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RESUMEN

En el presente trabajo fin de grado (TFG) se procede a elaborar un modelo de elementos finitos,
con el fin de analizar el comportamiento a post-pandeo de cuatro placas preconformadas, de

material compuesto, con diferentes laminados ante un estado de carga a compresion.

Este TFG presenta cuatro partes diferenciadas. En la primera, se expone una introduccién en la
que se desarrolla el marco de trabajo, compuesta por una definicion de objetivos y una revisién
bibliografica. Una segunda parte, donde se realiza el modelo de elementos finitos en el programa
ABAQUS, que consta de varias etapas donde se incluyen todos los aspectos para el desarrollo de
éstas. Después del desarrollo, se analizan los resultados obtenidos, comparandolos con los
diferentes modelos previamente desarrollados. Finalmente, se expondran las conclusiones en

funcion de los resultados obtenidos y se comparan los modelos entre si.
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ABSTRACT

This Project consist on developing a finite element model, in order to analyze postbuckling
behavior of four plates of composite material with different laminated before a condition of load
to compression. This project presents four perfectly differentiated parts. The first one is the
introduction, which develops the frame of work, composed by a definition of aims and a brief
review about the state of art. The second part, where describes the finite element model in
ABAQUS, that it consists of several stages where includes all the aspects for its development.
After the development of the model, the results are analyzed, comparing them with different
models developed. Finally, the conclusions will be presented based on the results obtained and the

models are compared with each other.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

El presente proyecto se enmarca en la normativa de Trabajo Fin de Grado de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Sevilla, incluida dentro del plan de estudios del Grado en Ingenieria de
las Tecnologias Industriales de afio 2010. Se realiza con el objetivo de obtener los créditos
referidos a la asignatura “Trabajo Fin de Grado” para el titulo de graduado en Ingenieria de las

Tecnologias Industriales y asi completar mis estudios.

Este documento se desarrolla en el Departamento de Mecanica de los Medios Continuos y Teoria
de Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla, mas concretamente con el
Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales. El tutor encargado de su direccién ha sido el Dr.

Antonio Blazquez Gamez.

1.2 Introduccion

El estudio del comportamiento estructural de los paneles rigidizados de materiales compuestos ha
sido ampliamente tratado en los Ultimos afios debido a la generalizacion de su uso a diversas
aplicaciones, en particular, a su inclusion como elemento estructural para paneles que forman los

recubrimientos de alas y fuselajes.

Estos elementos estructurales estan formados por una piel, en general muy delgada y con cierta
curvatura en el que se integran o adhieren perfiles en una o dos direcciones, y que le aportan mayor
rigidez. Se trata de una geometria muy susceptible de sufrir inestabilidades locales. No obstante,
es conocida la gran capacidad portante residual de este tipo de estructuras cuando estan
correctamente disefiadas, capaces de soportar cargas muy por encima de la primera carga de

pandeo. [1]

En este contexto se sitla el presente proyecto, en el cual, se analizaran placas de material
compuesto sin rigidizadores y con diferentes laminados de forma numérica en el programa
ABAQUS. Previamente, se expondran los modos de pandeo y posteriormente se introduciran
imperfecciones en dichas placas, de manera que simule su forma geométrica real, y se analizara

su comportamiento a pandeo y postpandeo no-lineal.
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1.3 Resumen de la bibliografia analizada

A continuacion, se describen las investigaciones acerca del pandeo y post-pandeo de paneles
Ilevadas a cabo por numerosos autores, las cuales han sido recopiladas en el documento Revision
Bibliogréafica: Pandeo y Postpandeo de Paneles [1]. En dicha recopilacién se incluyen estudios
de paneles sin rigidizadores (Chandra y Raju 1973, Shen 1989, 1990, Sheinman y Frostig 1990,
Sridharan et al 1992, Lin y Zhang 1996 entre otros) y con rigidizadores, siendo los méas habituales
los rigidizadores tipo T, | y Q, aunque también hay publicaciones con secciones en J, C 0 Z. Los

rigidizadores pueden estar integrados, co-curados, co-pegados o pegados.

Aunque no existen investigaciones especificas sobre la influencia del tipo de unién en el
comportamiento en post-pandeo, no parece que existan diferencias importantes entre las uniones
co-curadas y co-pegadas (Stevens et al 1995), las uniones pegadas parecen ser mas sensibles a la
existencia de defectos en la superficie de pegado (Yap et al 2002) vy, la inclusion de fibras
transversales al espesor origina un efecto de cosido que, aunque no afecta a la carga de pandeo,

puede incrementar la carga de colapso un 30% (Jegley 2007).

La mayoria de las publicaciones consideran carga de compresion pura (Starnes et al 1985, Stevens
et al 1995, Kong et al 1998, Falzon et al 2000), también hay publicaciones con cizalladura pura y

las menos habituales con carga de presion.

La mayoria de las configuraciones no tienen apoyos intermedios, aunque en algunos casos si se

consideran apoyos simulando costillas o cuadernas.

Este proyecto se enlaza con el TFG de Rafael A. Roig Ortega, “Analisis experimental de la
influencia de las imperfecciones geométricas en el comportamiento en postpandeo de placas de
material compuesto” [4], en la que se ensayan una serie de placas con diferentes laminados
fabricadas a partir de un molde que introduce imperfecciones iniciales para ver la influencia de
éstas. Para ello, se fabric6 un dispositivo simulando unas condiciones simplemente apoyadas. De
los resultados obtenidos, se concluye que las condiciones de contorno apoyadas no se reproducen
adecuadamente. Por ello, se plante6 una modificacion de las condiciones de sustentacion de la
placa. El nuevo disefio del dispositvo en forma de ranura se representa en la Figura 1-1. A raiz de
las conclusiones, se plantea la realizacion de un nuevo problema numérico que simule el
comportamiento a post-pandeo de las placas con las nuevas condiciones de contorno y un problema

experimental con el mismo objetivo, ademas de la fabricacion del nuevo dispositivo.
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Figura 1-1. Esquema del nuevo dispositivo junto con la
placa

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo Principal

El objetivo principal de este TFG es desarrollar un modelo de elementos finitos que simule y
calcule, con las nuevas condiciones impuestas, el comportamiento en régimen de pandeo y post-
pandeo de los paneles, los cuales se fabrican con un marco para poder realizar un ensayo

experimental real.

1.4.2 Hitos y métodos para el desarrollo del modelo
Para alcanzar el objetivo principal se debe describir la geometria de las placas que se van a
modelar, asi como sus propiedades y laminado, las imperfecciones que se introducen en los
paneles, ya sean impuestas inicialmente o introducidas en ABAQUS asociadas a cada modo de

pandeo y el estado de cargas al que se someten las placas.

Para llevar a cabo los hitos descritos, se desarrolla un modelo de elementos finitos con las

caracteristicas necesarias para su completa realizacion:

e Modelo elastico-lineal para la obtencion de los modos de pandeo.

e Andlisis no-lineal donde se incluyen las imperfecciones geométricas iniciales de los
paneles, ya sean las definidas por Rafael A. Roig. [4] y que se implementard en MatLab

e Analisis no-lineal en el que se introducen imperfecciones de distinto tamafio asociadas a
cada modo de pandeo, que posteriormente definiremos.

e Se emplearad el modulo ABAQUS Student Edition limitado a 1000 nodos ya que se usa la

version estudiante.
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e Las unidades utilizadas a lo largo del proyecto son, unidades de longitud, milimetros (mm)
y de fuerza, Newton (N), consecuentemente se introducen las unidades del mddulo de

elasticidad de los materiales en MPa, como se demuestra seguidamente:

N 1N N
= = 106— = 106P(,l = 1MPa
mm? 1 m?2
109m?
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2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se desarrolla cada uno de los modulos que conforman el programa ABAQUS en
base a las caracteristicas y propiedades que poseen los paneles que vamos a analizar.
Primeramente, se describird la geometria de los paneles, asi como el material empleado y las
propiedades mecanicas que posee. Posteriormente, se describird el mallado empleado tanto para
los paneles en si como para el marco de dichos paneles y las condiciones de contorno y carga a las
que se someterdan los paneles. Una vez modeladas todas las caracteristicas geométricas,
propiedades, mallado y condiciones de contorno, se procedera a realizar el analisis de los modos
de pandeo y comportamiento en postpandeo en el Capitulo 3.

21 Descripcion y configuracion del problema a modelar

Primeramente, se hace una descripcion de los paneles, secuencia de apilado y orientacion de los
laminados, configuracion de cargas y condiciones de contorno, asi como los tipos de paneles
modelados para su andlisis. De esta forma, se establecen las condiciones iniciales del problema

que se quiere desarrollar en el modelo de elementos finitos.

Se han modelado cuatro placas con diferente laminado cuya geometria es la misma para todas
ellas, siendo placas cuadradas de 200 mm de lado y un espesor de 2.208 mm., el cual esta definido
por el numero de laminas de material compuesto y el espesor de dichas laminas; estos paneles se
fabrican con un marco del mismo material cuya anchura es de 15 mm. Las placas estan fabricadas
con el material AS4/8552 que sera descrito mas adelamte y la secuencia de apilado esta definida
en la Tabla 2-1.

Secuencia de apilado para cada panel (12 capas cada tipo)
Panel 0G [0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0]
Panel 90G [90/90/90/90/90/90/90/90/90/90/90/90
Panel 45G [45/-45/45/-45/45/-45/-45/45/-45/45/-45/45]
Panel ISO [45/-45/0/45/-45/90]s

Tabla 2-1. Secuencia de apilado de cada placa
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Respecto a la orientacién de las distintas laminas de material compuesto, se ha definido un sistema
de ejes donde el eje x corresponde con el eje vertical y el eje y con el horizontal, denominado
SistemaCoordenadasYX. De esta forma, la orientacion 0° corresponde con el eje y GLOBAL vy la
de 90° perpendicular a este. Igualmente, para las orientaciones de 45° y -45° se refieren al sistema
de referencia definido. Para ilustrarlo mejor, la Figura 2-2 muestra la secuencia de apilado del
Panel 1SO.

Las placas estaran sometidas a un estado de carga de compresion en sus lados superior e inferior,
aungue realmente se modelardn como una carga puntual de compresion en el lado superior y el
lado inferior estard empotrado; las nuevas condiciones de contorno que introduce el nuevo

dispositivo:

e Desplazamientos impedidos en la direccion de los ejes x y z en el lado superior de la placa.

e Desplazamientos impedidos en la direccion del eje x y eje z en los lados laterales del panel.

e Desplazamientos impedidos en la direccion de los ejes x, y y z en el lado inferior de la
placa.

e Desplazamiento impedido en la direccion del eje z en el marco del panel.

e Lacargase aplica segun el eje y GLOBAL.
Mas adelante, se detallardn como se han reproducido estas condiciones de contorno en el modelo.

La Figura 2-1 muestra un esquema de la configuracion del panel ante las cargas y condiciones

solicitadas.

~yz

Figura 2-1. Esquema de la configuracion del problema a modelar
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port: 1 Model: ModPanellSOModosPandeoDesplazamiento  Part: PanelconM Viewport: 2 Model: ModPanellSOModosPandeoDesplazamiento

Layup: "Laminadolsd"
5 Total thickness: 2.208000.
k?PIot of plies 1 to 12, of 12,

1

Figura 2-2. Secuencia de apilado del Panel ISO con la orientacion definida.

En dicha figura, la direccion 1 corresponde con la orientacion 0° y la direccion 2 con la de 90°.

A partir de estas solicitaciones se modelan tres tipos de paneles asociados a cada uno de los cuatro

laminados descritos, a saber:

e Paneles ideales: son las placas sin imperfecciones en su geometria; a partir de éstas
calcularemos los modos de pandeo en fuerza y desplazamiento para asi obtener las cargas
y desplazamientos criticos. Se elaboran 4 modelos.

e Paneles reales: son los paneles modificados geométricamente a partir de una subrutina de
MatLab, estos paneles simulan los obtenidos mediante el molde con la deformada inicial
que se recogen en el trabajo de Rafael A. Roig [4]. Segun se disponga el molde respecto a
la direccién de la placa se tendran dos tipos de configuracion: una con tres ondas en la
direccion del eje x y una onda en el eje y, y otra con una onda en la direccion del eje x y
tres ondas en la direccion del eje y. En el Apéndice.Cddigos de MatLab se encuentra el
desarrollo del cddigo para la introduccién de estas imperfecciones iniciales. Son 8 modelos.

e Paneles con imperfecciones asociadas a cada modo de pandeo: una vez obtenemos las
cargas de pandeo (se cogeran las 6 primeras cargas de pandeo), introduciremos, a partir del
comando IMPERFECTIONS de ABAQUS, las imperfecciones asociadas a cada modo de
pandeo. Constituyen 48 modelos. Para ello, definiremos dos tamafios de imperfecciones:
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o Imperfecciones del orden de la décima parte del espesor, 0.2 mm., a las que
[lamaremos I1.

o Imperfecciones del orden del espesor, 2 mm., a las que llamaremos 12.

En la Tabla 2-2, se recopilan todos los modelos creados para la elaboracion de los andlisis

necesarios para determinar el comportamiento de los paneles.

Tipos de Nombre del Panel
Paneles Panel 0G Panel 45G
ModPanel0OGModosPandeoDesplaza | ModPanel45GSimModosPandeoDesplaza
Paneles mientos mientos
Lzl ModPanel0GModosPandeoFuerza | ModPanel45GSimModosPandeoFuerza
Paneles ModeloPanel0G_3H1V ModeloPanel45GSim_3H1V
Reales ModeloPanel0G_1H3V ModeloPanel45GSim_1H3V
ModPanel0G_M1 ModPanel45GSim_M1
ModPanel0G_M2 ModPanel45GSim_M2
FEIELES B0 ModPanel0G_M3 ModPanel45GSim_M3
imperfeccio = o
nes I1 ModPanel0G_M4 ModPanel45GSim_M4
ModPanel0G_M5 ModPanel45GSim_M5
ModPanel0G_M6 ModPanel45GSim_M6
ModPanel0G_M1 2 ModPanel45GSim_M1 2
ModPanel0G_M2_2 ModPanel45GSim_M2_2
Paneles con ModPanel0G_M3 2 ModPanel45GSim_M3 2
'mﬁ’]‘zrsf‘igc'o ModPaneloG_M4_2 ModPanel45GSim_M4 2
ModPanel0G_M5 2 ModPanel45GSim_M5 2
ModPanel0G_M6 2 ModPanel45GSim_M6_2

Tipos de Nombre del Panel
Paneles Panel 90G Panel ISO
ModPanel90GModosPandeoDesplaza | ModPanellISOModosPandeoDesplaza
Paneles mientos mientos
e ModPanel90GModosPandeoFuerza ModPanelISOModosPandeoFuerza
Paneles ModeloPanel90G_3H1V ModeloPanellISO_3H1V
Reales ModeloPanel90G_1H3V ModeloPanellSO_1H3V
ModPanel90G M1 ModPanellISO M1
i;a;eerlfi;: on ModPanel90G_M2 ModPanellSO_M2
es 11 ModPanel90G M3 ModPanellISO_M3
ModPanel90G M4 ModPanellISO M4

32



Juan Antonio Guardiola Garzon

ModPanel90G M5

2017-2018

ModPanellISO M5

ModPanel90G_M6

ModPanellISO_M6

ModPanel90G M1 2

ModPanellSO M1 2

ModPanel90G M2 2

ModPanelISO_M2_2

.Pa”e'fes con ModPanel90G_M3 2 ModPanellSO_M3 2
'mp‘z'; ?gc"’” ModPanel90G_M4 2 ModPanellSO_M4_2

ModPanel90G_M5 2

ModPanellISO_M5 2

ModPanel90G_M6 2

ModPanellISO M6 2

Tabla 2-2. Modelos generados para el desarrollo del problema

Por lo tanto, se tiene 64 modelos, los cuales definen el problema a resolver.

Una vez se ha descrito el problema que se quiere modelar, describimos cada médulo de ABAQUS
con las consideraciones que se han tenido en cuenta para elaborar correctamente el modelo de

elementos finitos.

2.2 Médulo “Part”

En este apartado se desarrollara el proceso de modelado de las placas con su respectiva geometria
y las consideraciones tomadas para la creacion de dichas placas. Debido a que las cuatro placas
estudiadas tienen las mismas caracteristicas, siendo la secuencia de apilado la Unica diferencia
entre ellas, se haré referencia en todo el apartado al modelo el cuél hace referencia al panel con un

laminado cuasi-isotropo (ModeloPanellSO).

El panel se modela con un marco alrededor de éste, pero constituye una Unica Part ya que
realmente se fabrican en conjunto. A dicha Part se le denomina PanelconMarco y se genera como
un modelo 3D deformable y del tipo Shell Planar. El sketch realizado se muestra en la Figura 2-
3, donde puede observarse las particiones que se han hecho para dividir el panel y su respectivo
marco. Ademas, para facilitar el posterior mallado de la part, se ha fraccionado el marco en sus
esquinas para obtener cuatro cuadrados de tamario el ancho del marco.
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Figura 2-3. Sketch de la part PanelconMarco

Mas detalladamente, en la Figura 2-4, se ven las distintas particiones que tiene la part, ademas de

los sets y surfaces que se han generado para posteriormente asignarles las condiciones de contorno

y de carga.

RPSuperior

SuperficieMarco

LadosLaterales

Marco

Y

b x

H \

LadoSuperiorMarco

LadolnferiorMarco

RPInferior

Figura 2-4. Part PanelconMarco
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Las dos surfaces creadas coinciden en ubicacion con el lado inferior y superior de lo que se ha

llamado marco.

2.21 Mallado

En esta seccion se hara una breve descripcion del médulo mesh y de las consideraciones tomadas

para su desarrollo.

Primeramente, para conseguir un mallado eficiente que representara de forma correcta el
comportamiento de los paneles, se malla de forma que en cada semionda producida, en el estudio
de las cargas de pandeo, haya aproximadamente 10 elementos. Para los seis primeros modos se
consigue dicho requisito, pero conforme empiezan a aparecer mas ondas en los posteriores modos

esto no se cumple.

Conforme a esto, los elementos utilizados son cuadrilateros del tipo shell convencionales que son

los que el programa asigna por defecto. Méas concretamente, se han utilizado los S4R.

El nimero de elementos por cada lado del panel y del marco es de 28 y el marco en su anchura

tiene tan solo un elemento. En la Figura 2-5 puede observarse el mallado definitivo de los paneles.

Figura 2-5. Mallado de los paneles
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2.3 Médulo “Property”

En este apartado se describe el material utilizado y las secciones de cada uno de los paneles que

se han modelado.

2.3.1 Material

El material se ha nombrado en la base de datos de Abaqus como AS48552. Dicho matrial tiene un
comportamiento eléstico y se ha especificado que sea del tipo 1&mina. Las propiedades necesarias

para este tipo son Ei1, Ez2, Gi2, Gis, G2s Y viz, las cuales estan especificadas en la Tabla 2-3.

Modulo de Elasticidad en la direccion de la fibra, E11 (GPa) 151
Modulo de Elasticidad en la direccion transversal de la fibra, Ez2 (GPa) 8.4
Modulo de Elasticidad tangencial en el plano, Gi2 (GPa) 5.25
Modulo de Elasticidad tangencial fuera del plano, Gi3 (GPa) 5.25
Modulo de Elasticidad tangencial fuera del plano, G2z (GPa) 2.52
Modulo de Poisson en el plano, vi2 0.3
Espesor de cada capa de material compuesto (mm) 0.184

Tabla 2-3. Propiedades del material empleado

2.3.2 Secciones

La seccion de cada uno de los paneles ha sido definida mediante la opcién Composite Layup ya
que cada placa constituye una Unica seccidn en su espesor. En la Figura 2-6 se muestra el display
de las configuraciones que puede hacerse para definir la seccion de los paneles. En dicha figura se
muestra el nimero de ldminas de material compuesto definidas y el espesor de cada una de ellas,
en este caso para el panel cuasi-isétropo (Panel 1SO), asi como el sistema de coordenadas definido
para la orientacion de las laminas. Las secciones de cada uno de los paneles se recogen con mas
detalle en la Tabla 2-4.

Laminado 0G (12 laminas), Espesor = 2.208 [0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0]
Laminado 90G (12 laminas), Espesor = 2.208 [90/90/90/90/90/90/90/90/90/90/90/90]
Laminado 45G (12 laminas), Espesor = 2.208 [45/-45/45/-45/45/-45/-45/45/-45/45/-45/45]
Laminado I1SO (12 laminas), Espesor = 2.208 [45/-45/0/45/-45/90]s

Tabla 2-4. Secciones de los cuatro paneles modelados
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% Edit Composite Layup
Mame: Laminadol50

Elernent type: Conventional Shell Description:

Layup Orientaticn
Definition: | Coordinate system v &

SistemaCoordenadasVX [ 1

Mormal direction: () fxis 1 () Axis 2 (®) Axis 3

Additional rotation: (®) None () Angle: | 0 () Distribution:

Section integration: (®) During analysis (O Before analysis
Thickness integration rule: @) Simpson () Gauss

{Plies | Offset  Shell Pararmeters Display

] Make calculated sections syrmmetric

Fly Name Region Material Thickness
1 1 (Picked) A548552 0.184
2 v 2 (Picked) A548552 0.184
E 3 (Picked) AS548552 0.184
4 4 (Picked) AS48552 0.184
5 5 (Picked) AS48552 0.184
6 v 6 (Picked) A548552 0.184
T v 7 (Picked) A548552 0.184
8 v 8 (Picked) A548552 0.184
9 9 (Picked) AS48552 0.184
10« 10 (Picked) AS48552 0.184
11 1 (Picked) AS548552 0.184
12 v 12 (Picked) A548552 0.184
oK

C5Ys

«Layup>
=Layup>
<Layup:
<Layup:
<Layup>
«Layup>
=Layup>
=Layup>
<Layup:
<Layup>
=Layup>
«Layup>

Rotation
Angle
45
-45
0
45
-45
a0
90
-45
45

Cancel

Integration
Points

3

L T N ¥ E e FE RV E PR R FE ]

Figura 2-5. Configuracion de las secciones de material compuesto de los paneles
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2.4 Modulo “Assembly”

En esta seccion es donde se montan o unen las parts para generar el modelo. Como se comentd
anteriormente, se dispone de una Unica part llamada PanelconMarco, por lo que el ensamblaje es

inmediato.

Dentro del Assembly, se encuentra la herramienta instance que es la encargada de asociar la part

que se quiera ensamblar.

Una vez se ha generado la instance, es aqui donde se tendra que disponer de las herramientas que
nos facilita el Assembly para insertar las lineas y puntos auxiliares necesarios para posteriormente

definir las interacciones pertinentes en el modelo (véase la Figura 2-6).

-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-éu:-;-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-

Figura 2-7. Ensamblaje de la part PanelconMarco
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2.5 Moddulo “Interaction”

En este bloque se definen las interacciones que existen en la instance creada en el moédulo anterior.
Maés concretamente, se crean dos puntos de referencia, a partir de dos puntos auxiliares, que

conectaran el movimiento con el lado superior e inferior de la placa.

La interaccion elegida es del tipo Coupling Kinematic, la cual permite restringir el movimiento de
una superficie al movimiento de un solo punto mediante restricciones en los desplazamientos. Por
lo tanto, hay que definir una superficie esclava y, en este caso, un punto de referencia que actuara

como nodo maestro.

Se acoplaran todos los desplazamientos y rotaciones de la superficie, salvo el desplazamiento en
la direccién del eje x respecto al sistema de coordenadas global, es decir U1, ya que, la
configuracién del atil permite este desplazamiento, pero no es significativo, ver Figura 2-7.

Se utilizan dos interacciones de este tipo, una en la parte superior de la placa y otra en la parte
inferior. Para ello se definen dos reference points y dos surfaces que seran necesarios para crear
las interacciones, véase Tabla 2-5.

MPCSuperior RPSuperior LadoSuperiorAnclado
MPClinferior RPInferior LadolnferiorAnclado

Tabla 2-5. Couplings generados en el modelo

N TR,
§¢ Edit Constrain

Name: MPCSuperior
Type: Coupling

§ Control points: RPSuperior X3

’ Surface: PanelconMarco-1.LadoSuperiorAnclado [
Coupling type: ® Kinematic

(O Continuum distributing

O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

Out Mu2 [Fu3 (M UR1 [ UR2 [ UR3

Influence radius: @ To outermost point on the region
O Specify: v

[] Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y L

oK Cancel

Figura 2-8. Couplings generados en el modelo
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En la Figura 2-8, pueden verse las especificaciones del coupling MPCSuperior. Dichas
especificaciones son analogas para el MPClnferior, de manera que se consigue una simetria en el

modelo que serd completada posteriormente con las condiciones de contorno y carga.
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2.6 Modulo “Step”

En este apartado se comentan los tipos de analisis (Steps), con sus respectivas condiciones de
contorno y carga, llevados a cabo para obtener, en primera instancia, los modos de pandeo en carga
y desplazamiento, es decir, cargas y desplazamientos de pandeo y, posteriormente, la realizacion
de un anélisis no-lineal para determinar el comportamiento de los paneles en régimen de post-

pandeo.

Esta seccion constard de cuatro subapartados, en los cuales se disponen las condiciones de
contorno que estan incluidas en el Step Initial, ya que éstas no cambian, se concretan los steps para
conseguir los modos de pandeo en carga y desplazamiento y por ultimo se define la situacién no-

lineal que determinara el régimen de postpandeo.

2.6.1 “Step Initial”

En este paso es donde se definen las Boundary Condition que condicionaran los distintos modos
de pandeo que se quieren obtener, por lo tanto, es importante colocarlas bien y restringir los
desplazamiento y rotaciones requiridas para su correcta simulacion. En la Figura 2-9 pueden verse

las condiciones de contorno definidas.

Anteriormente, se establecieron las condiciones de contorno que se modelan de forma que la placa
se encuentra encajada en el util en forma de ranura. En la Tabla 2-5 se especifican los

desplazamientos restringidos para cada una de las entididades definidas.

ApoyoBolaslinferior LadolnferiorMarco U3
ApoyoBolasLaterales LadosLateralesMarco U1, U3
ApoyoBolasSuperficieMarco SuperficieMarco U3
ApoyoBolasSuperior LadoSuperiorMarco u3
ApoyoRPSuperior RPSuperior U1, U3, UR1, UR2, UR3
EmpotramientoRPInferior RPInferior U1, U2, U3, URL, UR2, UR3

Tabla 2-6. Desplazamientos restringidos en el panel
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ApoyoRPSuperior ApoyoBolasSuperior

ApoyoBolas
ApoyoBolas SuperficieMarco
Laterales
EmpotramientoRPInferior /’Dg \ ApoyoBolasinferior

Figura 2-9. Condiciones de contorno del panel

2.6.2 “Step” ModosPandeoFuerza

Se define el tipo de analisis Buckle dentro de la pestafia Linear Perturbation con el fin de obtener
los quince primeros modos de pandeo de cada uno de los paneles, aunque solo se estudiaran,

posteriormente, los seis primeros.

Para ello, se ha definido, dentro del médulo load, una carga concentrada de -1N en la direccion

del eje y global y es aplicada en el punto RPSuperior, véase Figura 2-10.

2.6.3 “Step” ModosPandeoDesplazamiento

Este step es analogo al anterior, con la Unica diferencia de que aqui se aplica un desplazamiento
unidad de -1 mm y asi obtener los desplazamientos criticos para cada uno de los modos de pandeo,
ver Figura 2-11.
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= Edit Load

Mame: CargaUnidad

Type:  Concentrated force

Step: ModosPandeoFuerza (Buckle)
Region: RPSuperior [

C5vs: (Global) [3 L

Distribution: | Uniform
CF1: 0
CF2: -1
CF3: 0

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

% Edit Boundary Condition

Mame: DesplazamientoUnidad

Type:  Displacement/Rotation

Step: ModosPandecDesplazamiento (Buckle)
Region: RPSuperior [

Use BC for
(®) Stress perturbation and buckling mode calculation
() Stress perturbation only
() Buckling mode calculation only
CsYs: (Global) [3 L
Distribution: | Uniform
Cdut:
Uz
Juz:
CJuR: radians
[Jur2: radians
[JUR3: radians

Note: The disnlacrement value will he

Figura 2-11. Desplazamiento aplicado en el step ModosPandeoDesplazamiento
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2.6.4 “Step” AnalisisNoLineal

Este analisis esté orientado para los modelos que se crean con imperfecciones en su geometria, en
los cuales se realizara un control en carga para determinar su comportamiento en el regimen no-
lineal. Se aplicara una carga de valor diez veces la primera carga de pandeo producida en el

respectivo panel, para asi observar la evolucion a post-pandeo de manera mas detallada.

Para ello, se define un step del tipo Static, General, en el cual se va a modificar y ajustar los
parametros referidos al tiempo y la geometria. En la pestafia Basic se cambia el valor del Time
Period por la carga aplicada y se activa el pardmetro Nlgeom para asi considerar las no linealidades
geométricas. Por ultimo, se ajustan el nimero de incrementos, los maximos y minimos en la
pestafia Incrementation. En la Figura 2-12 y 2-13 pueden verse con todo detalle los parametros

modificados, en este caso, para el panel con laminado cuasi-isétropo.

5 Edit Step X

Mame: AnalisisMolLineal

Type: Static, General

Easn: Incrementation  Cther
Description:

Tirne period: | 217100

Mlgeom: On F 4

Automatic stabilization: | Mone e

[ Include adiabatic heating effects

Figura 2-12. Configuracion de los parametros de la pestafia Basic

5 Edit Step *
Mame: AnalisisMolLineal

Type: Static, General

Type: (@ Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 1000000

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 2171 002171 2171

Figura 2-13. Configuracién de los parametros de la pestafia Incrementation
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3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este bloque se procede a analizar y comparar los resultados de los modelos ejecutados en el
propio ABAQUS versidn estudiante ya que el tamafio de los archivos no ocupa demasiado espacio,

aunque se hayan realizado problemas no-lineales.

En primera instancia, se ilustraran los seis primeros modos de pandeo y se obtendran las cargas y
desplazamientos criticos en los paneles ideales. Posteriormente, se representara la evolucion carga-
desplazamiento en los paneles con las imperfecciones 11 e 12 antes descritas, asi como los mapas
de evolucién para el desplazamiento perpendicular a la placa. Por altimo, se estudiaran las
deformaciones producidas en los paneles reales, donde a partir del cddigo desarrollado en MatLab
obtenemos la deformada inicial descrita en [4] y se comparardn estas deformaciones con las

producidas en los paneles con imperfecciones asociadas a los modos (11 e 12).

En los resultados referidos al comportamiento en postpandeo, se comenzara describiendo los
resultados para el panel cuasi-isotropo (Panel I1SO) ya que es el mas interesante de los cuatro tipos
y posteriormente se mostraran los resultados para los restantes, comentando las diferencias y

semejanzas que hubiera entre todos ellos.

3.1 Analisis de pandeo: modos de pandeo

Aqui se aplica la solicitacion de cargas descritas en el Apartado 2.6.2 con las condiciones de
contorno definidas inicialmente. Se comprueba que, ante este estado de cargas Y restricciones en
los desplazamientos, las ondulaciones presentan simetrias y antisimetrias dependiendo del modo

de pandeo.

A continuacion, se representan los mapas de desplazamiento U3 para cada modo de pandeo en las
cuatro placas (Figuras 3-1, Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4) y, ademas, en las Tabla 3-1y
Tabla 3-2 se adjuntan las cargas y desplazamientos criticos para cada panel y modo de pandeo.

45



Juan Antonio Guardiola Garzon

Modo 4

Modo 5

2017-2018

Figura 3-1. Modos de pandeo asociados al Panel 0G
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Modo 2 Modo 3

T
i
Modo 4 Modo5 | Modo6
Figura 3-4. Modos de pandeo asociados al Panel 1SO
Modos de pandeo | Fuerza (N) Fuerza (N) Fuerza (N) | Fuerza (N)

31534 17639 10389 21710
2 43908 27244 10491 33519
3 60563 32798 14555 43401
4 66727 42660 17288 54150
5 75804 46708 24673 57486
6 81130 54281 25626 74406

Tabla 3-1. Cargas criticas asociadas a los modos de pandeo de los paneles

Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento
Modos de pandeo (mm) (mm) (mm) (mm)
1 9.41E-02 0.17481 5.58E-01 0.17113
2 0.13105 0.27 0.56298 0.26421
3 0.18076 0.32504 0.78112 0.34212
4 0.19915 0.42278 0.92778 0.42684
5 0.22624 0.4629 1.3241 0.45314
6 0.24214 0.53794 1.3752 0.58651

Tabla 3-2. Desplazamientos criticos asociados a los modos de pandeo de los paneles
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A tenor de las fuerzas y desplazamientos de pandeo calculados, se observa que el panel con
laminado a 0° es el que tiene una primera carga de pandeo mayor que el resto, como era de esperar,
ya que la rigidez en estas fibras es mucho mayor debido a que la carga se aplica en su misma

direccion.

A partir de los modos calculados para los paneles, se introducen imperfecciones asociados a estos
para asi analizar el comportamiento en regimen de post-pandeo y comprobar si siguen o no la

evolucion que caracteriza a cada modo.

3.2 Anadlisis de post-pandeo

En esta seccidn, se pondra de manifiesto los resultados de interés para establecer como se
comportan las placas en régimen de post-pandeo, es decir, una vez se alcanza la primera carga de

pandeo, qué ocurre en dichos paneles.

Para los cuatro tipos de laminados, se representaran los desplazamientos (acortamiento) que se
originan en cada modelo, se analizara la evolucion del desplazamiento perpendicular a las placas
y, por ultimo, se adjuntaran las deformaciones que sufren los paneles en su parte central y se

compararan con los modelos reales que se desarrollaron anteriormente.

3.21 PanelISO

Se comienza por el laminado cuasi-isotropo ya que su configuracion lo hace el mas interesante de

los tres, debido a que las fibras se orientan en direcciones diferentes.

Primero se analiza el acortamiento que se originan en cada uno de los modelos. En la Figura 3-5,
se observa cdmo evolucionan cada uno de los modelos con imperfecciones del tipo 11 una vez se
alcanza la carga de pandeo correspondiente al modo al que esta asociada. Puede verse que a partir
de la carga de pandeo comienza el régimen de post-pandeo donde la flexion se convierte en un

fenémeno determinante.

En dicha figura, se observa que para los paneles con imperfecciones 11 asociadas a los modos 4 y
5 el programa no calcula hasta el paso de carga final, diez veces la primera carga de pandeo, siendo
la convergencia de estos hasta el 58% del ultimo paso de carga. También puede verse que el panel
con imperfecciones asociadas al modo 6, cuando alcanza unos 110000 N, sufre un cambio en su

evolucion y se comporta semejante a los paneles con imperfecciones asociadas al modo 2 y 3.
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Evolucion Fuerza-Desplazamiento Panel ISO (I1)
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Figura 3-5. Evolucién Fuerza-Desplazamiento del Panel ISO con imperfecciones 11

Para observar con mas detalle que ocurre en la zona donde comienza a aparecer la flexion, la

Figura 3-6 muestra la evolucion de cada modelo una vez se alcanza la primera carga de pandeo.
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Figura 3-6. Evolucién de la zona donde comienza la flexion en el PanellSO con 11
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Se observa que los modelos empiezan a sufrir flexion antes de la primera carga de pandeo y
conforme aumenta la carga, la flexion serd mas importante y en torno al doble de la primera carga

de pandeo, 40000 N, cada modelo evoluciona segun su configuracion de modos de pandeo.

Los defectos incluidos influyen en la evolucion de los desplazamientos segln su configuracion,
esto puede verse en la Figura 3-7, en la que se representa el acortamiento que se origina para las

imperfecciones del tipo 12 y los acortamientos originados en los paneles reales.

La evolucidn hacia el régimen de post-pandeo no es tan sefialado como en el caso anterior, por lo
que la transicién compresion-flexion aparace inmediatamente y no se puede diferenciar la zona de
compresion pura con la de post-pandeo. En este caso, se aprecia que la evolucién para cada modo
es similar, cosa que no ocurria para las imperfecciones 11, salvo en la evolucion del modo 3, que
inicialmente se comporta semejante al PanellSO_3H1V, pero en torno a los 55000 N cambia su

evolucion y se asemeja al modo 2.

Respecto a la convergencia, el PanellSO_3H1V es el tnico modelo que no llega al ultimo paso de

carga, llegando su simulacidon al 80% de la carga final.

Evolucion Fuerza-Desplazamiento Panel ISO (12)

200000

180000

160000

140000
—Panel ISO Lineal

S 120000 M1 2
N M2 2
& 100000 M3 2
3
= M4 2
R 50000 Ms:z
—Ms6_2
60000 —Real_1H3V
—Real 3H1V

40000 T

20000

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Desplazamiento (mm)

Figura 3-7. Evolucion Fuerza-Desplazamiento del Panel 1SO con imperfecciones 12
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En este caso, al afiadir la evolucién de los paneles reales, con la configuracion de Rafael A. Roig
[4], puede verse a que modo 0 modos se pareceran o no estas configuraciones y asi conocer como
se comportaran. Observando la zona de la grafica en torno al doble de la primera carga de pandeo
(Figura 3-8), se ve el camino que sigue cada modelo y el PanellSO_1H3V se parece al modo 2,

pero conforme aumenta la carga se comporta de forma similar a los modelos PanelISO_M4 2y

PanellSO_M5_2.

40000
35000

30000
——Panel ISO Lineal
25000 M12
M2_2
M3 2
M4 2
M5_2
—Me6_2
----- 1* Carga de pandeo
10000 ——Real_1H3V
—Real_3H1V

0000

Fuerza (N)

15000

5000

0 005 01 015 02 025 03 03
Desplazamiento (mm)

0.4

2
=

Figura 3-8. Evolucién de la zona donde comienza la flexion en el PanellSO con 12

En cuanto a los desplazamientos que se producen, no hay mucha diferencia entre las

imperfecciones 11 e 12, llegandose a alcanzar los 5 mm en el tltimo paso de carga.

Una vez se han analizado los acortamientos producidos, se verd que ocurre con los
desplazamientos perpendiculares a los paneles y comd las imperfecciones influyen en la evolucion

se estos.

Para ello, se mostraran los mapas de los desplazamientos U3 asociados a las imperfecciones 11 e
12 para cada modo, mostrandose los cambios en los desplazamientos conforme aumenta la carga

y asi ver como evolucionan hasta el ultimo paso de carga. Esta cuestion es importante, ya que el
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pandeo se origina en el plano perpendicular a dichos paneles y, dependiendo del modo al cual se
desarollen, la evolucion de estos desplazamientos tendran una forma u otra. Esto es debido a las

ondas que se originan segun el modo que se esté estudiando y a las imperfeciones asociadas a

dichos modos.

Dicho esto, en la Figura 3-9 se observa la evolucion del modo 1 con I1 y los mapas cambian
conforme aumenta la carga, teniendo inicialmente una forma similar al modo 1 y posteriormente
para una carga de 138000 N presenta una forma similar al PanellSO_1H3V, pero con las

ondulaciones en sentido del eje z contrarias.
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Figura 3-9. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 1 del Panel I1SO con imperfecciones 11
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Los desplazamientos U3 originados son de mayor orden que los acortamientos, siendo el
desplazamiento minimo, para el paso de carga mostrado en la figura, de 6,4 mm en la zona central

del panel, sin embargo para el panel real mostrado es de 4,7 mm.

U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
+6.,128e+00 I T O 1 T 5 L
+5,1472+00 LT
+4.1662+00
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Max: +4.667a+00 -lIlII!!!!!!!!!!!!!=_
MNode: PANELCONMARCO-1,590 L[]

Min: -3.678e+00
Mode: PANELCONMARCO-1.346

Y

CDB: AnalisisMoLineal_PanelIlsO_1H3Y. odb  Abagus/Standard Student Editlon 2018

—s ¥ Step: AnalisisMoLineal
Increment 64 Step Time = 1.3894E+05
Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_0ORI-1)

Figura 3-10. Evolucion desplazamientos U3 para el PanellSO_1H3V

Las mapas referidos a las imperfecciones 12 son de la misma forma que las 11, pero con un

desplazamiento de 5,7 mm en la zona central y por tanto menor.

En el panel con imperfeciones asociadas al modo 2 ocurre lo mismo, no hay diferencia entre las

11 e 12 salvo que los desplazamientos son menores en la segunda.

En la Figura 3-11 puede verse la evolucién del modo 2 y no hay cambio alguno conforme aumenta

la carga, siendo su evolucién similar al modo de pandeo 2.

53



Juan Antonio Guardiola Garzon 2017-2018

U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
+9.798e+00
+3.165e+00
+6.532e+00
+4.899e+00
+3.266e+00
+1.633e+00
+7.153e-07
-1.633e+00
-3.266e+00
-4.8992+00
-6.532e+00
-8.165e+00
-9.793e+00

Maw: +2.355e+00

MWode: PANELCOMMARCO-1,759
Min: -2.355e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.435

Y

;_. W Step: AnalisisNoLlineal
Increment 21! Step Time =  4.5591E+04

Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+0.798e+00
+8.165e+00
+6.532e+00
+4.899e+00
+3.266e+00
+1.633e+00
+7.153e-07
-1.633e+00
-3.266e+00
-4.899e+00
-6,532e+00
-5.165e+00
-9.798e+00

Maw: +7.250e+00
Mode: PANELCOMMARCO-1,758 I EEEEEEE I

Min: -7.353e+00 RN
Mode: PANELCONMARCO-1.436 RN LT
| I

Y

1_. w Step: AnalisisMolineal
Increment 66: Step Time = 1.4329E+05

Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-11. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 2 del Panel ISO con imperfecciones
11

En este caso, se origina un desplazamiento de 7,4 mm maximo y minimo para una carga de
143000 N.

La evolucién de los desplazamientos en el modo 3 para las 11 e 12 son iguales, siendo en este caso
la diferencia entre los desplazamientos maximos y minimos muy pequefia, del orden de 0.3 mm.

Por tanto, se ilustran los mapas U3 referidos al tipo 11, véase Figura 3-12.
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Figura 3-12. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 3 del Panel ISO con imperfecciones
11

Este modo se comporta igual que el modo 2, tanto en evolucion de los mapas de desplazamiento
como en el orden de estos.

Respecto al comportamiento del modo 4, se observa que hay una diferencia en la evolucién de los
desplazamientos entre las imperfecciones 11 e 12, siendo las 11 las que méas se acercan al
comportamiento que define el modo 4. Por consiguiente, también se aprecia una diferencia entre
los m&ximos y minimos que se originan. Primeramente, se ilustran las respectivas al 11y, luego,

las 12, véase las Figura 3-13 y Figura 3-14.
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Figura 3-13. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 4 del Panel ISO con imperfecciones

11
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Figura 3-14. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 4 del Panel ISO con imperfecciones
12
El panel con 11 evoluciona inicialmente de forma parecida al modo 4, pero a los 126000 N presenta
unos mapas de desplazamientos similares al PanellSO_3H1V, puede verse con mas detalle en la
Figura 3-15 como evoluciona este panel y su semejanza con el modo 4. Sin embargo, para las
imperfecciones 12 el panel presenta inicialmente cierto parecido al modo 1 y conforme aumenta la
carga presenta un comportamiento similar al PanelISO_1H3V. Se comprueba, ademas de esto, que
evoluciona segun el modo 13 de pandeo ya que a las 128000 N presenta unos desplazamientos

similares a este y la carga de pandeo de este modo es de 116000 N, véase Figura 3-15b.

Los desplazamientos producidos en uno y otro caso son dispares debido a la forma de los mapas,
originandose un desplazamiento de 8,6 mm para 126000 N en el caso de 11 y de 4,8 mm

aproximadamente en el caso de 12 en torno al mismo paso de carga.
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Figura 3-15. Evolucion desplazamientos U3 para el modo PanellISO_3H1V

Para el modo 5 ocurre lo mismo, el panel con 11 evoluciona de forma similar a la Figura 3-13 y el
panel con 12 evoluciona del mismo modo que el panel de la Figura 3-14 y a los 151000 N presenta

los mapas del modo 13 (Figura 3-15b), pero con una cierta diferencia en las ondulaciones.

En la Figura 3-16 y Figura 3-17 se observa el comportamiento de los paneles.

L, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+5,333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5,83353e-01
+5,000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2,500e-01
+1.667e-01
+5, 333e-02
+0.000e+00

Y
ODB: ModosPandeoFuerza_PanellsO odb  Abagus/Standard S
— X Step: ModosPandeoFuerza
Mode 13: Eigenvalue = 1.16026E+05
Primary Yar: U, Magnitude

Figura 3-15b- Modo de pandeo 13 del Panel ISO
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Figura 3-16. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel ISO con imperfecciones
11
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Figura 3-17. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel 1ISO con imperfecciones
12
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Respecto a los desplazamientos, ocurre lo mismo que en el panel con imperfecciones asociadas al
modo 4, salvo en los desplazamientos originados en el panel con 12 que son un 1 mm superior a

los asociados al modo 4.

Por altimo, se procede a analizar el modo 6, en dicho modo se observa de nuevo, como pasaba en
los tres primeros modos, que la evolucion de los campos de desplazamientos es similar para las
imperfecciones 11 e 12, por lo que se adjuntan los mapas referidos a las imperfecciones del primer
tipo, ver Figura 3-18. La diferencia entre los desplazamientos maximos y minimos es de un poco

mas de 1 mm, siendo mayores en las del tipo I1.
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Figura 3-18. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 6 del Panel ISO con imperfecciones
11

Primeramente, el panel evoluciona con unas ondulaciones similares al modo 3 para seguidamente
evolucionar aproximadamente segun el modo 6, aunque posteriormente cambia su

comportamiento a una forma similar al modo 2, tal y como se vio en la grafica de los acortamientos

para las I1.

A continuacion, se hard una representacion para las deformaciones E11 y E22 en las que se
mostraran los dos modelos reales, junto con las deformaciones originadas en el modo 1y, ademas,

el modo 0 modos que més se asemejen a los modelos reales.

Para ello, se crean dos set, ConjuntoNodos y NodoCentral, en los cuales se adjuntan 9 nodos

correspondientes a la parte central de los paneles. En dichos nodos, se analizaran las deformaciones
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originadas tanto en top como en el bottom, y se incluiran las evoluciones de todos ellos en las
gréaficas de las deformaciones, para asi ver la evolucion de cada uno de ellos en los modelos que
se consideran mas relevantes. En la Figura 3-19 puede observarse la disposicion de los nodos en

el panel.

Figura 3-19. Disposicion de los nodos centrales del panel

Se adjunta primero las deformaciones E11 de los modelos reales por separado (Figura 3-20 y
Figura 3-21) y seguidamente se representa una comparacion de los modelos con imperfecciones
asociadas a los modos de pandeo que mas se parezcan a los reales. Para ello, se han comparado
cada modelo con 11 e 12 con los modelos reales y viendo los resultados anteriores en los
desplazamientos, se observa que los paneles con imperfecciones 12 asociados a los modos 4 y 5
son los mas parecidos al real con la configuracion de tres ondas verticales y una onda horizontal.
Posteriormente se adjuntan las deformaciones en el PanellSO_M4 2 (Figura 3-22) y su
comparacion con el PanellSO_1H3V (Figura 3-23) y del mismo modo para el PanellSO_M5 2
(Figura 3-24) y su respectiva comparacion con el panel real (Figura 3-25).
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Figura 3-20. Evolucion de las deformaciones E11 en el PanellSO_1H3V
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Figura 3-21. Evolucion de las deformaciones E11 en el PanellSO_1H3V
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Figura 3-22. Evolucion de las deformaciones E11 en el PanellSO_M4 2
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Figura 3-23. Comparacion de las deformaciones E11 del PanellSO_M4_2 frente al
PanellSO_1H3V
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Figura 3-24. Evolucidn de las deformaciones E11 en el PanellSO_M5 2
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Figura 3-25. Comparacion de las deformaciones E11 del PanellSO_M5_2 frente al
PanellSO_1H3V
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Ademas para observar la evolucion del modo 1, en la Figura 2-26 se adjuntan las deformaciones
que se originan para las imperfecciones 11, ya que su evolucién es igual que para las del tipo 12 y
en la Figura 2-27 su comparacion con el PanellISO_1H3V ya que cuando se alcanzan unos 100000
N estos modelos tienen una evolucion similar, tal y como se observé en los desplazamientos

perpendiculares.
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Figura 3-26. Evolucién de las deformaciones E11 en el PanellSO_M5 2
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Figura 3-27. Comparacion de las deformaciones E11 del PanellSO_M1_02 frente al

Se observan en las graficas de los modos 1, 4 y 5 que a cierto nivel de carga se produce una

desviacion en las deformaciones del top y el bottom, esto es debido a que inicialmente se

comportan segn su modo de pandeo y cuando alcanzan una carga determinada cambian a un

comportamiento similar al desarrollado por el PanellSO_1H3V.

Lo mismo ocurre para las deformaciones E22, primero se adjuntan las deformaciones de los

paneles reales (Figura 3-28 y Figura 3-29) y seguidamente las deformaciones del modo 4 (Figura

3-30) y su comparacion con el panel real (Figura 3-31) y lo mismo para el modo 5 (Figura 3-32)

y su comparacion (Figura 3-33). De igual forma se adjuntan las deformaciones E22 del modo 1

(Figura 3-34) y su respectiva comparacion con el PanellSO_1H3V (Figura 3-35).
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Figura 3-28. Evolucion de las deformaciones E22 en el PanelISO_1H3V
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Figura 3-29. Evolucion de las deformaciones E22 en el PanellSO_3H1V
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Figura 3-30. Evolucién de las deformaciones E22 en el PanellSO_M4 2
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Figura 3-31. Comparacion de las deformaciones E22 del PanellSO_M4_2 frente al

PanellSO_1H3V
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Figura 3-32. Evolucion de las deformaciones E22 en el PanellSO_M5_2
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Figura 3-33. Comparacion de las deformaciones E22 del PanellSO_M5_2 frente al
PanellSO_1H3V
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Figura 3-34. Evolucidn de las deformaciones E22 en el PanellSO_M1 02
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Figura 3-35. Comparacion de las deformaciones E22 del PanellSO_M1_02 frente al
PanellSO_1H3V
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Se observa que las deformaciones E11 son de mayor orden que las E22, ya que la carga se aplica
segun la direccion del eje y. Las deformaciones E11 oscilan hasta el ultimo paso de carga entre O
y 25000 pe para el top y el bottom, siendo para un caso positivas y el otro negativas segun los
nodos centrales. Sin embargo las deformaciones E22 son tres veces menor que las E11. Respecto
a las deformaciones E12, son aproximadamente del orden de las E22, pero no resultan de interés

a la hora de determiner el comportamiento de los paneles, siendo las E11 las mas importantes de
las tres.

3.21 Panel 0G

Una vez realizado el analisis de post-pandeo para el panel cuasi-isétropo, se adjuntan los resultados

referidos al panel con laminado a 0° y se sigue la misma estructura que anteriormente.

Primeramente, se representan los desplazamientos U2 de los modelos con imperfecciones 11y los
paneles reales, ver Figura 3-36.

Evoluciéon Fuerza-Desplazamiento Panel 0G (I1)

300000

250000

(=)

00000 —Panel 0G Lineal

M1_02
M2_02
M3 02
M4_02
M5_02

—M6_02

150000

Fuerza (N)

100000

50000

1.5

[}
v

Desplazamiento (mm)

Figura 3-36. Evolucion Fuerza-Desplazamiento del Panel 0G con imperfecciones |1

En este caso, vemos que los desplazamientos alcanzan casi los 3,3 mm para los modos 1y 3 en el
ultimo paso de carga y por tanto mucho menores en el panel cuasi-isétropo, debido a que las fibras

estan alineadas con la carga y su resistencia en esta direccion es elevada.

Se observa que cada modelo evoluciona segun un camino, aunque hay cierta semejanza en las
evoluciones de los modos 1y 3 y los modos 2 y 4. Ademas, entre los 150000 N y los 200000 N
hay cierto cambio en la evolucion del modo 6 y se acerca mas al modo 2.
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Respecto a la convergencia, los paneles con las imperfecciones asociadas al modo 5 y modo 6

convergen has el 41 % y 67 % del ultimo paso de carga respectivamente.

En la Figura 3-37 puede verse con mayor detalla la zona posterior a la primera carga de pandeo
y la evolucion que tendran los modelos a partir de ahi. Se observa que inicialmente todos los
modelos evolucionan a la par, salvo el modo 1 que sufre desplazamientos mayores ante los
mismos niveles de carga.

60000 /
50000 /

40000 ——Panel 0G Lineal
----- 1" Carga de pandeo
ﬂ M1_02
30000 / M2_02

M3_02

M4_02

M5 02
—Mé6_02

Fuerza (N)

20000

10000

%]
N

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.
Desplazamiento (mm)

Figura 3-37. Evolucién de la zona donde comienza la flexion en el PanelOG con |11

La Figura 3-38 representa la evolucion para los paneles con imperfecciones 12 y los modelos
reales, se observa que el modelo Panel0G_1H3V tiene una evolucion similar al modo 3 y el modelo
Panel0G_3H1V evoluciona mas o menos lineal hasta que alrededor de los 70000 N cambia
bruscamente se evolucién, comportandose como el modo 5. Curiosamente, el modo 5 también
experimenta un cambio en su evolucidn, pero a una carga menor. Esto puede verse con mas detalle

en la Figura 3-39, donde se hace un enfoque de la zona cercana a la primera carga de pandeo.
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Evolucion Fuerza-Desplazamiento Panel 0G (12)
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Figura 3-38. Evolucion Fuerza-Desplazamiento del Panel 0G con imperfecciones 12
60000
50000
——Panel 0G Lineal
e N A A R - 1" Carga de pandeo
‘\
—M1_2
2 _
3 M2 2
£ 30000 -
S M3 2
S ——M4 2
20000 ——MS5_2
—M6_2
——Real_1H3V
10000 ——Real 3H1V

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035
Desplazamiento (mm)

Figura 3-39. Evolucion de la zona donde comienza la flexion en el PanelOG con 12
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En esta caso, la simulacion de los modelos llega hasta el 100 % del dltimo paso de carga, salvo en

el modelo Panel0G_M6_2 que converge hasta el 90%.

Respecto a los desplazamientos que se originan, son del mismo orden para las 11 e 12, pero se
observa que para un rango del doble de la segunda carga de pandeo son mayores para las 12 y

ademas, se separan mucho antes de la evolucidn lineal.

A continuacién, se adjuntan los mapas de desplazamientos U3, donde se comentaran los resultados

de interés referidos a la evolucion de los mismos en funcion de las imperfecciones 11 e 12.

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+2.896e+00
+1.370e+00
-1.570e-01
-1.684e+00
-3.210e+00
-4.73%e+00
-6.264e+00
-7.790e+00
-9.31%e+00
-1.084e+01
-1.23%e+01
-1.390e+01
-1.54Ze+01

Max: +0.000e+00

Mode: PANELCONMARCO-1.1
Min: -1.348e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.597

Y
Max: +0.000e+00

1_. w Step: Analisisholineal
Increment 10: Step Time = 3.1534E+04
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+2.896e+00
+1.370e+00
-1.570e-01
-1.684e+00
-3.210e+00
-4, 737e+00
-6.2642+00
-7.790e+00
-9.317e+00
-1.084e+01
-1.23%e+01
-1.390e+01
-1.542e+01

Max: +1.354e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.315
Min: -1.141e+01

Mode: PANELCOMMARCO-1.597

Y

I_, w Step: AnalisisMolineal
Increment 62: Step Time = 1,9551E+05

Primary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
nefarmed var: 11 NDeformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-40. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 1 del Panel 0G con imperfecciones 11
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
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Mode: PANELCOMMARCO-1,597

Y

;_. W Step: AnalisisMoLlineal
Increment 62! Step Time =  1,9551E+05

Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-41. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 1 del Panel 0G con imperfecciones 12

U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)

+1.172e401
+1.047e+01 e+0o
+9.2186400
178666400
+5 7148+ 00
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+1. 7066+ 00 u
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7 G5 01 8
2'0516+00 m
33030400
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MNode: PANELCONMARCO-1.597

Min: -1.843e+00
MNode: PANELCONMARCO-1.342

Y
ODB: &nalisisMoLineal_Panel0G_1H3V.o Abaqus/Standard Student Edition 2018 Mom Jul 30 13:15:49

—e ¥ Step: AnalisisNoLineal
Increment 62 Step Time = 1.95531E+05
Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_0ORI-1)

Figura 3-42. Evolucion desplazamientos U3 para el Panel0G_1H3V

La Figura 3-40 representa los mapas de desplazamientos U3 para el panel con imperfecciones 11
para el modo 1 y se observa un parecido al modo 1. La Unica diferencia que se encuentra con su
analogo pero con imperfecciones 12 es que en las esquinas del panel se originan unas ondulaciones
del orden de 1,8 mm (Figura 3-41) y se asemeja con el modelo real Panel0OG_1H3V, pero con los

desplazamientos de sentido contrario (Figura 3-42).

A modo de comparacion, en la Figura 3-43 se representan los mapas de desplazamientos para el
Panel0G_3H1V y se ve la diferencia que hay cierta diferencia con el otro panel real, aunque

conforme aunmenta la carga se parecen mas.
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U, U3 (4SSEMBLY_PANELCONMARCO-1_CORI-1)
+1.498e+01
+1.353e+01
+1.207e+01
+1.062e+01
+9.171e+00
+7.720e+00
+0.268e+00
+4.817e+00
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Y
QDB AnalisisMolLineal _Panel0G_3H1Y.odb
—e X Step: AnalisisholLineal
Increment 20: Step Time = 6,3068E+04
Primary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)

Abaqus/Standard Student Edition 2018 Mon Jul 30 13:54:54
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+1.353e+01
+1.207e+01
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Y
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—» ¥ Step: AnalisisMoLineal
Increment 27 Step Time = 7.4721E+04
Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY _PANELCONMARCO-1_ORI-1)

Ahaqus/standard Student Edition 2018 Mon Jul 30 13:54:54
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+1.914e+00
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-2.440e+00

Max: +1.188e+01

Node: PANELCONMARCO-1.590
Min: -1.255e+00

Node: PANELCONMARCO-1.315

Y
ODB: AnalisisMoLineal _Panel0G_3H1V.odbh  Abaqus/Standard Student Edition 2018 Mon Jul 30 13:54:54
1—» ¥ Step: AnalisisMolLineal

Increment 73 Step Time = 2.0528E+05

Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
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+1.498e+01
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Mode: PANELCOMNMARCO-1,591
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Man Jul 30 13:54:54

Figura 3-43. Evolucién desplazamientos U3 para el Panel0G_3H1V
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Figura 3-44. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 2 del Panel 0G con imperfecciones 11
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Respecto al modelo con imperfecciones asociadas al modo 2, no hay diferencia en los mapas entre
las 11 y las 12. Inicialmente se observa un comportamiento en los desplazamientos de la forma del

modo 2, pero para una carga de 290000 N presenta unos mapas distintos con tres ondas verticales

y dos horizontales (Figura 3-44).

Seguidamente, puede verse que los modelos con imperfecciones asociadas al modo 3 y 4 siguen
la forma de sus respectivos modos de pandeo y se comportaran asi hasta el Gltimo paso de carga,

no habiendo diferencia entre las 11 y las 12.

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+7.784e+00
+6.487e+00
+5.18%e+00
+3.892e+00
+2.595e+00
+1.297e+00
+7.153e-07
-1.20%e+00
-2.595e+00
-3.892e+00
-5.18%e+00
-6.487e+00
-7.784e+00

Max: +4.598e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.751
Min: -4.598e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.427

Y

I_, w Step: AnalisisMolineal
Increment E0: Step Time = 1,57V67E+0E
Primary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1}
nefarmed var: 11 NDefarmatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-45. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 3 del Panel 0G con imperfecciones 11

U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+6.161e+00
+5.134e+00
+4.108e+00
+3.081e+00
+2.054e+00
+1.027e+00
+2.284e-07
-1.02%e+00
-2.054e+00
-3.081e+00
-4, 108e+00
-E5.134e+00
-6.161e+00

Max: +3.511e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,428
Min: -3.511e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,442

Y

;_. w Step: AnalisisMoLineal
Increment 48: Step Time = 1,5136E+05

Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
neformed var: 11 Nefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-46. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 4 del Panel 0G con imperfecciones 11
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Sin embargo, en la Figura 3-47, el modo 5 se comporta de manera diferente segun sea la
imperfeccion 11 o 12, siendo la 11 la que se asemeja al modo de pandeo 5. EI modelo con

imperfecciones 12 tiene una forma parecida al modelo PaneloOG_1H3V (Figura 3-48).

U, U3 (ASS5EMBLY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+2.273e+00
+1.883e+00
+1.492e+00
+1.101e+00
+7.104e-01
+3.197e-01
-7.103e-02
-4.618e-01
-8.525e-01
-1.243e+00
-1.634e+00
-2.025e+00
-2.415e+00

Maw: +1.796e+00

MWode: PANELCOMMARCO-1,597
Min: -1.837e+00

MWode: PANELCOMMARCO-1.588

Y

;_. W Step: AnalisisMolineal
Increment 34 Step Time = 1.0722E+05
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-47. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel 0G con imperfecciones 11
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
+2.998e+00
+1.264e+00
-4.6952-01
-2.204e+00
-3.938e+00
-5.672e+00
-7.406e+00
-9, 140e+00
-1.08%e+01
-1.261e+01
-1.434e+01
-1.608e+01
-1.781e+01

Max: +5.363e-02

Mode: PANELCOMMARCO-1.597
Min: -9.820e-01

Mode: PANELCOMMARCO-1.589

Y

;_. W Step: AnalisisMoLineal

Increment 18: Step Time = 5.2425E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+2.998e+00
+1.264e+00
-4.6952-01
-2.204e+00
-3.938e+00
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-1.08%e+01
-1.261e+01
-1.434e+01
-1.608e+01
-1.781e+01

Max: +1.607e-02
Mode: PANELCOMMARCO-1.261

Mirn: -5.747e+00
MWode: PANELCOMMARCO-1.597

Y

1_. w Step: Analisisholineal

Increment 19: Step Time = 5.4199E+04
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
Defarmead Yar: 1l Defarmatinn Srale Factar: +1.00N0&+00

U, U3 (ASSEMBELY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+2.998e+00
+1.264e+00
-4.6992-01
-2.204e+00
-3.938e+00
-E.672e+00
=-7.406e+00
-9, 140e+00
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-1.261e+01
-1.434e+01
-1.603e+01
-1.781e+01

Mawx: +1.273e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.316
Min: -1.309e+01

Mode: PANELCOMMARCO-1.597

Y

I_., w Step: AnalisisMolineal
Increment 60: Step Time =

Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nefarmed var: 11 NDeformatinn Srale Factar: +1.000/+00

1.7886E+05

2017-2018

Figura 3-48. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel 0G con imperfecciones 12
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
+4.127e+00
+3.43%9e+00
+2.751e+00
+2.063e+00
+1.376e+00
+6.878e-01
-3.576e-07
-6.878e-01
-1.376e+00
-2.063e+00
-2.751e+00
-3.43%e+00
—-4,127e+00

Maw: +2.397e+00

MWode: PANELCOMMARCO-1,750
Min: -2.397e+00
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Y
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Increment 43: Step Time = 1,3580E+05
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+4.127e+00
+3.43%e+00
+2.751e+00
+2.063e+00
+1.376e+00
+6.878e-01
-3.576e-07
-6.878e-01
-1.376e+00
-2.063e+00
-2, 751e+00
-3.43%e+00
-4.12%e+00

Max: +4.112e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.435
Min: -4.112e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.759

Y

1_. w Step: AnalisisMolineal

Increment 69: Step Time = 2.1214E+05
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
Defarmead Yar: 1l Defarmatinn Srale Factar: +1.00N0&+00

Figura 3-49. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 6 del Panel 0G con imperfecciones 11

La Figura 3-49 representa la evolucion de los desplazamientos U3 del modo 6 para las 11 y se
observa que sigue el comportamiento que marca este modo y para las 12 ocurre lo mismo.
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Una vez se han analizado los desplazamientos U2 y U3, se representaran las deformaciones que
se producen en los modelos y se compararén, al igual que en el panel cuasi-isotropo, las
semejanzas entre ellos.

Se representan primero las deformaciones E11 asociadas el Panel0OG_1H3V (Figura 3-50) y las
del Panel0OG_3H1V (Figura 3-51). Anteriormente, se observo una evolucion similar en los dos
paneles reales y cierta semejanza con el modo 1 (Figura 3-52), por ello se hace una comparacion
entre ellos (Figura 3-53 y Figura 3-54) y puede verse mayor parecido en el Panel0G_1H3V, ya
que no se produce ningun cambio brusco en la evolucion de las deformaciones. Se observa, tal
como se ve vio en los desplazamientos, que en torno a los 70000 N hay un cambio en el
comportamiento del Panel0OG_3H1V y las deformaciones se despegan y evolucionan de forma
diferente, esto mismo pasa en el modelo asociado al modo 5 con imperfecciones 12 (Figura 3-55)

y por tanto, ambos modelos tienen evoluciones similares (Figura 3-56).

Las deformaciones que se originan son de 10000 pue menor que en el panel cuasi-isétropo para
los ultimos pasos de carga, por lo tanto es acorde con los desplazamientos que se originan.

EVOLUCION DEFORMACIONES E11 EN Pancl0G_1H3V

—415Top_1H3V
350000

—415Bottom_1H3V
—408Top_1TI3V
300000 —408Bottom_1H3V
—401Top_1H3V
250000 —401Bottom_1H3V
—604Top_1H3V
—604Bottom_1 H3V
20000 — So7Top 1H3Y
—597Bottom_1H3V
150800 —590Top_1T13V

—590Bottom_1H3V

FUERZA (N)

—793Top_IH3V
10000

—793Bottom_1H3V

—786Top_1H3V
QORC —786Bottom 1H3V

—779Top_lH3V
0 . —T779Bottom_IH3V

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

DEFORMACIONES (El1)

Figura 3-50. Evolucion de las deformaciones E11 en el Panel0G_1H3V
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EVOLUCION DEFORMACIONES E11 EN Panel0G_3H1V
350000

—415Top_3HIV
—415Bottom_3H1V
—408Top_3HIV
—408Bottom_3H1V
—401Top_3HIV
—401Bottom_3H1V
—604Top_3H1V
—604Bottom_3H1V
—3597Top_3H1V
—597Bottom_3HI1V
—590Top_3HIV

—590Bottom_3H1V

FUERZA (N)

—793Top_3H1V
—793Bottom_3H1V
—786Top_3HIV
—786Bottom_3H1V
—779Top_3HIV

—779Bottom_3H1V

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
DEFORMACIONES (E11)

Figura 3-51. Evolucion de las deformaciones E11 en el Panel0G_3H1V

EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E11 EN Panel0G_M1_2
350000

—415Top_M1_2
—415Bottom_M1_2
—408Top_M1_2
300000 —408Bottom_M1_2
—401Top_M1_2
250000 —401Bottom M1 2
—604Top MI 2
200000 —604Bottom_M1_2
—597Top_MI1_2
—597Bottom_M1_2

50000
—590Top_M1_2

FUERZA (N)

—590Bottom_M1_2
100090
—793Top_MI_2

——793Bottom_M1_2

0000 \
—786Top_M1_2
A\ / —786Bottom_M1_2
0¥ —779Top_MI1_2
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

—779Bottom_M1_2
DEFORMACIONES (EII)

Figura 3-52. Evolucion de las deformaciones E11 en el Panel0G_M1_2
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COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E11 Panel0G_3H1V-Panel0G_M1_2 —415Top_3HIV
—415Bottom_3H1V
350000 —408Top_3HIV
—408Bottom_3HIV
—401Top_3H1V
\ —401Bottom_3HI1V
300000 —604Top_3H1V
—604Bottom_3HIV
—597Top_3H1V
—597Bottom_3H1V
250000 —590Top_3H1V
—590Bottom_3HI1V
—793Top_3H1V
—793Bottom_3HIV
—786Top_3H1V
200000 —786Bottom_3HI1V
—779Top_3H1V
—779Bottom_3HIV
—415Top_M1_2
—415Bottom_M1_2
—408Top_M1_2
——408Bottom_M1_2
—401Top_M1_2
—401Bottom_M1_2
—604Top_M1_2
—604Bottom_M1_2
~—597Top_M1_2
—597Bottom_M1_2
—590Top M1 2
—590Bottom_M1_2
—793Top_M1_2
—T793Bottom_M1_2
—786Top_M1_2

—786Bottom_M1_2
0.005 0.01 0.015 —779Top_M1 2

DEFORMACIONES (El1) —779Bottom_M1_2

FUERZA (N)

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005

Figura 3-53. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel0G_M1_2 frente al
Panel0G_3H1V

COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E11 Panel0G_1H3V-Panel0G_M1_2 e
350000 —408Top_IH3V
—408Bottom_1H3V
—401Top_IH3V
y —401Bottom_1H3V
—604Top_IH3V
30000 —604Bottom_1H3V
—597Top_IH3V
—3597Bottom_1H3V
—590Top_IH3V

250000 —590Bottom_IH3V
—793Top_1H3V
—T793Bottom_I1H3V
—786Top_1H3V
200000! —786Bottom IH3V
—779Top_1H3V
—779Bottom_1H3V
—415Top_M1_2
50000 —415Bottom_M1_2
—408Top_M1_2
4 —408Bottom_M1_2
/ ~——401Top_M1_2
—401Bottom_M1_2
1Q00! 0 ~——604Top_M1_2
—604Bottom_M1_2
\ ——597Top_M1_2
—597Bottom_M1_2
/ ——590Top_MI1_2
/ —5%0Bottom_M1_2
0

FUERZA (N)

~—793Top_M1_2
—793Bottom_M1_2
—786Top_MI1_2

. —786Bottom_MI_2
0.005 0.01 0015 Srgrop M1 2

DEFORMACIONES (E11) ~——779Bottom_MI1_2

0
-0.015 -0.01 -0.005

Figura 3-54. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel0G_M1_2 frente al
Panel0G_1H3V
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EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E11 EN Panel0G_M5_2
350000

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
DEFORMACIONES (E11)

0.01

2017-2018

—415Top_M5_2

—415Bottom_M5_2

—408Top_M5_2

—408Bottom_M5 2

—401Top_MS5_2

—401Bottom_M5 2

—604Top_M5 2

—604Bottom M5 2

—597Top_M5_2

—597Bottom_M5_2

—590Top_M5_2

—590Bottom_M5_2

—793Top_M5_2

—793Bottom_M5 2

—786Top_MS5_2

—786Bottom_M5_2

—779Top_M5_2

—779Bottom M5 2

0.015

Figura 3-55. Evolucidn de las deformaciones E11 en el Panel0G_M5_2

COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E11 Panel0G_3H1V-Panel0G_M5 2

350000

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0
DEFORMACIONES (E11)

0.005
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—604Top_3H1V
—604Bottom_3H1V
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—793Top_3H1V
—793Bottom_3HIV
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—786Bottom_3H1V
—T779Top_3H1V
—T779Bottom_3H1V
—415Top_M5_2
—415Bottom_MS5 2
—408Top_M5_2
—408Bottom_M5 2
—401Top_M5_2
—401Bottom_M5 2
—604Top_M5_2
—604Bottom_MS5_2
—597Top_M5 2
—3597Bottom_M5_2
—590Top_M5_2
—3590Bottom_M5_2
—793Top_M5_2
—793Bottom_MS5_2
—786Top_M5 2
—T786Bottom_M5_2
—T779Top_M5 2
—T779Bottom_MS5_2

Figura 3-56. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel0G_M5_2 frente al

Panel0G_1H3V
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En las deformaciones E22 sucede lo mismo que se describid para las E11. Desde la Figura 3-57
hasta la Figura 3-62 puede verse la evolucion las deformaciones y la comparacion entre los

modelos.

Cabe destacar que las deformaciones E22 son del orden de las E11y, en algunos puntos de la parte
central, incluso mayores. Esto se debe a que la rigidez en la direccion transversal a las placas es

mucho menor que en la direccion de la fibra.

EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E22 EN Panel0G_1H3V —415Top_1H3V
350000 —415Bottom_1H3V
—408Top_1H3V

300000 —408Bottom_1H3v

—401Top_IH3V
—401Bottom_1H3V
250000
—604Top_LH3V

—604Bottom_IH3V

200000 —597Top_1H3V
‘Z\ —597Bottom_1H3V
=
5} 1 —590Top_1H3V
% —590Bottom_1H3V
= —793Top_1H3V
140000
—793Bottom_1H3V
—786Top_1H3V
—786Bottom1H3V
—779Top_IH3V
0 —779Bottom_1H3V
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

DEFORMACIONES (E22)

Figura 3-57. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel0G_1H3V
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FUERZA (N)

FUERZA (N)

EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E22 EN EL Panel 3H1V —415Top_3H1V
350000 —415Bottom_3H1V

—408Top_3HIV
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—401Top_3H1V
—401Bottom 3H1V
—604Top_3H1V
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—3597Top_3H1V
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—590Top_3H1V
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300000

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
DEFORMACIONES (E22)

Figura 3-58. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel0G_3H1V

EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E22 EN Panel0G_M1_2 —415Top_MI_2
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Figura 3-59. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel0G_M1_2
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COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E22 ENTRE Panel 3H1V-Panel M1 2 :j}ggﬂp-f*ﬂ“’
ottom_3H1V
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Figura 3-60. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel0G_M1 2 frente al
Panel0G_3H1V

COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E22 Panel0G_IH3V-Panel0G_M1_2 T iSBeram 113V
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Figura 3-61. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel0G_M1_2 frente al
Panel0G_1H3V
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Figura 3-62. Evolucidn de las deformaciones E22 en el Panel0G_M5_2
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Figura 3-63. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel0G_M5_2 frente al
Panel0G_1H3V

91



Juan Antonio Guardiola Garzon 2017-2018

3.2.2 Panel 90G

En caso, el panel sufre unos desplazamientos bastante considerables, esto es debido a que la
orientacion de las fibras es perpendicular a la carga aplicada y, por lo tanto, la rigidez en esta
direccién es mucho menor.

El comportamiento del panel para los distintos modos estudiados es semejante, tanto para las
impefecciones 11 (Figura 3-64) e 12 (Figura 3-66), con la salvedad, al igual que los anteriores

casos, que la transicion compresion-flexion es mas destacada para los defectos 11.

En la Figura 3-64, se observa que los modelos asociados a los modos 4 y 6 tienen comportamientos
muy similares y ademas, el modelo con modo 1 evoluciona inicialmente parecido al modo 3 y
luego cambia a una evolucion mas similar al modo 4, aunque converge hasta el 46% del dltimo

paso de carga y no puede verse como evolucionara posteriormente.

Evolucion Fuerza-Desplazamiento Panel 90G (I1)

120000

100000

—Panel 90G Lineal

80000 M1_02

M2_02
z
~ M3_02
N _
§ 60000 M4 02
a M5_02
—M6_02

40000

0 2 4 6 8 10 12 14

Desplazamiento (mm)

Figura 3-64. Evolucion Fuerza-Desplazamiento del Panel 90G con imperfecciones 11

En la Figura 3-65, puede verse que los modelos con modos 1,2 y 3 comienzan su régimen de post-

pandeo antes que el resto de modelos, ya que las cargas de pandeo son menores.
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Figura 3-65. Evolucion de la zona donde comienza la flexion en el Panel90G con 11

A diferencia de los modelos con imperfecciones 11, en los modelos con imperfecciones 12 se
observan mayores cambios en las evoluciones de los panales, el modo 1 evoluciona a la par que el
modelo real Panel90G_1H3V, pero en torno a las 55000 N cambia su evolucién hacia la del modo
2. Respecto al comportamiento del Panel90G_3H1V, en torno a los 20000 N cambia la evolucion
de los desplazamientos y se aproxima, primeramente, a la del modo 2 y luego a la del
Panel90G_1H3V.

Al igual que en los anteriores laminados, el despegue de los modelos con imperfecciones 12 de la
zona lineal comienza desde el primer momento, sin poder verse cuando se alcanza la carga de

pandeo de cada modo y comienza el régimen de post-pandeo (Figura 3-67).

La convergencia de los paneles reales llega aproximadamente hasta el 63% del Gltimo paso de

carga.

93



Juan Antonio Guardiola Garzon

2017-2018

EVOLUCION FUERZA-DESPLAZAMIENTO PANEL 90 G 12)

100000

90000

80000

—Panel 90G Lineal

70000 —M1_2
M2 2
2 60000 M3 2
;‘\: 50000 _M4—2
S M52
40000 —M6_2
30000 —Real_1H3V
—Real 3H1V
20000 I
i
10000 E
i
[ A—
0 2 4 6 8 10 12 14
Desplazamiento (mm)
Figura 3-66. Evolucion Fuerza-Desplazamiento del Panel 90G con imperfecciones 12
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Figura 3-67. Evolucion de la zona donde comienza la flexion en el Panel90G con 12
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Se continua el andlisis con la representacion de los mapas de desplazamientos perpendiculares a

los paneles.

En la Figura 3-68, se adjuntan los mapas de desplazamientos del panel con imperfecciones 11
asociadas al modo 1 y se observa que tiene inicialmente cierto parecido a las evoluciones de los
paneles reales Panel0OG_1H3V (Figura 3-70) y Panel0OG_3H1V (Figura 3-71) y lo mismo ocurre
para el modo 1 con imperfecciones 12 (Figura 3-69), aunque, posteriormente, alrededor de los

76000 N presenta unos mapas distintos.

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+5.294e+00
+4.423e+00
+3.553e+00
+2.683e+00
+1.813e+00
+9.426e-01
+7.235e-02
-7.979e-01
-1.668e+00
-2,538e+00
-3.408e+00
-4.279e+00
-5.149e+00

Max: +7.516e-01

Mode: PANELCOMMARCO-1.3281
Min: -1.102e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.597

Y

I_, w Step: AnalisisMolineal
Increment 10: Step Time = 1.0389E+04
Primary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1}
nefarmed var: 11 NDefarmatinn Srale Factar: +1.000/+00

U, U3 (ASS5EMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1}
+5.294e+00
+4.423e+00
+3.553e+00
+2.683e+00
+1.813e+00
+9.4268-01
+7.235e-02
-7.975e-01
-1.668e+00
-2.538e+00
-3.408e+00
-4.279e+00
-5.149e+00

Maw: +3.543e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.381
Min: -3.701e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.597

Y

;_. ¥ Step: AnalisisMolineal
Increment 26: Step Time = 2.7011E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 Nefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-68. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 1 del Panel 90G con imperfecciones
11
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
+6.0462+00
+4.970e+00
+3.895e+00
+2.819e+00
+1.743e+00
+6.677e-01
-4.080e-01
-1.484e+00
-2, 559e+00
-3.635e+00
-4.711e+00
-5.786e+00
-6.862e+00

Maw: +2.995e+00

MWode: PANELCOMMARCO-1.381
Min: -2.603e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,597

Y

;_. W Step: AnalisisMoLlineal
Increment 26: Step Time = 2.7011E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+6.046e+00
+4.970e+00
+3.895e+00
+2.819e+00
+1.743e+00
+6.677e-01
-4.080e-01
-1.484e+00
-2.559e+00
-3.635e+00
-4.711e+00
-5.786e+00
-6.862e+00

Max: +5.119e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.462
Min: -5.247e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.327

Y

1_. w Step: AnalisisMolineal
Increment 74 Step Time = 7.6870E+04

Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-69. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 1 del Panel 90G con imperfecciones
12
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U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)

+4.636e+00
+3.6226+00
+3.0096+00
+2.195e+00
+1.381e+00
+5.666e-01
-2 471e-01

-1.061e+00
-1.875e+00 ]
-2.689¢+00 | I
-3'502e+00 I
-4.317e+00

-5.130e+00

Max: +2.643e+00

MNode: PANELCONMARCO-1.597
Min: -2.512e4+00

MNode: PANELCONMARCO-1.354

Y
CDB: AnalisisMoLineal_Panel90G_1H3V.odb  Abaqus/Standard Student Edition 2018 Wed Aug 08 11:58:
—e ¥ Step: AnalisishoLineal

Increment 24 Step Time = 2.4934E+04
Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)

U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)

+4.6362+00
+3.822e+00
+3.009=+00
+2.1952+00
+1.381e+00
+5.6682-01

-2.471e-01

-1.061e+00
-1.875e+00
-2.689%9=+00
-3.503e+00
-4,317e+00
-5.130e+00 1 ]

-5 154a+00 5 B s B
Max: +4.611e+00
MNode: PANELCONMARCO-1.516
Min: -5.154e+00
MNode: PANELCONMARCO-1.354

LY
¥

ODB: &nalisisMoLineal_Panel90G_1H3V.odb Wed Aug 08 11:58:.

—e ¥ Step: AnalisisholLineal
Increment 64, Step Time = 6.3666E+04
Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_0ORI-1)

thaqus/Standard Student Edition 2018

Figura 3-70. Evolucion desplazamientos U3 para el Panel90G_1H3V
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U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)

+6.2072+00
+4.871e+00
+3.535e+00
+2.1992+00
+8.6352-01
-4,724e-01
-1.808=+00
-3.144e+00
-4.450e+00
-5.816e+00
-7.152e+00
-8.488e+00
-9.824e+00

Max: +1.795e+00
MNode: PANELCONMARCO-1.352

Min: -6.6482+00
MNode: PANELCONMARCO-1.597

Y

CDB: AnalisisMoLineal _Panel90G_3H1Y. odb
— ¥ Step: AnalisishoLineal

Increment 23: Step Time = 2.3895E+04

Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_0ORI-1)

Abaqus/Standard Student Edition 2018 Wed Aug 08 12:01 ..

U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)

+6.207e+00
+4.871e+00
+3.5352+00
+2.199=+00
+8.635e-01
-4.724e-01
-1.808e+00
-3.144e+00
-4.430e+00
-5.816e+00
-7.152e+00
-8.488e+00
-9.824e+00

Max: +5.598e+00
MNode: PANELCONMARCO-1.375

Min: -9.463e+00
Node: PANELCONMARCO-1.597

Y

ODB: AnalisisMoLineal_Panel90G_3H1Y. odb
—e ¥ Step: AnalisisholLineal

Increment 53 Step Time =  5.5062E+04

Prirmary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_0ORI-1)

thaqus/Standard Student Edition 2018 Wed Aug 08 12:01 ..

Figura 3-71. Evolucion desplazamientos U3 para el Panel0G_3H1V
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Respecto a la evolucién del modo 2 con 11, se observa que inicialmente parece que se comportara

segun la forma del modo 2, pero a medida que aumenta la carga evoluciona de forma parecida al

modo 4, véase Figura 3-72.

U, U3 (ASS5EMBLY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+7.571e+00
+6.210e+00
+5.048e+00
+3.786e+00
+2.524e+00
+1.262e+00
-2.3842-07
-1.26Ze+00
-2.524e+00
-3.786e+00
-5.048e+00
-6,310e+00
=-7.571e+00

Max: +1.021e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.462
Min: -1.021e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,732

Y

;_. W Step: AnalisisNolineal
Increment 10: Step Time = 1.0389E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+7.571e+00
+6.310e+00
+5.048e+00
+3.786e+00
+2.524e+00
+1.262e+00
-2.384e-07
-1.26Ze+00
-2.524e+00
-3.786e+00
-5.048e+00
-6,310e+00
-7.571e+00

Maw: +4.751e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.840
Min: -4.751e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.354

Y

;_. ¥ Step: AnalisisMolineal
Increment 49: Step Time = 5.0906E+04
Prifnary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1}
neformed var: 11 Nefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-72. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 2 del Panel 90G con imperfecciones

11
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En cuanto al modelo con imperfecciones 11 asociado al modo 3, su evolucidn es parecida al
modo 4 y continua asi hasta el Gltimo paso de carga, ver Figura 3-73.

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+7.417e+00
+6.181e+00
+4.9442+00
+3.708e+00
+2.472e+00
+1.236e+00
+0.000e+00
-1.236e+00
—-2.472e+00
-3.708e+00 I
-4, 9442+00
-6.181e+00
-7.417e+00

Max: +4.731e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.673
Min: -4.731e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.516

Y

;_, w Step: AnalisisMolineal
Increment 49: Step Time = 5.0906E+04
Primary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1}
nefarmed var: 11 NDefarmatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-73. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 3 del Panel 90G con imperfecciones
11

El modelo con modo 4 comienza comportandose segun la forma de su modo de pandeo, pero para
una carga de 50000 N presenta unos mapas similares a los del Panel90G_1H3V, ver Figura 3-74.

Sin embargo, el modelo con modo 5 e imperfecciones 11, comienza evolucionando segn su modo
de pandeo y posteriormente cambia la forma de los mapas (Figura 3-75) y evoluciona de forma

parecida al modelo con imperfecciones 12 (Figura 3-76).

Por ultimo, el modelo con imperfecciones 11 asociado al modo 6 se comporta como el modelo con
modo 4, salvo que los desplazamientos que se origina son de en torno 1 mm mayor para el modelo
con modo 6, ver Figura 3-77. En cambio, para las imperfecciones 12, el panel presenta unos mapas

de desplazamientos similares al modo 1 (Figura 3-78).
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
+6.730e+00
+5.704e+00
+4.67%e+00
+3.654e+00
+2.62%9e+00
+1.603e+00
+5.781e-01
-4.472e-01
-1.472e+00
-2.498e+00
-3.523e+00
-4, 548e+00
-5.574e+00

Max: +1.238e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,327
Min: -1.735e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.489

Y

;_. W Step: AnalisisMolineal
Increment 200 Step Time = 2.0778E+04

Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+6.730e+00
+5.704e+00
+4.6792+00
+3.654e+00
+2.62%9e+00
+1.603e+00

2017-2018

+5.781e-01
-4.472e-01
-1.472e+00
-2.498e+00
-3.523e+00
-4, 548e+00
-E.574e+00

Max: +5.588e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,354
Min: -4.622e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.543

Y

1_. w Step: AnalisisMolineal
Increment 49: Step Time = 5.0906E+04
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY _PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

U, U3 (ASSEMBELY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+6.730e+00
+6.730e+00
+5.704e+00
+4.67%e+00
+3.654e+00
+2.62%9e+00
+1.603e+00
+5.781e-01
-4.472e-01
-1.472e+00
—-2.498e+00
-3.523e+00
-4, 548e+00
-5.574e+00
-E.&74e+00

Max: +6.730e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.381
Min: -5.574e+00

Mode: PANMELCOMMARCO-1.516

Y

I_., w Step: Analisisholineal
Increment  100: Step Time = 1.0389E+0%
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nefarmed var: 11 NDeformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-74. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 4 del Panel 90G con imperfecciones
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+7.087e+00
+5.906e+00
+4.725e+00
+3.544e+00
+2.362e+00
+1.181e+00
+0.000e+00
-1.181e+00
-2.362e+00
-3.544e+00
-4.725e+00
-5.906e+00
—-7.087e+00

Maw: +4.0742+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,354
Min: -4.074e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.840

U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)

Y

;_. W Step: AnalisisNoLineal

Increment 34: Step Time =

3.5323E+04

2017-2018

Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

+7.087e+00
+5.906e+00
+4.725e+00
+3.544e+00
+2.362e+00
+1.181e+00
+0.000e+00
-1.181e+00
-2.362e+00
—-3.544e+00
-4, 725e+00
-5.906e+00
-7.08%e+00

Max: +6.242e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.381
Min: -6.242e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.813

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})

Y

1_. w Step: AnalisisMolineal

Increment 49: Step Time =

E.0906E+04

Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

+7.087e+00
+5.906e+00
+4.725e+00
+3.544e+00
+2.362e+00
+1.181e+00
+0.000e+00
-1.181e+00
-2.362e+00
-3.544e+00
-4.725e+00
-5.906e+00
-7.08%e+00

Mawx: +7.087e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.403
Min: -7.087e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.726

U, U3 (ASSEMBELY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})

Y

I_., w Step: Analisisholineal

Increment  100: Step Time =

1.0389E+05

Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nefarmed var: 11 NDeformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-75. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel 90G con imperfecciones
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
+5.133e+00
+4.277e+00
+3.422e+00
+2.566e+00
+1.711e+00
+3.555e-01
-3.576e-07
-58.555e-01
-1.711e+00
-2.566e+00
-3.422e+00
-4,277e+00
-5.133e+00

Maw: +1.303e+00

MWode: PANELCOMMARCO-1,759
Min: -1.303e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.435

Y

;_. W Step: AnalisisMolineal
Increment 20: Step Time = 2.0778E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+5.133e+00
+4.277e+00
+3.422e+00
+2.566e+00
+1.711e+00
+3.55Ee-01
-3.576e-07
-8.555e-01
-1.711e+00
-2, 566e+00
-3.422e+00
-4, 277e+00
-E£.133e+00

Max: +4.2002+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,759
Min: -4.399e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.435

Y

1_. w Step: AnalisisNolineal
Increment 76 Step Time = 7.89E56E+04
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY _PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-76. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel 90G con imperfecciones
12
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
+E.6862+00
+4.67%9e+00
+3.6712+00
+2.6642+00
+1.6562+00
+6.491e-01
-3.583e-01
-1.3668+00
-2.373e+00 ! kI il s
-2.280e+00
-4,388e+00
-5.395e+00
-6.4038+00

Max: +1.591e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.489
Min: -1,101e+00

Mode: PANELCONMARCO-1,327

Y

;_, w Step: AnalisiskoLineal _
Increment 20: Step Time = 2.07783E+04
Primary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCOMMARCO-1_ORI-1}
Deformed var: 1) Deformatinn Srale FAartne: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+5.686e+00
+4.679e+00
+3.671e+00
+2,664e+00
+1.656e+00
+6.481e-01
-3.583e-01
-1.366e+00
-2.373e+00
-3.380e+00
-4.,288e+00
-5.295e+00
-5.403e+00

Max: +5.683e+00

MNode: PANELCONMARCO-1,570
Min: -6.241e+00

MNode: PANELCONMARCO-1,354

Y

1_., W Step: AnalisisMoLineal
Increment 57 Step Time = 5.9217E+04

Primary Var: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
Deformed Yar: L Defarmatinn Seale Factar: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
+5.686e+00
+4.679e+00
+3.671e+00
+2.664e+00
+1.656e+00
+6.491e-01
-3.583e-01
-1.366e+00
-2.373e+00
-3.280e+00
-4.288e+00
-5.208e+00
-6.403e+00
-6.403e+00

Max: +5.686e+00

Mode: PAMELCONMMARCO-1.516
Min: -6,403e+00

Mode: PANELCONMARCO-1.381

Y

I_, W Step: Analisisholineal
Increment  100: Step Time = 1.0389E+05

Primary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCOMMARCO-1_ORI-1)
neformed War: LI Nefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+0N

Figura 3-77. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 6 del Panel 90G con imperfecciones
11
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U, U3 {43SEMBLY_PANELCOMMARCO-1_0ORI-1)
+3.638e-01
+2.1242-01
+6.103e-02
-9.037e-02
-2.418e-01
-3.932e-01
-E.446e-01
-6.960e-01
-8.474e-01
-9.988e-01
-1.150e+00
-1.302e+00
-1.453e+00
-1.4532e+00

Max: +3.638e-01

MNode: PANELCOMNMARCO-1.570
Min: -1.453e+00

MNode: PANELCOMWMARCO-1.381

Y

I_, w Step: AnalisishoLineal
Increment  29: Step Time = 1.6031E+04

Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
neformed Var: 1) Nrfarmatinn Scale Factor: +1.000R+N0

Figura 3-78. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 6 del Panel 90G con imperfecciones
12
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Ahora se procede a analizar las deformaciones E11 y E22 que se originan en los paneles reales y

en los modelos que mas se parecen a estos.

Primeramente, se adjuntan las graficas de las deformaciones de los paneles reales,
Panel90G_1H3V (Figura 3-79) y Panel90G_3H1V (Figura 3-80) y a continuacion se representan
las referidas al Panel90G_M1_2 (Figura 3-81) y al Panel90G_M1_02 (Figura 3-82).

Se observa que el modo 1 con imperfecciones 12 tiene un comportamiento similar al
Panel90G_1H3V hasta aproximadamente los 40000 N, véase Figura 3-83. De la misma manera,
el modo 1 con imperfecciones I1 se asemeja a este panel real hasta una carga aproximada de 50000
N, ver Figura 3-84.

Al igual que ocurria en los desplazamientos, se originan mayores deformaciones para este
laminado en comparacion con los anteriores analizados, debido a que la carga se aplica

perpendicularmente a las fibras.
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Figura 3-79. Evolucion de las deformaciones E11 en el Panel90G_1H3V
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Figura 3-80. Evolucidn de las deformaciones E11 en el Panel90G_3H1V
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Figura 3-81. Evolucion de las deformaciones E11 en el Panel90G_M1 2
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EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E11 EN Panel90G_M1_02
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Figura 3-82. Evolucidn de las deformaciones E11 en el Panel90G_M1_02
COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E11 ENTRE Panel90G_M1_2-Panel90G_1H3V
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Figura 3-83. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel90G_M1_2 frente al

Panel90G_1H3V
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COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E11 Panel90G_1H3V-Panel90G_M1_02
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Figura 3-84. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel90G_M1_02 frente al

Panel90G_1H3V

Respecto a las deformaciones E22, ocurre lo mismo que para las E11, aunque éstas son mucho

menores que las E11.

Desde la Figura 3-85 hasta la Figura 3-90, se representan las deformaciones que se originan en

los paneles en el mismo orden que antes.
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Figura 3-85. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel90G_1H3V

EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E22 EN EL PANEL 90G_3H1V
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Figura 3-86. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel90G_3H1V
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EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E22 EN Panel90G_M1 2 —415Top_M1_2
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Figura 3-87. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel90G_M1 2
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Figura 3-88. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel90G_M1 02
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COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E22 EN Panel90G_1H3V-Panel90G_M1_2 i iBarom 3V
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Figura 3-89. Comparacion de las deformaciones E22 del Panel90G_M1_2 frente al
Panel90G_1H3V
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Figura 3-90. Comparacion de las deformaciones E22 del Panel90G_M1_02 frente al
Panel90G_1H3V
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3.2.3 Panel 45GSim

Por Gltimo se analizaran los modelos con laminado a 45°/-45° simétrico.

En esta situacion, los desplazamientos son méas importantes que en el laminado cuasi-isétropo y
los orientados a 0°, ya que la rigidez de las ldminas a 45%-45° es menor en la direccion en la que

se aplica la carga. Por la tanto, la simulacion se aproxima bien en este sentido.

Se observa que ocurre lo mismo que en los anteriores casos para la evolucion de los
desplazamientos con imperfecciones 11, hay un comportamiento lineal hasta que se alcanza la
carga de pandeo correspondiente a su modo Y, a partir de este punto, comienza a ser importante la

flexion y, por consiguiente, empieza el régimen de post-pandeo, ver Figura 3-91.

Puede verse en dicha figura que las evoluciones de los modos 4 y 6 son similares en régimen de
post-pandeo. Ademas, el modo 6, una vez alcanza su carga de pandeo, evoluciona segun el modo

5 hasta que poco después, unos 50000 N, se comporta muy similar al modo 4.

Respecto a la convergencia, los modelos asociados a los modos 3 y 5 alcanzan el 64% y 55% de

la Gltima carga respectivamente.

EVOLUCION FUERZA-DESPLAZAMIENTO PANEL 45GSim (I1)

150000
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90000
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10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-10000
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Figura 3-91. Evolucion Fuerza-Desplazamiento del Panel 45GSim con imperfecciones 11

En la Figura 3-92, se observa lo comentado anteriormente, se representa la zona donde cada

modelo se separa de la zona lineal cuando alcanza aproximadamente su carga de pandeo.
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Figura 3-92. Evolucion de la zona donde comienza la flexion en el Panel45GSim con 11

Seguidamente, en la Figura 3-93, se adjuntan los desplazamientos referidos a los modelos con
imperfecciones 12 y los modelos reales. Se observa que el Panel45GSim_3H1V comienza con una
evolucion similar al modo 3 y en torno a los 50000 N cambia su comportamiento y conforme
aumenta la carga puede verse su semejanza con el modo 1 y el modo 6. Dicho modo 6,
experimienta también un cambio en su evolucién en torno a los 20000 N y se comporta de forma

parecida al modo 1 y al panel real antes citado, esto se ve con detalle en la Figura 3-94.

Los paneles con modo 3, 4 y 6 convergen antes del Gltimo paso de carga, llegando su convergencia

hasta el 64%, 73% y 89% de la Gltima carga calculada respectivamente.
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EVOLUCION FUERZA-DESPLAZAMIENTO PANEL 45GSim (I12)
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Figura 3-93. Evolucion Fuerza-Desplazamiento del Panel 45GSim con imperfecciones 12
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Figura 3-94. Evolucion de la zona donde comienza la flexién en el Panel45GSim con 12
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A continuacion, se analizan los desplazamiento U3 que experimentan los paneles.

En la Figura 3-95, se observa la evolucién de los desplazamiento del panel con imperfecciones 11

asociadas al modo 1 y seguidamente puede verse su similitud con el panel real
Panel45GSim_3H1V, ver Figura 3-96.
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Figura 3-95. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 1 del Panel45GSim con

imperfecciones 11
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Figura 3-96. Evolucion desplazamientos U3 para el Panel45GSim_3H1V

Los desplazamiento que se producen en ambos modelos se aproximadamente del mismo orden.

Respecto a los desplazamientos con de los modelos con 12, la evolucion que experimenta es la
misma que las 11, pero los desplazamientos son aproximadamente 1mm inferior para los mismos
pasos de carga.
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La Figura 3-97 y la Figura 3-98 representan los mapas de los desplazamientos referidos a los
paneles con imperfecciones 11 asociados a los modos 2 y 3 respectivamente. Se observa que siguen

una evolucion similar a la que demarcan sus modos de pandeo.
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+1.431e-06
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-7.206e+00
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-1.201e+01
-l.441e+01

Max: +9.929e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.409
Min: -9.929e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.785

Y

;_. ¥ Step: AnalisisMolineal
Increment 60; Step Time = 1,0583E+05
Prifnary Yar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1}
neformed var: 11 Nefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-97. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 2 del Panel 45GSim con
imperfecciones 11
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
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Max: +4,5642+00 I i
MNode: PANELCONMARCO-1.618

Min: -4, 564e+00
Mode: PANELCOMMARCO-1.578

Y

;_. W Step: AnalisisMoLlineal
Increment 43: Step Time = 7.5848E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-98. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 3 del Panel 45GSim con
imperfecciones 11

El modelo con modo 4 e imperfecciones 11 se comporta inicialmente parecido a su modo de
pandeo, pero para una carga de 128000 N presenta un mapa de desplazamiento diferente, ver
Figura 3-99. Sin embargo, para las imperfecciones 12 presenta un comportamniento similar al
modo 1, véase Figura 3-100.

119



Juan Antonio Guardiola Garzon 2017-2018

U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
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Increment 24: Step Time =  4.2334E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00
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Max: +2.529e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.5289
Min: -5.735e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.382
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Y

1_. w Step: AnalisisMolineal
Increment 43: Step Time = 7.5848E+04
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY _PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

U, U3 {ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_CRI-1}
+6.221a-01
-1.034e+00
-2.631s+00
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~9.317e+00 7 R AT ]
-1.0978+01 H | ]
-1.263e+01 i |
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-1.7608+01 i
-1.926e+01 Max:| +2 I I

Max: +2.003e-01 T T
Mode: PANELCOMMARCO-1.583 | | |
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Mode: PANELCOMMARCO-1.435 B | 1 [
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Y

I_., w Step: Analisisholineal
Increment 73 Step Time = 1,2876E+05
Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nefarmed var: 11 NDeformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-99. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 4 del Panel 45GSim con
imperfecciones 11
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U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1) me-03
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-4,872e+00 i ‘
-6, 124e+00 !
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-9.880e+00
-1.113e+01
-1.238e+01
-1.364e+01
-1.48%9e+01 a M
Max: +5.859e-03
MWode: PANELCOMMARCO-1.233

Min: -5.948e+00
Mode: PANELCOMMARCO-1,597

Y

;_. W Step: AnalisisMolineal
Increment 27: Step Time =  4.2609E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY _PAMELCONMARCO-1_ORI-1})
+1.352e-01
-1.11%e+00
-2.368e+00
-3.620e+00
-4.872e+00
-6.124e+00
-7.376e+00
-8.628e+00
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-1.113e+01
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-1.364e+01
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Max: +1.351e-01

Mode: PANELCOMMARCO-1.234
Min: -1.4942+01

Mode: PANELCOMMARCO-1.489

Y

1_. w Step: AnalisisNolineal
Increment 77 Step Time = 1,2838E+05

Primary ¥ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
nafnrmad War: 11 NDaformatinn Srale Factar: +1.000/+00

Figura 3-100. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 4 del Panel 45GSim con
imperfecciones 12

Respecto al panel con modo 5, presenta evoluciones distintas para las imperfecciones 11 e 12,
presentando un comportamiento similar a su modo de pandeo en las 11 (Figura 3-101), pero para
las 12 el panel evoluciona segun el modo 1 (Figura 3-102).
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U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
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MWode: PANELCOMMARCO-1.413
Min: -2.644e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1.482

Y

;_. W Step: AnalisisMolineal
Increment 34: Step Time = 5.9973E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00
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+5.006e+00
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+2.258e+00
+1.476e+00
+5.932e-01
-2.893e-01
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-4, 702e+00
-4, 702e+00

Max: +5.888e+00

MNode: PANELCOMMARCO-1.413
Min: -4.702e+00

Mode: PAMELCOMMARCO-1.454

Y

;_. ¥ Step: AnalisisMoLlineal
Increment 66: Step Time = 9.7761E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-101. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel 45GSim con
imperfecciones 11
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97e-03

U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
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-2.901e+00
-4.657e+00
-6.414e+00
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-9.92%e+00 ]
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-1.520e+01
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MWode: PANELCOMMARCO-1.233
Min: -7.091e+00

Mode: PANELCOMMARCO-1,597

Y

;_. W Step: AnalisisNoLlineal
Increment 24: Step Time =  4.2334E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1) -0z
+6.127e-01
-1.1442+00
-2.901e+00
-4.657e+00
-6.4142+00 I O
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-1.520e+01 i
-1.695e+01
-1.871e+01 |
-2.047e+01 |

Max: +7.3148-02 [ [
Node: PANELCOMMARCO-1,234 i

Min: -1.709e+01
Mode: PANELCOMMARCO-1.490

i

Y

;_. ¥ Step: AnalisisMoLlineal
Increment 73 Step Time = 1.2876E+05
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-102. Evolucion desplazamientos U3 para el modo 5 del Panel 45GSim con
imperfecciones 12

De igual forma, la Figura 3-103 muestra la evolucién del panel con modo 6 e imperfecciones 11y
la Figura 3-104 su analogo con imperfecciones 12 y se observa que éste se comporta de forma

similar al modo 1.
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U, U3 (ASSEMBLY_PAMELCOMMARCO-1_ORI-1)
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Increment 31! Step Time =

5.2256E+04

Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00
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+1.914e+01
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Y
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Increment 46: Step Time =
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Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00
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Y

;_. ¥ Step: AnalisisMolineal
Increment 87: Step Time =
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Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1)
neformed var: 11 Nefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

-01

2017-2018

Figura 3-103. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 6 del Panel 45GSim con

imperfecciones 11
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U, U3 (ASSEMBLY _PANELCONMARCO-1_ORI=
+4,102e-01
-1.182e+00
-2.774e+00
-4.3668+00
-5.950e+00
-7.5508+00
-0.143e+00 |
-1.073e+01 [
-1.233e+01 ]
-1.392e+01
-1.551e+01
~1.710e+01
-1.870e+01

Max: +1.0732-02 NP
Node: PANELCONMARCO-1,234
Min: -1.024e+01
Node: PANELCOMMARCO-1.597 i

-02

Y

;_. ¥ Step: AnalisisMoLlineal
Increment 30: Step Time = 5.2917E+04
Primary %ar: U, U3 (ASSEMBLY_PANELCONMARCO-1_ORI-1})
neformed var: 11 NDefarmatinn Srale Factnr: +1.000R+00

Figura 3-104. Evolucién desplazamientos U3 para el modo 6 del Panel 45GSim con
imperfecciones 12

Por Gltimo, se analizan y comparan las deformaciones E11 y E22 que se producen en los modelos
reales y los similares a estos, al igual que se hizo en el resto de laminados.

Se ha visto en el analisis de desplazamientos U2 y U3 que los paneles con imperfecciones 12
asociadas a los modos 1, 4, 5y 6 se asemejan al panel real Panel45GSim_3H1V, aunque, una vez
se ha analizado las deformaciones E11 y E22 que sufren estos modelos, se comprueba que los que
muestran mayor parecido con el panel real nombrado son los modelos Panel4d5GSim_M1 2 y
Panel45GSim_M6_2.

Para reflejar esto, desde la Figura 3-105 hasta la Figura 3-110 se representan las graficas de la
evolucion de las deformaciones E11 de los paneles reales y las comparaciones con los modelos

nombrados antes.
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EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E11 EN Pancl45GSIM_1H3V
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—779Bottom_1H3V

0.03

Figura 3-105. Evolucién de las deformaciones E11 en el Panel45GSim_1H3V

EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E11 EN Panel45GSIM_3H1V
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Figura 3-106. Evolucién de las deformaciones E11 en el Panel45GSim_3H1V
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DEFORMACIONES (E11)

Figura 3-107. Evolucion de las deformaciones E11 en el Panel45GSim_M1 2

COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES E11 Panel45GSIM_3H1V-Panel45GSIM_M1_2 ihop iy
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NN

Figura 3-108. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel45GSim_M1_2 frente al

Panel45GSim_3H1V
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EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES E11 EN Panel45GSIM_M6 2
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Figura 3-109. Evolucién de las deformaciones E11 en el Panel45GSim_M6_2
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Figura 3-110. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel45GSim_M6_2 frente al
Panel45GSim_3H1V
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Las deformaciones E11 que se de producen son de mayor orden que las del laminado cuasi-

isétropo debido que tienen menor rigidez.

Analogamente, desde la Figura 3-111 hasta la Figura 3-116 se representan las deformaciones E22

de los modelos descritos anteriormente.
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Figura 3-111. Evolucion de las deformaciones E22 en el Panel45GSim_1H3V
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Figura 3-112. Evolucién de las deformaciones E22 en el Panel45GSim_3H1V
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Figura 3-113. Evolucién de las deformaciones E22 en el Panel45GSim_M1 2
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Figura 3-114. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel45GSim_M1_2 frente al
Panel45GSim_3H1V
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Figura 3-115. Evolucidn de las deformaciones E22 en el Panel45GSim_M6_2
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Figura 3-116. Comparacion de las deformaciones E11 del Panel45GSim_M6_2 frente al
Panel45GSim_3H1V
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4 CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO

4.1 Conclusiones

Todo el analisis realizado en materia de desplazamientos y deformaciones para los cuatro paneles
analizados y para los distintos modelos estudiados, da una vision, desde el punto de vista del

andlisis numérico, de como van a evolucionar los paneles en régimen de post-pandeo.

El modelo desarrollado ha permitido obtener de forma dptima, teniendo en cuenta que se usa el
software educacional, el comportamiento de los diferentes laminados bajo un estado de cargas a
compresion. Esto dara una perspectiva para un posterior disefio adecuado de los paneles y, asi,

conocer, con antelacion, que ocurrira.

En funcidn de los resultados obtenidos, se puede asegurar que los analisis de los modos de pandeo
y del régimen de post-pandeo, con las condiciones de contorno modificadas del trabajo de Rafael
A. Roig [4], aproximan suficiente bien el comportamiento que experimantara cada uno de los
modelos. Los modelos con imperfecciones 11 asociadas a cada uno de los seis modos de pandeo
analizados, evolucionan en su mayoria segin su modo de pandeo hasta cierto valor de carga, pero
presenta problemas de convergencia ya que en algunos modelos no se alcanza el Gltimo paso de
carga. Respecto a las imperfecciones 12, tienen una evolucion mas suave que las 11, no presenta
los mismos problemas de convergencia y no se aprecia la transicién que surge una vez se alcanza
la carga de pandeo y comienza el post-pandeo, ademas se observa que se proximan algunos
modelos de cada laminado a los paneles reales que han sido generados a partir del cdio en MatLab
con la amplitud que especificé Rafael A. Roig en su trabajo [4]. Ademaés, se ha llegado a la
conclusion que, cuanto mayor es la amplitud de los defectos, menores seran los desplazamientos

perpendiculares.

Respecto a la malla utilizada, puede verse que conforme aparece un mayor nimero de ondas en
los paneles, no se cumple que haya al menos 10 elementos por semionda, siendo en muchos casos
de solo 3 elementos. Por tanto, incrementando el niUmero de elementos se podra obtener mayor

exactitud en las simulaciones que se han realizado.

Los valores de los desplazamientos U2 y U3 y las deformaciones E11 y E22 son coherentes para
cada laminado. El laminado a 0° experimenta menores desplazamientos y deformaciones E11 y el

laminado a 90° presenta mayores desplazamientos y mayores deformaciones E11.
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4.2 Desarrollo futuro

Como se comento en la introduccidn de este proyecto, el trabajo de Rafael A. Roig [4] presentaba
el problema en cuanto a las condiciones de contorno, y en este trabajo se ha analizado el
comportamiento de los paneles ante unas condiciones de contorno modificadas. Por tanto, quedaria
abarcar el problema de transmitir bien las condiciones deseadas por medio de la fabricacion de un
nuevo dispositivo o su consiguiente modelado sélido para comprobar y comparar lo que se ha

desarrollado en este trabajo.
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5 APENDICE. CODIGOS DE MATLAB

En este apéndice se adjuntan el codigo desarrollado en MatLab para generar los modelos reales.
Dichos modelos tienen una geometria modificada de forma que se generan con tres ondas

horizontales (x_long en el c6digo) y una onda vertical (y_long), y viceversa.

La amplitud de las ondas generadas y la ecuacion que se obtiene de dicha geometria se detallan en
la referencia [4], aunque la ecuacion se modifica un poco para que la geometria se adapte

adecuadamente.

El cddigo que se ilustra se refiere a un caso analizado, ya que este codigo esta creado para que sea
reutilizable y se puedan estudiar otras amplitudes y geometrias. EI programa funciona de forma
que ejecuta un fichero .inp, al cual se le quiere modificar la coordenada z de los nodos, generando
la geometria deseada en forma de defectos. A continuacion, crea un nuevo fichero .inp donde,
manteniendo su contenido original, modifica las coordenadas z de los nodos y muestra su

correspondiente geometria.

clear
clc
format long
A=2.; %Amplitud de la onda seno
L=200.;%Longitud de la placa
X_long=pi/L; % Semiondas en el eje x horizontal
y_trans=3*pi/L; %Semiondas en el eje y vertical
modelo_0G = 'ModosPandeoFuerza_PanellSO.inp'; %Fichero original
modelo_0G_modif = 'ModeloPanellSO_1H3V.inp'; %Fichero nuevo con las modificaciones
mod_orig = fopen(modelo_0G,'r");
mod_modif = fopen(modelo_0G_modif,'w");
k=[1;
nube_puntos = [];
while isempty(k)==1
tline = fgets(mod_orig);
fprintf(mod_modif, %s',tline);
k = strfind(tline,”*Node");
if k==1
k=[l;
while isempty(k)==1
tline = fgets(mod_orig);
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nodos_orig = str2num(tline);

ond_I=0;
ond_t=0;
iI=2;

while (i<length(nodos_orig) && isempty(k)==1)
if(nodos_orig(i)<=100 && nodos_orig(i)>=-100) %De esta forma no modifica los
nodos del marco
ond_I = (nodos_orig(i)-100)*x_long;
end
i=i+1;
if(nodos_orig(i)<=100 && nodos_orig(i)>=-100) %De esta forma no modifica los
nodos del marco
ond_t = (nodos_orig(i)-100)*y _trans;
end
i=i+1;
nodos_orig(i) = A*sin(ond_I)*sin(ond_t);
nodos_modif = nodos_orig;

fprintf(mod_modif, \t\t%d,\t%10.8f,\t%10.8f \t%10.8f,\n',nodos_modif(1),nodos_modif(2),nodos
_modif(3),nodos_modif(4));

end

nube_puntos = [nube_puntos;nodos_modif];

k = strfind(tline,”*Element’);

if k==1
fprintf(mod_maodif, %s',tline);
end
end
end
end

while ~feof(mod_orig)
tline = fgets(mod_orig);
fprintf(mod_modif, %s',tline);
end

fclose(mod_orig);
fclose(mod_modif);
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