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Introduccion

Este trabajo de grado presenta la elaboracion, funcionamiento y validacion de la
herramienta computacional ARCUM (Aplicacion para la Resolucion de Casos de deformacion en
el Uso de Materiales compuestos), capaz de determinar el comportamiento de una placa de material
compuesto sometida a una carga normal de tipo puntual o distribuida. Este analisis es efectuado
por ARCUM por medio del método de diferencias finitas, el cual, al crear una malla a partir de un
namero especifico de divisiones bidimensionales sobre una placa, permite determinar la
deformacion en puntos especificos y predecir su condicién final, facilitando la ejecucion de los

modelos iterativos que son frecuentemente utilizados para obtener dicha deformacion.

ARCUM surge como solucién a los problemas de ejecucién de casos intermedios de disefio
de materiales compuestos y anélisis de deformacion de placas que, al no ser lo suficientemente
complejos para ser evaluados en plataformas especializadas como ANSYS, ni ser lo
suficientemente sencillos para ser resueltos por medios manuales, requieren el uso de herramientas
computacionales que permitan la entrada y obtencion de datos de manera simple para ser
visualizados y determinar su aplicabilidad en proyectos de investigacién relacionados con el uso

de materiales compuestos.

ARCUM parte de modelos matematicos existentes referentes al disefio y célculo de
propiedades mecanicas como modulos de elasticidad, relaciones de Poisson y modulos cortantes
de laminas, laminados y estructuras tipo sandwich; permitiendo predecir, al ser aplicada una carga
normal, los resultados numéricos y esquematicos como esfuerzos, momentos flectores,

deformaciones y el factor de seguridad, los cuales seran descritos en este documento.
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1. Planteamiento del problema

1.1.  Antecedentes

Dado que numerosos autores han realizado estudios y compilaciones de orden teorico y
practico, acerca del disefio, prueba, optimizacion y caracterizacion de materiales compuestos, esta
seccion expondra los principales trabajos realizados por universidades a nivel nacional e
internacional, que sirvieron como base para llevar a cabo el proyecto en cuestion, proporcionando
consideraciones y referencias adicionales para la estructura légica y visual de la herramienta

computacional a elaborar.

1.1.1. Nacional/local

" Caracterizacion de un material compuesto que esta sometido a impactos para
aeronaves no tripuladas.

En la Universidad de San Buenaventura, se realizé la caracterizacion de un material
compuesto que resistiera al impacto para ser utilizado en una aeronave no tripulada
denominada USBAgro, ya que esta no poseia tren y aterrizaba con una peérdida de

sustentacion profunda a baja altura (Luna Amezquita & Navas Mantilla, 2016).

Para ello, los autores realizaron, entre otros analisis estructurales, el analisis de
pandeo de una placa constituida por fibras, de carbono y Kevlar, y resina epdxica, a partir
del método de diferencias finitas planteado por (Peery & Azar, 1982), resolviendo una
ecuacién diferencial de cuarto orden que dependia de la fuerza externa, y una constante
que tenia en cuenta el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson; dicha placa fue
sometida a tres casos distintos de evaluacién, variando la carga aplicada y, por ende, los

momentos flectores maximos.



15

Teniendo en cuenta que la placa fue dividida en 8 secciones laterales, por lo que
contd con 81 nodos en total en la superficie de la placa Figura 1-a; los autores determinaron
la deflexion de la placa, de dimensiones 160 x 80 milimetros como se ve en la Figura 1-b,
y el espesor Optimo para los tres casos de estudio, obteniendo la prediccién de la

deformacion en tres dimensiones.

a)
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Figura 1 a) Dimensiones de la placa de estudio b) Malla utilizada para el andlisis de pandeo (Luna Amezquita
& Navas Mantilla, 2016)
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Las apreciaciones tomadas en cuenta para el analisis incluian tanto las condiciones
de frontera, asumiendo que los bordes de la placa se encontraban completamente fijos,
como las de simetria de la placa, en la que al estar aplicada la carga de manera puntual y
en medio de la misma, se redujo el tamafio de la matriz de coeficientes obtenida por el
sistema compuesto por las ecuaciones de cada nodo, y utilizada por el método de
diferencias finitas para obtener el vector de deformaciones; centrandose simplemente en

un cuarto de la placa como se puede observar en la Figura 1-a.

Finalmente, el analisis de pandeo, que tenia el proposito de obtener el espesor
requerido del compuesto para soportar las cargas aplicadas en cada caso, fue realizado de
manera manual, generando, de acuerdo con las conclusiones de los autores del trabajo de
grado, una matriz de coeficientes compleja, recomendando realizar un analisis de pandeo

mas detallado para obtener resultados de mayor exactitud.

. Aplicacion de un programa para soportar el proceso de disefio de materiales
compuestos.

Asimismo, en la Universidad de los Andes, el autor de este trabajo de grado
desarroll6 un software para el proceso de disefio de materiales compuestos, el cual consistia
en dos grandes modulos: el de materiales y el de mecanica de materiales compuestos, este
altimo se dividia en tres, el modulo de analisis macromecénico, el de analisis

micromecanico y los casos de disefio (Flérez Rodriguez, 2008).

El primero de estos tres Gltimos grupos se constituia por el analisis y disefio de
laminas unidireccionales en cuanto a sus propiedades mecénicas, el segundo hacia

referencia tanto a la transformacion de esfuerzo y deformaciones de las lAminas como de
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los laminados y sus propiedades y, el tercero, a las placas de laminados compuestos (Fl6rez

Rodriguez, 2008).

A lo largo del documento se plantean las relaciones matematicas necesarias para

llevar a cabo los célculos principales para cada médulo y, como se observa en la Figura 2

y la Figura 3, se desarroll6 la interfaz del software propuesto para la resolucion de

problemas de ingenieria. Adicionalmente, el autor plantea la implementacion de nuevos

conceptos referentes al disefio estructura de este tipo de materiales tales como las

estructuras tipo sandwich,

los esfuerzos interlaminares y teoria de falla de laminados.
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%:&:L.’ ass/Epo; H!‘E:_: .J 81: e]; -
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Ange[*) 5559 T [WPa: 77,12 T, [MPal: 5 8E0 E] e e
Failure thecey: ep  2.%3 e 2564 = =
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1
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Figura 2 Mddulo de las propiedades de disefio para el software (Flérez Rodriguez, 2008)
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L=
File Micromechanics Macromechanics Design

Design of laminated plates.
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Caloulake

Figura 3 Médulo de disefio de laminado (Fl6rez Rodriguez, 2008)

1.1.2. Internacional

" Programa computacional para el calculo de placas de Mindlin.
El ingeniero Bence Balogh, de la Universidad de tecnologia y economia de
Budapest, desarroll6 un software para suministrar a los estudiantes una herramienta

gratuita para el uso académico en las areas de estructuras (Balogh, 2013).

El software tiene como objetivo realizar el andlisis de cuatro tipos de placas, las
isotropicas homogeéneas, las estructuras tipo sdndwich, las placas de material compuesto
anisotropico y con consideraciones de laminado simétrico y, por ultimo, las placas con
agujeros. Para ello, el autor plantea cuatro capitulos en donde realiza una introduccion

tedrica acerca de los tipos de placas y sus respectivas soluciones formuladas con base a la
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bibliografia y posteriormente, realiz6 una solucion computacional utilizando el lenguaje de
programacion FORTRAN, planteando un software que contiene dos partes: el calculo de
rigidez y el calculo de resultados mecanicos en los puntos deseados de la estructura

(Balogh, 2013).

El programa contiene las variables de angulo de orientacién principal de los
laminados, el grosor del nicleo de la estructura tipo sdndwich, el modulo elastico, las
dimensiones, el nimero de ldminas en placas de laminado y las cargas aplicadas.
Adicionalmente, la interfaz gréafica fue realizada en Visual Basic, donde se exige la
locacion de la carga concentrada a partir de la posicion del cursor en la ventana. En la
Figura 4 se puede observar la ventana inicial del software donde se pueden apreciar los

cuatro tipos de placas que pueden ser analizados por el software (Balogh, 2013).

BENSYS

CLOSED FORMED SOLUTIONS FOR SIMPLY SUPPORTED PLATES

HOMOGENEOUS SANDWICH VOIDED LAMINATED

- g =y -

2013
BUDAPEST UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ECONOMICS BALOGH BENCE
RELEASE 1.0.0 DR. BOJTAR IMRE

Figura 4 Configuraciones de placas en la ventana inicial de BENSY'S dirigido (Balogh, 2013)

Ademads, el autor realizé la verificacion de los casos de carga que pueden

seleccionarse, teniendo en cuenta una carga puntual y uniforme y la evaluacion
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dependiendo del tipo de placa requerida, proporcionando diagramas y graficas que
ilustraban la deflexion en determinados puntos. En la Figura 5-a, se puede observar la
interfaz grafica de BENSY'S para el ingreso de propiedades y dimensiones mientras que en

la Figura 5-b puede observarse el panel de resultados en gréaficos tipo mapa de color.
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Model last modified.
20131022 20:56:20

g e e L

Save piciue
Q Crosshais ONOFT
Loads ON/OFF

Figura 5 a) Modulo para el modelado de la placa y modificacion del material b) Ventana de resultados de
BENSYS (Balogh, 2013)
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. Aplicacion del método de diferencias finitas al estudio del fendmeno en la teoria
de placas delgadas.

En la State University of Novi Pazar de Serbia, los autores (Dolicanin, Nikolic, &
Dolicanin, 2010) realizaron el anélisis de las condiciones de esfuerzo y deformacion en
placas planas a partir del método de diferencias finitas.

A lo largo del articulo, los autores desarrollan tres ejemplos de deflexion de placas
bajo una carga dada, planteando tres casos diferentes y teniendo en cuenta que en cada uno
de ellos a y b son las dimensiones de la placa en el plano xy, o el espesor de la placa, F la
carga puntual aplicada en el caso 1y q la carga distribuida en los casos 2 y 3.

En el primer caso, se considerd una fuerza puntual normal a la superficie en medio
de la placa como se ve en la Figura 6; en el segundo, una fuerza distribuida como se observa

en la Figura 7y, finalmente, una carga continua triangular mostrada en Figura 8.
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Figura 6 Carga puntual aplicada en el centroide de la placa plana (Dolicanin, Nikolic, & Dolicanin, 2010)
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Para el segundo caso se establecio el comportamiento de la carga de acuerdo con el
nodo, evidenciandose una reduccién del valor de la carga desde el centro hacia los bordes
de la placa, de modo que en el nodo central la carga era equivalente a g como se muestra
en el numeral 1) de Figura 7, en los nodos 1,2,3y 4 la carga equivalia g/2 t, como se puede
observar en el numeral 2) y, finalmente en los nodos 5,6,7 y 8 la carga equivalia g/4 como

se muestra en el numeral 3).

Y 1)
B C Z P77
[ [ :////
| | v
-|—<—<—<—|-
| |
q
| | N\
a2z
; |
| /
A N\ 5 x N
a o)
7w
7 8

Figura 7 Carga rectangular aplicada transversalmente en la placa (Dolicanin, Nikolic, & Dolicanin, 2010)

Se debe resaltar que las condiciones de frontera son diferentes en los casos de
estudio, de manera que en el primer y segundo caso la placa se encuentra apoyada
solamente en dos de sus bordes, mientras que en el tercer caso se encuentra soportada en
todos sus bordes, coincidiendo con la condicion de frontera que sera tenida en cuenta para

el actual proyecto de grado.
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Figura 8 Carga triangular g aplicada transversalmente en la placa (Dolicanin, Nikolic, & Dolicanin, 2010)

Finalmente, a partir de los analisis realizados, los autores reafirman la efectividad
de dicha metodologia para la obtencidn de resultados referentes a la deformacion, esfuerzos
y momentos de la placa delgada, al proveer ventajas significativas en comparacion a los

métodos analiticos convencionales (Dolicanin, Nikolic, & Dolicanin, 2010).

1.2.  Descripcion y formulacion del problema

Debido al constante crecimiento del interés de la industria aeronautica en los materiales
compuestos (Alvarado Prieto, 2014), es necesario impulsar el manejo de los conocimientos que
involucran el anélisis estructural de este tipo de materiales por parte del sector académico e
investigativo; sin embargo, la resolucién de los calculos que se requieren para un estudio de
caracterizacion de materiales compuestos posee una complejidad proporcional al tiempo invertido
en su solucion; razén por la cual, en proyectos universitarios, el disefio se ve afectado por la

dificultad de los célculos para determinar una configuracion mas apropiada para cada aplicacion.
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Adicionalmente, las herramientas computacionales comerciales dedicadas al analisis
estructural con las que cuenta la Universidad de San Buenaventura como ANSYS o CATIA V5,
permiten un analisis de una estructura ya establecida, mas no la determinacion de la mejor

configuracién para una situacién o aplicacion determinada.

Es por esto que se presentan constantes procesos iterativos de seleccion y configuracién de
materiales compuestos en la mayoria de los proyectos universitarios del Programa de Ingenieria
Aerondautica que comprometen el uso de este tipo de materiales y, por ende, presentan multiples
complicaciones en las etapas posteriores del proceso de disefio, sea un analisis estructural mas

avanzado o una fase de manufactura.

A partir de lo anterior se pueden resumir los dos principales obstaculos en el proceso de
analisis de deformacion; en primer lugar, el tiempo de resolucién manual que tiene como
consecuencia un nimero reducido de casos evaluados en un determinado tiempo y, en segundo
lugar, la complejidad de los procesos iterativos que tienen como consecuencia una alta
probabilidad de error en la solucion. Teniendo en cuenta los dos inconvenientes que restringen en

mayor medida el analisis estructural en este tipo de materiales, se plantea la siguiente problematica:

¢ Cémo facilitar el proceso de analisis de deformacion de una placa de material compuesto

tipo sandwich sometida a una carga normal?

1.3.  Justificacion
La inclusién de los materiales compuestos como solucion a los problemas de resistencia a
cargas, peso o la fabricacion de partes de formas complejas, ha ido incrementando abruptamente

a lo largo de los afos (Alvarado Prieto, 2014), invirtiendo en recursos para, no solo obtener nuevas
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configuraciones, combinaciones y propiedades que suplan las necesidades de cada aplicacion, sino

también para optimizar los procesos con los que, actualmente, se trabaja este tipo de materiales.

Con el proposito de preparar profesionales con habilidades en las tecnologias actuales;
desde las instituciones académicas se ha fomentado el desarrollo de proyectos que incluyan el uso
de materiales compuestos y la creacion de herramientas que faciliten y agilicen las diferentes fases
del proceso de implementacion de estos como parte clave de los resultados eficaces en sistemas

estructurales.

Es por esto, que el presente proyecto, denominado proyecto ARCUM (Aplicacion para la
Resolucién de Casos de deformacién en el Uso de Materiales compuestos), busca proporcionar,
principalmente, a los estudiantes de la Universidad de San Buenaventura sede Bogota, un
instrumento que permita obtener resultados generales del comportamiento de ldminas, laminados
y estructuras tipo sandwich, a partir del ingreso de variables globales para evitar asi el ciclo
exhaustivo de prueba y error al caracterizar materiales o el tiempo significativo empleado en los
analisis especializados, asi como también evitar la mayor cantidad de errores que puedan
presentarse en los analisis realizados de forma manual y funcionar como fuente de informacion y
punto de partida para posteriores proyectos y/o actividades académicas que incluyan el uso de

compuestos.

1.4.  Objetivos de la investigacion

1.4.1. Obijetivo general
Elaborar una herramienta computacional que permita analizar la deformacion
ocasionada en una placa de material compuesto tipo sdndwich, debido a una carga normal

aplicada.
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1.4.2. Objetivos especificos

. Elaborar un codigo computacional que permita el proceso de analisis de materiales
compuestos en modo ldmina, laminado y estructuras tipo sandwich, sometidos a una carga
normal aplicada.

" Elaborar una interfaz grafica que permita al usuario configurar el caso de estudio,
ejecutar el cddigo computacional y visualizar los resultados del analisis.

" Evaluar el funcionamiento de la aplicacion en términos de la reduccion de tiempo

de analisis y la exactitud de los resultados de este.

Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

. La carga a la que es sometida la placa de material compuesto puede ser puntual o
distribuida en una determinada area de tipo uniforme rectangular.

. La aplicacion mostrara la distribucidn de deformacion de la placa en 3 dimensiones,
segun sea la fuerza aplicada, realizando una representacion grafica tipo mapa de color
utilizando los comandos del mismo nombre en Matlab.

" La aplicacion sera capaz de mostrar las curvas de esfuerzo contra deformacion de
lamina y laminado, partiendo de los datos ingresados por el usuario.

" La aplicacion utilizara la orientacion de cada una de las capas del laminado

proporcionadas por el usuario.

" La aplicacion determinara el minimo espesor requerido para la carga aplicada.
. La aplicacion integrara adicionalmente, un médulo de guia de funcionamiento.
" La aplicacion permitira el proceso de analisis en tres configuraciones distintas:

ld&mina, laminado y estructuras tipo sdndwich.
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. Se elaboraran los protocolos de uso para la aplicacion.
. El método de resolucion sera por diferencias finitas.
. El analisis de deformacion que se realizara a la placa sera por flexion.

1.5.2. Limitaciones

. La aplicacion seré desarrollada Unicamente en Matlab.

" La placa sera analizada asumiendo que se encuentra empotrada en sus cuatro
bordes, para establecer dicha condicion de frontera.

. Solo se tendran en cuenta las cargas aplicadas de manera normal o perpendicular a
la superficie a analizar.

. La aplicacion se encuentra orientada a tres materiales compuestos de matrices
poliméricas, fibra de carbono, de vidrio y Kevlar.

. La aplicacion esta dirigida a aquellos casos donde se pueda asumir que la carga
existente es aplicada sobre una geometria de tipo placa plana.

. Los Unicos datos de entrada de la aplicacion, dados por el usuario son las
dimensiones de ancho y largo de la placa, la fuerza aplicada, su zona de aplicacién y el
material deseado.

" Las dimensiones maximas de la placa seran 500 mm x 500 mm y un espesor de 50
mm, segun el promedio de los materiales compuestos encontrados en el mercado (Aircraft
Spruce & Specialty Co., 2018).

" Los laminados integrados en la configuracion de estructura tipo sandwich seran
asumidos del mismo espesor y material.

" Se utilizara, para el nicleo, solo espuma de poliuretano.

. No se llevara a cabo ningun andlisis de tipo interlaminar.
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. No se predecira la deformacion de la estructura internamente.
. Se tendran en cuenta, para las fibras, Gnicamente los tejidos planos.
. El porcentaje de error aceptable entre los resultados arrojados por la aplicacion y

los datos de comparacion es de maximo 5%.
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2. Marco de referencia
2.1.  Marco tebrico y conceptual
Para la revision de conceptos y caracteristicas clave que se encuentran involucrados en el
andlisis de deformaciones y caracterizacion de materiales compuestos, se parte de la definicion y
clasificacion de éstos, su estructura, aplicacion, posteriormente las variables y principios que son
abarcados en el calculo y andlisis y finalmente, los recursos computaciones utilizados para la

ejecucion y validacion de este proyecto.

2.1.1. Materiales compuestos

Los materiales compuestos son definidos como aquellas uniones a nivel
macroscopico de dos o mas materiales distinguibles y separables mecanicamente, que
resulta en la combinacidon de propiedades de los materiales originales, incrementandose las
capacidades estructurales. Segun su configuracion se pueden clasificar de la siguiente

manera (Kaw, 2006).

. Laminas.

Una lamina es una capa delgada de material compuesto que se encuentra constituida
por una fase continua y una discontinua, matriz y refuerzo respectivamente; donde este
altimo, a pesar de ser presentado en otras formas (escamas o particulas), seré tenido en

cuenta, para el presente proyecto, en forma de fibras (Jones, 1999).

a) Fibras.
Las fibras proveen la resistencia al compuesto, proporcionando propiedades

distintas y adaptables de acuerdo con la funcién que sea requerida; partiendo de factores
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geométricos, como su longitud o forma o de su orientacién y material, influenciando

directamente el rendimiento mecanico del material compuesto final.

Adicionalmente, las lAminas pueden ser categorizadas de acuerdo con la direccion
que posean las fibras que la componen, pudiendo ser unidireccionales o bidireccionales.
Estas Gltimas usualmente son constituidas por fibras en direcciones perpendiculares que
permiten balancear las propiedades mecanicas en ambas direcciones cuando es requerido;
variando en el tipo de tejido que poseen, que para el caso del presente proyecto sera plano,
el cual es equivalente a un entrelazado simétrico, alternando un paso a cada fibra

(NetComposites Ltd, 2018), como se observa en la Figura 9.

Figura 9 Esquema de una fibra bidireccional en forma de tejido plano (NetComposites Ltd, 2018)

Dado que en la industria aeroespacial las fibras cominmente utilizadas son las de
vidrio, kevlar y carbono (Alvarado Prieto, 2014), serén la fibra de E-glass, la fibra de
Kevlar 49y la fibra de Carbono AS4, las tenidas en cuenta para el desarrollo del proyecto,

como se especifico en la seccién 1.5.2.
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b) Matrices.

A pesar de poseer bajas propiedades mecéanicas individualmente, las matrices, en
los compuestos, cumplen funciones de proteccidn y distribucidn de cargas en las fibras,
adicionalmente mantienen juntas a las mismas e influencian propiedades del compuesto

como la resistencia transversal y cortante y la resistencia térmica.

Teniendo en cuenta que los materiales compuestos avanzados mas comunes son los
que poseen matrices poliméricas, debido a su bajo costo, alta resistencia y principios
simples de manufactura, son las resinas epoxica, de poliéster y poliamida las que seran
utilizadas para el desarrollo del presente proyecto, dejando de lado los compuestos de

matrices ceramicas y metalicas.

" Laminados.

El laminado es la unién de un conjunto de laminas individuales, donde cada una de
ellas tiene una determinada ubicacion, material y &ngulo de orientacidn respecto a un eje
como se muestra en la (Kaw, 2006).

Direccidn

de la fibra
|

&

y

Figura 10 Esquema de un laminado (Kaw, 2006)

Esta secuencia ordenada de direcciones correspondientes a cada capa existente en

el laminado es denominada codigo del laminado Yy, de acuerdo con su espesor, material y
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posicién con respecto al eje de referencia, pequefias convenciones son utilizadas para
referirse a ellos. Para este proyecto, el tipo de laminado que sera tenido en cuenta sera
simétrico, el cual se caracteriza por poseer laminas de la misma orientacion, material y
espesor dispuestas simétricamente respecto al plano medio, como se describe en la
expresion dada en la ecuacion (1), en donde con el subindice S se especifica su simetria

(Kaw, 2006).

[elr 02]5 = [911 92! 021 91] (1)

" Estructuras tipo sdndwich.

Por su parte, una estructura denominada tipo sandwich, es un sistema compuesto
por dos pieles resistentes y un material ligero denominado nucleo, unidos por una interface
que usualmente es un elemento adhesivo.

Las pieles o revestimientos de este tipo de estructura son los laminados de material
compuesto que encierran dicho nucleo, encargadas de resistir el esfuerzo de flexion al que
se encuentra sometida la estructura, mientras que el nucleo representa la resistencia a los
esfuerzos cortantes y no permite el desplazamiento longitudinal de las pieles entre las

cuales se encuentra.

trL
A
A A
t
 J 4
| J
A
trL - A -

Figura 11 Nomenclatura de una estructura tipo sandwich (Heslehurst, 2015)
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En la Figura 11 se muestra esquematicamente la estructura tipo sandwich donde A
es el ancho, t;, es el espesor de la piel y tyg el espesor del nucleo. EI material del nucleo,
adicionalmente, puede ser clasificado en dos grandes grupos, el tipo panal de abeja y los
sintéticos. Para el primero de ellos se puede distinguir tres configuraciones de celdas, las
hexagonales, rectangulares y las de tipo trébol o seta, ademas de destacarse por su peso
reducido, bajo costo, rigidez y resistencia de cargas a compresion y traccion (Thomsen,

Bozhevolnaya, & Lyckegaard, 2005).

2.1.2. Tipos de analisis de materiales compuestos
. Analisis micromecanico.

Se encuentra orientado a analizar las propiedades y comportamientos en términos
de la interaccion de las fibras y la matriz, determinando la microestructura de los
compuestos. Este proyecto, se encuentra dirigido al andlisis de laminas a partir de las

variables descritas a continuacion:

a) Fracciones masicas y volumétricas.

La fraccion volumétrica es definida como la razon entre el volumen, ya sea de las
fibras o de la matriz en el compuesto, con respecto al volumen total del mismo. Este
parametro influye directamente en las propiedades de una ldmina como el médulo de

Young y su relacion de Poisson (Buragohain, 2017).

De manera similar a las fracciones volumétricas, las fracciones masicas indican la
relacion entre la masa de las fibras o de la matriz respecto a la masa total del material

compuesto.
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b) Propiedades mecanicas.
Partiendo de la Figura 12, en donde se muestra el sistema de coordenadas utilizado

para especificar los ejes de referencia utilizados; se definen las cuatro constantes elasticas.

/ 1

Figura 12 Sistema de referencia del material compuesto (Kaw, 2006)

Las direcciones 1y 2 indican los ejes longitudinal y transversal, en donde se definen
los mddulos elésticos correspondientes E; y E,, que describen la relacion entre el
incremento de tension y deformacién unitaria producidos; mientras que la direccion 3 hace
referencia al eje normal o perpendicular del compuesto. Asi mismo, en el plano 1-2, para
la descripcion de la relacion entre la deformacion longitudinal y transversal, se definen las
dos constantes elasticas adicionales, el mddulo cortante y la relacion de Poisson,

denominadas G, y v;,, respectivamente.

" Analisis macromecénico.

Por otro lado, el estudio macromecanico consiste en predecir el comportamiento de
las estructuras con base en las matrices de rigidez y las constantes de ingenieria. Este
andlisis es realizado para lAmina y laminado, principalmente a partir de la transformacion

de esfuerzos.
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a) Relacion esfuerzo — deformacion.

La relacion de esfuerzo deformacion para un material se encuentra dada en términos
de la matriz reducida de rigidez, la cual relaciona las fuerzas resultantes presentes en el
plano y las deformaciones en el mismo, utilizando las constantes de ingenieria tanto para

laminas y laminados.

Esta matriz, modificada por la matriz de transformacion que se encuentra
constituida por funciones basicas trigonométricas, permite la transformacion de esfuerzos
en funcion del angulo, como se observa en la Figura 13, permitiendo obtener las constantes

de ingenieria descritas anteriormente

\

B4

Figura 13 Transformacion de ejes de acuerdo con el &ngulo de orientacion de la fibra (Kaw, 2006)

2.1.3. Teoria de placas

De acuerdo con la teoria de placas (Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959), la
ecuacion de equilibrio que relaciona la rigidez con la flexion D, la carga aplicada P y la
deflexion W de una placa rectangular se observa en la ecuacion (2).

o'w 0w o'W _ P
dx* dx20y2  dy* D 2)
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Esta expresion se encuentra en funcion de las dimensiones de un elemento en el gje
x 0 longitudinal y en el eje y o transversal; y es esta ecuacion diferencial la que sera
transformada a términos del método de diferencias finitas para la implementacién en el
presente proyecto. Adicionalmente y como se observa en la Figura 14, al ser aplicada la
carga P, se generan los momentos flectores Mx, My y Mxy en los bordes empotrados, los

cuales afectan directamente los esfuerzos a los que se encontrara sometida la placa.

Qy

Qy

Figura 14 Cargas y momentos flectores presentes en el estado flexional de la placa

2.1.4. Métodos numericos
El desarrollo del proyecto en cuestion requiere de dos metodos de analisis

numérico, el método de diferencias finitas y el método iterativo matricial.

. Método de diferencias finitas.

El método de diferencias finitas permite la resolucion aproximada de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales definidas en recintos finitos, por lo que, para traducir
la ecuacion (2) en términos de diferencias finitas se deben tener en cuenta las formas de
aproximacion de las derivadas correspondientes a partir de la expansion en Series de

Taylor, la cual sera descrita de manera general a continuacion.
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Siendo f(xi+4x) una funcién definida en un punto (a,b), se plantea la primera
derivada usando series de Taylor alrededor del punto x;, dada por la ecuacion (3) expresion

a (Carrillo Ledesma, Mendoza Bernal, & Gonzélez Rosas, 2018).

d*f
+ Ax?—
x; X dx?

a) flx; +Ax) = f(x;) + Axg

Xi

_fOq+Ax) = f(x)
B Ax

df|  fQg+Ax) = f(x) Axd*f
dx v Ax 21 dx?

i Xi

b) ~ 0,(Ax) @)

o fe=tmh

La ecuacion (3) expresion b, por su parte simplifica el segundo término, teniendo
en cuenta que O_p es el error local de truncamiento y, finalmente la expresion en términos
de diferencias finitas para la primera derivada esta dada por la ecuacion (3) expresion c.

Partiendo de lo anterior y del grado de la ecuacion diferencial (2), se plantean las

derivadas en términos de diferencias finitas como se observa en la ecuacion (4).

0w 1
ot - At (Wi juz = AW, juq + 6W, j — AW, 5y + Wy )
0w 1
3yt~ Ayt Wiz, — AWy j + 6Wj — AWy j + Wiy )
(4)
o*w 1

9x20y2 = AxZAy? [Wi—l,j+1 + Wit jr1 ¥ Wicgj1 + Wit j

- Z(Wi—l,j + Wi j+Wyjq+ Wi,j+1) + 4'Wi,j]
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" Métodos iterativos.

Un método iterativo es aquel que calcula de manera progresiva las aproximaciones
a la solucién de un problema, de manera que la operacion numeérica es repetida hasta que
el resultado converja, es decir, hasta que satisfaga los requisitos determinados inicialmente

(Skiba, 2005).

Entre los métodos iterativos utilizados con mayor frecuencia se encuentran los
métodos de Gauss- Seidel y Jacobi; los cuales se diferencian, principalmente, en el
almacenamiento y condiciones de convergencia, siendo el método de Gauss-Seidel
considerado el de mayor conveniencia para calculos computacionales, al conservar
Unicamente en la memoria del ordenador el vector de solucion de cada iteracion,
reduciendo los requerimientos de memoria y tiempo de iteracion (Michavila & Gavete,

1985).

Partiendo de un criterio de convergencia en donde el error Q = 1 * 10~%, el método
de Gauss Seidel es descrito por la ecuacién (5), la cual se encuentra en términos de las
matrices y vectores utilizados en el presente proyecto.

k-1
T 1(=K;; VIG-( )+ Fyp
K

k) _
I/VI:H -

®)

Donde k es el nimero de iteracion, IT tamafio de la matriz lateralmente y las
variables i y j, la fila y columna en la matriz, respectivamente. Este método comienza con
una aproximacion inicial a la solucién y genera una sucesion de vectores que convergen en
la solucidn final W, partiendo de la matriz de coeficientes K y F respectivamente (Ozisik,

Orlande, Colago, & Cotta, 1994).
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2.1.5. Recursos computacionales

Ll MATLAB.

MATLAB es un entorno computacional utilizado en el desarrollo de algoritmos,
visualizacion y andlisis de datos (Hunt, Lipsman, & Rosenberg, 2014); permite la creacion
de interfaces gréficas de usuario ya sea a partir de la definicion de posicion y propiedades
de los elementos que la conforman, o el modelado esquematico por medio de la herramienta
interactiva GUIDE (The MathWorks, 2018), siendo esta Gltima la implementada para el

desarrollo de este proyecto de grado.

" ANSYS MECHANICAL.
Es un programa de solucién de problemas mecanicos en ingenieria que, a partir del
método de elementos finitos (FEA), permite realizar analisis de tipo estructural (ANSYS,

2018).

Como medio de validacion del presente proyecto de grado se realizaron andlisis
estaticos en ANSY'S, para determinar la deformacion total y esfuerzos normales maximos

de las placas soportadas en sus cuatro bordes y sometidas a cargas transversales.

Marco legal o normativo

Aunque el presente proyecto no tiene como objetivo la caracterizacion de materiales

compuestos, ni requiere de ésta para la ejecucion del mismo, es importante tener en cuenta que las

propiedades de los materiales utilizados para el disefio de alguno de los casos, sean laminas,

laminados o sandwich, se deben basar en las normas y estandares de la Sociedad Americana para

Pruebas y Materiales 0 ASTM por sus siglas en inglés.
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En el caso de utilizar materiales compuestos de matriz polimérica como una lamina o un
laminado, sus propiedades mecanicas son halladas o validadas mediante pruebas de tension y
flexion. La norma estandar ASTM D3039/D3039M, aplicada a un laminado balanceado y
simétrico con respecto a la direccion de la carga de prueba, permite conocer, entre otras
propiedades, la resistencia Ultima de tension, deformacion ultima por tension y la relacion de

Poisson.

Por su parte, el estandar ASTM D7264/D7264M a través de dos procedimientos de prueba
diferentes, permite hallar las propiedades de resistencia y rigidez a la flexion del material. El
primer procedimiento consiste en un elemento apoyado sobre dos puntos al cuél se le aplica una
carga centrada lo cual lo convierte en un caso de carga en 3 puntos. El segundo procedimiento
consta del elemento apoyado en los mismos 2 puntos principales, pero con dos cargas aplicadas

equidistantemente hacia el interior de los apoyos convirtiéndose en un caso de carga de 4 puntos.

Las propiedades de una estructura plana tipo sandwich y su ndcleo pueden ser determinadas
a partir de diferentes pruebas de tension y flexion. La norma estandar ASTM C393/C393M
describe la prueba de flexion llevada a cabo para conocer la rigidez a la flexion del sandwich y la

resistencia y modulo cortante del nacleo de la estructura.

El estandar ASTM C273/C273M detalla un procedimiento especifico para encontrar los
valores de la resistencia y modulo cortante del nicleo con una carga cortante aplicada en paralelo
a la cara plana apoyada. Por otro lado, la norma ASTM C297/C297M presenta también un
procedimiento especifico para una prueba de tension sobre la estructura tipo sandwich que, ademas
de arrojar las propiedades mecanicas de tension conocidas, permite determinar la integridad de la
union entre el nacleo y las caras, factor importante en la estabilidad de la placa y la correcta

transferencia de cargas entre el nucleo y las caras.
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3. Metodologia
3.1. Enfoque de la investigacion
El enfoque de este proyecto de grado es empirico-analitico, basandose en las teorias,
modelos matematicos y valores de las propiedades mecénicas de las caracterizaciones de
materiales en la bibliografia y resultados proporcionados por ANYS, el software de validacion,

para realizar el correspondiente analisis e interpretacion.

3.2. Linea de investigacion de USB/ Sub-linea de facultad/ Campo tematico del programa

El campo tematico de este proyecto de investigacion es el de Estructuras y materiales,
pertenecientes a la sub-linea de la facultad de Control de procesos e instrumentacion incluida en
la linea de investigacion de Tecnologias actuales y sociedades de la Universidad de San

Buenaventura.

3.3.  Desarrollo de la metodologia

Como se observa en la Figura 15, la metodologia definida para este proyecto de grado,
parte del disefio de los médulos de ldmina, laminado y sandwich; en donde cada uno de ellos
incluye la identificacion de variables de entrada y salida, las ecuaciones caracteristicas en los
analisis macro o micro mecanicos segun sea la configuracién y la elaboracion del codigo

computacional de cada modulo desarrollado en Matlab.

Posterior a ello, deben ser integrados los cddigos computacionales, relacionandolos entre
si para permitir el flujo de informacion entre mddulos, adquiriendo los valores calculados
previamente en caso de que sea necesario. Una vez sean integrados los codigos, se procede a
disefiar la interfaz grafica teniendo en cuenta las entradas y salidas anteriormente identificadas, los

alcances, limitaciones y objetivos especificados en las secciones 1.4y 1.5.
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Diseilo de material
compuesto

!

Identificacion de entradas
y salidas en el disefio de
cada configuracion

Identificacion de ecuaciones en
el disefio de cada configuracion

Il
Elaboracion del codigo
computacional para cada
configuracion de material
compuesto

Pruebas de
funcionamiento

l

Resolucion por
método de
diferencias finitas
|
Representacion 3D
de deformacion

I

Representacion de curvas
esfuerzo vs. deformacion

!

Minimo espesor requerido
para la carga aplicada

Figura 15 Metodologia del proyecto de grado

Partiendo del disefio externo e interno de la herramienta computacional, refiriéndose a la

interfaz y el codigo computacional respectivamente; se realizan las pruebas de funcionamiento, en

donde se evallan los resultados principales estipulados en las secciones mencionadas, incluyendo

la resolucion de los casos de prueba por medio del método de diferencias finitas, la obtencion de
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las gréficas de deformacion en tres dimensiones, las curvas de esfuerzo contra deformacion vy el

valor del espesor minimo requerido para la carga aplicada.

En caso de que la comparacion de los datos calculados con respecto a los de referencia se
obtenga un error mayor al 5%, se debe revisar el codigo de cada mddulo, si no es asi se debe

elaborar el protocolo de uso y el documento final para su entrega.

Cabe resaltar que la seleccion del valor de error maximo permisible para este proyecto esta
dada con base a los porcentajes de error obtenidos en documentos de referencia, los cuales varian
entre 0.2 % (Totter, Raichman, & Mirasso, 2015) y 13% (Hossain, Ahmed, & Roknuzzaman,

2017).
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4. Desarrollo de ingenieria
4.1. Proyecto ARCUM
La Aplicacion para la Resolucion de Casos de deformacion en el Uso de Materiales
compuestos que, como se expuso en la seccion 1.3., es simplificada por sus siglas como ARCUM,;

surge como medio de solucion a la problematica planteada en la seccién 1.2.

Su principal objetivo es determinar, a partir del método de diferencias finitas, las
deformaciones consecuentes de la aplicacion de cargas normales ya sean puntuales o
uniformemente distribuidas en un area determinada a lo largo de una placa plana que se encuentra

empotrada en sus cuatro lados, facilitando el proceso de anélisis de deformacion por pandeo.

4.1.1. Disposicion general

Durante la etapa inicial del proyecto ARCUM se contemplaron dos fases generales:
en primer lugar, se consider¢ la fase l6gica que incluiria el desarrollo del algoritmo y en
segundo lugar, la fase visual que abarcaria el disefio y la elaboracion de la interfaz grafica
de la aplicacion. La primera de estas fases se encontraria definida por las ecuaciones
referentes al disefio de materiales compuestos, expuestas en el Anexo 1, mientras que la
segunda fase, estaria definida por las herramientas graficas tanto para la adquisicion de
datos proporcionados por el usuario, como para la exposicion de resultados esquematicos

y numéricos, mostrada en el Anexo 4.

Teniendo en cuenta que la herramienta computacional ARCUM estaria dirigida a
las tres configuraciones de material compuesto ya mencionadas (ld&mina, laminado y
sandwich), se definieron los posibles casos que se pudieran presentar al momento de
disefiar un compuesto en alguna de estas configuraciones; cabe resaltar que cada caso de

disefio se encuentra integrado por tres modulos generales: el disefio del compuesto, el
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modelado de la placa y la solucién; de manera que la variaciéon entre casos radica,
fundamentalmente, en el primero de estos mddulos. Como se puede observar en la Figura
16 se establecieron tres grupos de acuerdo con la configuracion inicial desde la que se

llevara a cabo el analisis.

Estas tres categorias denominadas categoria ldmina, categoria laminado y categoria
sandwich representan el tipo de configuracion inicial, desde la cual se realizara el disefio
del material compuesto, mientras que el caso de disefio varia de acuerdo con la

configuracion final de la placa, en la cual se realizar la aplicacion de la carga normal.

CASOS DE DISENO

Y

CATEGORIALAMINA CATEGORIALAMINADO CATEGORIASANDWICH
! ! !
[ caso1 | [ casoz ] | casos | | casos |

2 L 2

L

v

Figura 16 Diagrama de casos de disefio

Teniendo en cuenta que para el presente proyecto de grado se denomina
propiedades mecanicas al conjunto de variables formado por los médulos de Young
longitudinal y transversal, la Relacion de Poisson, el modulo cortante y el esfuerzo ultimo
longitudinal del material compuesto en cualquiera de sus configuraciones, se describen a

continuacion las tres categorias mencionadas.
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. Categoria lamina
Esta consiste en el disefio del compuesto sin conocer sus propiedades mecanicas o
sin ser adquiridas por cualquier otro recurso; es decir la prediccion de las propiedades

mecanicas de lamina, laminado y sandwich, es realizada por el cdigo de ARCUM.

Los casos 1, 2 y 3, los cuales constituyen esta categoria y son identificados por el
color morado de sus graficos, se diferencian en el tipo de configuracion que posee el
compuesto al momento de realizar el modelado de la placa, es decir al asignar las
dimensiones y la magnitud y zona de aplicacion de la carga, correspondiendo a lamina,

laminado y sdndwich respectivamente.

" Categoria laminado

En esta categoria el disefio es realizado a partir del conocimiento de las propiedades
de la lamina, de manera que solo se podran variar los parametros geométricos del laminado
a partir de la modificacion de la orientacidn de las capas que éste contenga y del sandwich

a partir del espesor del nucleo que sea asignado.

Los casos 4 y 5, los cuales constituyen esta categoria y son identificados por el
color azul de sus gréficos, corresponden a una configuracion final del material compuesto

de laminado y sdndwich respectivamente.

" Categoria sandwich

Por Gltimo, en esta categoria, la cual es equivalente al Gltimo caso de disefio y es
identificada con el color verde, el usuario debe digitar las propiedades mecanicas del
laminado, sélo siendo posible la variacion del valor del espesor de la piel superior e inferior

y del nucleo.
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4.1.2. Estructura ldgica

La secuencia légica general de ARCUM es dividida en tres modulos: el disefio del
material compuesto, el modelado de la placa que soportara la carga externa, y la obtencion
de los resultados numéricos y graficos especificados como las salidas en el Anexo 3; por
lo que se debe tener en cuenta la categoria y el caso de disefio, de modo que las variables
ingresadas por el usuario varian de acuerdo con la configuracion inicial del material

compuesto y las variables calculadas varian de acuerdo con la configuracion final.

< Desea realizar e
disefio de unicamente

una lamina?

CASO 1

CASO 4

Conoce las
propiedades de
la limina sin
orientacion?

¢ Desea realizar e
disefio de unicamente

un laminado?

wDesea realizar €
disefio de unicamente
una estructura tipo
sandwich?

. Conoce las
propiedades del
laminado/piel?
NO

Conoce las
propiedades de
la lamina sin
prientacion?

Figura 17 Diagrama de flujo para la seleccion de casos de disefio en ARCUM

Dado que la ejecucion del cdédigo de ARCUM inicia una vez sean ingresados por

el usuario los valores de las variables estipuladas en el Anexo 3 para cada caso de disefio;
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y que, como se menciond en la seccidn anterior, los casos pertenecientes a las categorias
de lamina, laminado y sandwich se encuentran identificados con los colores morado, azul
y verde respectivamente, en la Figura 17, se muestra el algoritmo basico de seleccion del

caso de acuerdo con la finalidad que el estudio a realizar posea.

Para ello el usuario debe seguir el proceso de cuestionamiento, determinando la
configuracién del material al que desea aplicar la carga normal y si son existentes o no las

variables a partir de recursos adicionales, como libros o analisis experimentales previos.

. Modulo de disefio del compuesto.
Una vez sea seleccionado el caso de disefio, se especifican dos tipos de disefio del

compuesto: el disefio de una ldmina y el disefio de un laminado.

caso6 [

l—{ Diseiio de limina |
Seleccionar material _I Asignar la fraccion Asignar las
de fibra y matriz volumétrica de la fibra de la limina propiedades
mecanicas de la
Se obtienen las propiedades
/ mecinicas de la limina

liamina sin
orientacion
.Se encuentra
en el CASO 1?

NO

l—'Diseﬁn de laminadol
Ingresar el Ingresar la orientacion de
: [nimero de liminas cada una de las ldminas

: Se obtienen las propiedades ~
Se obtienen las propiedades
mecinicas del laminado

Figura 18 Diagrama de flujo del médulo de disefio de compuesto ejecutado por ARCUM

Asignar las propiedades
mecanicas del laminado
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El algoritmo del codigo computacional para el calculo de propiedades mecanicas
de una lamina y un laminado es expuesto en la Figura 18, el cual describe el proceso de
cada caso de disefio y define su finalizacion con el namero 1 rojo, que representa el

siguiente médulo a ejecutar: el modelado de la placa.

a) Disefio de lamina.

Para realizar el disefio de una ld&mina se tuvieron en cuenta dos tipos de analisis: el
analisis micromecanico y el analisis macromecanico (Kaw, 2006); el primero, es realizado
partiendo de la seleccion de materiales tanto de la fibra como de la matriz y la fraccion
volumeétrica para realizar el calculo de las propiedades mecénicas de la lamina, y el segundo

para determinar las mismas a un angulo de orientacidon especifico.

En la Tabla 1 se definen el médulo de Young longitudinal, la relacién de Poisson,
la gravedad especifica y el esfuerzo altimo de tension axial para los materiales de fibra y
matriz disponibles para el disefio de laminas en ARCUM (Gay, Hoa, & Tsai, 2003), aunque
se encuentra habilitado el espacio de ingreso de datos de acuerdo con la referencia

especifica que se requiera analizar.

Tabla 1 Propiedades mecanicas de fibras y matrices para el disefio de una lamina (Gay, Hoa, & Tsai,
2003)

Modulo Relacic Esfuerzo Cortante
. R elacion Gravedad ... s

Propiedad longitudinal de Poisson _ especifica altimo  ultimo

[MPa] [MPa] [MPa]

Material | Vidrio [E-Glass] 71000 0,22 2,45 400 80
dela Carbono [ AS4] 230000 0,3 1,75 500 90
fibra | Kevlar [Kevlar 49] 70300 0,35 1,44 420 60
Material Epoxica 4500 0,4 1,2 130 -
dela Poliéster 2900 0,38 1,2 80 -
matriz Poliamida 4000 0,35 1,4 70 -
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Cabe resaltar que el codigo computacional de este médulo es mostrado en el Anexo
1 entre las lineas 2 y 156, mientras que la correspondiente descripcion del funcionamiento
de la interfaz grafica para el disefio de la lamina se encuentra en entre los numerales 2y 7

del Anexo 2.

Dado que los tejidos planos de fibras de carbono, kevlar o vidrio son realizados
por la interseccion perpendicular de fibras unidireccionales; en caso de no contar con las
propiedades del tejido es posible aproximar su comportamiento en el plano x — y propuesto
en la Figura 13, a partir de la superposicion de las fibras a 0° y 90° (Gay, Hoa, & Tsai,

2003).

Para ello debe ser ejecutada la regla de las mexclas con el fin de determinar los
modulos de elasticidad longitudinal y transversal, la relacion de Poisson y el modulo
cortante de una lamina con fibras unidireccionales a 0°, para que posteriormente sean

corregidas por el factor de relacion entre las fibras a 0° y 90°.

Esta regla parte de la seleccion de las propiedades mecanicas de la fibra y la matriz,
que en este caso son las seleccionadas por el usuario como se observa de la linea 3 a la 42
del Anexo 1y en el numeral 2 del Anexo 2; y de los valores asignados por el usuario para
la fraccion volumeétrica de la fibra y el espesor de la Iamina, para posteriormente calcular
la fraccion volumétrica de la matriz y las densidades de la fibra y la matriz, por medio de

las ecuaciones (6) y (7).
Vm=1-1; (6)

Pr = Prp* 1000 ; Pm = Pr,, * 1000 @)
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Por medio de la ecuacion (8) se calcula la densidad de la lamina, en funcion de las
fracciones volumétricas definidas anteriormente, para determinar las fracciones masicas de
la fibra y la matriz de acuerdo con la ecuacion (9). Estas propiedades son ejecutadas desde
la linea 43 y 81 del Anexo 1 y son mostradas en el panel de propiedades mecanicas,

representado con el numeral 4 del anexo 2.

pr = (ps Vs) + (om Vi) (8)

Pr Pm
Mf:—Vf H Mm:_Vm 9)

PL PL
Posteriormente, se realiza el calculo de las propiedades mecanicas de la lamina,
partiendo de las ecuaciones (10) y (11), en las cuales se obtienen los valores de los médulos
de Young longitudinal y transversal, dependientes de la fraccién volumétrica y de las

propiedades de la Tabla 1.

Eyp = (Evif * V) + (E1py * Vin) (10)

1
EZ = El

]|
| (1)
|

,____|

(1-v)+g™ B oV

Adicionalmente, se determina la relacion de Poisson longitudinal, cuya relacion con

la fraccion volumétrica de la fibra y la matriz se encuentra descrita en la ecuacion (12).

Vizg, = Vizp Vp + V12, Vin (12)
Una vez se determine la relacion de Poisson longitudinal, se calcula el médulo
cortante de la fibra y la matriz, en funcion de sus correspondientes mddulos de Young

longitudinales y sus relaciones de Poisson, como se muestra en la ecuacion (13) v,
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partiendo de dichos valores, se encuentra el médulo cortante de la ldmina por medio de la

ecuacion (14).

G12f =—F ) G12m =——m (13)
2 (14 vy, ) 2(1+v,,)
[ ]
Giz; = G12m| ! G | (14)
|- v+ 2|
f

Cabe resaltar que de la ecuacion (10) a la (14) se plantea la prediccién del
comportamiento de una ldmina unidireccional, por lo que es necesario recalcular dichas
propiedades teniendo en cuenta que, como se menciond en la seccion 1.5.2., el tipo de
fibras que seran tenidas en cuenta por ARCUM son netamente bidireccionales. Este
recalculo del modelo micromecénico para los tejidos planos se encuentra definido por un
factor k que, como se observa en la ecuacién (15), relaciona la cantidad de hilos por metro
en la direccion horizontal, con respecto a la vertical, al encontrarse entrelazados y

orientados de manera perpendicular.

# Hilos en la direccion horizontal
0,5 (15)

"~ # Hilos en la direccion horizontal + # Hilos en la direccién vertical

Con el fin de generalizar dicho analisis, se parte de la consideracion de un tejido
balanceado, es decir, cuyo factor k equivale a 0,5 al poseer la misma cantidad de hilos en
ambas direcciones (Gay, Hoa, & Tsai, 2003). Teniendo en cuenta la anterior apreciacion,
se procede a computar el mdédulo de Young longitudinal, que a su vez serd igual al

transversal, a partir de los mismos conceptos ya calculados para una ld&mina unidireccional
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como se muestra en la ecuacion (16), con las modificaciones proporcionadas por el factor

k.

By, =Ey = (kEy,) +((1- KB, (12)

De igual manera, a partir de la ecuacién (16), se computan los valores mayor y
menor de la relacion de Poisson, valor que representan la relacion entre el esfuerzo
longitudinal contra la deformacion transversal. Debido a que el tipo de fibra en cuestion es
bidireccional, el comportamiento en ambas direcciones es igual, como se observa en la
ecuacion (17). Adicionalmente se destaca que el modulo cortante es el Unico valor que no

debe ser adecuado a dicha consideracion.

V12;

E
k + <(1 —k) i) (17)

U12; = Up1; =

Al finalizar el calculo de estos pardmetros se procede a mostrar en el panel de
lamina sin orientacion, identificado con el numeral 5 en el Anexo 2, los modulos de Young
longitudinal y transversal recalculados, la densidad de la lamina calculada previamente y
las relaciones de Poisson mayor y menor; ya que son estas propiedades mecanicas las
correspondientes a una lamina ubicada a 0 0 90 grados con respecto al eje X, es decir en la

direccidn longitudinal del sistema de referencia de la Figura 12 en la seccién 2.1.1.

Por otro lado, el analisis macromecéanico de la lamina parte de los resultados de la
seccion anterior, implementando la forma generalizada de la ley de Hooke para una lamina

cuyas fibras se encuentran orientadas un angulo 6 del eje longitudinal (Kaw, 2006).

Este tipo de analisis es aplicable tanto para ldminas unidireccionales como

bidireccionales, donde las propiedades mecanicas se encuentran en funcion de 6, cuyo
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codigo computacional se define entre la linea 104 y la 136 del Anexo 1, seran descritas a
continuacion. En primer lugar, se deben tener en cuenta los términos de la matriz de
transformacion con la que predice el comportamiento en determinado angulo a partir de

dos funciones basicas trigopnométricas como se observa en la ecuacion (18).

s = sen(8) ; ¢ = cos(6) (18)
Considerando las relaciones anteriores, se plantea la ecuacion (19), que define el
modulo de elasticidad como una funcion dependiente de las propiedades de la lamina sin

orientacion alguna.

1
Eyx =
—_ +(— - & + —
ElL ¢ GlZL ElL 5¢ EZL S

La funcion anterior en una ldAmina bidireccional posee un comportamiento como el
mostrado en la Figura 19, proporcionando el mayor médulo de elasticidad a cero y noventa

grados de orientacion debido a que las fibras se encuentran perpendiculares entre ellas.

] Moddulo de Young vs.
Angulo de orientacion de las fibras

MODULO DE ELASTCIDAD [Pa ]

ANGULO []]

Figura 19 Variacion del médulo longitudinal y transversal en funcidn del angulo de orientacion de las fibras
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Asimismo, la relacion de Poisson se encuentra definida en la ecuacién (20) y su
comportamiento se muestra en la Figura 20, notandose una curva inversa a la del médulo
de Young, y siendo minima cuando las fibras estan orientadas cero y noventa grados.

V12, 1 1 1
T ) Ao A S (T P P
Uyy ox lElL (s*+c*) <E1L + E,  Gr, s“c (20)

Relacion de Poissonvs.
Angulo de orientacién de las fibras

RELACION DE POISSON

ANGULO 7]

Figura 20 Variacién de la relacién de Poisson mayor y menor en funcion del angulo de orientacion de las
fibras

Por altimo, el comportamiento del moédulo cortante en funcion del angulo de
orientacion de las fibras definido en la ecuacién (21) se muestra en la Figura 21, en la cual
se evidencia una variacion similar al parametro anterior, localizandose el valor minimo en

cero y noventa grados.

G = 1
xy = + 1 >52c2+i(54+c4) 1)
E1L GIZL GlZL

2( 2 2 4vupy

—t—+
E, " Ey
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] Médulo cortante vs.
Angulo de orientacion de las fibras

MODULO CORTANTE[Pa ]

ANGULO [7]

Figura 21 Variacion del modulo cortante en funcién del angulo de orientacién de las fibras

Cabe resaltar que de acuerdo con la Figura 19, la Figura 20y la Figura 21, las
propiedades mecanicas de una lamina de fibras bidireccionales poseen el menor
rendimiento cuando éstas se encuentran orientadas a 45° con respecto al eje longitudinal

de referencia.

Una vez realizado el calculo de las variaciones de dichos parametros, éstas graficas
son mostradas en el panel de variacion, identificado con numeral 6 del Anexo 2, para
permitir la visualizacion de posibilidades de acuerdo con la aplicacion de la lamina vy, al
obtener la entrada del &ngulo deseado de la ésta, se muestran los valores correspondientes

en el panel de lamina final identificado el numeral 7 del Anexo 2.

b) Disefio de laminado.
Como se menciond en la seccién 4.1.1'y, como se puede observar en la Figura 17,
el disefio del laminado se puede llevar a cabo de dos maneras distintas: a partir de los datos

del médulo anterior, es decir el disefio de la lamina por medio de ARCUM (caso 2y 3) 0
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ingresando los valores ya existentes de una ldmina bidireccional a partir de los cuales se

quiera realizar el laminado (casos 4 y 5).

En la presente seccion se expondra el modelo matematico utilizado para el disefio
de un laminado, independientemente de la forma de obtencién de las constantes de
ingenieria de la Iamina ni el valor de su espesor, cuyo codigo computacional se encuentra

comprendido entre las lineas 157 y 326 del Anexo 1.

Cabe resaltar que, como se menciono en la seccion 1.5.2, el andlisis realizado para
la configuracién de laminado es de tipo macromecanico, sin realizar predicciones del
comportamiento interno del laminado. Adicional a las propiedades mecanicas de la lamina
que serd utilizada para disefiar el laminado, se requiere el nimero de placas que formaran
al mismo y su correspondiente angulo de orientacion, siendo entradas adicionales para

permitir la variacion de resultados.

En primer lugar, se ingresa el nimero de laminas, para posteriormente permitir
determinar por parte del usuario el mismo nimero de entradas de &ngulos de orientacion,
por medio del panel de configuracion de las capas, como se observa en los numerales 8 y
9 del Anexo 2y, asi calcular y mostrar, tanto las propiedades de cada una de las laminas
en el panel de propiedades de las capas, como las propiedades mecénicas del laminado
final en el panel de propiedades del laminado identificados con los numerales 11y 12 del

Anexo 2, respectivamente.

Por medio de la ecuacion (22), se calcula el espesor total del laminado, el cual
depende del nimero de laminas, del espesor de cada una de ellas y el espesor del plano

medio que equivale a un medio del espesor total. A continuacion, ARCUM realiza un
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proceso ciclico, comprendido entre las lineas 226 y 229 del Anexo 1, para determinar el

valor del espesor para cada capa del laminado.

trL
tTL = tL NTL ; tl/2 = 7 (22)

En la Figura 22 se destaca que la primera capa o lamina es aquella que se encuentra
en la cara inferior del laminado y, la Gltima, en la cara superior del mismo; sin embargo,
para hallar el espesor de cada capa, se toma como eje de referencia el plano medio,
contando con espesores positivos para las laminas que se encuentren por encima y
negativos para los que se encuentren por debajo de éste; para ello se recurre a la diferencia
planteada en la ecuacion (23), evaluada para cada nimero de lamina y ordenada de menor
a mayor para obtener el vector de espesores.

N
tg=t1—tr,|; " (23)
2

Por otro lado, la ecuacién (24) , plantea la creacién de la matriz de conformidad

Si; de una lamina, a partir de sus propiedades mecanicas.

Dicha matriz describe las relaciones de esfuerzo-deformacion de determinado
material en dos dimensiones y, ademas, su inversa equivale a la matriz de rigidez reducida
Q;j, la cual es necesaria para determinar el valor de las propiedades mecanicas del laminado
final, es decir los mddulos de Young longitudinal y transversal, el modulo cortante y la

relacion de Poisson (Kaw, 2006).
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r 1 v
= 127, 0
Ey, Ey,
Slj = "Y1z, L 0 ; Qij = [s]™ (24)
Ei, E;,
B 0 0 GlZL_

yl

try

Ultima ldmina Ny

oy, ||/ w

{ LA

e X

Primera lamina

t, 3T 1/

vZ

Figura 22 Esquema de referencia de un laminado

Después de crear la matriz anterior, se determina el valor de las propiedades
mecanicas para cada lamina al &ngulo ingresado correspondiente a la posicion del laminado
definida por el usuario, a partir de las ecuaciones (19), (20) y (21), para luego ser
almacenadas en vectores y mostradas en la interfaz, especificamente en el numeral 11 del

Anexo 2.

Posteriormente, se constituye la matriz Q_U a partir de coeficientes que dependen de
la matriz Q;; y los factores de transformacion en funcion del angulo de orientacion de las

fibras: ¢ y s, de manera que, como lo expone el conjunto de ecuaciones ( y se muestra de
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la linea 270 a la 288 del anexo 1; la creacion de esta matriz debe realizarse para cada una
de las capas que componen el laminado de acuerdo con el angulo respectivo ingresado, el
cual también es graficado por ARCUM en el panel de vista previa del laminado

identificado con el numeral 12 del Anexo 2.

Q1 Qi Qi
Q—UZ Q12 Qz] Q26
Q16 Q36 Qos

Q11 = Q11¢* + Q225* + 2(Q13 + 2 Qep) s%c?
Q12 = (Qu1 + Q22 — 4Qe6) sc” + Q12(c* +5%)
Q22 = Q115* + Qu2¢® + 2(Q12 + 2 Qg) s2c? )
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qc6) ¢>s — (Q22 — Q12 — 2Qs6) s°c
Q26 = (Q11 = Q12 — 2Qg6)c 5° — (Q22 — Q12 — 2Qg6) s

Qo6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q46) 5%c® + Qg c* + 52)

Posteriormente, y como lo muestra la ecuacion (26), se conforma la matriz de
rigidez plana, la cual relaciona las fuerzas resultantes presentes en el plano y las
deformaciones en el mismo y, en funcion de dicha matriz, se definen las propiedades

mecanicas del laminado, obteniendo las constantes de ingenieria.

Nt

Aij = Z[Q_U]a(ta - ta—l) (26)

a=1
La expresion anterior refleja el proceso repetitivo de la multiplicacion de la matriz

Q—U de cada lamina a determinado angulo, por la deferencia entre el espesor de la lamina a,

que es la lamina en cuestion, y la anterior; siendo a la variable que cambia en orden
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ascendente desde la primera lamina hasta el nimero maximo de capas ingresadas por el

usuario.

Finalmente, t hace referencia al espesor de las laminas que se encuentren incluidas
en el proceso ciclico. Por dltimo, los mddulos de Young longitudinal y transversal, la
relacion mayor de Poisson y el médulo cortante, son hallados a partir del conjunto de

ecuaciones (27), relacionando los coeficientes de la inversa de la matriz A*;; y el espesor

total del laminado.

Ay = [A]™
1 P Ay, o 1
lta = ¢ Av, ° CaT g An V121 = A, 0 e T g (27)
" Modulo de modelado de la placa.

De manera similar al médulo de disefio del laminado, el modelado de la placa puede
ser desarrollado a partir del calculo de las propiedades mecéanicas realizado por ARCUM

0 el ingreso de estas directamente por el usuario.

En esta seccién sera descrito el modelo matematico utilizado por el médulo de
modelado de la placa, cuyo algoritmo es mostrado en la Figura 23, en donde se representa
la secuencia que maneja ARCUM, desde el disefio del compuesto realizado de acuerdo con

el caso, hasta la asignacién del valor y tipo de carga transversal a la cual es sometida.



’ { MODELADO DE '

e encuentr : {  LAPLACA i

Asignar dimensiones (t’:n el CASO 3 ST ASlg“a:l ES oot B
? espesor de
Ll 30 6? dell) niicleo

|Asignar tipo de malla

Asignar tipo
de carga

Seleccionar el nodo de
aplicacién de la carga | !

Delimitar el area de

aplicacion de la carga

| Asignar valor de la carga

Figura 23 Diagrama de flujo para el modulo de modelado de la placa ejecutado por ARCUM

En primer lugar, son asignadas las dimensiones A y B, siendo el ancho y largo de
la placa respectivamente, como se observa en el numeral 14 del Anexo 2y, si se trata de
los casos 3, 5 0 6 que implican el disefio de una estructura tipo sandwich, es ingresado el
espesor del nacleo desde el plano medio, debido a que esta configuracion posee las mismas
caracteristicas en espesor y propiedades mecanicas de las pieles y, por ende, posee una

simetria sobre este plano.

Posteriormente y partiendo del conocimiento de las propiedades mecanicas del
compuesto que desea evaluarse, de las dimensiones proporcionadas por el usuario a la
aplicacion y teniendo en cuenta que el método de diferencias finitas es dependiente del
namero de nodos de la malla, y ésta a su vez, dependiente del nimero de divisiones laterales
que sean definidas, se conciben tres tipos enmallado de la placa localizados en el numeral
15 del Anexo 2, los cuales corresponden a 8, 10 y 12 divisiones uniformes a cada lado de

la placa de dimensiones Dy y Dy,
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Dx
a) Dy
Dx
c) Dy
B —
1 ) B —
|
S N
Dy—[ ]
|
—B A

Figura 24 Esquemas de las mallas disponibles en ARCUM. a) Fina b) Media ¢) Gruesa

Se debe tener en cuenta que estos valores surgen a partir del nimero de divisiones
utilizadas por los diversos autores consultados, encontrandose, lateralmente, un nimero de
elementos desde 6 hasta 20; sin embargo esta misma bibliografia confirma la aproximacion
a la solucién con una malla de aproximadamente 10 x 10 elementos, por lo que se opto por
adicionar o sustraer dos elementos para afinar o engrosar la malla, respectivamente (Ezeh,

Ibearugbulem, & Onyechere, 2013), como se observa en la Figura 24.

Una vez sea seleccionado el tipo de malla, se calcula el nimero de nodos laterales
con los que cuenta la placa y los espaciamientos horizontales y verticales, que definen el

tamafo de cada uno de los elementos de la malla, los cuales estan compuestos por cuatro
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nodos, uno en cada esquina del elemento, y pueden ser hallados a partir del conjunto de

ecuaciones (28).

T=p+1 ; de=2  ay=2
=b Ty YTy (28)

Posteriormente es mostrado el espesor total de la placa, el cual varia de acuerdo con
el caso de disefio, es decir la configuracion final que esta posea al momento de realizar el
analisis. La expresion aplicable para cada caso de disefio se encuentra descrita en el
conjunto de ecuaciones (29) de la Tabla 2. Adicionalmente se calcula la rigidez a la flexién
de la placa a partir de los espesores definidos para cada caso de disefio de acuerdo con el

conjunto de ecuaciones (30)

Tabla 2 Variacion de expresiones matematicas de acuerdo con el formato aplicable para cada caso

Conjunto de

Variable Caso 1 Caso2y4 Caso3,5y6 oCLACIONES
tpc tpc =ty tpc = try tpc = try ttys (29)
3
E1p,, tec Eq qtec’ Eqtpc B® (30)
12(1-v5,, 2)  12(0-vig,?) 21— via0001,,)
h - h = tNS + tTL (31)

Este factor es definido en general como se muestra en la ecuacion (30) para los
casos 1, 2y 4 (Peery & Azar, 1982), partiendo de la expresion matematica proporcionada
por la teoria de placas; sin embargo para los casos de disefio 3, 5y 6, cuyo andlisis de
deformacion incluye la configuracion de una placa tipo sandwich, se adapta la ecuacion
considerando las mismas propiedades mecénicas de la piel inferior y superior y sus
espesores, propiedades que son iguales de acuerdo a la seccion 1.5.2., como del nicleo

como lo muestra el coeficiente h de la ecuacion (31) (Loughlan, 2004).
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Esta dltima suposicién surge debido a la diferencia, entre modulos de elasticidad
de la piel y el nacleo, que, al haberse definido el nucleo como espuma de poliuretano,
permite asumir que la estructura tipo sandwich posee las mismas propiedades mecanicas,
al ser de minimo un orden de magnitud menor, como se ve en la ecuacion (32)

(Gryzagoridis, Oliver, & Findeis, 2015).

E
By <Elyg Eﬂ > 1071 @)
1La

Una vez sea calculada la rigidez a la flexion, se calculan los coeficientes utilizados
por el método de diferencias finitas, dados por la ecuacion (33), para obtener la expresion
generalizada de cada nodo a partir de la relacion de aspecto de uno de los elementos de la
malla y conformar el sistema de ecuaciones (Szilard, 2004).

Ax?

0{=A—yz

F1=6+8a+6a?; F2=4a(a+1) ; (33)

F3=4(a+1) ; FA=2a ; F5=a?

Por otro lado, después de generar y graficar la malla en el panel de vista previa de
la malla, que se encuentra identificado con el numeral 16 del Anexo 2, se define el tipo de
carga normal aplicada sobre la placa, seleccionandose entre una carga puntual y una
distribuida y su valor ya sea en Newtons o Pascales, como se ve en el numeral 17 del Anexo
2. Al ser elegido el tipo de carga, ARCUM habilita por medio de una lista el panel
correspondiente para ingresar, en el primer caso, el nodo en el que se encuentra aplicada la
carga, o, en el segundo caso, la zona en la que se encuentra la misma, correspondiendo a

los numerales 18 y 19 del Anexo 2, respectivamente.
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Partiendo de la ecuacién (34)iError! No se encuentra el origen de la referencia.,
que describe la constante de la ecuacién diferencial en la teoria de placas, se determina el

vector de fuerza F;; la cual, dependiendo del tipo de carga seleccionado, variara sus

coeficientes en los nodos en los que la fuerza sea aplicada.

Dado que las condiciones de frontera estipuladas en la seccion 1.5.2. restringen el
desplazamiento de los bordes de la placa, las constantes del vector F;; para los nodos
localizados en estas zonas seran iguales a cero; mientras que los nodos incluidos en la zona
puntual o en el paralelogramo definido para la carga distribuida, contaran con el valor de

P en el vector mencionado.

F 3
ik
D (34)

El numeral 18 del Anexo 2 sefiala el panel de seleccion de nodo puntual el cual, al

ser seleccionado, proporciona las coordenadas de este con respecto a placa.

De igual manera, el numeral 19 del mismo Anexo sefiala el panel para el ingreso
de cuatro nodos que describen la zona en la que se aplicara uniformemente la carga, donde
se debe ingresar los nodos como se muestra en la Figura 25y, al proporcionar dicha
informacién, ARCUM mostrara las coordenadas de estos cuatro nodos. Este proceso puede

localizarse de la linea 538 a la 645 del ANEXO 1.
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Figura 25 Secuencia para el ingreso de los nodos que describen la zona de carga distribuida

. Madulo de disefio de solucion.
En la Figura 26, se expone el algoritmo del mddulo de resultados, en donde se
representa la secuencia que maneja ARCUM, incluyendo los resultados graficos y

numéricos; entre los cuales se encuentran:

= Las gréaficas de deformacion de la placa en tres dimensiones.
= La gréafica del esfuerzo contra deformacion en los médulos de lamina y

laminado.

= La gréafica de la convergencia del modelo iterativo a partir del que se obtiene la

solucion.

Cada una de estas en una pestafia del panel de graficos que es identificado con el

numeral 24 del Anexo 2.
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: RESULTADOS

[ Mostrar resultados |

| Grificos || Numéricos |

/ Pandeo S——— ] Todos los nodos ———" Deformacién total _—
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Figura 26 Diagrama de flujo para el moédulo de resultados ejecutado por ARCUM

Por otro lado, los resultados numéricos correspondientes al nodo de maxima
deformacion, incluyendo ademas la deflexion, coordenadas, momentos y esfuerzos se
encuentran representados por los numerales 22, 23, 24 y 25 del Anexo 2 respectivamente;
adicionalmente se muestra el nimero y tiempo de las iteraciones que fueron requeridas
para determinar la deformacion de cada nodo, en el panel de iteraciones sefialado por el

numeral de 27 del mismo Anexo.

Por ultimo, en el panel de deformacidn por nodo, representado por el numeral 26 el
Anexo 1, se genera una tabla que proporciona la informacion referente a las coordenadas,
namero de nodo y deflexion de cada uno de los nodos existentes en la malla; mientras que
en numeral 28 de este Anexo se indica si el material falla 0 no y muestra el minimo espesor

que requiere la placa para soportar la carga aplicada.

a)
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([2¢ — @)+« (@+1) — 2a |
(1 ]—[4(a+1)]—[6+8a+6a2 4(a+1)

([2¢ — @)« (@+1) — 2a |

b)

(Fa(i-1j-1) N F2(i-1j) }—{Fa(i-1j+1) )

(@ 62— r361) F3 (1j+1) }—{(1) Gij+2) )

(Fa(i+1j1) F—  F2(i+1j) |} Fa(i+1,j+1) )

Figura 27 Estructura para la evaluacion de coeficientes por nodo

Teniendo en cuenta los coeficientes F1, F2, F3, F4 y F5,determinados en la
anterior seccion, se definen las variables de la matriz de deformacion W;;, donde iy j
equivalen al nimero de nodos existentes en la placa; posteriormente se da inicio a la
ejecucion de la estructura logica del método de diferencias finitas, por medio de la creacién
de las ecuaciones que conformaran la matriz K;;, teniendo en cuenta la estructura de la
Figura 27 que relaciona dichas constantes previamente halladas de acuerdo con la posicion
del nodo que se esté evaluando. EI numeral a) especifica el calculo de la ecuacién (33) que
debe ser utilizado de acuerdo a la posicion en la matriz, teniendo en cuenta que el recuadro
central representa el nodo (i,j) y, de acuerdo al numeral b), la variacion de la posicion

verticalmente afecta a las filas, negativamente hacia arriba y positivamente hacia abajo,
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mientras que la variacion horizontal afecta a las columnas, negativamente hacia la

izquierda y positivamente hacia la derecha (Dolicanin, Nikolic, & Dolicanin, 2010).

La Figura 28 muestra la disposicion de los nodos en una placa de ITxII, en donde
el tamafio real de la placa se encuentra simbolizado y delimitado por los nodos de color
rojo denominados bordes externos, los cuales al estar empotrados no poseen
desplazamiento transversal y ni giros, es decir W;; = 0. Adicionalmente, los nodos fuera
del contorno de la malla, denominados nodos ficticios, deben ser incluidos en los célculos
para resolver el modelo, por tal motivo la ecuacidn debe ser continua, proyectandose en los
nodos ficticios correspondiendo a la misma magnitud pero en diferente sentido W;; =

—W;_,;, es decir los nodos azules y naranjas con signo negativo (Peery & Azar, 1982).

Por lo anterior, la ecuacidon (35) generaliza la estructura de la Figura 27 (Dolicanin,
Nikolic, & Dolicanin, 2010), la cual puede ser aplicada a los nodos de color verde de la
Figura 28, denominados nodos internos; sin embargo debe ser modificada para las demas
posiciones debido a que la deformacién de los bordes y esquinas internas, identificados por
el color azul y naranja con signo positivo, respectivamente.

F1Wgjy — F2(Wisyj + Wigrj) = F3(Wijur + Wijoq) + FA(Wisyjior + Wisg jur +
Witrjor + Wicgjo1) + FS(Wiigj + Wisg ) + Wi jog + Wi jyy = Fi (35)
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Figura 28 Condiciones de los nodos de acuerdo con su posicion en la placa

En el Anexo 1, de la linea 658 a la 705, pueden observarse las expresiones de cada
posicion mostrados en la Tabla 3, donde el conjunto de ecuaciones (36) especifica los
valores a reemplazar para cada una de las esquinas internas; mientras que el conjunto de

ecuaciones (37) define los cambios para cada uno de los bordes internos.

Cabe resaltar que el cédigo comprendido en las lineas mencionadas anteriormente
plantea las expresiones previamente descritas como condicionales que, al estar dentro de
un bucle, se evallan de 1 all en iy j, ejecutando el que cumpla con las condiciones

estipuladas.

Tabla 3 Modificaciones de la ecuacion general de diferencias finitas de acuerdo con la posicién del nodo

Conjunto de

Localizacion Modificacion .
ocalizacié odificacio ecuaciones

Esquinas Superior izquierda Wiy =W j,=-W,;;

internas (36)

Superior derecha Wiz =Wij2=-W;;
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Conjunto de

Localizacion Modificacion ecuaciones
Inferior izquierda Witz =W =—-W;;
Inferior derecha Witoj =Wijo =W,
Superior Wiy =W
Bordes Inferior Wisaj =W (37
internos Izquierdo Wij2=—-W;;
Derecho Wiji2 = =W,

Posteriormente, se utiliza el método de Gauss Seidel, descrito en la seccién 2.1.3.
y contenido entre las lineas 707 y 745 del Anexo 1; partiendo de un valor permisible de

error en la solucién de Q = 107>, de la matriz K;; de coeficientes y el vector F;; de fuerza.

Convergenciade la solucién

ERROR EN LA SOLUCION

NUMERO DE ITERACIONES

Figura 29 Grafica de convergencia de la solucién, graficada en el médulo de resultados.

Al finalizar el proceso iterativo, se grafica el nimero de iteraciones con respecto al
error obtenido en la solucion generando una grafica con un comportamiento similar a la

Figura 29, donde el valor absoluto del error entre la solucion anterior y la actual va
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disminuyendo a medida que aumenta el nimero de iteraciones, es decir la gréafica de

convergencia.

Una vez generado el vector de deformacion, se procede a graficar en tres
dimensiones el estado final de la placa, utilizando la escala de color “Jet colormap” de
MATLAB donde los valores maximos de deflexion son representados en color rojo y los
minimos en color azul, como se muestra en la Figura 30 y donde las unidades equivalen a

metros.

-0.08 -

Deflexion [m]

0.1 -

-0.12

0.4 0.6

0.4
0.2

EoNRasiebiIs] 0 0 - Coordenadaen x [m]

Figura 30 Grafica en tres dimensiones de la deformacion de la placa evaluada. ARCUM
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Posteriormente se determina el nodo en el que se presentd la mayor deflexion ya
que, al ser el punto critico de la placa, es necesario conocer los momentos flectores y el
esfuerzo maximo existente; para ello se utiliza el conjunto de ecuaciones (38) a partir del

cual se halla el momento en x, eny y en xy (Barton, 1948).

Wiy — (2 Wi jy) + Wi -1y Wiy — (2 Wi ) + Wiy
= —D + U12

My = Ax? Ay?
_ Wejrn = (2 W) + Wiy | Wiy = (2 W p) + Wi
M —_ _D UlZ + (38)
y Ax?2 Ayz

D1 —vyy)

Mey = “anx ay (Wi 1,41 + Weima,ja1) + Weinaj-1) + Wei-1,5-0)

Contando con los valores calculados a partir del conjunto de ecuaciones (38), se
determina el momento maximo por medio de la ecuacién (39), el cual permitira conocer el

esfuerzo maximo descrito por la ecuacién (40) (Barton, 1948).

1 1 z
Mipax = E (Mx + My) + \/[E (Mx - My)] + Mxy2 (39)
_ O6Mqx
Omax = tcpz (40)

Este esfuerzo calculado ser4 comparado con el esfuerzo dltimo del material, ya sea
ingresado o computado por medio del conjunto de ecuaciones (41) de la Tabla 4, que aplica
para los casos 1, 2 y 3, para asi determinar si la carga normal aplicada produce un fallo en

el material de la placa (Gay, Hoa, & Tsai, 2003).
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Tabla 4 Conjunto de ecuaciones para la determinacion del esfuerzo ultimo de 1&minas y laminados

Conjunto de

Configuracion -
Expresion .

del compuesto ecuaciones

Lamina ( Eq ) OL+oy,

g =0 |V, +(1=-V)—)); 0, =0.740, ; op = —2
L F\Yr («( f) Elf) Lgg L p 2 (41)
Laminado y OLtopy\ OL-0Lq, YhTLog
sandwich 06 = ( 2 )' 2 cos4d ; op= NrL

Posteriormente se gréafica la curva de esfuerzo contra deformacion de la placa como
la mostrada en la Figura 31, la cual se presenta como un ejemplo del comportamiento de
gréficas de este tipo, teniendo en cuenta el modulo de elasticidad del material Ej, el

esfuerzo Ultimo omax y la deformacion dltima del mismo gmax (Jones, 1999).

Esfuerzo vs Deformacion

ESFUERZO[ Pa ]

DEFORMACION [mm]

Figura 31 Grafica de esfuerzo contra deformacion graficada en el modulo de resultados.

Adicionalmente, es calculado el espesor minimo que requiere la placa para soportar
la carga (Hollman, 1983), como se describe en el conjunto de ecuaciones (42) de la Tabla

5, variando de acuerdo con la configuracion del material compuesto en cuestion, ya sea
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lamina, laminado o sdndwich, destacando para este ultimo que la densidad del nucleo es

de 70 kg/m3 debido a que se trata de espuma de poliuretano (ARTLUX EUROPA, 2018).

Tabla 5 Conjunto de ecuaciones para la determinacion del espesor minimo requerido para la carga aplicada

Configuracion del Conjunto de

Expresion .
compuesto ecuaciones
L. 6M
Lamina tomin = T
oL
) Y 1N O
Laminado by = ol ke (42)

Umax

. . 4 M
Sandwich tomin = ’#“’;m ; py =70 kg/m3
La PN

De manera complementaria y con el fin de proveer una base para futuros trabajos

en la Universidad de San Buenaventura, se realiza el planteamiento matematico para
determinar el margen de seguridad en los laminados. En primer lugar, se definen las
deformaciones relacionadas a los esfuerzos a los que se encuentra sometida la placa, de

acuerdo con la ecuacion (43) de la teoria de placas (Timoshenko & Woinowsky-Krieger,

1959).
' <W(i+1.j) — (2 Wp) + W(i—l.)> .t
£y Ay* 2
[ey] - Weijen) = (2 Wi p) + Weij-ny _— 43)
Exy Ax? 2
(Wi jan) + Weic ja1) + Wes,j-1) + Wio1,j-1)) * —t%

Como puede observarse en la ecuacion anterior, los esfuerzos y deformaciones se
encuentran en funcion del espesor de la placa, y ya que el punto de interés de estudio es el

que se encuentra en el nodo de mayor deformacion en la cara inferior del laminado porque
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se encuentra sometido al esfuerzo maximo; el espesor tomado en cuenta para este calculo

es el del plano medio.

Posteriormente es determinado el margen de seguridad de acuerdo con la ecuacién
(44) que relaciona, para las direcciones x y y, la resistencia ultima longitudinal de la fibra
con las deformaciones calculadas con la ecuacion (43) y el médulo de elasticidad de la
fibra, mientras que para la direccion xy se relaciona la resistencia Ultima cortante con el

maodulo cortante de la fibra (Hollman, 1983).

Of Of Tf

MSi=7———-—-1; MS, = -1; MS;, = ——— —
1 2*ex*E1f z Z*Sy*Elf 12 4*exy*E1f

1 (44)

= Caso ARCUM.

Adicional a los casos mencionados anteriormente, ARCUM proporciona el caso
ARCUM, el cual se caracteriza por tener tnicamente las entradas requeridas por el método
de diferencias finitas, siendo independiente del tipo de material, resolviendo a partir del
maodulo de elasticidad, relacion de Poisson, dimensiones y cargas, y proporcionando las
mismas salidas de los casos anteriores. Este mddulo fue utilizado para la validacion de

resultados con la bibliografia consultada, la cual sera expuesta en la siguiente seccion.
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5. Analisis de resultados
En esta seccién se describiran las pruebas comparativas realizadas en ARCUM,
determinando la exactitud de los resultados que influyen directamente en la deformacion de una
placa de material compuesto, es decir el calculo de sus propiedades y la correspondiente solucion
a través del método iterativo propuesto en las secciones anteriores, dado que son los parametros
fundamentales que afectan los deméas calculos tedricos ya validados por los autores de la

bibliografia consultada para el desarrollo de este proyecto.

En primer lugar, se expondra la evaluacion de los distintos casos de carga aplicada que
puedan ejecutarse en la placa, ya sea puntual, distribuida sobre toda la placa o parcialmente
distribuida; realizando a su vez el mismo analisis en el software ANSYS, proporcionado por la
Universidad de San Buenaventura, sede Bogota y calculando el porcentaje de error entre los

resultados obtenidos.

En segundo lugar, se mostrara la comparacion realizada entre ARCUM vy dos de los
documentos de la bibliografia consultada, incluyendo los trabajos de investigacion realizados en

la Universidad de San Buenaventura, sede Bogota y en la Universidad Carlos 111 de Madrid.

5.1.  Verificacion de casos de carga

Teniendo en cuenta las diferentes formas de aplicacion de cargas sobre la placa de analisis,
se idearon tres casos cuyas condiciones permitieran corroborar los resultados obtenidos por
ARCUM,; siendo estos los fundamentales para la obtencion de propiedades caracteristicas del
material y la solucidn del vector deformacion; la cual es el objetivo principal de este proyecto.
Adicionalmente, se buscd demostrar la correcta ejecucion de todos los casos de disefio,

implementando las tres configuraciones en los casos 1, 2y 3.



79

El porcentaje de error entre resultados fue calculado a partir de la ecuacién (45), teniendo
en cuenta que el valor de referencia, para la validacion del disefio de compuestos, fue el de la
bibliografia, mientras que el tomado para la validacidon de deformacion y esfuerzos maximos fue
obtenido a través de ANSYS vy, finalmente, el valor calculado en ambos casos fue el arrojado por
ARCUM y mostrado en el mddulo de resultados del mismo. También cabe aclarar que, dado que
la malla cumple la funcién de refinar o no los resultados obtenidos en la solucién, la validacion de
resultados sera ejecutada con la malla mas gruesa con el fin de obtener los resultados mas generales

y comprobar su exactitud aun con este numero de divisiones.

VReferencia - VCalculado

Error =
VReferencia (45)

5.1.1. Caso de carga puntual

Como se observa en la Figura 32, por medio del caso de disefio namero 2, se llevo
a cabo el disefio de una lamina constituida por fibra de vidrio y resina epoxica con una
fraccion volumétrica de la fibra de Vr = 0,5 en ARCUM. A partir de estas entradas, se
obtuvieron las propiedades mecanicas del recuadro rojo de esta Figura 29, las cuales son
mostradas en la Tabla 6 en contraste con las determinadas por el autor (Gay, Hoa, & Tsal,
2003), exponiendo el porcentaje de error entre los modulos elésticos longitudinal y

transversal, el modulo cortante y la relacion de Poisson.

Como se puede notar, el valor del error absoluto es similar para los mddulos
elasticos y cortante siendo este de 4%, mientras que para la relacion de Poisson es mucho
menor, siendo de 0.69%; destacandose la obtencion de un valor por encima al real

Unicamente para el caso de los médulos de Young.
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! LAMINA |LAMINADO

. MATERIALES : _
SELECCION DE MATERIAL ~PROPIEDADES MECANICAS rLAMINA SIN ORIENTACION
——FIBRA MATRIZ FIBRA i )
®VIDRIO O POLIAMIDA e MODULO LONGITUDINAL 207961e+10 Pa
FRACCION VOLMETRICA 0.5 0.5 .
) MODULO TRANSVERSAL 20791e+10 Pa
O CARBONO © EPOXICA MODULO DE ELASTICIDAD ~ 7.1e+10 Pa 45e+09 Pa
DENSIDAD 1825 kg 3
GRAVEDAD ESPECIFICA 245 kgl 3 12 kgl 3 : "
OREVLER OPOLESTER ' v ™ (|| RELACION MAYOR DE POISSON  0.124902
RELACION DE POISSON 0.2 04 .
RELACION MENOR DE POISSON ~ 0.124902
- = 1
-CARACTERISTICAS DE LA LAMINA — | DENSDAD 450 208
ESPESOR 1 i FRACCION MASICA 0.671233 0.328767 W_
> ORIENTACION -
VARIACION rLAMINA FINAL
MODULO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL ' MODULO CORTANTE  RELACION DE POISSON <
MODULO LONGITUDINAL - Pa
<1010 Médulo Longitudinal y Transversal de la Limina vs Angulo de Orientacion <
3 T T T T T T T T MODULO TRANSVERSAL - Pa

N

MODULO CORTANTE . Pa
\_/ RELACION MAYOR DE POISSON .
ANGULO DE ORIENTACION DE LAS FIBRAS

20 30 40 50 60 70 80 %0 ° VER PROPIEDADES

Angulo de Orientacién [*)

Médulo Longitudinal
y Transversal [Pa]

o
o
= |8

Figura 32 Disefio de lamina del caso de carga puntual

Tabla 6 Comparacion de constantes elasticas del caso de carga puntual

Caracteristica Resultado§ ge Resultados Error porcentual
referencia ARCUM
Moddulo de elasticidad [MPa] 2,00e+10 2,08e+10 3,9%
Modulo cortante [MPa] 2,85e+09 2,74e+09 4%
Relacion de Poisson 0,13 0,125 0,69%

Una vez comparados y comprobada la validez de dichos parametros, se realizé el
disefio del laminado de cuatro capas dispuestas en una configuracién [90,45]¢, como se
observa en la Figura 33, en donde se resaltan con el recuadro rojo las propiedades obtenidas
del compuesto simétrico final, es decir, las constantes que fueron utilizadas para el analisis
de deformacion, tanto en ANSYS como en ARCUM vy, adicionalmente en el recuadro azul
de esta Figura se destaca el espesor del laminado, el cual para este caso es equivalente al

espesor total de la placa.
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LAMINA LAMINADO

-LAMINAS rVISTA PREVIA DEL LAMINADO
CONFIGURACION DE LAS CAPAS 1
NUMERO DE LAMINAS iR | i d Angino ”m
| 5 = @0y
ESPESOR TOTAL DEL LAMINADO 4 mm ‘ 5 pr
-
CALCULAR PROPIEDADES |
sy
PROPIEDADES DE LAS CAPAS
N 1 2 3 A
MODULO LONGITUDINAL 2079%e+10 9.6981e+09 9.6981e+09 2.(
MODULO TRANSVERSAL 2079%e+10 9.6981e+09 06981e+09 2(
MODULO CORTANTE 3.0460e+09 9.2435e+09 9.2435¢+09 3. (a5
RELACION DE POISSON 0.1249 0.5919 0.5919 v
< >
PROPIEDADES DEL LAMINADO

. . (90
MODULO LONGITUDINAL ~ 1.59849e+10 Pa MODULO CORTANTE 6.14479e+09 Pa

MODULO TRANSVERSAL  1.59849¢+10 Pa  RELACION MAYOR DE POISSON  0.336563

Figura 33 Disefio de laminado del caso de carga puntual

DIMENSIONES, MALLA Y CARGAS

rDIMENSIONES rVISTA PREVIA
ANCHO DE LA PLACA

EjeY

A 05 m

LARGO DE LA PLACA
B 0350 |m 1oy
ESPESOR DE LA PLACA "
4 mm

(28

MALLA
TPODEMALLA [cruesa | IRl [ ax 00625 m Ay 004375 m|
: @7
rAPLICACION DE LA CARGA
TIPO DE CARGAAPLICADA [pUnTuAL _|v| VALORDELACARGA | 100 | N )
CARGA PUNTUAL CARGA DISTRIBUIDA
NODO g1 ~ NODO1 |1 X - Y (55)
COORDENADA NoDO2 |1 2 S Y
(64
X 0375 NODO3 |1 X - Y
Y 02625
NODO4 |1 X - Y - R} 3

Figura 34 Modelado de la placa del caso de carga puntual

Posteriormente, se definieron las entradas de las dimensiones de ancho y largo de

la placa, siendo estas 0.5 y 0.35 metros respectivamente, como se observa en el recuadro
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verde de la Figura 34, asi como también es sefialado en negro y en el recuadro amarillo, el
nodo 61 de una malla gruesa como el punto de aplicacion de la carga puntual, de P=100
Newtons, aplicada en la esquina superior derecha de la placa, con coordenadas

(0.375,0.262).

Se debe destacar que este caso fue disefiado y ejecutado con el fin de garantizar el
funcionamiento del cédigo computacional adn sin existir simetria alguna al encontrarse
aplicada una carga puntual en el medio de la placa a analizar, y poder ilustrar el
comportamiento de la solucién obtenido por ARCUM bajo cualquier carga situada en

cualquier punto de la superficie.

RESULTADOS

rGRAFICOS rRESULTADOS - -
PANDEO CONVERGENCIA ESFUERZO VS DEFORMACION rNODO DE MAXIMA DEFLEXION ; DEFORMACION POR NODO
rDEFLEXION NODO X [m] Y[m] |DEFLEXION [m]
NODO 60 1 0 0 0~
[DEFLEXION 0000641716 m| 2 0 00438 0
3 0 00875 0
rCOORDENADAS 4 0 01312 0
X 0375 m 5 0 01750 0
Y S2180 m 6 0 02188 0
X 516082 e 8 0 03062 0
Y 7.54986 N'm d D00 2
g 10 0.0625 0 0
'E' 34 rESFUERZO MAXIMO 1" 00625 00438 3.3254e-05 v
© an ~aane ~mams o aama e
é". ESFUERZO MAXIMO
8 4 1.28798e+07  Ppa NODO N¢ [IR | -
5 ITERACIONES ESPESOR
TIEMPO DE ITERACION 431.464 MINIMO ESPESOR
5 05 * || PaRALACARGA 0204304 mm
02 NUMERO DE ITERACIONES 633 FALLO DEL MATERIAL NO
0 0.1 0.2 0.3 04 5 : Coordenad
« 0 oordena
Coordenada en x [m] CALCULAR DEFORMAR

Figura 35 Resultados del caso de carga puntual

Una vez ejecutada la aplicacion fueron obtenidos, entre otros resultados, la

deformacion maxima, tanto en el panel de gréaficos del modulo de resultados de ARCUM
como en la interfaz de ANSYS, mostrada en la Figura 36, exponiendo también el valor

numérico de la deflexion resaltado en la Figura 35 con el recuadro naranja.
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Figura 36 Deformacidn de la placa del caso de carga puntual en ANSYS

Los datos de deformacion y esfuerzo normal maximo de la placa son mostrados en
la Tabla 7, en donde el porcentaje de error entre ambas variables es aproximadamente igual,
siendo este de 3.5 %; y estando ambos resultados de ARCUM por encima de los arrojados

por ANSYS.

Tabla 7Comparacion de esfuerzos y deformaciones del caso de carga puntual

Caracteristica Resultados de referencia  Resultados ARCUM  Error porcentual

Esfuerzo [MPa] 1,236e+07 1,280e+07 3,57%
Deformacion [m] 0,00062038 0,00064170 3,44%

5.1.2. Caso de carga distribuida

Para la validacion del caso de carga distribuida sobre la placa, se busco disefiar una
placa tipo sandwich, cuya piel fuese un laminado compuesto por 10 laminas de fibra de
Kevlar y resina epéxica dispuestas en una configuracién [90, 60,45, 30, 0] y su material

de nucleo, como se dijo a lo largo del documento, fuese espuma de poliuretano.

Para lo anterior y, como se muestra en la Figura 37, se utilizo el tercer caso de

disefo, definiendo una fraccion volumétrica de la fibra Vs = 0.5 en ARCUM y un espesor
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de lamina de 0.3 milimetros ldmina, obteniéndose las propiedades resaltadas con el
recuadro rojo las cuales, de igual manera al caso de carga anterior, fueron validadas a partir

de la bibliografia consultada (Gay, Hoa, & Tsai, 2003) y organizadas en la Tabla 8.

LAMINA | LAMINADO Y SANDWICH

= MATERIALES = =
rSELECCION DE MATERIAL - rPROPIEDADES MECANICAS rLAMINA SIN ORIENTACION
FIBRA MATRIZ FIBRA MATRIZ / 2.1034%¢+10
- +10 Pa
OVIDRIO O POLIAMIDA e i b MODULO LONGITUDINAL
MODULO TRANSVERSAL 2.10949+10 Pa
O CARBONO @ EPOXICA MODULO DE ELASTICIDAD ~ 7.03e+10 Pa 45e+09 Pa
) DENSIDAD 1320 kgl 3
GRAVEDAD ESPECIFICA 144 kgl 3 12 kgl 3 ; =
@ KEVLAR O POLIESTER ) RELACION MAYOR DE POISSON  0.154937
RELACION DE POISSON 0.35 04 .
RELACION MENOR DE POISSON  0.154937
- - DENSIDAD 1440 1200
rCARACTERISTICAS DE LA LAMINA — o
Serman 93 Jmm FRACCION MASICA 0.545455 0.454545 CALCULAR
ORIENTACION
rVARIACION rLAMINA FINAL

MODULO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL  MODULO CORTANTE RELACION DE POISSON

MODULO LONGITUDINAL - Pa
<10 10

N
Nooo
T

Médulo Longitudinal y Transversal de la Lamina vs Angulo de Orientacién .
I I [ I I ! I MODULO TRANSVERSAL = Pa

MODULO CORTANTE - Pa

RELACION MAYOR DE POISSON

Modulo Longitudinal
y Transversal [Pa]
- o
T
1

| i | ANGULO DE ORIENTACION DE LAS FIBRAS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2 VER PROPIEDADES

Angulo de Orientacién [*]

=)
o

F: CASO DISTRIRUINA - Machanical TANSYS Mechanical b

Figura 37 Disefio de lamina del caso de carga distribuida

Tabla 8 Comparacién de constantes elasticas del caso de carga distribuida.

Caracteristica R?,Sel]fétraé?:é?ade RAeEJgS?\;I)S Error porcentual
Médulo de elasticidad [MPa] 2,20e+10 2,11e+10 4,1%
Modulo cortante [MPa] 4,00e+09 3,78e+09 5%
Relacion de Poisson 0,15 0,154 3,3%

A partir de esta comparacion se determin6 un error de 4.1%, 5% y 3.3% para los
maodulos de elasticidad, cortante y relacion de Poisson, respectivamente, evidenciando que

el Unico valor por encima del real, a diferencia del caso de carga puntual, fue el de esta

Gltima variable.
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De manera similar al caso anterior, se disefio el laminado simétrico de acuerdo con
el codigo y el nimero de laminas definido anteriormente, obteniéndose tanto el espesor del
laminado equivalente a 3 milimetros y resaltado con el recuadro azul de la Figura 38, como

las propiedades de la piel del sandwich resaltadas en el recuadro rojo de la misma Figura.

LAMINA LAMINADO Y SANDWICH

rLAMINAS Y NUCLEO rVISTA PREVIA DEL LAMINADO
CONFIGURACION DE LAS CAPAS
- ooy
NUMERO DE LAMINAS n @ [N mmeum [
; 60 ’ oo
I ESPESOR TOTAL DEL LAMINADO 3 mm | - i
4 30 il
CALCULAR PROPIEDADES £ VY
3oy
PROPIEDADES DE LAS CAPAS —————————————— -
N* 1 2 3 A
MODULO LONGITUDINAL 2.1095e+10  1.1260e+10 9.7458e+09 1. oy
MODULO TRANSVERSAL 21095¢+10  1.1260e+10 9.7458e+09 1.
MODULO CORTANTE 3.0274e+09 6.0715e+09 9.132%e+09 6. @oy
RELACION DE POISSON 0.1549 0.5489 06096 v
< > (a5
rPROPIEDADES DEL LAMINADO (60)°
MODULO LONGITUDINAL  1.60554e+10 Pa  MODULO CORTANTE  6.0799e+09 Pa .
MODULO TRANSVERSAL 1.60554e+10 pg  RELACION MAYOR DE POISSON 0.367428

Figura 38 Disefio de laminado del caso de carga distribuida

Se debe recordar que al ser mucho mayor el médulo elastico del compuesto al del
material del ndcleo, son estas propiedades las utilizadas para aproximar el comportamiento
bajo la carga a la que seria sometida la placa, es decir, las ingresadas a ANSYS para

determinar los valores de deformacion y esfuerzo maximos.

Posterior a ello, se model6 la placa asignando tanto las dimensiones de esta, como
el espesor del ndcleo, siendo estas 20x40 centimetros y 4 milimetros respectivamente;
obteniéndose un espesor total de la lamina de 14 milimetros, como se observa en el

recuadro verde de la Figura 39.
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rDIMENSIONES rVISTA PREVIA
MALLA
ANCHO DE LA PLACA Ejo Y
Al 02 |m 0 005 01 015 02 025 03 035 04
LA ) B U0 N ) B—
LARGO DE LA PLACA (O t8——t4 0
0.4
3 . 0.02
ESPESOR DEL NUCLEO (1oy (18)
Cc 4 mm 0.04
ESPESOR DE LA PLACA (19 @7
14 mm 0.06
(28) (36)
MALLA 0.08
TIPODE MALLA [GRUESA v AX 0025 m AY 005 m x
| | @7 @501 o
~APLICACION DE LA CARGA w
TIPO DE CARGA APLICADA "Jv| VALORDELACARGA [ 1000 | Pa oy 50|02
CARGA PUNTUAL CAl RIBUIDA
0.14
NODO |1 NODO1 11 v| X 0.025 Y 005 (55) (63)
0.16
COORDENADA NODO2 (17 v X  0.025 Y 035
(64 (72)
X - NODO3 71 v X 0475 Y 035 0.18
Vo= [ NODO4 65 ~| X 0475 Yy 005 (R (T3 TS 6 (P8 (P (80 81y 2

Figura 39 Modelado de la placa del caso de carga distribuida

Adicionalmente y, contando con una malla gruesa, se definio la zona de aplicacion

de la carga como se muestra en el recuadro amarillo y en el panel de vista previa del

enmallado de esta Ultima Figura, en donde se debe resaltar que la delimitacién de esta zona

de aplicacion para este caso de carga se debe realizar seleccionando las esquinas internas

siguiendo el esquema de la Figura 25, debido a que los bordes externos, como se dijo a lo

largo del documento, poseen una deformacién igual a cero.

Una vez calculada la solucion, con la carga distribuida asignada equivalente a

P=1000 Pascales, el mddulo de resultados proporciona la informacion de la deformacion y

el esfuerzo normal maximo obtenido, los cuales se encuentran localizados en el nodo

central de la placa y son resaltados por los recuadros naranja y gris en la Figura 40,

respectivamente.
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RESULTADOS

rGRAFICOS rRESULTADOS
PANDEO | CONVERGENCIA ESFUERZO VS DEFORMACION ~NODO DE MAXIMA DEFLEXION DEFORMACION POR NODO

-DEFLEXION ———— NODO X(m] Vim] | DEFLEXION [m]
NODO_ il : i 3 §

[DEFLEXON  1.9048.06 | 3 0 00500 0

~COORDENADAS 3 O 0000 g

x o = 4 0 01500 0

v o2 " 5 0 02000 0

6 0 02500 0

~MOMENTOS FLECTORES — 7 0 03000 0

7 X 1.98863 N'm 8 0 03500 0

5 ¥ M9 Nm 9 0 04000 0

% - 10 0.0250 0 0
3 rESFUERZO MAXIMO 11 00250 00500 34347e-07

ESFUERZO
97199.7 Pa NODO N* = : m
ITERACIONES ESPESOR
02| || mEMPO DE TERACION 505109 s || MINIMO ESPESOR 0412698
PARA LA CARGA : mm
0.1 NUMERO DE ITERACIONES 826 FALLO DEL MATERIAL NO
Coordenada en y [m] 0
0 Coordenadaen x [m]

Figura 40 Resultados del caso de carga distribuida

Estos datos son comparados con los obtenidos por medio del analisis estructural de

la placa realizado en ANSYS, donde los resultados graficos y numéricos de deformacion

son mostrados en la Figura 41.

,631e-6

1,4272¢-6
| 1,2233¢-6
u 1,01Me-6
8,1552¢-7
6,1164e-7
4,0776e-7
2,0388e-7
0 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
I
0,025 0,075

Figura 41 Deformacidn de la placa del caso de carga distribuida en ANSY'S

En la Tabla 9 se realiza la comparacion de esfuerzos y deformaciones determinando

un error del 2.91% y 3.54% respectivamente, evidenciando que el resultado de la
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deformacion arrojado por ARCUM es el Gnico valor que se encuentra por encima del real,

a diferencia del caso de carga puntual.

Tabla 9 Comparacién de esfuerzos y deformaciones del caso de carga distribuida

Caracteristica Resultados de referencia  Resultados ARCUM  Error porcentual
Esfuerzo [MPa] 1,002e+05 9,727e+04 2,91%
Deformacion [m] 1,83500e-06 1,90480e-06 3,54%

5.1.3. Caso de carga parcialmente distribuida

Para el caso de una carga parcialmente distribuida sobre un area determinada de la

placa se realizé el mismo procedimiento de los casos anteriores, disefiando una lamina de

fibra de carbono y resina epdxica.
LAMINA
- MATERIALES : :
rSELECCION DE MATERIAL rPROPIEDADES MECANICAS rLAMINA SIN ORIENTACION
— i FIBRA i .
o w;':g“ o P'g’:m& MATRIZ MODULO LONGITUDINAL 5.56623e+10 Pa
FRACCION VOLMETRICA 0.45 0.55 )
CHONNOtMCTRIC MODULO TRANSVERSAL 5.56623e+10 Pa
@ CARBONO @ EPOXICA MODULO DE ELASTICIDAD ~ 2.24e+11 Pa 45e+09 Pa
‘ DENSIDAD w15 kgl s
GRAVEDAD ESPECIFICA 1.75 12 ;
OKEVLAR OPOLIESTER i RELACION MAYOR DE POISSON  0.0537962
RELACION DE POISSON 0.2 0.4 .
RELACION MENOR DE POISSON  0.0537962
~CARACTERISTICAS DE LA LAMINA — | DENSIDAD 70 kg3 1200 kg
ESPESOR 24 |0 FRACCION MASICA 0.544041 0.455959 CALCULAR
ORIENTACION
~VARIACION rLAMINA FINAL

MODULO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL  MODULO CORTANTE RELACION DE POISSON

T

1010
6 0

Modulo Longi y
T

| de la Lamina vs Angulo de Ori
T T T

T T

'S
T

Médulo Longitudinal
y Transversal [Pa]
)
T

o

40 50
Angulo de Orientacién [*]

MODULO LONGITUDINAL 5.56623e+10 Pa

MODULO TRANSVERSAL 5.56623e+10 Ppa
MODULO CORTANTE 3.8%+09 Pa
RELACION MAYOR DE POISSON 0.0537962

ANGULO DE ORIENTACION DE LAS FIBRAS

0 [z SELECCIONAR ANGULO

Figura 42 Disefio de lamina del caso de carga parcialmente distribuida.

Como se observa en la Figura 42, el recuadro rojo indica las constantes elasticas en el

modulo de disefio de lamina del primer caso de disefio, las cuales surgen de una fraccion
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volumetrica de la fibra Vs = 0.45 y cuyos resultados son contrastados con los de referencia
(Gay, Hoa, & Tsai, 2003), determinando el error como en los casos anteriores, en la Tabla
10, donde se evidencia que el error maximo encontrado es de 2,96% y el Unico valor que
se encuentra por encima de los proporcionados por la bibliografia es el del médulo de

elasticidad.

Tabla 10 Comparacion de constantes elasticas del caso de carga parcialmente distribuida.

Resultados de Resultados

Caracteristica referencia ARCUM Error porcentual
Moddulo de elasticidad [MPa] 5,40e+10 5,56e+10 2,96%
Médulo cortante [MPa] 4,00e+09 3,89e+09 2,80%
Relacion de Poisson 0,05 0,05 0,0%

Por otro lado, la zona de aplicacion de la carga distribuida de P=30 Pascales, para este caso,
equivale a la mitad de la placa como se observa en la Figura 43, en el panel de vista previa
y la delimitacion de esta zona de aplicacion se da a partir del esquema de la Figura 25, al
igual que el caso de carga anterior, partiendo de las esquinas internas superiores hasta la

mitad de la placa, integrando los nodos 11, 17, 44y 38.

También fueron definidas las dimensiones de la placa, contando con 0.3 y 0.1 milimetros
de ancho y largo respectivamente, resaltadas con el recuadro verde de esta Figura, contando

con un espesor de 2.4 milimetros ingresado en el médulo de disefio del compuesto.

Finalmente, los valores de deflexion y esfuerzo normal maximos arrojados por ARCUM
son visualizados en el modulo de resultados resaltados con los recuadros naranja y gris,
respectivamente, asi como la grafica de pandeo es visualizada en el panel de graficos de la

Figura 44.
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DIMENSIONES, MALLA Y CARGAS

rDIMENSIONES rVISTA PREVIA
MALLA
ANCHO DE LA PLACA Eje Y
A 03 m 0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 01
(1 12y 7 L 157 ter 1L e 19) 0
LARGO DE LA PLACA
o (1 (18]
B 01 m 0.05
ESPESOR DE LA PLACA
(19) (27)
24 mm
| — 0.1
(28) (38)
MALLA
TIPO DE MALLA |GRUESA LAX 00375 mAY 00125 m | x
. ﬂ = ol 37 @s)0.15 @,
rAPLICACION DE LA CARGA o
TIP ARGA APLICADA [DISTRBUDA 1+
O DE CARGA APLICADA [oisTReupa [v| VALORDELACARGA | 30 |Pa @8]  (47) (48) (49 (50) (51) (52) (53) (54
CARGA PUNTUAL [CARGA DISTRIBUIDA 02
NODO 4 NODO1 41 v X 0.0375 Y 0.0125 (55 (56) (57) (58) (59) (60) (61) (62) (63
COORDENADA NODO2 17 v X 0.0375 Y 0.0875 025
(64) (65 (66) (67) (68) (69) (70) (71) (72
x . NODO3 44 v X 015 Y 0.0875
Y R
NODO4 38 v X 015 Y 0.0125 =

Figura 43 Modelado de la placa del caso de carga parcialmente distribuida

RESULTADOS
rGRAFICOS -RESULTADOS
PANDEO CONVERGENCIA ESFUERZO VS DEFORMACION ~NODO DE MAXIMA DEFLEXION DEFORMACION POR NODO

rDEFLEXION—— || NoDO | Xim] | Y(m] |DEFLEXION [m]|
NODO k) ‘ 1 0 0 0~

[DEFLEXON  1.95418e.07  m 2 0 00125 0

I~ ———— 3 0 00250 0

; ; o112 - 4 0 00375 0

5 0 00500 0

Y — 6 0 00625 0

05 ~MOMENTOS FLECTORES — 7 0 00750 0

T X 00377735 N'm 8 0 00875 0

5 . YR Aw 1§ 0 037: moog g

3 R -

$ ~ESFUERZO MAXIMO 11 00375 00125 4900208

g ESFUERZO e s S

217403 Pa NODO N* = - m

01” ITERACIONES ESPESOR
03|| | | nemPo pE mERACION 651.104 5| MINIMO ESPESOR 153348e  mm
0.06 . ' PARA LA CARGA
0.04 0 NUMERO DE ITERACIONES 131 FALLO DEL MATERIAL NO
Coordenada eny [m] 0 o Coordenada en x [m]

Figura 44 Resultados del caso de carga parcialmente distribuida

Estos datos fueron comparados, como en los casos anteriores, con el analisis
realizado en ANSYS, cuyos resultados de deformacion son expuestos en la Figura 45y

comparados con los obtenidos con ARCUM en la Tabla 11, determinando el porcentaje de
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error, el cual para los dos casos fue equivalente al 5%, encontrandose ambos resultados por

debajo de los valores reales obtenidos por el software de validacion.

2,0591e-7 Max
1,8303e-7
1,6015e-7
1,3727e-7
1,143%-7
—| 91515¢-8
| 6,8636e-8
L 4,5758¢-8
2,287%-8
0 Min

X‘A
0,000 0,050 0,100{m) Y
— ]

P
0,025 0,075

Figura 45 Deformacién de la placa del caso de carga parcialmente distribuida en ANSY'S

Tabla 11 Comparacion de esfuerzos y deformaciones del caso de carga parcialmente distribuida

Caracteristica Resultados de referencia  Resultados ARCUM  Error porcentual

Esfuerzo [MPa] 2,289e+04 2,174e+04 5,00%
Deformacion [m] 0,00000020591 0,0000001954 5,00%

5.2.  Verificacion de casos de la bibliografia
Para realizar la segunda parte de la validacion de resultados se utiliza el médulo de
caso ARCUM, con el fin de proporcionar las entradas correspondientes a los documentos

seleccionados y determinar el error entre las deformaciones y esfuerzos maximos.
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5.2.1. Universidad de San Buenaventura Sede Bogota

En primer lugar, es evaluado el documento elaborado por (Luna Amezquita &
Navas Mantilla, 2016) en su trabajo de grado, cuyo andlisis de pandeo de una placa de
material compuesto por Kevlar y resina epoxica es realizado de manera manual por el
mismo método utilizado en el codigo computacional de ARCUM, es decir, el método de
diferencias finitas. Las propiedades de entrada de la placa fueron obtenidas a partir de la
caracterizacion de probetas e ingresadas a la aplicacion como se evidencia en la Figura 46
en el recuadro rojo y, adicionalmente, las dimensiones utilizadas para dicho analisis son

resaltadas en el recuadro verde de esta misma Figura.

Por otro lado, la carga a la cual se encuentra sometida la placa es de tipo puntual,
localizada en el nodo 41, es decir en el medio de esta y con un valor de 302.48 Newtons,

para este caso de evaluacion.

CARACTERISTICAS DE LA PLACA

~VISTA PREVIA
DIMENSIONES Y PROPIEDADES MALLA
MODULO DE ELASTICIDAD 1357790000  pa Eje Y
0 001 002 003 004 005 006 007 008
ESFUERZO ULTIMO 451079000 | p @ 0
LONGITUDINAL .
e TACION D PO 0% o) (1) (2 (13) @4 (5 (18 (17 (18]002
ANCHO DE LA PLACA A 006 m 19 @0) @) (22 (@3 (@4 (@5 (6 (27004
LARGO DE LA PLACA B|l®B|m 8 (29 (30) (1) (2 (33) (4 (35 (36006
ESPESOR DE LA PLACA 134 [ %
O GH @9 W @ 6 6y @ @soos 8
MALLA
TIPODE MALLA  |GRUESA v m [ax o002 m Ay oo M‘ (6 (47) (48) (49) (50) (51) (52) (53) (54)01
rAPLICACION DE LA CARGA
TIPO DE CARGAAPLICADA  |punuar v VALORDE LACARGA | 302.48 | N (NS e lCT pu32) B 0] g 61) 62} 821 0.12
CARGA PUNTUAL —— CARGA DISTRIBUIDA
(64) (65 (66) (67) (68) (69) (70) (71) (72)}0.14
wooo sy B NODO1 |1 X Y
COORDENADA Nobo2 1 X Y
X 0.8 Y 0.04 NoDo3 |1 X Y
I || nopos4 |1 X y - R

Figura 46 Modelado de la placa del caso de la Universidad de San Buenaventura
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La Figura 47 muestra el esquema realizado por los autores, en donde se localizan
tanto los valores numeéricos como las convenciones de colores que indican la mayor
deformacion en el centro, sefialada con rojo y la menor, en los bordes sefialada con verde;

evidenciandose un valor maximo de deflexion de W, ., = 0,024911787 milimetros.

0,001971659
0,003641911
0,004760868
0,005155575
0,004760868
0,003641911
0,001971659

0,004292886
0,007920534
0,010370499
0,011247487
0,010370499
0,007920534
0,004292886

0,016068262
0,008466104

12836997
0,006985348

0,004252886
0,007920534
0,010370499
0,011247487
0,010370499
0,007920534
0,004292886

0,001971659
0,003641911
0,004760868
0,005155575
0,004760868
0,003641911
0,001971659

Figura 47 Resultados de deformacion obtenidos en el estudio de la Universidad de San Buenaventura (Luna
Amezquita & Navas Mantilla, 2016)

RESULTADOS

rGRAFICOS -RESULTADOS
PANDEO CONVERGENCIA ESFUERZO VS DEFORMACION ~NODO DE MAXIMA DEFLEXION - DEFORMACION POR NODO

rDEFLEXION NODO | X[m] | Y[m] |DEFLEXION [m]
NODO 1 1 0 0 B A

DEFLEXION  0.057952  m| 2 0 00100 0

3 0 00200 0

~COORDENADAS 4 0 00300 0

e 0.08 o 5 0 00400 0

Y e m 6 0 00500 0

-MOMENTOS FLECTORES — 7 0 00600 0

T X M82  Nm 8 0O 070 .

: Y E e 9 0 00800 0

X - 10 00200 0 0
H -ESFUERZO MAXIMO 1100200 00100 00043

ESFUERZO MAXIMO
3.35313e+08  Pa NODO N* = - m
ITERACIONES ESPESOR
o 01 015 TI%MPO DE ITERACION 485357 s l»gzlg\zo UE\S&ERSGCZR 145532
’ NUMERO DE ITERACIONES 914 FALLO DEL MATERIAL NO
0.02 0.05
Coordenada en'y [m] 0 o Coordenada en x [m]

Figura 48 Resultados del caso de la Universidad de San Buenaventura en ARCUM

Por su parte, los resultados obtenidos por ARCUM, muestran una deflexion de
0,057952 metros por lo que se realizan las comparaciones correspondientes a partir del

dato de deformacién maxima proporcionado por el analisis realizado en ANSYS bajo el
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protocolo de simulacion dado por el Anexo 5 que, como se muestra en la Figura 49, es de

0,06117 metros.

| 0,06117 Max
0054373
0,047577
0,04078
0,033083
0,027187
0,02039
0,013593
0,0067967

0 Min

0,000 0,035 0,070(m) ¢
I I 1
0,018 0,053

Figura 49 Deformacion de la placa del caso de la Universidad de San Buenaventura en ANSYS.

Partiendo de lo anterior se determina el error porcentual entre el valor de ANSYS
y el obtenido por cada uno de los analisis realizados, tanto por los autores de la Universidad
de San Buenaventura (Luna Amezquita & Navas Mantilla, 2016), como el desarrollado

obtenido en el presente proyecto.

Para el primer caso, el error entre el ANSYS y el analisis manual realizado por los
autores es de 99.096%, mientras que, para el segundo caso, es decir el error entre ANSYS
y ARCUM, es de 3.87%. Adicionalmente, se determina el error entre los esfuerzos
calculados por ANSYS y ARCUM, obteniendo un valor del 1.68% y siendo mostrado en

la Tabla 12.

Tabla 12 Comparacion de esfuerzos y deformaciones del caso de la de la Universidad de San Buenaventura

Caracteristica Resultados de referencia  Resultados ARCUM  Error porcentual

Esfuerzo [MPa] 3,360e+08 3,30e+08 1,68%
Deformacion [m] 0,06117 0,057952 3,87%




5.2.2. Universidad Carlos 111 de Madrid

Para el segundo caso de validacion bibliografica, se parte del analisis realizado por

los autores (Ortega & Gonzélez Lopez, 2013), en donde se evalta la deformacion de placas

con distintas propiedades y dimensiones, a partir de distintos métodos numéricos de

resolucidn, incluyendo el método de diferencias y elementos finitos y el método de Navier.

Este analisis seleccionado parte de las caracteristicas del material resaltadas en el

recuadro rojo de la Figura 50, de las dimensiones de la placa resaltadas en el recuadro verde

de la misma Figura y de una carga de P=10000 Pascales distribuida sobre toda la superficie,

cuya zona de aplicacion es delimitada en el recuadro amarillo del modulo de modelado de

la placa de ARCUM.

CARACTERISTICAS DE LA PLACA

DIMENSIONES Y PROPIEDADES

MODULO DE ELASTICIDAD

ESFUERZO ULTIMO
LONGITUDINAL

RELACION DE POISSON

210e+09

1205e+07

0.3

Pa

Paj

ANCHO DE LA PLACA

LARGO DE LA PLACA

ESPESOR DE LA PLACA

MALLA
TPODEMALLA (omesa v R Lax 05 m av o5  m] |
APLICACION DE LA CARGA
TIPO DE CARGA APLICADA  |DSTRSUDA v VALORDELACARGA | 1000 | P
CARGA PUNTUAL CARGA DISTRIBUIDA
W NODO1 11 v X 05 05
OOTERAA NODO2 17 ~ X 05 35
X - YA NODO3 71 v X 35 35
I || nobos 65 v x 35 L IR |

rVISTA PREVIA

MALLA

Eje Y

Eje X

Figura 50 Modelado de la placa del caso de la Universidad Carlos I11 de Madrid

La ejecucion de este caso de estudio por parte de los autores de la Universidad

Carlos 111 de Madrid, determiné un valor de deflexién méaxima mostrado en la Tabla 13, de

3.379 = 1073 metros mientras que el valor maximo de deflexion proporcionado por
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ARCUM, el cual es resaltado en el recuadro naranja de la Figura 51, es de 3.373 * 1073

metros.

De igual manera al caso anterior, se realiza el analisis de deformacion en ANSYS
bajo el protocolo de simulacién dado por el Anexo 5, con el fin de proporcionar un valor
real de comparacion; del cual se obtienen los resultados ilustrados en la Figura 52 y

contrastados en la Tabla 13.

RESULTADOS

rGRAFICOS rRESULTADOS
PANDEO CONVERGENCIA ESFUERZO VS DEFORMACION ~NODO DE MAXIMA DEFLEXION DEFORMACION POR NODO
rDEFLEXION—————— NODO | X[m] | V(m] |DEFLEXION [m]|
NODO 41 1 0 0 0 A
|DEFLEXON 000337343 m)| 2 0 05000 0
<1073 - 3 0 1 0
; COORDENADAS 4 0 15000 0
B 2 = 5 0 2 0
e Y 2 m 6 0 25000 0
A rMOMENTOS FLECTORES — 7 0 3 0
E X 756.908 N'm 8 0 35000 (]
5 15 Y 756.908 N'm d d 4 0
% - 10 0.5000 0 0
E 29 rESFUERZO MAXIMO 1 0.5000 0.5000 5.5134e-04 v
25 ESFUERZO MAXIMO
24 1.13536e+07  Pa NODO N = 2 m
4" ITERACIONES ESPESOR
TIEMPO DE ITERACION 522229 s|| MINIMO ESPESOR S
PARA LA CARGA . AL
NUMERO DE ITERACIONES 1081 FALLO DEL MATERIAL NO
Coordenada en y [m] 0 o Coordenada en x [m]

Figura 51 Resultados del caso de la Universidad Carlos Il de Madrid
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= 0,0027153
0,0023274

0,0019395

—| 00015516

H 0,0011637

0,00077581

0,0003879

0 Min

0,000 1,000 2,000 (rr)
I T 1

0,500 1,500

Figura 52 Deformacidn de la placa del caso de la Universidad Carlos I11 de Madrid en ANSYS
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Tabla 13 Comparacion de esfuerzos y deformaciones del caso de la de la Universidad Carlos 111 de Madrid

Caracteristica Resultados de Resultados Universidad Carlos 111 Error
referencia ARCUM de Madrid porcentual

Esfuerzo [MPa] 1,071e+07 3,491e-03 - 5,05%

Deformacion [m] 1,135e+07 3,373e-03 3,37900e-03 3,37%

A partir de estos valores se calcul6 el porcentaje de error entre ANSYS y el analisis
realizado por los autores, el cual fue de 3,21%, mientras que el calculado entre ANSYS y
ARCUM fue de 3,37%, teniendo el primero de estos un 0,16% mas de exactitud que el

segundo; estando ambos resultados por debajo al valor real.

Adicionalmente se calcul6 el porcentaje de error entre el valor maximo del esfuerzo
normal obtenido por medio de ANSYS y el obtenido a partir de ARCUM, siendo este de
5.05%, siendo el valor maximo de error de todas las pruebas realizadas y estando por
encima del valor real obtenido. Se debe destacar también que aunque en la seccion 1.5.2.
del presente proyecto fueron esstipuladas las longitudes maximas permisibles para el ancho
y largo de una placa, equivalente a 500 milimétros; el exceder esta restriccién no tiene
afectaciones sinificativas en los resultados de esfuerzo o deformacion, ya que se encuentra
exclusivamente relacionado con las dimensiones utilizadas frecuentemente en los
proyectos de investigacion y practicas experimentales; por esto, ARCUM soluciona los

casos cuyas dimensiones se encuentren fuera de este intervalo propuesto.
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7. Conclusiones
El desarrollo del proyecto ARCUM permitio confirmar la proximidad entre los resultados
calculados por el cddigo computacional y los valores de referencia, por medio del método de
diferencias finitas para determinar los esfuerzos y deformaciones, respetando el limite de error
estipulado al no obtenerse errores entre resultados mayores al 5% y encontrandose que, en
promedio, el error existente entre los valores reales y los obtenidos por ARCUM para las
deformaciones maximas es de 4.13%, mientras que para los esfuerzos maximos es de 3.88%,

indicando una mayor exactitud en estos ultimos.

La validacion desarrollada en la seccidon 5.2, referente al analisis de pandeo realizado
manualmente en la Universidad de San Buenaventura Sede Bogota, permitié confirmar la
necesidad de proporcionar, principalmente a los estudiantes, una herramienta de calculo que
facilite la ejecucion de analisis que requieren la inclusion de métodos iterativos, como lo es el
andlisis de deformacion por medio del método de diferencias finitas, debido a que al ser ejecutado
manualmente los resultados se encuentran sujetos a errores durante el proceso de solucidn extenso
que ademas requiere una inversion de tiempo considerable para ser resueltos; sin embargo, el
modelo utilizado por los autores (Luna Amezquita & Navas Mantilla, 2016), que se encontraba
basado en el propuesto por el autor (Peery & Azar, 1982) y en donde se proporciona directamente
la ecuacion general abreviada, posee errores de simplificacion de los coeficientes F1, F2, F3, F4y
F5, determinando erréneamente los resultados de deformacidn y, por ende, de momentos flectores,
esfuerzos maximos, gréficas de esfuerzo contra deformacién y espesor minimo para soportar la

carga.

En la comparacion realizada entre las propiedades mecanicas calculadas por ARCUM y

las de referencia tomadas de la bibliografia (Gay, Hoa, & Tsai, 2003), se evidencid que el modulo
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de Young es la variable en la se presenta un mayor error, mientras que la relacion de Poisson posee
el menor error dentro de los parametros comparados. Asimismo, los resultados de esfuerzo y
deformacion maximos tienden a estar por debajo del valor real, indicando una posible
visualizacion de falla antes de tiempo, evitando utilizar materiales que se encuentren al limite de

su resistencia.

Se identificd que el caso de carga que invierte menos tiempo en determinar el vector
deformacion es el de carga puntual, utilizando entre 431 y 485 segundos que equivalena 7,1y 8
minutos respectivamente, a diferencia del caso de carga distribuida en donde la inversion de tiempo
se encuentra en un intervalo de 505 y 522 segundos, que equivalen a 8,4 y 8,7 minutos

respectivamente.

Por altimo, al desarrollar la herramienta ejecutable de ARCUM a partir del compilador de
Matlab, su tamafio total fue equivalente a 2.84 GB mientras que los archivos ejecutados desde el
editor de Matlab contaron con un tamafio de 1.46 GB; de lo que se pudo concluir que el gran
tamafio de ARCUM se encuentra dado por el uso de malas practicas de programacion, dado que
las lineas del codigo computacional no fueron re utilizadas como funciones adaptables a las
necesidades en las operaciones, sino repetidas dos 0 mas veces conforme se fuesen requiriendo.
Adicionalmente, los parametros que no variaron en el tiempo fueron definidos como variables,

mas no como constantes iniciales, provocando un mayor uso de memoria y CPU.
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8. Recomendaciones
Se recomienda mejorar esta primera version de ARCUM, incluyendo cambios para reducir
el tiempo de iteracion y mejorar la precision de los resultados; asi como la inclusion tanto de
variables y conceptos adicionales, tales como el calculo del nimero minimo de ldminas que deben
componer un laminado y la prediccion del codigo de orientacion ideal para soportar una
determinada carga aplicada; asi como también la inclusion de fibras adicionales como la de boro
y una mayor cantidad de materiales compuestos, logrando abarcar no solo los de matriz

polimérica sino los de matriz cerdmica o metalica.

También se sugiere modificar la grafica de convergencia, de tal manera que represente en
tiempo real el comportamiento por iteracion en el modelo que se esté resolviendo. Adicionalmente
se recomienda la inclusion de otras condiciones de frontera, como bordes simplemente apoyados

y bordes libres, ampliando el campo de accion de la aplicacion.

Por ultimo, se sugiere optimizar el codigo en Matlab orientando la programacion a los
requerimientos tanto funcionales como no funcionales de la aplicacion, implementando buenas
practicas de programacion, como la programacion estructurada para evitar las lineas repetidas de
codigo y el planteamiento de constantes iniciales, para disminuir el uso de memoria y tamafio de

la aplicacion y agilizar la ejecucion de las operaciones matematicas ejecutadas.



9. Anexos

Anexo 1 - Cddigo computacional de ARCUM

Anexo 2 - Guia de usuario de ARCUM

Anexo 3 - Entradas y salidas de cada caso de disefio en ARCUM
Anexo 4 - ARCUM ejecutable

Anexo 5 — Protocolos de simulacion en ANSYS
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