix. En cada columna se agrupan los resultados numéricos de todas las bandas
extensométricas de cada analisis. El orden viene definido en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Posicion de cada uno de los resultados experimentales de las bandas extensométricas

Columna por Orden de las bandas extensométricas en cada COLUMNA
cada modo
X1 R5A, R5B, R5C, R6A, R6B, R6C, R7A, R7B, R7C, R8A, R8B, R8C, R9A, RIB, RIC,

Todas las bandas RITOP_E11,RITOP_E22,R1TOP_E12, R1IBOT El11, R1IBOT E22,RIBOT El12,
en una sola

columnas con los R2TOP_E11, R2TOP E22, R2TOP E12, R2BOT El1, R2BOT E22, R2BOT EI2,

resultados unos  p3TOpP Ei], R3TOP E22, R3TOP E12, R3BOT El11, R3BOT E22, R3BOT E12,
debajo de los - - - - - -

otros R4TOP E11, RATOP E22, RATOP El12, R4BOT El11, R4BOT E22, R4BOT EI2,

Donde TOP se corresponde con el interior del panel y BOT con la exterior del panel.

En el caso de la comparacion de las deformaciones E12 de las rosetas entre el modelo numérico lineal y los
resultados experimentales, por un lado se tiene bandas en tres dircciones de las cuales ninguna de ellas refleja
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las deformaciones E12. Sin embargo, existe una relacion entre la deformacion E12 y las deformaciones medidas
por las bandas A, B y C, la cual viene descrita por la ecuacion (11).

E, + E¢ (11)
Ei; = Ep T

Las medidas van unas debajo de las otras. La primera columna se corresponderia con un vector de unos, la
segunda se corresponde con los las deformaciones del andlisis perturbado con el primer modo menos las
deformaciones del analisis ideal, las siguientes columnas son con los analisis con el resto modos restandoles las
deformaciones del ideal. Asi se obtienen los incrementos de deformaciones de cada modo de pandeo.

443 Importacion de los resultados experimentales a matlab

Los resultados experimentales se han suministrado en un fichero xlIs. La importacion de los datos
experimentales se realiza con la funcion x/ismread.m (Matlab User’s Guide [2]) que tiene implementada Matlab.
Esta funcion se encarga de leer los archivos con formato Excel e introducirlos en una matriz. Los resultados
experimentales se encuentran el archivo Hamburg_results.xls.

Las medidas experimentales se exportan en un vector columna, que se nombre Y, con cada una de las
deformaciones de las bandas, a estas deformaciones se les resta en valor de las deformaciones del caso con la
geometria ideal. El orden que siguen las bandas en la columna es el mismo que el de la tabla 4-1.

4.4.4 Obtencion de un archivo *fil

La segunda forma de exportar los datos es con ayuda de la Toolbox ABAQUS2MATLAB, que es una
herramienta de uso libre desarrollada por Papazafeiropoulos [5], que permite la lectura en Matlab de un archivo
* fil con formato ASCII de Abaqus. Por ese motivo a la hora de pedir el archivo *.fil en las Keywords se
selecciona el formato ASCIL

Haciendo uso de las funciones de dicha herramienta, concretamente: Rec2l.m y Fil2str.m. Ambas permiten la
obtencion de las deformaciones E11, E22 y E12 de todos los elementos del archivo *.fil.

Se presenta un inconveniente, el cual consiste en que los resultados de las deformaciones estan referidas al
sistema de referencia de las laminas superior e inferior (+45 respecto al eje longitudinal del panel). Basta con
girar dicho tensor de deformaciones plano para que las deformaciones numéricas y experimentles estén en el
mismo sistema de referencia

4.5 Localizacion y eliminacion de outliers
Se han localizado distintos tipos de outliers para este panel en concreto.

451 Bandas extensométricas de los larguerillos

Los primeros datos que se eliminaron de la regresion fueron los valores de las bandas extensométricas de la
ubicacion S5 (A, B, C y D), S6, S7, S8 y S9. Se descartan los datos numéricos de las bandas ubicadas en los
larguerillos, porque los modos de pandeo que se han incluido no afectan a la geometria de los larguerillos.

Para apoyar esta decision, se ha realizado el calculo de los coeficientes § considerando todas las bandas y rosetas,
como resultados se obtienen valores que supondrian un desplazamiento de la geometria ideal del orden de 100
mm, lo que resulta inacceptable.

Por lo que de aqui en adelante solo se utilizaran las deformaciones de las rosetas, ya que estan situadas en las
posiciones mas afectadas por los modos de pandeo.

4.5.2 Seleccion de modos para cada roseta seguin su ubicacion

En segundo lugar, se realiza una separacion de modos en tres grupos, ver Figuras 4.4, 4.5 y 4.5. Al realizar la
regresion de cada roseta solo se consideran los modos que afectan la zona en la que se encuentra la roseta. Por
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ejemplo, si se quiere hacer una regresion con los datos de la roseta R1, solo se hacen uso los incrementos de
deformaciones de los modos que afectan su zona. En este caso serian los modos 1,2, 5y 7.

En el caso de las rosetas, R4 y R3, los modos que se consideran son el 9, 10, 11 y 12. En el caso de R4, solo se
consideran los modos 3, 4, 6 y 8. Al realizar la seleccion de modos que afectan a cada roseta, se supone que el
efecto del resto de los modos sobre la roseta es muy pequefio y se puede despreciar.

4.5.3 Muchos modos al hacer la regresion. Overfitting

Al calcular los coeficientes de cada uno de los modos para una de las rosetas, realizando la regresion lineal
considerando los 4 modos de la zona correspondiente, los coeficientes f obtenidos siguen siendo muy grandes.
Se tendrian un desplazamiento maximo de 10 mm. Dicha magnitud de desplazamiento sigue siendo inaceptable
para un panel de 2 mm

La posible explicacion de dichos resultados es que se produce overfiting. Es decir, que cuando se tiene muchos
predictores para un tamafio de muestra pequefio, aunque el ajuste lineal tenga menos error, el ruido en los errores
de los puntos intermedios se incrementa significativamente.

De aqui se deduce, que es mejor realizar la regresion lineal para con los incrementos de deformacion utilizando
menos modos de pandeo, por ejemplo solo un modo de pandeo. Para poder continuar el estudio, se seleccionan
las rosetas centrales R2 y R3 de la parte interior y exterior. Sobre estas rosetas de la zona central se realizara la
regresion lineal con cada uno de los 4 modos que les corresponden (9, 10, 11 y 12) independientemente.

4.6 Plantemiento y resolucion del sistema de ecuaciones

La matriz X’ y el vector Y’ que quedan para hacer la regresion después de eliminar los outliers descritos en el
apartado 4.5 son las que vienen la Figura 4.12.

AE K, Top AE 3 R2 Tap
K Exp
X = AE R2 Botton AE RZ Botten
- K E.
AE Barop AE Rﬁ.ﬂp
AEE Exp
R3 Batren AE R3 Bortan

Figura 4.11. Estructura de X’ e Y’ para la regresion considerando las rosetas R2 y R3 para cada modo de
pandeo K (9, 10, 11 y 12)

Resulta interesante estudiar la influencia sobre los coeficientes 8 del tamafio de la muestra. Teniendo solo las
deformaciones numéricas a la carga de 400 KN y 9 valores de deformaciones experimentales para carga entre 0
y 400 KN, se puede realizar una interpolacion para obtener el mismo nimero de valores para cada una de las
bandas. En el apartado siguiente, se estudia la influencia de tener solo un valor de deformaciones para cada
banda (Deformaciones a 400 KN) o, por el contrario al realizar la interpolacion, de tener varios valores para
cada banda (en este caso se considera que cada banda tendra 25 datos).

4.7 Coeficientes obtenidos con cada uno los 4 modos de pandeo (9, 10, 11y 12)

La regresion lineal multiple ha pasado a ser una regresion lineal simple por problemas de overfiting. En este
apartado, se realizara dicha regresion para las rosetas R2 y R3 con los resultados de cada modo por separado.
En primer lugar se realiza la

4.7.1 Calculos de los coeficientes

Los coeficientes se calculan para el caso de tener solo una medida de las deformaciones por bandas (sin realizar
interpolacion) ver Tabla 4-4, y para el caso en el que se realiza interpolacion Tabla 4-5. Cabe recalcar que en el
primero de los casos, se coge las deformaciones experimentales solo para 400 KN. En el segundo de los casos,
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se realiza una interpolacion, en la que se tiene 25 valores de deformaciones numéricas y experimentales para
cargas entre 0 y 400 KN por cada una de las bandas. La interpolacion se realiza para ambos tipos de
deformaciones, en este caso se selecciona 25 datos por banda.

Tabla 4-4. Coeficientes de las regresiones para cada modo sin interpolar los valores de las deformaciones de
cada banda de las rosetas para cargas intermedias

Sin interpolar los valores del analisis numérico

Coeficientes Modo 9 Modo 10 Modo 11 Modo 12

B -0.0308 0.18884 0.0593 0.2925

Tabla 4-5. Coeficientes de las regresiones para cada modo interpolando los valores de las deformaciones de
cada banda de las rosetas para cargas intermedias

Interpolando los valores del analisis numérico y ensayo

experimental
Coeficientes Modo 9 Modo 10 Modo 11 Modo 12
B -0.0311 0.2081 0.0712 0.3257

Los coeficientes de las Tablas 4-4 y 4-5 se han calculado incluyendo imperfecciones segun la distribucion
definida por cada uno de los modos independientemente. La diferencia entre ambos es que en la Tabla 4-4 solo
se tiene 13 valores de deformaciones considerando las 4 bandas al realizar el analisis lineal. Sin embargo, en el
caso de la Tabla 4-5 se han calculado los coeficientes con resultados de las deformaciones interpolados en un
vector de 25 muestras por banda, en total se tiene un vector columna una longitud de 300 valores. El tamafio de
la muestra afecta notablemente en el coefiente calculado

Todos los coeficientes estan referidos a un coeficiente de imperfeccion de cada modo €, =0.001. Por tanto, si
se tiene un coeficiente S de 0.2081 (Modo 10). Cuando se quiera introducir el coeficiente de imperfeccion en
Abaqus de los resultdos de la regresion se debe introducir el coeficiente C =  * C4,=0.0002081.

4.8 Introduccion de los coeficientes y simulacion en abaqus

En este apartado se comparan los resultados obtenidos para cada uno de los modelos resultantes de la aplicacion
de los coeficientes C del apartado anterior. Dichos coeficientes se introduciran en el modelo ideal y se realizara
un analisis lineal. De estos analisis se obtiene deformaciones que se comparan con las deformaciones
experimentales.

Como herramienta de control de si la aproximacion ha sido buena o no, se define el error cuadratico medio
(SME). Dicho error se calcula para el caso ideal y para el caso perturbado con el coeficente obtenido en la
regresion. Se comparan ambos errores y se vera el porcentaje que disminuye al introducir la imperfeccion de
cada modo. Los errores cuadraticos de cada uno se realizan considerando que cada vector columna de
deformaciones de las bandas tienen 25 elementos (300 valores totales por columna) para cargas comprendidas
entre 0 y 400 KN.

4.8.1 Influencia del tamaio de la muestra

En primer lugar lo que se hace, es una comparacion de los resultados para un niimero diferente de tamafio de
muestra. Dicha comparacion se realizard con el modo 9. Los errores cuadraticos medios en este caso vienen
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definidos en la Tabla 4-6.
Tabla 4-6. SME dependiendo del tamafio de muestra

Error cuadratico medio (Modo 9)

Tamaiio

muestra P SME SME R2 SME SME R3 Suma Suma Reducci
R2 Numérico R3 Numérico SME SME on (%)
Ideal Ideal ideal Numérica °

13 -0,0308 3296 3060 2422 2146 5718 5206 8,9

300 -0,0311 3296 3059 2422 2144 5718 5203 9

En la tabla anterior se puede ver que cuando mayor es la muestra ligeramente mejor es la aproximacion de los
coeficientes. Ya que la reduccion de SME con un tamaiio de muestra de 300 se consigue aproximar mejor la
curva. A partir de este punto se utilizara la muestra de 300 para comparar la diferencia entre los diferentes
coeficiente para cada modo de pandeo.

4.8.2 Comparacion de coeficientes de cada modo para la muestra de 300

En la Tabla 4-7 se compara las aproximaciones de cada uno de de los 4 coeficientes de los modos de pandeo
para la muestra de 300 valores.

Tabla 4-7. Comparacion de aproximaciones por coeficientes de cada unos de los 4 modos basandose en SME

2
Error cuadratico medio SME ((%) )

Modos SME R2 SME R2 SME R3 SME R3 Suma SME Suma SME Reduccion
Ideal Numérico Ideal Numérico ideal Numérica (%)

9 3296 3059 2422 2144 5718 5203 9

10 3296 2818 2422 2251 5718 5069 11,3

11 3296 3911 2422 1861 5718 5772 -1

12 3296 2194 2422 1857 5718 4051 29,1

En la tabla anterior se ve claramente que el coeficiente que mejor aproximacion de las deformaciones
experimentales da es el del modo 12. Con una reduccion del SME de casi el 30%. A continuacion, se representa
las curvas carga-deformaciones, para cada una de las bandas de las rosetas R2 y R3, de la mejor aproximacion
(Modo 12) con un coeficiente de 0.3257.
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Curva Carga-deformaciones R2 E11
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Figura 4.12. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccion E11
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Figura 4.13. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccién E22
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Figura 4.14. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccién E12

Curva Carga-deformaciones R3 E11
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Figura 4.15. Curva Carga-Microdeformaciones de R3 en la direccién E11
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Curva Carga-deformaciones R3 E22
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Figura 4.16. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccion E22
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Figura 4.17. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccion E11

Aunque el Modo 12 con un coeficiente C de 0.0003257, este factor de la imperfeccion esta dentro del rango de
imperfecciones que, razonablemente, puede esperarse en un componente como el analizado.
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5 ANALISIS NO-LINEAL CON EL COEFICIENTE DE
MEJOR APROXIMACION

Para terminar los analisis, en las siguientes figuras se muestra los resultados del analisis no-lineal para la
imperfeccion del modo 12. En todos y cada uno de los graficos se ve claramente que la carga de pandeo local
de la zona central de la piel se alcanza para cargas menores que en el caso ideal y experimental. La aproximacion
para carga superiores de 400 KN deja de ser aceptable.
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Figura 5.1. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccion E11 hasta 820 KN
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Figura 5.3. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccion E12 hasta 820 KN
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Figura 5.4. Curva Carga-Microdeformaciones de R3 en la direccion E11 hasta 820 KN
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Figura 5.5. Curva Carga-Microdeformaciones de R3 en la direccion E22 hasta 820 KN
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Figura 5.6. Curva Carga-Microdeformaciones de R2 en la direccion E12 hasta 820 KN

Al realizar el célculo de la reduccion de SME para el coeficiente del modo 12 en el analisis no-lineal hasta una
carga de 400 KN, se obtiene que el SME se reduce incluso mas que en el caso lineal. Sin embargo, si se realiza
el calculo de SME hasta los 820 KN se obtienen resultados menos atractivos, es decir en lugar de reducir el SME
lo que hace es aumentar el SME al comparar las SME del analisis con el del analisis ideal no-lineal. De esto se
deduce que aunque se ajuste aceptablemente en el tramo lineal, en el tramo donde los efectos no-lineales no son
despreciables la curva de deformaciones dan resultados lejanos a los experimentales.

67



68



6 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Se ha conseguido el objetivo, que se propuesto al inicio de la realizacion de este TFG, de desarrollar un
procedimiento con el que poder estimar las imperfecciones que se dan en un panel a partir de las medidas de
ensayos en el periodo lineal, haciendo uso de una regresion lineal. Aunque los resultados no son completamente
satisfactorios, se ha visto que haciendo uso del desarrollo explicado en el TFG se ha podido acercar las
deformaciones de la geometria ideal a las deformaciones experimentales. Se puede deducir que en el tramo no
lineal esta mejora no se nota, incluso parece empeorar en algunos casos.

El tamano de la muestra influye positivamente en la aproximacion lineal, a que cuando mas grande es la muestro
mejores son los resultados, como se comprueba en el apartado 4.8.1. Cuanto mayor sea el nimero de bandas,
mejor sera la estimacion de las imperfecciones, aunque la mejora no es considerable, ya que el aumento de la
muestra se realiza de forma artificial.

6.1 Desarrollos futuros

A la vista de los resultados obtenidos, es importante seguir investigando en este tema, porque hay varios frentes
de mejoras abiertos.

En primer lugar, al no poder incluir los modos de pandeo de los larguerillos las medidas de las bandas
extensométricas que se ubicaban sobre los larguerillos no han podido ser utilizadas, lo que representa una pérdida
importante de informacion. Es muy interesante incluir en el futuro distribuciones de perturbaciones que
impliquen imperfecciones en los rigidizadores

En segundo lugar, dados los problemas de overfitting que han aparecido en la regresion lineal por minimos
cuadrados, parece interesante investigar métodos de regresion alternativos, menos sensibles a este tipo de
problemas.

La revision del modelo del panel numérico definido en este TFG se afiade también a los desarrollos futuros.

También resulta interesante realizar un estudio paramétrico para analizar la influencia del valor del coeficiente
C, en los valores de de los coeficientes § obtenidos en la regresion lineal.
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