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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha invertido en la Republica Argentina mucho esfuerzo y dinero en la
restauracion y puesta en valor del sistema ferroviario nacional. Una de las principales tareas
asociadas a dicho proyecto de rehabilitacién es la reparacién de los puentes metalicos que
forman parte de dicha red. En este tipo de estructuras el deterioro puede ser debido a la
corrosion, a los dafios por impacto y/o a la formacién de grietas por fatiga debido al aumento
de la densidad del trafico, al ataque del medio ambiente pero, fundamentalmente, a la falta
de mantenimiento adecuado [1].

Tradicionalmente, la rehabilitacion de las estructuras metalicas afectadas por alguna
patologia que pone en riesgo su vida en servicio se realiza empleado distintas técnicas de
reparacion, como soldadura, atornillado de parches o refuerzos de placas de acero [2]. No
obstante, en las ultimas décadas se ha extendido el uso de materiales compuestos para
llevar a cabo reparaciones, adhiriéndolos al componente estructural dafiado. Esto se debe a
que este tipo de materiales presenta numerosas ventajas, que incluyen: baja densidad,
mejora del comportamiento a fatiga, reduccion de costos y una excelente capacidad para
amoldarse a las superficies curvas e irregulares tipicamente presentes en las estructuras [3-
5]. Ademas, este tipo de reparaciones proporcionan una transferencia de carga mas
eficiente y uniforme en comparacion con las reparaciones mecanicas, ya que reducen la
concentracion de tensiones [6,7].

El proceso tipico de diseno de estos parches de material compuesto, en placas fisuradas, se
realizan mediantes procesos iterativos donde se adoptan arbitrariamente parches con
distinta geometria y se verifica la estabilidad de la fisura en cada caso. Asimismo, existen
estudios en los que se han analizado los parches mas eficientes en casos sencillos, donde
las placas a reparar son de espesor delgado y las fisuras son rectas. Sin embargo, este
proceso de disefio no garantiza que la forma del parche sea la éptima, sino que permite
establecer comparativamente la eficiencia de una configuracion determinada en relacién a
otra [10].

En el presente trabajo se ha propuesto un algoritmo de optimizacion topolégica aplicado a
materiales ortétropos, implementado en el lenguaje de programacion MatLab y el codigo
comercial de Elementos Finitos (EF) Abaqus/Standard [11]. Para evaluar la capacidad del
modelo se ha estudiado el caso de una placa de aluminio con una fisura inclinada, reparada
con parches de material compuesto, colocados en ambas caras de la placa. Para evaluar la
eficiencia de los parches, se ha calculado el Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) en
modo | y Il, en el extremo de la fisura.

Los resultados obtenidos se han comparado con el estudio llevado a cabo por Ramiji et al.

[12]. Este analisis comparativo ha permitido evidenciar el potencial del algoritmo de
optimizacion topolédgica desarrollado para ser aplicado al disefo eficiente de parches.
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2. DESCRIPCION DEL MODELO
2.1. Generalidades

El algoritmo de optimizacion topolodgica desarrollado en este trabajo se aplica al disefio de
parches de material compuesto para la reparacién de estructura. En este problema
intervienen tres partes: la estructura a reparar, el material compuesto de refuerzo, y por
ultimo el adhesivo, que permite materializar la adherencia entre el parche y la estructura a
reparar (ver Fig. 1).

El problema de optimizacion consiste en dimensionar la forma de dicho parche,
garantizando la estabilidad de la fisura del elemento estructural. Para ello se considera que
la geometria de la placa, y sus solicitaciones se encuentran fijas a lo largo del analisis,
mientras que las superficies del adhesivo y del parche se reducen, manteniendo sus
espesores constantes.

Es importante senalar que el modelo propuesto es valido para materiales presentan
comportamiento elastico y lineal. Ademas, el parche de material compuesto debe ser
unidireccional, y de pequefio espesor.
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Figura 1. Geometria del modelo: (a) vista en perspectiva, (b) vista lateral. Todas las
dimensiones en milimetros.

2.2. Descripcion de Algoritmo de Optimizacion Topolbgica

El algoritmo de optimizacion topoldgica propuesto consiste basicamente en detectar y
eliminar los elementos menos solicitados, de la malla de EF con la que es discretizado el
parche.

Se parte de una geometria inicial de parche que es definida arbitrariamente, se calculan las
tensiones mediante el codigo comercial de EF Abaqus/Standard, y a partir de un algoritmo
desarrollado en MatLab se determinan los elementos menos solicitados. Estos elementos
son eliminados, y se vuelven a calcular las solicitaciones para esta nueva configuracion.
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La cantidad de elementos eliminados en cada iteracion es fijada al inicio del analisis, con el
objetivo de no eliminar demasiados elementos, evitando que ocurra una variacion excesiva
de la distribucion de tensiones de una iteracion a otra. Pero también es necesario garantizar
que el numero de elementos a eliminar no sea extremadamente pequefio, ya que esto
conduciria a un importante niumero de iteraciones, lo que se veria traducido en un elevado
coste computacional.

Tipicamente, en los modelos de optimizacién topolégica se emplea como parametro de
solicitacion del elemento la tensién de Von Mises [11]. Debido a que este criterio no es
aplicable a materiales ortétropos se ha propuesto determinar la solicitacion de los elementos
que componen el parche mediante el criterio de rotura de Tsai-Hill.

En la Ec. (1) se muestra el criterio Tsai-Hill en su version simplificada para dos dimensiones,
en el que se considera que un punto determinado de la lamina ha fallado cuando [; alcanza
el valor de la unidad.

- () - () (%) 0
donde X es la resistencia en la direccion de las fibras, Y la resistencia en la direccion
perpendicular, S la resistencia a cortadura, g;, la tensioén en la direccién de las fibras, g,, la
tension en la direccion perpendicular, y g, es la tension de cortadura.

3. PROBLEMA DE VALIDACION
3.1. Condiciones de Contorno y Propiedades de los Materiales

En esta seccion se ha descrito la geometria, las condiciones de contorno y las propiedades
de los materiales del problema analizado, para validar el algoritmo propuesto. En la Fig. 1 se
describe el caso estudiado, que consiste en un panel fisurado de aluminio tipo 2014 T6
sometida a una tension de traccién de 121.11 MPa. Se trata de una placa rectangular de
160x39 mm?, y 3.175 mm de espesor que contiene una fisura 2a, inclinada y centrada, de 10
mm de longitud. La inclinacién de la fisura es de 45° con respecto a la horizontal, como se
senala en la Fig. 1.

Materiales
Propiedades Refuerzo
Aluminio Adhesivo
Carbono/Epoxi
E/E ;- [GPa] 73.1 135 4.59
E,,- [GPa] - 9 -
E33- [GPa] - 9 -
v/vio 0.30 0.30 0.47
Vi3 - 0.02 -
Vo3 - 0.02 -
G1, - [GPa] - 8 -
G153 - [GPa] - 5 -
G,3 - [GPa] - 5 -

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los materiales considerados [13].
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Los parches son de laminas unidireccionales de carbono/epoxi, de 0.375 mm de espesor. La
direccion de las fibras coincide con la direccion de aplicacion de las cargas. La adherencia
entre la placa y el material compuesto se ha materializado mediante un adhesivo
AV138/HV998.

Las propiedades empleadas para modelar el aluminio, el adhesivo y el parche han sido
extraidas de la literatura [12]. En la Tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas
adoptadas para estos materiales, donde E es el modulo de Young, G el médulo de
cortadura, y v el coeficiente de Poisson.

3.2. Descripciéon del modelo de EF

Todas las partes del modelo han sido discretizadas con elementos tridimensionales
continuos de integracion reducida de 8 nodos (C3D8R) [11]. Empleandose 123054, 26569 y
26569 elementos para discretizar la lamina, el adhesivo y el parche, respectivamente. Con el
objetivo de reducir el costo computacional, se ha modelado la mitad del espesor de la placa,
introduciendo la condicion de simetria correspondiente en el plano interior de la misma.

Para modelar la interaccion entre el material compuesto, el adhesivo y la placa de aluminio
se han empleado contactos tipo tie [11], que permite considerar una adherencia perfecta de
los materiales [8, 9, 12].

Se ha asumido que el frente de fisura es perpendicular al plano del panel, por lo tanto el
Modo Il del FIT ha sido despreciado. El FIT es deducido a partir de la Integral J utilizando la
siguiente expresion:
K | Kii
] - El EI (2)
donde E' es el médulo de elasticidad efectivo, que en condiciones de tensiones planas es
igual al moédulo de Young. La Integral / ha sido calculada considerando 8 contornos de
integracion para cada punto del extremo de fisura. El plano de cada contorno se ha definido
en la direccion normal al frente de fisura.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Para estimar la eficiencia de la forma del parche sobre paneles fisurados sometidos a
modos mixtos, se suele emplear el parametro R el cual es definido de acuerdo a la siguiente

expresion [12]:
2 2
R = (KI - KIR> + <KII - KII;) (3)
KI KII

donde K; y K;; representan los valores del FIT de la placa sin reparar en modo | y Il,
respectivamente. Mientras que KF y Kf representan el FIT en modo | y Il de la placa
reparada. Este parametro R combina la reduccion del FIT en modo | y I, lo que permite
comparar la eficiencia de la forma del parche. Valores altos de R indican una mejor
performance, con respecto a la reduccion del FIT. En la comparacion de resultados del FIT y
R, se han considerado los valores correspondientes al plano medio de la placa.
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Figura 2. Variacion del parametro R en funcién del tamario del parche.

En la Fig. 2 se muestran los valores del parametro R en funcién del area del parche. Los
resultados han sido comparados con datos presentados por Ramiji et al. [12], para distintas
geometrias de parches. En esta figura puede observarse que los resultados del algoritmo
propuesto presentan la soluciébn mas eficiente, si tenemos en cuenta que para todos los
tamanos de parche analizados se tiene un valor mayor del parametro R.

En la Fig. 3 se pueden ver las geometrias de los parches obtenidas con el algoritmo
propuesto, para tamarios de 616, 706 y 804 mm?. En esta figura se han sefialado en rojo los
elementos eliminados, representando en verde la geometria final del parche.

Como puede verse, para tamafo grandes de parche la geometria adopta una forma
octagonal, lo que coincide con los resultados presentados por Ramji et al. [12], con la
diferencia de que se obtiene otra proporcion de lados, y por ello una solucién mas eficiente.
Mientras que para tamafos mas pequefos la forma mas eficiente pasa a ser un hexagono,
geometria no analizada en otros trabajos. Como puede verse, la forma mas eficiente de
parche cambia en funcion de las dimensiones del mismo, lo que tiene concordancia con los
resultados presentados por otros autores [12]. También es importante sefialar que las
geometrias obtenidas no presentan huecos en su interior, ni formas irregulares, que podrian
dar lugar a soluciones invalidas a fines practicos.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un algoritmo de optimizacion topoldgica aplicado a
materiales ortétropos, en particular para el disefio de parches de material compuesto.

Con el objetivo de validar el modelo propuesto se ha analizado el problema de una placa de
aluminio sometida a traccion, con una fisura inclinada, reparada con parches de material
compuesto. Los resultados han sido comparados con datos de la literatura, donde se ha
podido observar que el algoritmo desarrollado permite obtener disefios de parches mas
eficientes.

Es importante destacar que las formas de parches obtenidas no presentan hueco, ni
contornos irregulares, que podrian dar lugar a soluciones invalidas a fines practicos. Los
resultados dejan en evidencia el potencial de la herramienta numérica desarrollada, para el
disefio de parches de material compuesto.
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(a) 616 mm2, (b) 706 mm?2,

(c) 804 mm?2.
Figura 3. Geometrias de parches obtenidas con el algoritmo de optimizacion topolégica.
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