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RESUMEN

Este proyecto se basa en la optimizacion de una estructura isogrid para el fuselaje de un
avion. Para ello, bajo una carga de compresion sobre la estructura, se han estudiado las
tensiones generadas y la resistencia a pandeo modificando las diferentes variables de

disefio de estas estructuras sin tener en cuenta la piel.

Posteriormente, se introducira una piel comun a todos los modelos y veremos como se
comporta dependiendo de las variables utilizadas. Una vez realizadas estas simulaciones
se procedera al disefio de la estructura sin piel optimizada y se comenzara con la seleccién

de la piel.

Con la estructura sin piel ya disefiada, introduciremos pieles de distintos espesores para
conocer su influencia sobre el peso de la estructura y el pandeo y finalmente seleccionar

el espesor optimo.

El altimo paso para la optimizacion serd la seleccion de las orientaciones de las laminas
de la piel, donde se observara como aumenta la resistencia a pandeo de la estructura

cuando se aumenta el nimero de fibras en las zonas me mayor solicitacion.

Con la estructura final obtenida, se disefiara una estructura ortogrid equivalente en peso

y en dimensiones y se compraran con el fin de entender las diferencias entre ellas.
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e Pandeo

e Material compuesto
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e Optimizacion
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En los ultimos afios en la industria de la aviacion, se esta desarrollando un impulso hacia
la fabricacion de aviones mas sostenibles y de menos emisiones. Este impulso es debido,

tanto a las limitaciones que presenta el mercado como a las necesidades de los clientes.

Esto se consigue fabricando aviones mas livianos, que requieren de menos combustible y
COMO consecuencia, tienen menos emisiones. A su vez, esto desemboca en menos costes

operativos y menos costes para los clientes.

Una parte crucial de las aeronaves para lograr estos objetivos es el fuselaje, que es uno de
los principales elementos estructurales, ya que sobre €l actdan gran parte de las cargas
que se crean durante el vuelo. Por ello, se estdn estudiando constantemente posibles
configuraciones estructurales y materiales que reduzcan el peso de estas estructuras sin

penalizar su rendimiento frente a las cargas que soportan.

Las estructuras mas comunes para los fuselajes en los Gltimos afios han sido las llamadas
ortogrid, pero recientemente, ya se estan utilizando estructuras de isogrid por su alto
rendimiento frente a cargas. Ademas, se utilizan los materiales compuestos para dotarlas

de mayores rigideces reduciendo el peso considerablemente.

Fig 1.1Fuselaje con estructura ortogrid



- .

Fig 1.2 Fuselaje con estructura isogrid

Por tanto, la motivacion principal es el estudio de las estructuras isogrid con materiales

compuestos debido a su relevancia en el mundo de la industria aeronautica.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es estudiar distintas configuraciones de rigidizacion
en una estructura isogrid con materiales compuestos para su optimizacion gracias a un
programa de simulacion mediante MEF. Otros objetivos a los que se pretende llegar

durante el proyecto son:
e Disefio de una estructura isogrid.
e Disefio de una estructura ortogrid.

e Estudiar la influencia de los distintos pardmetros geométricos de una estructura
isogrid sobre el peso.

e Conocer el comportamiento de una estructura isogrid bajo una carga aplicada.

e Estudiar la influencia de los distintos pardmetros geométricos de una estructura
isogrid sobre el pandeo y las tensiones.

e Conocer la importancia de la piel sobre la estructura.

e Estudiar la rigidez de la estructura en funcion de la orientacion de las fibras del
material compuesto.


http://104.131.251.97/spacerockets/wp-content/uploads/sites/17/2015/08/5108928_orig.jpg

e Hacer una comparacion entre una estructura isogrid y una ortogrid.

1.3 Planificacion y estructura del proyecto

En este apartado, se muestra un diagrama de Gantt desarrollado con el fin presentar de la
manera mas sencilla y visual la planificacion seguida para la realizacion de este trabajo.
En dicho diagrama, se muestran las distintas actividades realizadas y su duracion, asi

como cuando comenzaron y cuando terminaron.

DIAS

0l-mar 21-mar 10-abr 30-abr 20-may 09-jun

Documentacion
Primeros disefios
Aprendizaje de Abaqus

Simulacién de los primero disefios

ACTIVIDADES

Disefio de estructuras finales
Simulaciones finales

Redaccién de la memoria

Fig 1.3 Diagrama de Gantt

En cuanto al proyecto, estara dividido en 9 capitulos bien diferenciados. Su contenido se

detalla a continuacion:

1-Introduccion: en este capitulo se dard una vision general del proyecto (antecedentes,
estado de la cuestion). Se expondran los objetivos de este, la planificacion y las

motivaciones de su realizacién.



2-Disefios y caracteristicas: se presentaran los distintos disefios a estudiar, el
procedimiento para su disefio, los materiales empleados y la configuracién utilizada en

cada uno de ellos.

3-Simulacion en Abaqus: aqui se explicara el proceso seguido en los distintos médulos
del programa de MEF Abaqus como, por ejemplo, las condiciones de contorno aplicadas,

el mallado de las partes o la interaccion entre ellas.

4-Resultados: se presentaran los resultados obtenidos en las simulaciones y se analizaran
las distintas variables de estudio comparandolas entre si. Por Gltimo, se analizara la
estructura isogrid optimizada y se comparara con una estructura ortogrid disefiada con el

mismo peso y dimensiones similares.

5-Conclusiones: una vez analizadas todas las simulaciones, se expondran las conclusiones

a las que se han llegado a lo largo del trabajo.

6-Presupuesto: se calcularan los costes de la realizacidn del proyecto. Estos costes estaran

divididos en costes de recursos humanos y costes de materiales.

7-Futuros trabajos: en este capitulo se comentaran algunos estudios que podrian

completar y aportar mas informacidn sobre este trabajo.

8-Bibliografia: en este capitulo aparecen las diferentes fuentes de informacion empleadas

a lo largo del trabajo a las que se les ird haciendo referencia a lo largo de éste.

9-Anexos: donde se incluiran las imagenes de los distintos resultados que no se han

introducido anteriormente debido a su extension.

1.4 Estado del arte

1.4.1 Elfuselaje

El fuselaje es el cuerpo estructural del avion en el que se alojan la cabina de mando, la

cabina de pasajeros y la bodega, asi como todos los sistemas y equipos de funcionamiento.

Ademas, se considera la parte central de la aeronave, ya que sobre ella van acopladas el

resto de las partes, como las alas o el tren de aterrizaje.



Su geometria es suave y de poca resistencia al viento, con la finalidad de reducir
considerablemente las cargas aerodindmicas que se crean durante el vuelo. Todo ello
acompariado de una capacidad o volumen necesario para cumplir los objetivos de cada
aeronave, por lo que el fuselaje variara en funcion de las tareas que vaya a desempeniar.
Por ejemplo, para un avion de carga, se buscara un elevado volumen a costa de perder
algo de eficiencia aerodindmica; mientras que, para un avion comercial, se busca un

equilibrio entre volumen, aerodinamica y cargas que soporta.

En los aviones comerciales, la seccion recta del fuselaje suele ser circular debido a la
presurizacion de la cabina. Ya que la seccion circular ayuda a repartir mejor las presiones

en el interior de la cabina. [1]

A lo largo de los afos y debido a los nuevos conceptos estructurales e industriales, se han
ido desarrollando nuevos e innovadores fuselajes con el fin de mejorar sus condiciones
operativas y ahorrar dinero. Los mas empleados a lo largo del desarrollo de la historia son

los siguientes:

e Fuselaje reticular o tubular: fabricado a partir de tubos de acero o de madera que
van soldados y conforman la estructura principal. En este conjunto de tubos
encontramos las cuadernas, que son las encargadas de dotar de rigidez a la
estructura. Los largueros, que unen unas cuadernas con otras, y por ultimo los

tubos horizontales y diagonales que aportan rigidez al conjunto larguero-cuaderna

[1][2]



cuadernas

Fig 1.4 Fuselaje reticular

Fuselaje monocasco: tiene su origen en la industria naval ya que comenzd
empleandose en hidroaviones. Pero debido a su alta resistencia en comparacion
con otras estructuras de la época, pronto se implanté en muchas aeronaves. Consta
de un revestimiento reforzado con anillos o cuadernas distanciados entre si, que

aportan forma y rigidez a la estructura. [1] [2]

Fig 1.5 Fuselaje monocasco

Fuselaje semimonocasco: es el mas moderno y el mas comun en la actualidad.
Formado por rigidizadores transversales y longitudinales y por un revestimiento
exterior que absorbe los esfuerzos cortantes, reduciendo los momentos torsores y

dotando a la estructura de resistencia frente al pandeo. [1] [2]



Fig 1.6 Fuselaje semimonocasco (ortogrid)

1.4.2 lsogrid. Antecedentes

El establecimiento de nuevas técnicas estructurales y la implantacion de estructuras para
conseguir aviones ligeros, econdmicos y eficientes ha sido durante mucho tiempo el

objetivo de la industria aeronautica y espacial.

Entre los afios 1940 y 1950 las aeronaves como DC6 y DC7 utilizaban fuselajes
semimonocasco con largueros, armazon y piel, es decir, estructuras rigidas de 90°.
Llamadas asi debido a que estdn compuestas por rigidizadores longitudinales orientados

a 90° con respecto de las costillas axiales.

Unos afios mas tarde, la NASA duplico los patrones de 0° a 90° para el vehiculo espacial
Saturno S-11, que fue la segunda etapa del cohete Saturno V. Posteriormente, para el S-
IVB que fue la tercera etapa de ese mismo cohete, se introdujo una innovadora estructura

usando patrones cuadraos, pero esta vez, orientados a 45°.



Fig 1.7 Cohete S-II

|.-—21.6 FEET——{

59.0
FEET

Fig 1.8 Cohete S-1VB

Estas geometrias resultaron eficientes con en algunas condiciones de carga. Sin embargo,
tienen muy poca capacidad de resistencia a torsion en el plano. Esto se debe a que son
uniones ortogonales de cuatro barras que no pandean gracias a la piel que recubre la

estructura.

Como resultado, a finales de los afios 60, se propuso establecer un modelo de rigidez
optimo con el fin de encontrar una estructura que subsanara o redujera las deficiencias de

las anteriores. Todo ello, sin penalizar otras caracteristicas como por ejemplo el peso.



El concepto mas prometedor, fue el de triangular lo elementos rigidizadores debido al
buen comportamiento estructural de los triangulos. Tras afios de estudios y prueba, surgid

el isogrid, que se empez6 a implantar en algunas aeronaves. [3] [4]
1.4.2.1Isogrid

Una estructura isogrid, esta constituida por una piel delgada cilindrica o conica, reforzada
con una estructura formada por costillas circunferenciales y helicoidales que se unen en
puntos Ilamados nodos. Se caracterizan por su alta eficiencia estructural debida al patron
de nervio triangular y su bajo peso. Comenzaron fabricandose en aluminio, pero como se
ha comentado anteriormente, como el objetivo es reducir todo lo posible peso sin perder

resistencia, actualmente se utilizan los materiales compuestos. [5]

Estos, presentan una alta resistencia asociada al peso y el isogrid un excelente rendimiento

si es sometido a pandeo.

Como los compuestos reforzados unidireccionalmente solo pueden trabajar con cargas
axiales, son las costillas helicoidales las que toman las cargas de torsion, las fuerzas
transversales y los momentos de flexion. Mientras que la funcion de la piel es transferir
tanto las presiones aerodinamicas como internas a las costillas, y, por otro lado, dotar a la
estructura de una superficie externa adecuada. A estas estructuras cuya capacidad de carga

esta controlada principalmente por las costillas, se las denomina estructuras geodésicas.
[6]

El disefio de estas estructuras se realiza para la fuerza axial, ya que es el modo de falla

mas critico en este tipo de configuraciones. [6] [8]



Isognd lattice Skin

Assembly (isognd+skin)

Fig 1.9 Isogrid. Piel y estructura.

En cuanto al disefio de estas estructuras, se caracterizan por: [5] [6]
e El espesor de la piel (t)
e El grosor de las costillas (b)
e Laalturade las costillas (h)

e Lalongitud del lado de los tridngulos (1)

h=profundidad

Fig 1.10 Variables geométricas del isogrid



Cabe destacar que las costillas helicoidales se comportan como un material isotrdpico.
Ademaés, debido a la disposicion de las costillas, pueden existir cargas combinadas. Por
tanto, el patron de rigidez isotropico méas simple es el de las costillas helicoidales
formando a 60° dando lugar a triangulos equilateros. Este patron, también es capaz de

soportar cargas sin la piel como se vera més adelante en la parte de resultados. [8]

Normalmente, para el célculo de la geometria de estas estructuras, se utiliza el modelo de

Vasiliev en el que se profundiza a continuacion.

1.4.2.2 Modelo de Vasiliev

Este modelo de calculo de los parametros de una estructura isogrid, se caracteriza por no
tener en cuenta la piel debido a que asume que la contribucion de la piel a la masa de la

estructura es mayor que a la fuerza y rigidez que le proporciona.

Siguiendo dicho modelo, estas son algunas de las expresiones para el calculo de la

geometria: [5]

e Altura de las costillas (h)

b 3 Dxouxn (.1
= |—% — .
2 VEhxEc

Con:

D= Diametro

ou= Tension Ultima a compresion

n= Factor de seguridad

Eh= Mddulo de Young de las costillas helicoidales

Ec= Mdbdulo de Young de las costillas circunferenciales

e Presion reducida (P)

P 54 x D* x gu® 12
"~ .| k* Ec * Eh? 1.2)

Con:

K= Coeficiente de pandeo local.

Este coeficiente sera igual a 1 para estructuras con las uniones articuladas y 4 para
uniones fijas. En nuestro caso, tomaremos un valor de 4 [6]
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Lado del triangulo (1)

=2 13
"~ cosa (1.3)

Con:
a= Distancia entre costillas (tanto circunferenciales como helicoidales)
a= Angulo que forman las costillas helicoidales con el eje axial de la estructura

Factor adimensional (&)

2 V2xEh=«Ec P

:_*\/§*D2*O.u2*n-*n0 (14)
§= b 1.5
=- (1.5)
Con:
no= Factor de seguridad
Numero de costillas helicoidales (nh)
3 D
= Y3xmeD (16)
a
NUmero de costillas circunferenciales (nc)
L +1 1.7
nc = 7 (1.7)
Con:
L= Longitud de la estructura
Masa de la estructura (M)
2*xL*P
M = (2% ph + pc) * (1.8)

3*xou

Con:
pc= Densidad de las costillas circunferenciales
ph= Densidad de las costillas helicoidales
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1.4.3 Materiales compuestos

Se llama material compuesto a un material formado por dos 0 méas constituyentes que,
conjuntamente, tienen unas propiedades mejores que las de los constituyentes por
separado. Normalmente, estan formados por una fase discontinua (material de refuerzo)

y una fase continua (matriz) con distintas funciones: [11] [10]

-Matriz: su funcion es transmitir las tensiones al material de refuerzo, actuar como ligante

para mantenerlo fijo y protegerlo del exterior.

-Refuerzo: es el encargado de dotar al conjunto de rigidez y resistencia ademas de

absorber las tensiones generadas sobre el mismo.

Todo ello, hace que posean unas caracteristicas por las cuales sus aplicaciones son cada
dia mayores. Estas son algunas de las méas destacadas: [12]

e Alta resistencia

e Bajo peso

e Flexibilidad

e Estabilidad dimensional
e Resistencia a corrosion

e Menor mantenimiento
Por otro lado, también tienen una serie de limitaciones: [12]

e Informacion sobre su comportamiento menor que para otros materiales mas
convencionales

e Coste de materia prima mas elevado

e Algunos procesos de fabricacion pueden ser peligrosos para la salud

e Mecanismo de dafio mas complejos

e Mecanismos de calculo menos conocidos y extendidos que para los metales
Estos materiales, tienen distintas clasificaciones en funcion de sus constituyentes:
-Segun el tipo de matriz:

e Matriz metalica: los materiales presentan una alta resistencia, buena rigidez y
tenacidad. Estan limitados por su alta densidad, ademas de dificultades en el
mecanizado. [10] [11]
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Matriz ceramica: se obtienen muy buenas propiedades mecéanicas, sobre todo a
bajas temperaturas. Pero estan limitados por sus propiedades térmicas y eléctricas.
[10] [11]

Matriz polimérica: se caracterizan por su alta tenacidad y resistencia a corrosion
ademas de su simplicidad en el conformado. Son las mas empleadas en el ambito
industrial. A su vez, se dividen en: [10] [11] [13]

o Termoplasticas: materiales compuestos de bajas prestaciones

o Termoestables: altas prestaciones. Cabe destacar que, dentro de los
termoestables o resinas, se encuentran algunas de las mas conocidas como
resinas epoxi, fendlicas, de poliéster o viniléster en las que se profundiza

a continuacion.

-Resina poliéster: son el grupo maés significativo dentro de las resinas
termoestables ya que estdn presentes en el 90% de los laminados
comerciales. Hay gran variedad dependiendo de la aplicacion. En la
siguiente tabla se muestran los distintos tipos de resinas poliéster
acompanadas de sus aplicaciones. [13]

TIPOS APLICACIONES

Ortoftalicas Barcos.

Isoftalicas Ingenieria quimica.

Tereftalicas Ingenieria quimica.

Tetrahidroftalicas Barnices, depdsitos alimenticios.

Bisfendlicas Anticorrosion.

Resinas del ac. Tetracloroftalico Comportamiento al fuego mejorado.

Resinas del acido. Het Resistencia al fuego.

Resinas al MMA Estratificados para el transporte, cupulas.

Tabla 1.1 Tipos de resinas poliéster y aplicaciones. [13]
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-Resina viniléster: este tipo de resinas son mas caras que las anteriores
(hasta dos veces mas costosas), pese a esto, se siguen utilizando debido a
las propiedades que presentan: [13]

» Alta resistencia a fatiga.
» Facil de moldear debido a su elevada fluidez.
» Buena adhesion entre resina y fibra.
» Buena resistencia a corrosion.
» Buena resistencia al fuego.
Propiedad
Maodulo de elasticidad (GPa) 3.1
Resistencia a traccion (MPa) 80
Resistencia a flexion (MPa) 124
Elongacion a rotura (%) 55
Modulo de flexién (GPa) 3.2

Tabla 1.2 Propiedades mecénicas de matriz viniléster sin reforzar. [14]

-Resina epoxi: se suelen utilizar cuando se requieren grandes prestaciones:
[15]

» Tienen gran resistencia mecanica.

» Mayor propiedad de union.

> Buenas propiedades eléctricas y térmicas.

» Buena resistencia a corrosion.
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Propiedad
Densidad (Kg/m3) 1100 - 1700
Maodulo de elasticidad (GPa) 05-2
Resistencia a traccion (MPa) 9-30
Resistencia a compresion (MPa) 55-110
Elongacion en rotura (%) 05-5
Coeficiente de Poisson 03-04

Tabla 1.3 Propiedades genéricas de las resinas epoxi. [16]

o Elastomeros: aplicaciones como neumaticos.

-Segun el tipo de refuerzo:

e Materiales compuestos de particulas: las particulas estdn suspendidas en la

matriz y pueden ser de 1 o varios materiales. Estos a su vez pueden dividirse en:

[9]

o Particulas no metalicas en matriz no metélica: como por ejemplo el
hormigon. Particulas de arena y grava se unen entre si con cemento y agua
gue se endurece posteriormente.

o Metalicas en matriz no metélica: se suelen emplear para el refuerzo de
matrices plasticas con el fin de mejorar su conductividad térmica y
disminuir el desgaste.

o Metalicas en matriz metalica: se diferencien de las aleaciones debido a
que, a diferencia de éstas, las particulas en una matriz no se disuelven.

o No metélicas en matriz metalica: normalmente, particulas ceramicas.
Aplicacion en herramientas y trabajos de alta temperatura, resistencia a

corrosion y altas durezas.
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Fig 1.11 Material compuesto reforzado con particulas

Materiales compuestos fibrosos: ahora el material de refuerzo en la matriz se
presenta en forma de fibras. Las fibras de cualquier material son mucho més
rigidas y resistentes que el mismo material de forma masiva. Esto se debe a la
alineacion de los cristales a lo largo de la fibra, que provoca una disminucién de
los defectos internos del material. [9]

Se caracterizan geométricamente no solo por su alta relacion longitud-diametro,
sino porque el didmetro es equivalente al tamafio de un cristal, reduciendo asi

defectos y dislocaciones. Hay distintos tipos de fibras: [9] [11]

o Fibrade vidrio: ofrecen gran resistencia a traccion, son duras y flexibles y
ademas funcionan bien como aislante térmico. Existen varios tipos en
funcién de la aplicacién

o Fibra de carbono: tiene una elevada rigidez y resistencia. Sus buenas
propiedades mecéanicas acompariadas de su baja densidad la hacen idénea
para aplicaciones de altas prestaciones como, por ejemplo, la aviacion.

o Fibras orgénicas: soportan altas temperaturas y se consiguen equipos de
altas resistencias y bajo peso. La mas conocida es el kevlar que tiene gran
resistencia a impactos.

o Fibras ceramicas: flexibles y con muy bajo alargamiento a la rotura.
Suelen ser de silice o cuarzo.

o Fibrade boro

o Fibras metalicas
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Fig 1.12 Lamina con fibras unidireccionales

e | Poniencins [ Maute de T pensidac

(MPa) (GPa) (kg/m?)
Vidrio-E 3450 12,5 2540
Vidrio-S 4480 85,6 2490
Carbono AS4 3730 235 1810
Carbono IM-7 5170 290 1980
Grafito GY-70 1725 517 1800

Boro 3280-3660 365-414 2100-3000
Kevlar 3800 131 2020

Tabla 1.4 Propiedades de las fibras. [12]

e Compuestos estructurales: formados tanto de materiales compuestos, como de
materiales homogéneos. Sus propiedades también dependen de la geometria

ademas de los constituyentes. Se dividen en: [10] [11]

o Paneles tipo sdndwich: se componen de tres elementos fundamentales:
-Las alas o caras: se sitGan en la parte exterior y son los elementos con

mejores propiedades.
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-El nacleo: con poca densidad y peores propiedades. Es equivalente a la
matriz, transfieres los esfuerzos cortantes a las caras y las mantiene
separadas. Normalmente, con forma de panel de abeja.

-Interfase: adhesivo que mantiene unido el conjunto.

Fig 1.13 Panel tipo sandwich

o Laminados: un laminado es un apilamiento de laminas con varias
orientaciones de las direcciones principales del material en las ldminas. Se
profundiza sobre este tipo de compuesto a continuacion ya que éste seré el

tipo de compuesto con el que se trabajara en este proyecto.

1.4.3.1Laminados

Como ya se ha comentado, un laminado es un apilamiento de laminas con distintas
orientaciones. Las ldminas, normalmente, se unen entre si con el mismo material de
matriz que se usa para cada una de ellas individualmente. No es necesaria la adiccion de

mas material.

Los laminados pueden estar compuestos de placas de diferentes materiales o0 como en el
caso que se estudiard, de capas laminadas reforzadas con fibra. La gran ventaja que
presentan este tipo de materiales es que se pueden adaptar a la carga aplicada, es decir,

podemos aumentar la resistencia y la rigidez en la direccién mas conveniente. [9]
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e Laminados unidireccionales: apilamiento de laminas unidireccionales
orientadas en la misma orientacion. Este tipo de materiales presentan las mismas

propiedades en las direcciones perpendiculares a las fibras. [9] [13]

Fig 1.14 Laminado unidireccional

e Laminado bidireccional: en estos laminados, las distintas capas estas orientadas
en direcciones ortogonales, a 0° y a 90°. Por tanto, son materiales que presentan
un comportamiento ortétropo. En ambas direcciones de las fibras presentaran el
mismo comportamiento, mientras que en la direccion transversal tendran unas

peores caracteristicas. [9] [13]

Fig 1.15 Laminado bidireccional

e Laminado multidireccional: los mas comunes son los compuestos por ldminas

con orientaciones a 0°, 90° y +£45°, Ademas, suelen ser simétricos y debido a las
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distintas orientaciones presentan un comportamiento cuasi-isétropo, es decir, se
comporta préacticamente igual en todas las direcciones. En la siguiente figura, se
muestra un compuesto de estas caracteristicas con secuencia de apilamiento [0°,
90°, +45,-45]s. [9] [13]

a0°
+45°
-45*
a45*

+45°

a0

Fig 1.16 Laminado multidireccional cuasi-isétropo

e Laminado de tejido: son estructuras textiles en las que las fibras de unas
direcciones se entrecruzan con otras en direccion perpendicular formando asi una
secuencia. A estos entramados se les denomina trama o urdimbre. Estas

direcciones se encuentran orientadas a 0° y 90°. [10] [13]

Fig 1.17 Laminado de tejido

Como el material que se usara en este proyecto sera un laminado, a continuacion, se

comenta de forma simplificada la Teoria Clasica de la Laminacion.
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1.4.3.2Teoria Clasica de la Laminacion

Esta teoria cosiste en una coleccion de hipdtesis de tension y deformacién. Se comienza
a estudiar desde la 1dmina, que es el bloque basico de construccién, hasta el laminado
(bloque final). Consiste en reducir un problema tridimensional a base de encontrar
supuestos simplificadores precisos y eficaces para llegar a un problema de mecénica

bidimensional més sencillo.

Esta teoria se reduce, de forma simplificada, en la ecuacion general de la teoria clasica de

(&)t

En ella se relacionan la curvatura (k) y la deformacion (g) en el plano de referencia del

la laminacion:

laminado con los momentos (M) y fuerzas en el plano (N). A es la matriz de rigidez

plana, B es la matriz de acoplamiento y C es la matriz de rigidez a flexion.

Para laminados simétricos, que sera nuestro caso, la matriz de acoplamiento B sera 0 y,
por tanto, las deformaciones longitudinales y la curvatura estaran desacopladas,

minimizaremos esos efectos de interaccion y nuestro problema serd mas sencillo. [9]
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2 DISENOS Y CARACTERISTICAS

En este capitulo se expondran los distintos modelos de isogrid desarrollados a lo largo del

proyecto, asi como sus materiales.

Ademaés, cabe destacar que los modelos serdn sectores de fuselaje y no un fuselaje

completo con el fin de simplificar el problema.
2.1 Disefio de los modelos

Una parte critica del trabajo es el correcto disefio de las estructuras que van a ser
simuladas. Unas estructuras con geometrias erroneas podrian darnos datos poco fiables o

incluso podriamos no obtener ningdn resultado.

Por ello, el disefio se ha llevado a cabo en SolidWorks, un software especializado en
disefio CAD 3D con el fin de obtener los modelos de la forma mas rédpida y precisa
posible. Posteriormente, estos disefios seran exportados a Abaqus para su simulacion.

Podemos dividir el proceso de disefio en dos partes:

e Primeramente, se dibuja la geometria en un boceto ayudandonos del comando de

matriz lineal para ahorrar tiempo y una vez que se tiene la geometria deseada, se

realiza una extrusion especificando la profundidad.

Fig. 2.1 Disefio de isogrid en el plano
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e Por dltimo, con el uso del comando flexionar, se flexiona la pieza 360°

consiguiendo asi el disefio final.

Fig. 2.2 Disefio de estructura isogrid

2.2 Material empleado

El material para todos los modelos de este trabajo sera el mismo, un compuesto carbono-
epoxi. Como se ha comentado anteriormente, este material es idoneo para aplicaciones
aeronauticas. Presenta una gran rigidez y resistencia mecanica ademas de buena
resistencia a la corrosion, todo esto acompafiado de una baja densidad que lo hace muy

ligero. En la siguiente tabla se muestran las propiedades del material escogido:

Propiedad
Densidad p (Kg/m®) 1480
E1 (GPa) 138
E>=Es (GPa) 9.5
Gi12= G13 (GPa) 5.2
G23 (GPa) 1.45
Vi 0.28
Vs 0.4
Resistencia a traccion ot (GPa) 1.75
Resistencia a compresion oc (GPa) 1.3

Tabla 2.1 Propiedades del carbono-epoxi
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2.3 Modelos desarrollados

2.3.1 Primeros modelos

A lo largo de este trabajo, se han ido desarrollando diferentes disefios variando algunos
parametros para conocer su influencia en el comportamiento de la estructura. EI punto de
partida fue el calculo de una estructura sin piel siguiendo el modelo de Vasiliev (disefio
2). A partir de dicha estructura, se obtuvieron otras 7 que se diferenciaran en 3 grupos en
funcién del parametro modificado. Todas ellos tienen un didmetro de 2 metros y una

altura de 1 metro

e Modelos con diferente grosor de costillas (b):

[(mm) h(mm) b(mm)
Disefio 1 242 25 10
Disefio 2 242 25 20
Disefio 3 242 25 30

Tabla 2.2 Modelos con distinto grosor de costillas

e Modelos con diferente longitud del lado del tridangulo (l):

[(mm) h(mm) b(mm)
Disefio 4 150 25 20
Disefio 2 242 25 20
Disefio 5 350 25 20

Tabla 2.3 Modelos con distinta longitud del lado del triangulo

e Modelos con diferente altura de las costillas (h):

[(mm) h(mm) b(mm)
Disefio 6 242 5 20
Disefio 7 242 15 20
Disefio 2 242 25 20
Disefio 8 242 35 20

Tabla 2.4 Modelos con distinta altura de las costillas
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Todos estos modelos fueron simulados en Abaqus de dos formas, un estudio de tensiones
y otro de pandeo. Ademas, para simplificar las simulaciones, en todos ellos se supondra
que nuestro material compuesto es isotrépico y homogéneo con E=E;1=138GPa.

2.3.2 Modelos con piel

Después del estudio de todos los modelos sin piel, a todos se les afiadié la misma piel
para ver cOmo se comportaban las distintas estructuras a pandeo y como se comportaba
la piel en funcién de cada geometria y asi, con los datos de los modelos con piel y sin
ella, poder optimizar la estructura. La piel, a diferencia de los modelos, no se disefiara en

SolidWorks, sino que se hara directamente en Abaqus debido a su sencillez.

La piel utilizada para todos fue de 1.6mm de espesor y se comportaba como un material
cuasi isotropo debido al orden de apilamiento de las laminas reforzadas
unidireccionalmente [0/45/-45/90]s. Es importante resaltar que las fibras orientadas a 0°

coinciden con la direccion de la fuerza aplicada (axial).

En la siguiente tabla, se muestra de forma mas clara la distribucion de ld&minas de nuestro

material.
Capa Orientacion (°) | Espesor (mm)
1 0 0,2
2 45 0,2
3 -45 0,2
4 90 0,2
5 90 0,2
6 -45 0,2
7 45 0,2
8 0 0,2

Tabla 2.5 Laminas y sus orientaciones en los modelos

2.3.3 Modelo optimizado

Después de haber hecho un estudio de todos los pardmetros geométricos de la estructura
y de la piel, se pudo entender mejor la mecanica de estas estructuras y por tanto obtener

una optimizada con la siguiente geometria:
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b(mm) h(mm) I(mm)

10 20 150

Tabla 2.6 Geometria del modelo optimizado

Fig 2.3 Estructura optimizada

Sobre este modelo se incluird la piel, y se ird variando su espesor para ver como afecta al
pandeo y a la masa de la estructura y poder seleccionar un espesor optimo de piel. Una

vez lo tengamos, compararemos el comportamiento de la estructura con piel y sin ella.

Para entender mejor como afectan las orientaciones de las laminas de nuestro material,
también variaremos el nimero de capas de cada orientacion y veremos como influyen en

el pandeo.

Como ya hemos visto, nuestro material laminado tiene una secuencia [0/45/-45/90], vy,
ademas, tenemos el mismo nimero de capas en cada orientacion [25%/25%/25%/25%],
lo que hace que se comporte como un material cuasi-isotropo. Para estudiar la influencia
de estas orientaciones y una vez que tengamos seleccionado un espesor de la piel,

utilizaremos otras tres configuraciones, todas ellas simétricas y con el mismo espesor.

e Configuracion 2: [12.5%/37.5%/37.5%/12.5%]. Aumentando el nimero de capas
orientadas a 45° y -45°.

e Configuracion 3: [40%/20%/20%/20%]. Aumentando las laminas con las fibras
orientadas en la direccion de la carga aplicada.

e Configuracion 4: [20%/20%/20%/40%)]. Aumentando el numero de fibras en la

direccion perpendicular a la carga aplicada.
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Por ultimo, haremos una comparacion de esta estructura isogrid, con una ortogrid que se

detalla a continuacion.

2.3.4 Modelo ortogrid

Para poder hacer una comparacion realista y valida, se disefié una estructura ortogrid
basada en la isogrid. Para ello, se cogieron los datos de la estructura y se adaptaron al

ortogrid con el fin de conseguir una estructura de peso y dimensiones similares.
Las variables caracteristicas que se utilizaron para el disefio fueron:

e La distancia entre costillas circunferenciales (a), que es la misma que para el
isogrid.

e Ladistancia entre refuerzos longitudinales (1), que es practicamente la mitad de a

e El espesor de las costillas (b), igual que para el isogrid

e Laaltura de costillas (h), que también coincidira con la altura de las costillas del

isogrid.
Por tanto,
a (mm) I (mm) b (mm) h (mm)
139 70 20 10

Tabla 2.7 Geometria del modelo ortogrid

Fig 2.4 Estructura ortogrid
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3 SIMULACION EN ABAQUS

Abaqus es un programa de simulacion que resuelve distintos tipos de problemas

estructurales por medio del método de elementos finitos.

Tanto el proceso seguir como las condiciones de contorno seran iguales o muy similares
en todos los modelos. En este capitulo se explicaran los pasos seguidos en los distintos

modulos del programa, asi como las cargas y condiciones aplicadas.

e M0ddulo part
En este modulo solo se trabajara para los modelos que lleven piel puesto que aqui, se
creard la piel. La piel sera de tipo shell y se disefiar4 mediante una extrusion dandole la
altura de nuestra estructura. EI espesor se le asignara automéaticamente al asignarle el

material.

e Modulo property
Diferenciaremos entre estructura y piel, por tanto, habra que crear dos materiales.

Para la estructura crearemos uno con la densidad del material, tipo isétropo con E=E1y
coeficiente de Poisson 0.28 (Tabla 2.1). La seccion sera de tipo homogénea.

Para la piel, crearemos uno de tipo lamina con los datos de la tabla 2.1. Haremos que la
direccion 1 de referencia coincida con el eje axial y rellenaremos la tabla con los datos de

nuestro laminado explicado anteriormente.

Ply Hame Region Material Thickness svs Rotation Integration

Angle Points
1 Ply-1 (Picked) Material-2 0.2 <Layup> ] 3
2 v Ply-2 (Picked) Material-2 0.2 <Layup> 45 3
3 v Ply-3 {(Picked) Material-2 0.2 <Layup> -45 3
4 Ply-4 (Picked) Material-2 0.2 <Layup> 90 3
54 Ply-5 (Picked) Material-2 0.2 <Layup> 90 3
6 v Ply-6 {Picked]) Material-2 0.2 <Layup> -45 3
T Ply-7 (Picked) Material-2 0.2 <Layup> 45 3
8 v Ply-8 (Picked) Material-2 0.2 <Layup> 0 3

Tabla 3.1 Laminado en Abaqus
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e Modulo assembly

Lo unico que se hara en este apartado sera afiadir la estructura, en el caso de que tenga

piel, se afiadiran las dos y se pondran concéntricas y a la misma altura.

e Modulo step
Se seleccionard el tipo de estudio que se hard sobre la estructura. En este proyecto se

utilizaran el estudio de tensiones (Static, General) y el de pandeo (Buckle).

e Modulo interaction

Este mddulo se utiliza para especificarle al programa las distintas interacciones que

existen entre las partes y caras de nuestro assembly.

Debido al proceso de disefio en el que la estructura se flexiona 360 grados, debemos
especificar en la union de esas dos caras que estan unidas. Esto lo haremos utilizando las
restricciones de tipo “tie”. Esta restriccion nos permite unir dos superficies separadas para

que no exista movimiento relativo entre ellas y se comporten como una Unica superficie.

Fig 3.1 Restricciones tie en la estructura

Para los disefios con piel se hara lo mismo, utilizaremos la restriccion tie entre la cara

exterior de la estructura y la interior de la piel.

e Modulo load

Aqui especificaremos las cargas aplicadas sobre el modelo y sus condiciones de contorno.

Para poder hacer una comparacion realista de los diferentes modelos todos estaran sujetos
a las mismas condiciones y cargas. Se aplicara una presion equivalente a 10KN sobre la
cara superior, para ello, dividiremos estos 10KN entre el area de la cara superior de cada

modelo que obtendremos directamente de SolidWorks.
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En cuanto a las condiciones de contorno, empotraremos la cara opuesta a la que se aplica
la carga. Ademas, con el fin de que no se deforme de manera poco representativa, en la

cara donde se aplica la presion solo se permitira el movimiento en direccién axial.

Fig 3.2 Cargas y condiciones de contorno

Para los modelos con piel, solo variard la restriccion de movimiento en la cara donde se
aplica la presion. Esta condicion se aplicard al borde de la piel y no al borde de la

estructura.

e Modulo mesh
Las restricciones tipo tie nos permiten que dos elementos unidos por estas interacciones
tengan mallas distintas, por ello, mallaremos la estructura y la piel de forma distinta con

el fin de obtener resultados mas precisos.

Para la estructura se usaran elementos tetraédricos (C3D10), se adaptan bien y ademas

Abagqus te genera la malla de forma automatica.

Mientras que, para la piel, se utilizaran elementos cuadraticos. Es importante que estos
elementos no sean demasiado grandes debido a que al aplicar la restriccion tie, se crean
unos elementos que unen las partes y si son demasiado grandes, los resultados de la

simulacion pueden ser erroneos.

e Modulo job
Por ultimo, en este apartado de procedera a simular el problema que posteriormente, se

visualizara en el médulo visualization.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados de las simulaciones y se compraran los

distintos modelos.
4.1 Resultados de los primeros modelos

El primer estudio que se hizo sobre los disefios iniciales fue el pandeo debido a que es el
modo de falla mas comdn y critico en estas estructuras con gran carga axial. Para este
estudio, especificaremos a Abaqus que nos calcule el primer autovalor, es decir, nos
calculara el autovalor con el que comienza a pandear la estructura. Si se multiplica el
autovalor obtenido por la carga aplicada, obtendremos la carga a la que comienza a
pandear el modelo. Por tanto, el objetivo para que una estructura no pandeé sera que el

autovalor sea igual o mayor que 1.

Por otro lado, se hara un estudio estatico para obtener las tensiones y donde se localizan.
Como se comento anteriormente, analizaremos los resultados diferenciando el parametro
variado.

4.1.1 Modelos con distinto espesor de costilla (b)

Analizaremos como afecta la variacion de b al pandeo global de la estructura y a las
tensiones manteniendo constantes el lado del triangulo (I=242mm) y la altura de las
costillas (h=25mm). En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de los dos

estudios realizados (tensiones y pandeo).

Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3
b(mm) 10 20 30
Autovalor 0,389 2,213 2,95
Max. Principal (Gpa) 1,05 0,687 0,396
Min.Principal (Gpa) 1,75 0,937 0,67
Peso (KQg) 29,2 54,7 81,9

Tabla 4.1 Resultados obtenidos para la variacién de b
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Primero, analizamos el pandeo:

Fig 4.1 Pandeo en el disefio 3

Como vemos (Fig 4.1) el pandeo se produce en las costillas helicoidales que son las
encargadas de soportar la mayor parte de los esfuerzos. Cabe destacar, que para todos los

modelos sin piel el modo de pandeo es igual, lo que varia es el autovalor.

En la siguiente tabla se puede ver como aumenta el autovalor en funcion del aumento de
b:
—@— Autovalorvs b AUtOV&lOI’ VS b

3,5
3

Autovalor
o g N
(9] = (9] N (05}

o

5 10 15 20 25 30 35
b(mm)

Fig 4.2 Grafica del autovalor vs b
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Autovalor vs masa

Autovalor

20 30 40 50 60 70 80 90
Masa (Kg)

Fig 4.3 Grafica del autovalor vs masa (variando b)

Como vemos (Fig 4.3), a partir de un valor de b de 20mm el autovalor empieza a aumentar
de forma menos significativa mientras que la masa sigue aumentando, es decir, no es

recomendable aumentar mas b.

Ahora, analizamos las tensiones:

Fig 4.4 Tensiones en el disefio 3

Como se puede apreciar (Fig 4.4), las tensiones mas criticas se localizan a la altura de la

primera costilla circunferencial. Esto se debe a las condiciones de contorno y a la manera
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en la que la carga esta aplicada, por tanto, no es representativo y analizaremos las
tensiones a partir de la segunda costilla circunferencial. Esto ocurrird para todos los
disefios. Ademas, diferenciaremos y veremos donde se localizan las tensiones de traccion

y las de compresion.

Fig 4.6 Tensiones minimas en disefio 3 (de compresion)

Una vez tomadas las tensiones a partir de la segunda costilla circunferencial podemos
observar en los datos de la tabla (tabla 4.1) que las tensiones se van reduciendo de forma

mas en menos constante a medida que aumenta b.

Para todos los disefios de este proyecto, las tensiones de traccion (Fig 4.5) se localizan en
las costillas circunferenciales, en el centro del lado de los tridngulos (zonas naranjas). En
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contraposicion, las tensiones de compresion (Fig 4.5) mas criticas se localizaran en las

costillas helicoidales, cerca de los nudos (zonas azules).

Debido a la carga de compresion aplicada, las tensiones de compresion son mayores que

las de traccion.

Por dltimo, otro punto importante a tener en cuenta, son las tensiones admisibles del
material (tabla 2.1). Al igual que para el pandeo, la estructura con un espesor de costilla
menor (b=10mm) también falla debido a las tensiones, ya que se supera la maxima

admisible del material a compresion (tabla 4.1)

4.1.2 Modelos con diferente lado del triangulo (I)

Ahora, manteniendo constates la altura de las costillas (h=25mm) y su espesor (b=20mm)
variaremos el lado del triangulo (I). En la siguiente tabla aparecen los distintos datos de

pandeo y tensiones de los modelos.

Disefio 4 Disefio 2 Disefio 5
[(mm) 150 242 350
Autovalor 4,6857 2,213 0,85996
Max. Principal (Gpa) 0,2917 0,687 1,75
Min.Principal (Gpa) 0,54 0,937 1,75
Peso (Kg) 79,4 54,7 43,5

Tabla 4.2 Resultados obtenidos para la variacién de |

El modo de pandeo es el mismo que en los modelos anteriores (Fig 4.1), pero los

resultados obtenidos muy distintos.

—@— Autovalor vs |
Autovalor vs |

Autovalor

100 200 300 400
I[(mm)

Fig 4.7 Gréfica del autovalor vs |
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Autovalor vs masa

4,5 y =0,1049x - 3,6289

Autovalor
N
(95

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Masa (Kg)

Fig 4.8 Grafica del autovalor vs masa (variando 1)

A diferencia de lo que ocurria con b, ahora la masa aumenta cuando se reduce I. Esto se
debe a que al reducir | aumenta el nimero de costillas helicoidales y circunferenciales.
Como consecuencia, al aumentar el nimero de costillas también aumenta el autovalor.
Otro punto a tener en cuenta es la pendiente de la gréfica (Fig 4.9). La pendiente es mayor
que en caso anterior (Fig 4.3), lo que significa, que al variar este parametro para los

mismos aumentos de masa estamos consiguiendo autovalores mas altos.

Para las tensiones, también vemos que al reducir | (y por tanto aumentar el nimero de
costillas) las tensiones se ven reducidas de manera significativa. Mientras que, para la
estructura con mayor |, al haber un menor nimero de costillas que soporten la fuerza, la
tension a compresion es mayor que la admisible y la de traccion es igual, por tanto, el

material fallaria.

4.1.3 Modelos con distinta altura de las costillas (h)

Este sera el ultimo parametro que se variara antes de introducir la piel y buscar una
estructura optimizada. En este caso, las constantes son el lado del triangulo (I=242mm) y
el espesor de las costillas (b=20mm). A continuacion, se presenta la tabla 4.3 donde se

reflejan los resultados de las simulaciones.
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Disefio 6 | Disefio 7 | Disefio 2 | Disefio 8
h(mm) 5 15 25 35
Autovalor 2,89E-02 | 0,54828 2,2129 3,267
Max. Principal (Gpa) 9 1,3 0,6875 0,4
Min.Principal (Gpa) 7,5 1,7 0,9375 0,68
Peso (KQ) 11,3 34,1 54,7 80,4

Tabla 4.3 Resultados obtenidos para la variacién de h

Como ya se ha comentado, el modo de pandeo es el mismo para todos (Fig 4.1). A

continuacion, vemos como influye la variacion de h.

Autovalor

Autovalor

—@— Autovalor vs h
3,5

3,0

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

10

Autovalor vs h

15

20 25
h(mm)

30

Fig 4.9 Grafica del autovalor vs h

20

Autovalor vs masa

30

35 40

y=0,0497x-0,73

40 50
Masa (KQ)

60 70

Fig 4.10 Gréfica del autovalor vs masa (variando h)

80

90
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Podemos ver (Fig 4.9) que para valores de entre 15 y 25 milimetros la variacion del
autovalor. Aun asi, se aprecia (Fig 4.10) que la variacion del autovalor en funcién de la
masa (pendiente de la recta) no es tan alta como para la variacion del pardametro .

En cuanto a las tensiones, observamos (tabla 4.3) que, para valores muy bajos de h, las
tensiones se disparan superando los valores maximos admisibles de material, y para
valores mas altos, a pesar de aumentar bastante el peso, las tensiones no se llegan a reducir

de la misma manera que cuando varidbamos |.

4.1.4 Modelos con piel

Una vez estudiados los distintos parametros por separado, incluiremos a todos los
modelos anteriores la piel con el fin de entender el papel que juega en funcién de la
geometria. Como se comentd anteriormente, tendra 1.6mm de espesor y sera cuasi-

isétropa.

Todos los disefios se estudiaran a pandeo, pero debido al elevado nimero de simulaciones
a lo largo del trabajo, solo para el disefio 2 (comln a todos los disefios) y para el 4
(autovalor con piel mas alto que el resto de las estructuras) se estudiaran las tensiones. En
la siguiente tabla, aparecen los resultados obtenidos, contrastados con los obtenidos

anteriormente sin piel.
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Autovalores Masa (Kg)
b(mm) | Con piel | Sin piel | Con piel | Sin piel
Disefio 1 10 0,191 0,389 42,3 29,2
Disefio 2 20 0,338 2,213 70,67 54,7
Disefio 3 0,295 2,95 99,07 81,9
_
Autovalores Masa (Kg)
I(mm) | Con piel [ Sin piel | Con piel | Sin piel
Disefio 4 150 0,89 4,6857 97,1 79,4
Disefio 2 242 0,338 2,213 70,67 54,7
Disefio 5 0,158 0,856 59,55 43,5
;
Autovalores Masa (Kg)
h(mm) | Con piel | Sin piel | Con piel | Sin piel
Disefio 6 5 0,152 0,029 27,12 11,3
Disefio 7 15 0,346 0,548 50 34,1
Disefio 2 25 0,338 2,213 70,67 54,7
Disefio 8 35 0,32 3,267 96,6 80,4

Tabla 4.4 Comparacién de autovalores y masas al introducir la piel

Fig 4.11 Pandeo en el modelo 4 con piel

Al comprobar los autovalores (tabla 4.4), excepto para el disefio 6, observamos que las
estructuras con piel pandean antes que sin ella. La explicacion se encuentra en la figura
4.11, donde se ve que se produce un pandeo local en la piel. A pesar de ello, podemos
afirmar que el isogrid seguira trabajando después de pandear la piel ya que sus autovalores
son mucho mas altos.
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Aparte de la reduccion del autovalor, vemos que con la piel se produce un importante
aumento de peso sin mejorar nada la resistencia. Por lo que, para nuestro modelo
optimizado, habré que tener esto en cuenta y buscar una estructura en la que la piel trabaje

mejor y aporte algo de resistencia.

Por otra parte, se ve que tanto las variaciones de b como las de h no afectan de manera
significativa al pandeo de la piel. Analizando las estructuras en las que se varia | y al igual
que ocurria cuando no habia piel, al reducir el lado del tridngulo el autovalor mejora de

manera importante, en este caso, hasta un valor cercano a la unidad.

Otro dato importante que destacar es que solo para una estructura en la que la resistencia
a pandeo es muy pequefia, como es el caso del modelo 6, la piel mejora el comportamiento

y aumenta la resistencia.

Para profundizar mas y entender mejor lo que ocurre, ahora nos fijaremos en las tensiones.

Tensiones
Con piel Sin piel
Maxima Minima Maxima Minima
Disefio 2 0,428 Gpa | 1,066GPa | 0,687GPa | 0,937 Gpa
Disefio 4 0,225 Gpa 0,7GPa 0,29GPa 0,54GPa

Tablad4.5 Comparacion de tensiones con piel y sin piel

Lo ods Ahegue/itandard SOEXPERIENCE R2017»  Wad Jun 13 20:48, 35 Hors de versro romarcy 2019

Tiine S
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Fig 4.12 Tensiones maximas en el modelo 4 con piel
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Fig 4.13 Tensiones minimas en el modelo 4 con piel

Tomando la hipotesis de obviar las tensiones en la parte superior y analizandolas a partir
de la segunda costilla circunferencial, las tensiones de traccion se siguen localizando en
dichas costillas, en el centro del lado de los triangulos. Sin embargo, la localizacion de
las tensiones de compresion varia (Fig 4.13), se situan en la piel, en el centro de los
triangulos de isogrid (zonas azules). Ademas, basandonos en los datos de la tabla 4.5,
sabemos que las tensiones de traccion se reducen al introducir la piel, mientras que las de
compresion, aumentan y cambian la localizacion. Esto explicaria, porque se reduce el
autovalor de la estructura global en la mayoria de los modelos y porque pandea la piel en
el centro de los tridngulos. También observamos, que la piel se comporta mejor para un
isogrid con una longitud del lado del triangulo menor ya que se reducen las tensiones de

las zonas criticas considerablemente.

4.2 Modelo optimizado. Resultados

4.2.1 Seleccion de geometria

Una vez conocida la influencia de las distintas variables sobre el isogrid, incluida la piel,
el objetivo es llegar a una estructura (isogrid + piel) con un autovalor cercano a uno y

que, ademas pese lo menos posible.

Para llegar a la estructura final, iremos variable por variable viendo como afecta al isogrid
con piel y sin ella.
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e Variable b:

Desde el punto de vista del isogrid, sin tener en cuenta la piel, comprobamos que, entre
10 y 20 milimetros, el autovalor aumenta notablemente. Sin embargo, entre 20 y 30 mm
la resistencia a pandeo varia mucho menos y la variacion de masa es parecida al intervalo

anterior (10mm-20mm).

Teniendo en cuenta la piel, para los tres modelos el autovalor es muy similar y, ademas,
estd por debajo del autovalor obtenido sin piel en los tres casos. Se puede decir que la

variacion de b no es muy significativa para el funcionamiento de la piel.
Debido a estos factores, nuestro isogrid optimizado tendré una b=20mm.

e Variable I

Como hemos visto a lo largo de los distintos resultados, la reduccion de esta variable es
indispensable para el buen comportamiento de una estructura isogrid. Al reducirlo, se
consigue un autovalor muy elevado y unas tensiones reducidas en comparacion con las

obtenidas al variar las otras variables, consiguiendo estructuras de un peso similar.

Al reducir I, también se consiguen reducir las tensiones generadas en la piel aumentado

asi la resistencia a pandeo.
Por tanto, para nuestra optimizacion utilizaremos 1=150mm.

e Variable h:

Se puede apreciar que al aumentar h en intervalos de 10mm las variaciones de masa son
muy similares. Para el intervalo de h de entre 15 y 25 milimetros se produce el mayor
incremento de autovalor, pero a diferencia de lo que ocurria variando b, este aumento de
autovalores también es mas constante tanto para h menores que 15 como mayores que 25

milimetros.

Para el comportamiento de la piel, destacaremos el primer intervalo de h (5mm-15mm).
Para una h=5mm comprobamos que la resistencia a pandeo con piel es mayor que sin
piel, a diferencia de lo que ocurria en el resto de los casos, Y para h= 15mm los
autovalores con piel y sin piel estan muy proximos, aunque es mayor cuando no tiene
piel. Por tanto, habra un punto intermedio en el que la piel y el isogrid tengan una

resistencia a pandeo muy parecida.
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Como hemos visto, cuanto menor es h, mejor funciona la piel. Sin embargo, la estructura
es muy debil. Como consecuencia, no seleccionaremos h=5mm para optimizar nuestro

isogrid, sino un valor medio entre 5mm y 15mm que sera h=10mm.

En resumen, este serd el valor de las variables de nuestro isogrid optimizado:

e b=20mm
e [=150mm
e h=10mm 5 5

N/
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N
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Una vez seleccionadas nuestras variables, obtendremos el espesor necesario de la piel y

posteriormente, la orientacion dptima del laminado de la piel.

4.2.2 Resultados

Los primeros datos obtenidos seran los autovalores del isogrid sin piel y con una piel de
1.6mm, 2mm, 2.4mm, 3.2mm, 4mm y 5.6mm (siempre con el mismo orden de
apilamiento [0/45/-45/90]s). Asi, la piel de 1.6mm podremos comprobar si la piel funciona

bien en esta estructura y ademas seleccionar un espesor 6ptimo.

Es importante recordar, que los 0° coinciden con la direccion de la carga aplicada.

Autovalor Peso (Kg)

Sin piel 0,555 31,88
Piel de 1,6mm 0,572 47,6
Piel de 2mm 0,903 50,59
Piel de 2,4mm 1,31 53,5
Piel de 3,2mm 1,65 60,6
Piel de 4mm 1,895 67,8
Piel 5,6mm 2,421 82,2

Tabla 4.6 Resultados de la estructura optimizada
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Fig 4.14 Pandeo en isogrid optimizado sin piel

Autovalor vs masa

Autovalor

45 50 55 60 65 70 75 80 85
Masa (Kg)

Fig 4.15 Gréfica del autovalor vs masa (variando el espesor de la piel)

Como se puede ver en la tabla 4.6, con esta estructura hemos conseguido que al introducir
la piel de 1.6mm, sin tener un autovalor excesivamente bajo, el autovalor aumente. Una

vez conseguido un mejor funcionamiento de la piel, nos fijamos en su espesor (Fig 4.15).

En la grafica se puede ser como en las primeras variaciones de espesor, cuando el espesor
estd entre 1.6mm y 2.4mm la pendiente de la recta es mayor que si seguimos aumentando
el espesor. Esto quiere decir que si seguimos aumentando el espesor a partir de 2.4mm,

para los mismos aumentos de masa conseguiremos aumentar menos el autovalor y nuestra
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estructura no sera eficiente. Si ademas lo comparamos con las otras variables analizadas
anteriormente, vemos que la pendiente de 0.05 es muy similar a la pendiente que se
obtenia con las variables b y h, y estd muy por debajo (la mitad) de la pendiente obtenida

con .

Por ello, no es bueno escoger una piel gruesa. En este caso, el espesor seleccionado sera
2.4mm puesto que el de 2mm nos da un autovalor por debajo de 1 y el de 3.2mm aumenta
7Kg el peso de la estructura y solo 0.3 el autovalor.

En comparacion con los datos de la tabla 4.4, vemos que las estructuras con piel y con
masas alrededor de los 50Kg tienen autovalores del orden de 0.3. Sin embargo, la
estructura optimizada tiene un peso de 53Kg y un autovalor de 1.3. Como ya se ha
comentado, esta mejora del comportamiento de la masa se debe principalmente a la
reduccion del lado de los triangulos que, a su vez, provoca una reduccién de las tensiones

maximas de compresion en la piel.

El siguiente y ultimo paso para la optimizacion, es conocer la orientacion idonea de las
capas del laminado de 2.4mm. Para ello, utilizaremos un mismo patrén de apilamiento
[0/45/-45/90], pero modificaremos el nimero de capas en cada orientacion sin perder ni

el orden de apilamiento ni la simetria.

Se simularan 4 configuraciones distintas. La primera configuracion es la que se ha
utilizado a lo largo de todo el proyecto, con el mismo nimero de capas (expresado en
porcentajes) en todas las orientaciones [25%/25%/25%/25%]. En la siguiente tabla, se

muestran las distintas configuraciones con sus autovalores correspondientes.

Autovalor
[25%/25%/25%/25%] 1,31
[40%/20%/20%/20%)] 1,21
[20%/20%/20%/40%)] 1,46
[12,5%/37,5%/37,5%/12,5%] 1,19

Tabla 4.7 Autovalores variando el nimero de capas de las distintas orientaciones

Fijandonos en la tabla 4.7 observamos que al aumentar el nimero de laminas con sus
fibras orientadas a 90° mejora la resistencia de la estructura a pandeo. Por tanto, esta sera

la configuracion seleccionada.
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Fig 4.16 Configuracion final del laminado de la piel

En la imagen anterior (Fig 4.16) se puede ver la configuracion en la que el nimero de
capas orientadas a 90° es mayor. El espesor de cada capa es de 0.12mm y hay un total de
20 capas, de las cuales 8 de ellas (el 40%) estan a 90°, que forman los 2.4mm del espesor
de la piel. En esta imagen también se puede apreciar el orden de las capas [0°/45°%/-
45°/90°]s.

Ademas, en la imagen anterior, se puede apreciar la simetria del laminado utilizado.
Como ya se ha comentado y segln ecuacion general de la teoria clésica de la laminacion,
en un laminado simétrico la matriz de acoplamiento [B] es 0 (4.1) y, por tanto, quedan
desacoplados los comportamientos en el plano (4.3) y a flexion (4.4), dejando un

problema mucho mas simple.

[B]=0 (4.1)

N
=l o) (+2)
{N} = [A] = {&} (4.3)
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{M} = [D] * {k} (4.4)

A continuacion, se muestra una imagen del pandeo de nuestra estructura final con la nueva

configuracion.

Fig 4.17 Pandeo en la estructura final

Que al aumentar el nimero de fibras a 90° aumente la resistencia a pandeo se debe, como
se ve e la imagen (Fig 4.17), a que las zonas de mayor pandeo estan alineadas con las
fibras orientadas a 90° y por ello, al aumentar el nUmero de capas con esa orientacion,

aumenta la rigidez.

Por ultimo, al igual que con el resto de los modelos, se realizé un estudio de las tensiones
para asegurar que no se sobrepasaban las maximas admisibles del material obteniendo los

siguientes resultados.
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S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.288e+09
M .7.000e+08
- 4+6,333e408
- 4+5667e+08
+5.000e+08
+4,333e+08
+3.667e+08

¥ +3.00Ce+08
+2.333e+408

- 41 067e408
< 41.000e+08
- +3.333e+07
1 =3.333e+07
+ -1,000e+08
=3.858e+08

Fig 4.18 Tensiones de traccion en el modelo optimizado

Como se puede apreciar en la imagen (Fig 4.18), las tensiones maximas de traccion
(verdes) se siguen localizando en las costillas circunferenciales si obviamos la primera
costilla. En este caso, como se ve en la leyenda, estas tensiones méaximas estan alrededor
de 0.43GPa, muy por debajo de la tension maxima admisible del material a traccion
(1.75GPa).

S, Min. Principal
SNEG, (fraction = -17
(Avg: 75%)
— +7.000e+08
+5.625e+08
- 4+4,250e+08
- 4+2.875e+08
+1.500e+08
+1.250e+07
-1.250e+08
- -2.625e+08

- -4.000e+08
-5.375e+08
- -6.750e+08
-8.125e+08
+ -9.500e+08
-1.974e+09

Fig 4.19 Tensiones de compresion en el modelo optimizado

En el caso de las tensiones de compresion, marcadas con azul oscuro, (Fig 4.19)
observamos que son mas altas que las de traccion y que se localizan en la piel. En la

leyenda se puede ver que estas tensiones son de aproximadamente 0.95GPa, es decir,
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estan por debajo de los 1.3GPa de la tensién maxima admisible a compresion del material.

Por tanto, en ningun caso se rebasan las tensiones admitidas por el material.
4.3 Comparacion con una estructura ortogrid

Una vez obtenida nuestra estructura isogrid optimizada, la compararemos con una
estructura ortogrid a pandeo y también compararemos sus tensiones. Como se comento
anteriormente, esta estructura ortogrid, ha sido disefiada de manera que su peso y

dimensiones sean lo més parecidos posible a la isogrid. Primero analizaremos el pandeo.

Autovalor Peso (Kg)
Con piel Sin piel | Con piel Sin piel
Isogrid 1,46 0,555 53,5 31,88
Ortogrid 1,29 0,256 54 30,9

Tabla 4.8 Comparacion de autovalores entre isogrid y ortogrid

Fig 4.20 Pandeo de ortogrid sin piel

Observando la tabla 4.8, comprobamos que la resistencia a pandeo del ortogrid, es la
mitad que la del isogrid. Ademas, a diferencia del isogrid, donde el pandeo se produce a
lo largo de todo el perimetro de la estructura, en el ortogrid se produce en zonas mas
localizadas (Fig 4.20).
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Fig 4.21 Pandeo en ortogrid con piel

Al introducir la piel, la resistencia a pandeo de la estructura aumenta considerablemente,
aunque sigue estando por debajo del isogrid. Otro efecto que se observa es que hay un
aumento de las zonas donde se produce el pandeo, lo que puede indicar que, gracias a la
piel, las tensiones estdn mas repartidas. Para entender mejor el comportamiento de esta

estructura, a continuacion, analizaremos sus tensiones.

S, Min. Principal
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+3.991e+07

-3.841e+07

- +1,167e+08
-1.851e+08
-2.734e+08

-7.433e4+ U85
-8.21 TeqGR¢!
-9.000eH@8 3
-1.1736+0%"

Fig 4.22 Tensiones de compresion en ortogrid
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Como se muestra en la figura 4.22 las tensiones de compresion aparecen en la piel, en la
unién con los nudos del ortogrid. Cabe destacar, que a diferencia de lo que ocurria con el
isogrid, estas tensiones méximas de compresidn (zonas azules) aparecen en zonas locales

y no por toda la estructura. Por tanto, al tener un peor reparto de tensiones la resistencia

a pandeo es peor, ya que hay zonas de grandes concentraciones de tensiones.

Fig 4.23 Tensiones de traccion en la estructura ortogrid.

Al igual que en el isogrid, las tensiones de traccion en el ortogrid se sitdan en las costillas
circunferenciales. Sin embargo, ahora no estan centradas en el lado de los rectangulos,

sino que estan desplazadas hacia los nudos (Fig 4.23).

Cabe destacar que ni las tensiones de traccion ni las de compresion sobrepasan las

tensiones maximas admisibles del material.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A lo largo de este proyecto, se han desarrollado y simulado distintas estructuras isogrid

con el fin de estudiar sus tensiones y su comportamiento a pandeo (ya que es el modo de

falla mas comun en este tipo de estructuras) y asi poder obtener una estructura optimizada.

Ademaés, finalmente se compard6 con la estructura mas comun actualmente en fuselajes,

el ortogrid.

Después de todos estos estudios, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Para aumentar la resistencia de un isogrid, el parametro méas determinante es la
longitud del lado de los triangulos. Se ha comprobado que al reducirlo se pueden
obtener resistencias a pandeo mucho mayores y pesos iguales o incluso menores
que al variar el resto de los parametros estudiados.

Por otro lado, también ayuda a reducir las tensiones en la piel, aumentando asi la
resistencia de la piel y del conjunto de la estructura.

Al analizar todos los datos y compararlos con el resto observamos que la piel
aumenta significativamente el peso sin obtener grandes autovalores.

Sin embargo, es muy importante para el fuselaje ya que se encarga de reducir las
cargas aerodindmicas creadas durante el vuelo y transmitirlas a la estructura
interna.

En cuanto a los materiales compuestos, con su aplicacién se pueden obtener
estructuras de poco peso con grandes resistencias. Otro punto muy importante a
tener en cuenta es que los podemos adaptar a los requerimientos de la estructura.
Es decir, variando las orientaciones de las capas de nuestro material, podemos
aumentar la rigidez en las direcciones en las que nuestra estructura esté mas
solicitada, mejorando asi sus propiedades en esas direcciones.

Por ultimo, se ha comprobado que, bajo una carga de compresién, un ortogrid
pandea antes que un isogrid. Ademas, debido a la estructura triangular del isogrid,
las tensiones se reparten de mejor manera y no en zonas muy localizadas como en

el caso del ortogrid.

Una vez realizado el presente proyecto y conocidos todos sus resultados, existen algunos

estudios y aspectos que podrian completarlo y mejorarlo:
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En este caso, solo se ha trabajo con una tension de compresion en uno de los dos
extremos de nuestra seccion de fuselaje. Si ademas se hiciera un estudio aplicando
otras fuerzas transversales al eje axial, como las aerodinamicas o las gravitatorias,
podriamos conocer cdmo se comportan estas estructuras a flexion y obtener méas
datos que nos ayudarian a obtener mejores estructuras.

Otro estudio de interés seria analizar y buscar las orientaciones optimas en la
estructura isogrid (sin piel) para mejorar su resistencia a pandeo.

Un aspecto importante a tener en cuenta, tanto para este proyecto como para otros
en los que se estudien los materiales compuestos, es el calculo de estos materiales.
Los métodos de calculo de estos materiales son menos conocidos y, ademas,
existen discrepancias entre los modelos analiticos. Por todo esto, seria importante
implantar un método de resolucion Gnico que facilitaria el estudio y el

entendimiento de estos materiales.
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6 PRESUPUESTO

En este capitulo se calcularan los costes de la realizacion de este proyecto. Estos costes

estaran divididos en costes de recursos humanos y costes del material empleado.
6.1 Costes de recursos humanos

Para este calculo nos ayudaremos del diagrama de Gantt realizado al principio del
proyecto (Fig 1.3) y asumiremos que el tiempo medio dedicado por dia serd de 4h.
Ademas, nos basaremos en el sueldo medio de un ingeniero recién titulado en Espafia.
Este sueldo esté entre 1500 y 2000 euros. Por tanto, haciendo la media y aplicAndole los
impuestos, el salario sera de aproximadamente 9€/h. En la siguiente tabla aparecen las

distintas actividades y las horas empleadas en cada una de ellas.

Horas Coste (€)

Documentacion 180 1.620
Primeros disefios 40 360
Aprendizaje de Abaqgus 60 540
Simulacioén de los primeros disefios 100 900
Disefio de estructuras finales 20 180
Simulaciones finales 60 540
Redaccion de la memoria 100 900

[NCOSESOM@IESI  5.040

Tabla 6.1 Coste de recursos humanos
6.2 Costes de materiales
Para estos costes, s6lo se tendrén en cuenta el precio de las licencias de los programas

informéticos empleados y tambiéen el precio del ordenador utilizado. Estos constes se

presentan en la siguiente tabla.

Coste (€)
Ordenador Toshiba Satellite S50 890
Licencia SolidWorks Standard 6.600
Licencia Abaqus 21.000
Licencia Windows 10 130

Total= 28.620

Tabla 6.2 Coste de materiales
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6.3 Costes totales

Una vez calculados los diferentes costes del proyecto por separado, tanto los referentes a
recursos humanos como los costes de los materiales empleados, los sumaremos y

obtendremos los costes totales del proyecto

Costes (€)
Recursos humanos 5040
Materiales empleados 28620
33660

Tabla 6.3 Costes totales del proyecto
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8 ANEXOS

Anexo A. Pandeo de los modelos

Abacun/Standend SDENPERIENL -~ PN 7% - Ma? o 22 17:55:40 Plors o Versnd ramarce 2

Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu May

Fig 8.2 Pandeo en disefio 2 sin piel



b Abaqus/Standard SDEXPERIENCE R2017x

Fig 8.3 Pandeo en disefio 4 sin piel

db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x

Fig 8.4 Pandeo en disefio 5 sin piel
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Fig 8.5 Pandeo en disefio 6 sin piel

lodb  Abagus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Sat May 25

Fig 8.6 Pandeo en disefio 7 sin piel



l.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Sat May 25

Fig 8.7 Pandeo en disefio 8 sin piel

Fig 8.8 Pandeo en disefio 1 con piel



Fig 8.9 Pandeo en disefio 2 con piel

Fig 8.10 Pandeo en el disefio 3 con piel



Fig 8.11 Pandeo en disefio 5 con piel

Fig 8.12 Pandeo en disefio 6 con piel



Fig 8.13 Pandeo en disefio 7 con piel

Fig 8.14 Pandeo en disefio 8 con piel



Anexo B. Tensiones criticas en los modelos
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Fig 8.17 Compresion en modelo 2
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Fig 8.20 Compresion en modelo 3
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Fig 8.23 Compresion en modelo 5
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Fig 8.26 Traccién en modelo 6
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Fig 8.29 Compresion en modelo 8
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Fig 8.30 Traccion en modelo 8

Anexo C. Autovalores dependiendo del espesor de la piel
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Fig 8.31Pandeo es optimizada y piel de 1.6mm



Fig 8.32 Pandeo en optimizada y piel de 2mm

Fig 8.33 Pandeo en optimizada y piel de 3.2mm
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Fig 8.34 Pandeo en optimizada y piel de 4mm

3DEXPERIENCE R2017%  Sun Jun 16

Fig 8.35 Pandeo en optimizada y piel de 5.6mm






