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RESUMEN

El Vectran es un hilo multifilamento de alto rendimiento, de la familia de los polimeros y fibras de alta
resistencia, constituido por LCP (Polimero Liquido Cristalino) cuya produccion y desarrollo tiene lugar a
finales de los afios 80 en Japdn. Debido a sus excelentes propiedades mecanicas y alta resistencia, en las
Ultimas décadas su produccidon y uso en mercados como la industria aeroespacial, medicina o uso
cotidiano, ha crecido en gran medida. En la mayoria de las aplicaciones, el filamento (en disposicion de
tejido) esta sujeto a fuerzas de traccion y cortadura, como resultado de un estado tensional producido por
el despliegue o inflado del tejido, y necesario para ganar rigidez estructural.

Este trabajo presenta un modelo numérico del andlisis tensional en entramados de cinchas de Vectran
utilizando el Método de los Elementos Finitos. Dicho modelo, simula un estado de pretensidn uniaxial
seguido de un estado tensional de cortadura, lo cual se asemeja al despliegue e inflado de estructuras
plegables de grandes dimensiones como las sondas espaciales, habitats espaciales o globos de exploraciéon
espacial.

El desarrollo del modelo numérico se ha realizado utilizando el software comercial Abaqus/Explicit, el cual
se basa en el método de los elementos finitos (Finite Elements Method - FEM o MEF). Con el fin de poder
validar el modelo numérico, se han utilizado los resultados experimentales llevado a cabo por
investigadores de la Universidad de West Virginia (WVU).

Para el desarrollo del modelo numérico, se han utilizado diferentes técnicas y alternativas: modelo de
micromecanica basado en un Elemento de Volumen Representativo (Representative Volumen Element -
RVE), modelo en cincha recta, establecimiento de propiedades mediante cddigo, andlisis de sensibilidad
de la malla, y variabilidad paramétrica en la consecucion del estado tensional.

Los resultados obtenidos nos permiten afirmar que el modelo numérico es capaz de reproducir el estado
tensional observado experimentalmente. Los resultados correspondientes a la variacién angular entre
cinchas se ajustan a los observados experimentalmente, sobre todo en los primeros instantes de tiempo,
produciéndose una mayor dispersién (con un error que no supera el 26%) en los uUltimos instantes de
tiempo. Esta dispersion se debe a la reduccion de la pretension producida sobre las cinchas en el desarrollo
de los ensayos experimentales, y sobre la cual no se tiene informacién. Con todo ello, se puede afirmar
gue el modelo queda validado a la vista de los resultados, y podria aplicarse en diferentes aplicaciones
aeroespaciales.

Palabra clave: Método de los Elementos Finitos, cincha de Vectran, Analisis tensional, Abaqus.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion y marco actual

En la actualidad, son cada vez mads los avances que se producen en los principales sectores industriales,
cientificos y tecnolégicos, bien sea el caso del nicho de mercado aeroespacial u otros como el energético,
guimico, materiales, etc. Es fundamental el papel de la investigacidon cientifica en este propésito, pues
permite el crecimiento y desarrollo de ideas pioneras que facilitardn la consecucidn de los objetivos
propuestos.

Como consecuencia de este rapido avance, la industria de materiales asume un papel fundamental. A
través de lainvestigacidon y la creacidén de nuevos componentes, es capaz de ofrecer alternativas superiores
a los elementos ya existentes. La consecucidn de este propdsito, parte del analisis estructural y tensional
de estos nuevos materiales. En este dmbito, los polimeros son uno de los tipos de material que mas han
progresado y aumentado su produccidn, gracias a sus excelentes atributos. Los tipos LCP (Liquid Crystal
Polymer), denominados polimeros cristalinos liquidos, se han instaurado como el tipo de productos
primarios. Dentro de esta subdivisién, destaca el denominado Vectran, creado a finales de los afios 80 por
parte de un consorcio de empresas japonesas. El Vectran ofrece caracteristicas innovadoras, lo que hace
gue sean cada vez mas los proyectos a los que se vincula su uso y con ello, también el presupuesto
destinado a su investigaciéon y estudio. Lo que lo diferencia frente a otro tipo de materiales de su grupo,
es la capacidad de adaptacion, asi como unas excelentes propiedades fisicas y mecdnicas que permiten su
competencia frente a materiales claramente instaurados como es el ejemplo del Kevlar. Asi, suimportancia
no solo se refiere a su uso en proyectos actuales, si no que sera una herramienta clave en las aspiraciones
a largo plazo.

Dentro del sector aeroespacial, el Vectran también ha experimentado y experimentard en el futuro un
gran desarrollo en su uso. La industria aeronautica requiere de materiales con prestaciones de servicio y
rendimiento muy altas, asi como reducir al maximo tanto los costes como los tiempos de produccién en
las aeronaves, pues el uso del transporte aéreo, tanto civil como de mercancias ha crecido de forma
exponencial en las Ultimas décadas. El Vectran cumple una de las premisas fundamentales a la hora de
disefiar elementos y piezas destinadas a algin cometido aéreo, que es la necesidad de emplear materiales
cada vez mas ligeros, pero a su vez mas compactos y resistentes. Este factor se acrecienta alin mas en el
ambito espacial, donde cada afio mds aeronaves, satélites y otro tipo de elementos son enviados en las
diferentes misiones y proyectos fuera de nuestro planeta; estando expuestos a condiciones limite que
desafian a los materiales usados a trabajar a maximo rendimiento. Algunas de las propiedades destacables
del Vectran pueden ser su baja relacién entre densidad y propiedades mecanicas, siendo mucho mas
resistente y a su vez muy ligero. Se trata de un material con una gran estabilidad dimensional, lo que hace
gue pueda ser sometido a grandes deformaciones y habitdculos reducidos donde albergarlo. El Vectran
posee ademas una buena resistencia al impacto, estabilidad térmica y resistencia a la abrasién
(fundamental en entornos del espacio exterior a modo de hinchables, capas de refuerzo o mddulos de
habitabilidad), asi como otras que se explicaran mas adelante. Todo ello hace que sea ideal para
aplicaciones como sistemas de reentrada y habitabilidad, tanto en navegacién como en estaciones



espaciales futuras. También destaca su participacién como material estructural y/o refuerzo para sistemas
de navegacidn, muy compactos y sometidos a todo tipo de inclemencias: posibles impactos, radiacion,
meteorologia adversa, altas presiones y temperaturas, etc. Por estos y otros motivos, como pueden ser el
llevar a cabo misiones o vuelos comerciales con autonomias y velocidades absolutas cada vez mayores,
hacen que su produccién y necesidad en dichas actividades crezca cada vez mas con el paso de los afios.

Hoy en dia, el Vectran se relaciona con estudios donde es utilizado como material estructural, como son:
el aislamiento de conductos con recipientes huecos hinchables, mddulos de habitabilidad o sistemas de
control y aterrizaje. Todos ellos tienen en comun que los elementos que lo conforman estdn sometidos
durante la mayor parte del tiempo de vida util a diferentes tensiones, esfuerzos y cortantes. Por ello, el
objetivo principal de este proyecto es analizar mediante el método de elementos finitos del estado
tensional de entramados de cinchas de Vectran similares a los utilizados en numerosos proyectos
aeroespaciales, como el proyecto LIFE (Large Integrated Flexible Environment), elaborado por parte de la
empresa Sierra Space [13], misiones de exploracidn espacial que utilizan inflables como habitats de vida
lunar o mecanismos de navegacion y aterrizaje, la misién Mars Pathfinder [7], entre otras.



1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar el estado tensional de entramados de cinchas de Vectran
utilizando el Método de los Elementos Finitos, y comparar los resultados con los obtenidos
experimentalmente por Peil et al. [27]. Inicialmente, el entramado de cinchas es sometido a un estado de
traccién biaxial, para posteriormente someterlo a un estado de tensidn a cortadura, condiciones similares
alas observadas sobre cables tensionados longitudinalmente, el inflado espontdneo de secciones aislantes
y de habitabilidad, apertura de paracaidas, dispositivos e instrumentos de comunicacidon y navegacion
entre otras.

Con el fin de poder alcanzar este objetivo principal es necesario establecer una serie de objetivos
secundarios, los cuales son:

Comprender la teoria y aplicacion del Método de Elementos Finitos (MEF). Aprender a utilizar el
software comercial Abaqus/Explicit necesario para realizar el modelo numérico. Este método y
software no se han aprendido ni utilizado durante el desarrollo del grado en ninguna de las
asignaturas.
Comprender y analizar los resultados experimentales de la WVU, que servirdn de punto de partida
para el desarrollo del modelo numérico.
Realizar un modelo numérico que sea capaz de reproducir el comportamiento del ensayo
experimental de partida. Considerar las simplificaciones oportunas, asi como la posibilidad de
realizar modelos mesoscopicos y microscopicos.
Realizar un andlisis de sensibilidad de la malla del modelo numérico.
Validar los resultados del modelo numérico con los resultados experimentales de la literatura.
Realizar un analisis paramétrico con el fin de estudiar su influencia en los resultados. Se analizan
los siguientes parametros:
o Variaciones en el valor de la pretension biaxial y la tensién de cortadura.
o Aplicacién del estado tensional mediante control por fuerza o control por desplazamiento.
o Influencia del valor del coeficiente de friccién entre cinchas.
Interpretar y comparar los resultados obtenidos con los experimentales con el fin de analizar que
parametros permiten obtener mejores resultados.
Extrapolar los resultados a futuras aplicaciones aeroespaciales.



1.3 Estructura del trabajo

Con el fin de conseguir los objetivos planteados en el punto anterior la memoria se ha estructurado en los
siguientes puntos:

1.

Introduccidn: este primer capitulo recoge las razones y causas motivantes al desarrollo de este
proyecto, asi como el conjunto de objetivos a realizar para conseguir los resultados esperados.
Estado del arte: en este apartado, la informacion expuesta se basa en describir las caracteristicas,
y propiedades mecdnicas del Vectran, métodos de disefio y fabricacién del material y composicion
guimica. Otro de los temas que se aborda, son sus posibles aplicaciones en diferentes sectores
industriales, especialmente en el aeroespacial, mostrando diversos proyectos en los que ha
formado y estd formando parte: elemento estructural, inflables de aterrizaje y navegacidn, etc.
Por ultimo, se explica la base tedrica del MEF, es decir, el modelo matematico utilizado para la
resolucion del problema a abordar por medio del software Abaqus.

Planteamiento del problema: se expone el desarrollo experimental realizado en la WVU, cuyos
resultados se utilizan como paso inicial de partida en la posterior implementacién del andlisis. Se
incluyen las vias de desarrollo del proyecto mediante diagramas.

Modelo Numérico: siguiendo al apartado anterior, en este se brindan las caracteristicas, disefios
y las variables utilizadas en el software comercial Abaqus/Explicit para la consecucién de este
proyecto. También se explican las principales funciones y herramientas utilizadas en cada mdédulo
de trabajo de Abaqus. Adicionalmente, se expone el modelo numérico con sus pardmetros
correspondientes, que se han establecido para la consecucidon de las soluciones deseadas.
Resultados: este sexto epigrafe recoge tanto valores como graficas obtenidas a partir de los de
distintos parametros del modelo que han sido modificados. El objetivo serd comparar estos
resultados conseguidos mediante el MEF en Abaqus con los tedricos experimentales de referencia.
Se emplea un método de variabilidad basado en la repeticidn, con el objetivo de obtener posibles
tendencias de comportamiento del Vectran.

Conclusion y trabajos futuros: en este ultimo bloque, se exponen las conclusiones obtenidas, asi
como las similitudes y discrepancias entre resultados tedricos y numéricos; intentando brindar
una causa consecuente a estos impedimentos y una posible solucidn factible. Esta vendra dada
mediante propuestas futuras de vias de desarrollo y progreso en siguientes proyectos e
investigaciones.



2 ESTADO DEL ARTE

El estado del arte representa y describe el material Vectran utilizado, cémo es su comportamiento, origen,
proceso de desarrollo y estructura interna, propiedades fisicas y mecanicas, entre otros. Se expondran,
ademads, articulos donde se implementa su uso en varios sectores, entre ellos el aeroespacial,
incluyéndose posibles desarrollos y programas venideros a ejecutar con el paso del tiempo y la existencia
de nuevos métodos o técnicas.

2.1 Introduccion. éQué es el Vectran?

El Vectran es un tipo de material que se encuentra dentro del grupo de las nuevas generaciones de super
fibras. Junto al Kevlar y el Twaron, constituye esta segunda generacion de polimeros de alto mdédulo, con
una gran flexibilidad y otras muy buenas propiedades mecanicas. Forma parte de los denominados LCP
(Liquid Crystal Polymer - Polimeros de Cristal Liquido), un tipo de termoplasticos con propiedades a medio
camino entre materiales sélidos cristalinos y ordenados, y liquidos amorfos, para un rango de temperatura
determinado. Las propiedades que se brindan a los LCP durante su disefio dependen de la distribucién del
peso molecular, la longitud de la cadena y del tipo y longitud de espaciador. Un ejemplo es la mejora de la
resistencia a agentes quimicos afadiendo grafito a la composicién. Para su fabricacién pueden utilizarse
diferentes procesos, como son la extrusién y moldeo por inyeccidn o el hilado para la obtencidn de
material en forma de fibras, como es el caso del Vectran. Con el fin de conseguir estos finos hilos, se hace
pasar el material en forma de solucién o fundido, a través de estrechas boquillas, obteniendo fibras con
un gran modulo eldstico y muy tenaces. Debido a la baja densidad, poseen una alta relacién resistencia-
peso, comparable a la fibra de carbono o de vidrio. Ademas, si se produce un empaquetamiento mds denso
de las cadenas poliméricas en la primera fase, la denominada LC, se pueden obtener estructuras mucho
mas ordenadas, con escasos vacios y minima permeabilidad, lo que conlleva una mejora notable de su
rendimiento [1,2].

Dentro de los LCP, podemos diferenciar entre termotrépico (se obtienen cristales liquidos termotrdpicos
por la accién en el polimero en un solvente que lo disuelve) y liotrépico (es de por si un polimero cristalino
liquido por accidon de la temperatura). [1].

La fibra Vectran fue creada en mayo de 1986, en una colaboracién de estudio entre Celanese Corporation
(corporacion estadounidense con sede en Texas y conocida mundialmente por ser la principal productora
de acido acético del mundo, en torno al 25% de la produccidn global) y fabricada posteriormente en masa
por la empresa Kuraray (con sede en Kurashiki Okayama y Osaka), la cual se dedica en mayor medida a la
produccion de fibras y productos quimicos, ademas de ser el Unico productor mundial de Vectran. Kuraray
fue fundada en Japdn en 1926, por parte de Magosaburo Ohara y Torakiro Kojima, dos hombres dedicados
a los negocios y a la filantropia.

En cuanto a los productos ofrecidos por parte de Kuraray, podemos encontrar en primer lugar los
filamentos. Estos pueden ser de tres tipos: HT (High Tenacity, con una alta tenacidad); UM (Ultra Modulus,
con un modulo y resistencia elevados) y NT (Normal Tenacity, con valores medios de tenacidad). Para
seleccionar la dimensién adecuada de hilo, se utiliza la magnitud denier, capaz de medir el didmetro del
hilo, permitiendo obtener las dimensiones deseadas. Esto es muy util desde el punto de vista empresarial



y para la investigacion y desarrollo, ya que permite adecuar a cada actividad ingenieril el tipo de grosor de
hilo determinado con mucha precision. Los factores de medida mas utilizados son de multiplos de diez,
como pueden ser el 200 denier, 400 denier, 1000 denier, 1420 o 2250 denier. En todos ellos, el grosor del
hilo producido oscila entre valores minimos de 28 denier (extremadamente fino) hasta maximos de 8330
denier. En cuanto a filamentos, también los ofrecen con disponibilidad de colores, con un grosor de entre
560y 1670 denier. Otros productos que constituyen su cota de mercado son las fibras cortadas, de hasta
un tamafo maximo de 3 mm [1].

La produccion de Vectran se lleva a cabo mediante el hilado por fusidn, se trata de un poliéster aromatico
y el Unico polimero cristalino liquido usado a nivel comercial. El proceso de obtencién del material se
realiza a partir de granulos secos, los cuales se funden y obtienen una alta orientacién molecular tras pasar
por un estrecho orificio. La caracteristica estructura y ordenado final del material se consolida mediante
un proceso de enfriamiento controlado [1,2], tal y como se muestra en la figura 2-1.

Polfmero
fibra tra[ada —> Como fibra hilada — Calor

Figura 2-1: Proceso de formacion de fibras en cristales termotropicos [2]

En los materiales constituidos por polimeros cristalinos, como es el caso del Vectran, es posible reducir el
valor de la viscosidad aumentando la velocidad de cizallamiento, por lo que se conseguira asi un material
menos viscoso a medida que se reduzca el tamafio del orificio por el que pase, aumentando la velocidad
de corte.

En cuanto a las propiedades fisicas obtenidas, su tenacidad oscila entre 23—-28 g/denier (gracias a la
polimerizacidn y enfriado en estado sélido a temperaturas de entre 240 °C—320 °C), con un valor del
mddulo de elasticidad que puede aumentarse mediante la obtencidn de cadenas de mayor longitud. Su
peso molecular se multiplica por tres y la cristalinidad aumenta en un 20%, asi como mejora su naturaleza
y comportamiento térmico. Gracias a las largas moléculas, cuya estructura se observa en la figura 2-2, se
obtiene un material con una actuacidn auto reforzante, son capaces de auto ensamblarse por si mismas
incluso tras un cambio térmico. Gracias a su baja capacidad de fluencia, la posibilidad de estiramiento de
hilos Vectran también es muy baja.



Su punto de fusion se encuentra aproximadamente a 320 °C, con una pérdida significativa y progresiva de
las propiedades mecdnicas, especialmente la fuerza, a partir de los 220 °C. Su capacidad de contraccion
térmica en agua o aire con los cambios de temperatura es muy baja, y no genera apenas humo.
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Figura 2-2: Fibras en un poliéster habitual con respecto a un LCP [2]

Comparandolo con otros materiales utilizados en las industrias aeroespacial, quimica o mecanica, es diez
veces mas resistente que el aluminio y cinco mds que el acero, de ahi que posea una relacion resistencia-
peso muy elevada. Otra propiedad destacable del Vectran, es su capacidad de resistencia a la abrasién y
baja degradacién por rayos UV.

Si de propiedades eléctricas se refiere, las del Vectran son excelentes; con una capacidad dieléctrica de
303 a 1000 Hz de frecuencia, alta resistencia térmicay al calor; impide asimismo la absorcién de humedad,
ya que es un material muy poco poroso y posee buena estabilidad térmica.

2.1.1 Propiedades Mecanicas del Vectran

A continuacion, en la tabla 2-1 se muestran las propiedades mecanicas del Vectran [5].

Tabla 2-1: Propiedades mecdnicas del Vectran [5]

Propiedad Unidad de medida Valor
Densidad (g/cc) 1.40
Estructura tipica de uso dtex 1670 6 1500 den/300f
Mddulo de Young GPa 75
Contraccién en agua a 100 °C, % <0.2
Contraccion en aire a 180 °C, % <0.2
Tenacidad (g/den) 26
Estructura de la fibra (dtex/f) 1580/200
Elongacidn a rotura % 3.8




2.2 Aplicaciones generales

El Vectran tiene una gran cantidad de sectores donde es alta su demanda, como pueden ser aplicaciones
médicas, sector aeroespacial y proyectos espaciales en colaboracion con la NASA, material deportivo de
alto rendimiento, etc. Entre sus usos destacan inflables de alta presidon, cuerdas de alto rendimiento,
instrumentos de precision resistentes y ligeros, aplicaciones recreativas, etc. Debido a su gran flexibilidad,
es uno de los materiales, junto con el Kevlar, mds utilizados como elemento de proteccion en los sectores
militar e industrial.

Gracias a su relacién resistencia-peso, asi como su minima desgasificacién (factor clave en entornos con
naturaleza de vacio, como puede ser el espacio exterior) es clave en el nicho del mercado aeroespacial,
permitiendo introducir elementos muy ligeros y a la vez altamente resistentes, lo que conlleva a su vez
poder aumentar tanto la carga util como el espacio interior dentro de las aeronaves.

Su uso como textil protector e inflable también se debe a su capacidad de resistencia a cortes y a la
abrasidn. Ademas, su estabilidad térmica y dimensional, hace que, si pasa por algin proceso industrial de
fabricacion, como puede ser un corte y posterior costura junto con otra parte de material, mantenga sus
propiedades caracteristicas (tejidos textiles de ropa, guantes, globos de alta presién fabricados por el
ensamblaje y costura de partes independientes, etc.).

En el campo de la medicina, su uso destaca en dispositivos de pequefio tamafio, precisos y que necesitan
tener una alta durabilidad, como pueden ser cables de control, implantes, marcapasos y baipds, etc.

También es posible su utilizacion en motores y dispositivos eléctricos de tipo placas de pista impresa de
circuitos electrdnicos, como aislante, debido a su baja absorcién de humedad.

2.3 Aplicaciones del Vectran en el sector aeroespacial

La utilizacién del Vectran en el sector aeroespacial se ha ido incrementado paulatimaente desde su
desarrollo, debido a sus excelentes propiedades. Su resistencia a traccion, estabilidad térmica vy
dimensional, baja densidad y buen comportamiento a fatiga ha hecho que multiples empresas del sector
recurran al Vectran como elemento participe en proyectos diversos: sistemas de refuerzo, hinchables y
madulos de habitabilidad en el espacio, proteccién para componentes, etc. A continuacion, se enumeran
algunas de las misiones y planes aeroespaciales mas importantes donde se ha utilizado el Vectran.



2.3.1 Misidn InSight, exploracién térmica de Marte [6]

El 5 de mayo de 2018 se produjo el lanzamiento desde California del médulo de aterrizaje InSight, que
propicid su aterrizaje en Marte el 5 de mayo de ese mismo afio, con el cometido de explorar. El cometido
de esta misidn consiste en la exploracién de las capas internas del planeta “rojo”, su sismologia y procesos
de liberacién de energia y flujo de calor, asi como el ambiente térmico de Marte.

El Vectran en esta misidn, toma protagonismo para la fabricacién de los dos paneles solares del aparato,
gue aparecen en la figura 2-3, encargados de obtener la energia necesaria, acompafiados de los sensores
gue permiten obtener los datos térmicos. El cometido principal de los paneles de InSight es establecer el
modelo térmico a través de sus interacciones con la superficie marciana y el entorno del planeta,
identificando asi las emisiones y disipacidon de calor al medio, y con ello, los distintos procesos de
transferencia de calor bien por conduccidn, conveccion y/o radiacion.

Figura 2-3: Panel InSight con forma de gajos [6].

Los paneles utilizan células solares que se encuentran protegidas por una cubierta de vidrio, todo ello
sostenido mediante un sustrato de malla Vectran. En cuanto a la forma de las placas, se trata de un sistema
desarrollado por la Nasa, llamado NGU (Next Generation UltraFlex), que consiste en una estructura en
forma de abanico, compuesta por diez partes en forma de gajo. Se despliegan gracias a que se trata de
una manta flexible en su conjunto. Cada panel posee una masa de 6.17 kg, donde el 64% de los mismos
es Vectran y 33% corresponde a las células. La superficie total es de 3.49 m?, ocupando las células solares
un 74%, por un 23% de la malla de Vectran (el 3% restante es una regién vacia).

La malla de Vectran fue la encargada de soportar en su mayoria, el campo de tensiones que actuaban
sobre el vehiculo durante su actividad.



2.3.2 Misidon Mars Pathfinder, lanzamiento de sondas en Marte [7]

El proyecto Mars Pathfinder se basa en un conjunto de misiones llevadas a cabo entre los afios 1996 y
1999, consistentes en el lanzamiento, vuelo y aterrizaje de una sonda de bajo coste en la superficie de
Marte.

Este proyecto se caracterizé por introducir un sistema de tipo EDL (Entrance, Descendre and Landing), con
un coste mucho menor al resto de alternativas utilizadas hasta el momento. El sistema EDL se sustentaba
entres pilares fundamentales: un sistema de paracaidas, un escudo térmico (para la proteccién de la sonda
durante la entrada y el posterior aterrizaje) y varios retro-cohetes, encargados de reducir la velocidad de
descenso y con ello, el contacto contra la superficie. El uso del EDL era de vital importancia en la
considerada tercera etapa. Cuatro bolsas de aire se inflaban mediante generadores de gas justo antes del
impacto, como se plasma en la figura 2-4, permitiendo el rebote en varias ocasiones contra la superficie,
reduciendo el impacto y culminandose el aterrizaje. En la figura 2-5 puede observarse el rover durante su
actividad en la superficie marciana.

Estas bolsas, tenian una geometria de I6bulos esféricos de seis partes, en forma de billar. Estaban a su vez,
conectadas al mddulo principal de aterrizaje a través de tendones sometidos a traccién. Estos tendones
permitian ademads restringir las cargas de la membrana, evitando asi la falla.

El uso de Vectran en esta serie de misiones se localizé en cada una de estas bolsas. Se empled el Vectran
como material principal para la fabricacion de estas. Concretamente Vectran 200 y 400 denier.,
dependiendo de la parte del inflable (algunas areas tenian mdas riesgo que otras de golpearse contra
piedras) y de qué capa se tratase.

Adicionalmente, mostré una mayor resistencia a la abrasidn y propiedades dptimas de fuerza con las bajas
temperaturas (aspecto fundamental cuando se trata del espacio exterior, concretamente Marte, donde
oscilan entre 0 C y -94 C). Sin embargo, ofrecia la desventaja de tener un mayor coeficiente de friccidn
que el Kevlar, cuya solucidn consistié en aplicar polvo de talco en el interior de la bolsa.

Otro de los usos del Vectran en este proyecto fue el sistema de retraccién, dispuesto en el médulo de
aterrizaje y compuesto por cables de Vectran cosidos en las bolsas de aire a través de guias. Su cometido
en este uso fue el de soportar cargas a traccion y compresion.

v il g8

Figura 2-4: Sistema inflable junto al Figura 2-5: Mars Pathfinder en su mision en Marte [7].
modulo de aterrizaje [7].
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2.3.3 Parachoques de Vectran como escudo de proteccidon en aeronaves [8]

A principios de la década de los 2000, se produjeron una serie de acontecimientos relacionados con la
rotura de dos satélites, el ruso Cosmos 2367 y la cuarta etapa del cohete PSLV indio. Debido a la proximidad
de la ISS (International Space Station), de tan solo 30 km entre érbitas, hizo que la Oficina del Programa
de Desechos Orbitales propusiera el disefio de elementos protectores contra impactos a hiper velocidad.

Este sistema, constaba de un parachoques compuesto por mallas de aluminio y material textil compuesto.
Se desarrollaron dos parachoques diferentes compuestos por Vectran diferencidandose en que, el primero
tenia un espesor de 30 mm en 5 capas mientras que el segundo tenia un espesor de 7 mm en 8 capas.
Debido a propiedades superiores en cuanto a deterioro y autonomia en el habitat espacial, se eligi6 el
Vectran por encima del Kevlar.

El experimento consistiéd en el lanzamiento de un proyectil de cafidn contra cada uno de los tipos de
protectores compuestos de Vectran, fijados mediante placas de acero, instaladas a su vez dentro de un
marco de este mismo material, como muestra la figura 2-6. Comparando los dos tipos de parachoques
estudiados en funcion de los resultados obtenidos, el de tipo Il tuvo la misma aptitud en cuanto a las
funciones de proteccién, siendo su espesor mucho menor [8]. Ademas, fue capaz de destruir el proyectil
y a su vez recoger los posibles fragmentos de Vectran que arrojo el impacto.

La causa principal de estos resultados en cuanto a dafios se refiere, pudo ser la combinacién de materiales
mixtos en su interior, tela e hilos apilados de Vectran, que permitieron expandir la energia causada por las
ondas de choque tras la colisién.

ALUMINUM BLOCK

Figura 2-6: Impactos en los dos parachoques en partes delantera y trasera [8].

2.3.4 Disefio de inflables confinados de alta presion [9]

Dentro de diferentes localizaciones en las ciudades, asi como en grandes instalaciones industriales, deben
existir métodos que permitan el cierre y sellado de conductos, instalaciones o estructuras huecas por las
que discurren transportes, fluidos o gases, ante posibles circunstancias adversas. Cada afio se producen
todo tipo catastrofes ambientales, accidentes laborales, posibles atentados, entre otros. Estos, pueden
poner en riesgo la vida de las personas que se encuentran en su interior y/o un efecto en cadena que
afecte a una mayor area. Asi, para evitar posibles dafios, en esta investigacion se realizé un estudio de
sistemas basados en estructuras inflables de alta presién. Un ejemplo destacable fue la inundacién que se
produjo en Chicago en 1992, tras la rotura de un tunel. Este suceso obligd a evacuar a mas de 250000
personas, con una cuantia de pérdidas econdmicas superior a los 40 millones de ddlares.

Barbero et al. [9], disefiaron y produjeron estructuras inflables de alta presion, posicionadas en ciertas
zonas de los tuneles y conductos, tal y como se muestra en la figura 2-7. El objetivo principal de este tipo
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de dispositivos es que su geometria se adaptase de la manera mas precisa a la cavidad interna del tunel o
conducto en el que se disponga (circular, cuadrado, cilindrico, etc.), para que, en el momento de que se
produzca una situacion indeseable, el inflable se hinche selldndolo e impidiendo la entrada y salida de
ningun tipo de fluido tanto liquido como gaseoso en caso de emergencia. Ademas, incluia la geometria de
las tapas en los extremos del inflable, con el objetivo de minimizar los valores de tension de la tela, asi
como soldaduras, para la obtencién de la forma final. Se tuvo en cuenta también el anclaje del dispositivo
a las paredes del conducto. Se escogieron dos opciones: de tipo tradicional, con métodos de fijado
mecanicos entre las telas y las paredes; o a través de la propia friccidon ejercida por la tela sobre la
superficie aislada.

Figura 2-7: Esquema del inflable y sus tensiones aguas arriba, abajo y paredes colindantes [9].

Se empleé el LSD (Limit State Design) en contraposicidn al ASD (Allowable Stress Design) para el disefioy
fabricacion. El primer método requeria de un Unico valor para cada variable, mientras que el segundo
utilizaba varios factores de seguridad teniendo en cuenta cada uno de los parametros por separado (cargas
y resistencias). Ademas, el fin del artefacto inflable era soportar el maximo de carga posible para aislar la
cavidad del conducto, es decir, en estado limite de disefio. El inflable no necesitaba trabajar en ningun
momento con fuerzas y cargas de servicio, pues su uso se limitaba a momentos precisos de emergencia.
La parte del dispositivo situada aguas arriba soportaba el diferencial de presién entre la de la zona superior
del conductoy la del inflado, mientras que aguas abajo debia soportar la fuerza total ejercida por la presion
de inflado, de ahi que esta ultima fuera lo mas pequeiia posible.

La resistencia a traccién de la tela textil utilizada y el coeficiente de friccion fueron los factores
determinantes en el tipo de material empleado. En primer lugar, debia ser capaz de soportar las tensiones
causadas por el inflado y tener una buena estabilidad axial de la estructura. Para ello se utilizé hilo Vectran
1500 denier, seleccionando un patrén de canasta 4x4. Este hilo de Vectran, al constituir el inflable, debia
soportar altas tensiones a traccion y a cortadura, por la presiéon interna y el contacto con la superficie a
aislar. En segundo lugar, para el coeficiente de friccion se valord tanto el tamafio del dispositivo como la
superficie con la que entraba en contacto, asi como las condiciones ambientales en el interior del conducto
(presidn, humedad, etc.) Para la eleccion del valor de la presion, se obtuvo una férmula general. Se
establecid también un valor medio de la friccién entre Vectran y el material de las paredes (hormigén en
este caso), con un valor aproximado de 0.608.

Asi, se demostré que el método empleado para la seleccion de cada uno de los pardametros, basado en los
datos obtenidos de la variacidn experimental, fue correcto. Los resultados obtenidos solo se evaluaron en
funcién de un unico factor de importancia. En base a esto, la fiabilidad y seguridad del sistema era
proporcional a dicho factor.
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2.3.5 Test de impacto de rayos sobre paneles PRSEUS [10]

Dentro del sector aeroespacial, y mds concretamente en los aviones, una de las amenazas mas frecuentes,
a pesar de disponer estos de jaulas de Faraday, es la posible caida de rayos en el fuselaje, alas o alguna
otra parte de la aeronave. Esta amenaza afecta en gran medida a los aviones actuales, pues una parte
importante de su estructura estd formada por materiales compuestos.

Las posibles fallas o problemas que esto deriva son sobre todo rotura de fibras y delaminacion de los
compuestos. Lee et al. [10] desarrollaron un compuesto integrado, por parte de la empresa Boeing
Company en colaboracién con el LaRC (Langley Research Center de la NASA). El Vectran se utilizé para
mejorar la capacidad estructural en forma de puntadas, viéndose asi reforzada la resistencia a la
delaminacion con respecto a los compuestos tradicionales.

Este estudio, realizado por la MSU (Mississippi State University), consistié en la comparacién de tres
paneles PRSEUS de NASA LaRC y un panel PRSEUS de Boeing Company. El panel PRSEUS consistia en un
conjunto constituido por una piel externa, largueros y cinchas en su interior, como puede observarse en
la figura 2-8.

Figura 2-8: Tejido de urdimbre multiaxial de PRSEUS [10].

Dos de los paneles LaRC procedentes de la NASA, fueron sometidos a diferentes tipos de corriente con
ondas con forma de impulso, siendo lijado en varias ocasiones con diferente grano uno de ellos. Asi, se
evaluaba cual era la influencia de la presencia de pintura en su superficie ante la caida de un rayo.

En este experimento, el cometido principal del Vectran fue como costuras de unidn entre los elementos,
delimitando los posibles dafios. El hilo utilizado fue de 400 denier. Con el fin de asegurar que la corriente
fluyese a lo largo de las superficies exteriores de los paneles, y asi obtener el comportamiento éptimo, se
conectaron tomas a tierra en sus bordes.

Dentro de los tipos de dafio observados, se determind la existencia de dafios locales de mayor proporcion
y dafios en la superficie circundante. En la capa mas externa, los dafios severos por rotura de fibra fueron
mayores, produciéndose delaminaciones en las direcciones de la fibra. Las zonas mas alejadas de los dafios
permanecieron intactas tras las pruebas, mientras que el tamafo y la cantidad de dafio (tanto locales como
circundantes) eran proporcionales al aumento de la corriente.

Sin embargo, gracias al hilo de Vectran empleadas en los ensayos, se limitd en gran medida el area al cual
afectaban los dafios mas importantes. Dichas costuras permitieron restringir los desperfectos (no fueron
atravesadas longitudinalmente a lo largo de la linea de cosido).
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La resistencia de los paneles PRSEUS hacia los rayos mejoré significativamente en los ensayos donde
existian tanto costuras de Vectran, como de otro tipo de materiales empleados, como el poliéster. En la
figura 2-9 se brinda una ilustracidn de los dafios delimitados por las costuras.
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Figura 2-9: Representacion grdfica de dafios superficiales junto a las del panel [10].

2.3.6 Estudio de las propiedades mecanicas de tejidos laminados [11]

Los tejidos son un elemento muy utilizado en el sector aeroespacial por sus buenas propiedades. El
método de fabricacidn de estas es a través de dos compuestos, una tela base o principal y dos capas
funcionales, una de ellas laminada y |la otra recubierta (encargadas de proteger la tela base). Dentro de las
propiedades favorables a su uso en el sector, destacan su ligereza, resistencia y adaptabilidad. Estas
caracteristicas las hacen muy versatiles, pudiendo utilizarse en bolsas de aterrizaje y desaceleradores de
reentrada a la atmdsfera, envolturas en aeronaves de tipo LTA (Lighter Than Air) mas ligeras que el aire,
etc.

Existen numerosos modelos donde se prueban sus capacidades eldsticas y visco plasticas (como ensayos
a traccién uniaxial o biaxial), sin embargo, todavia es necesaria la resolucién de muchos otros parametros
como pueden ser las constantes elasticas, la capacidad de los tejidos a conseguir la forma y su
adaptabilidad en las fases de carga, etc.

Esta investigacion estaba basada en la elaboracion de un ensayo a traccién biaxial de un tejido laminado.
El tipo de tejido escogido tenia una membrana tipo Uretek3216LV (tejido muy eldstico), sometido a cargas
ciclicas. EIl método de estudio consistid en la realizaciéon de un cdlculo numérico enfocado en el
sometimiento del tejido a tracciones tridimensionales mediante ensayos a traccién. La membrana estaba
constituida a su vez por varias capas de tejido laminado, cada una de las cuales se componia de fibras lisas
de Vectran.

La forma de las piezas utilizadas para los experimentos analiticos a diferentes valores de tensidn era en
cruz, constituidas por cuatro brazos paralelos dos a dos. La longitud de cada uno de los brazos era de 160
mm, consiguiendo un area total de cruce de 160 x 160 mm2. Para la colocacién y realizacion del ensayo,
se utilizd una maquina equipada de dos ejes de carga ortogonales, de los cuales se colocaban cada uno de
los cuatro extremos de la pieza y se procedié al ensayo de traccion.
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Tras la eliminacion inicial de los defectos de deformaciones por fluencia, se llevé a cabo una prueba de
tres ciclos de carga. Para comparar con los resultados analiticos tedricos del ensayo, se realizd ademas un
andlisis FEM en la pieza.

Los resultados obtenidos arrojaron que, para un mismo nivel de tension, el valor de la deformacién en la
trama era ligeramente mayor que en la urdimbre. Sin embargo, las curvas tensién-deformacién no lineales
y los coeficientes eldsticos obtenidos numéricamente, no eran capaces de igualar la repuesta analitica
obtenida mediante el ensayo mecanico en la tela. El Método de Elementos Finitos aplicado era muy
complejo, debido a la forma de las superficies obtenidas con las curvas tensién deformacion.

2.3.7 Sistema de apertura de membrana del satélite 3U CubeSat OrigamiSat [12]

Con el fin de demostrar la posibilidad de utilizacién de un dispositivo con despliegue de membrana
“multifuncional”, se lanzoé a orbita el 3U CubeSat. Desde el punto de vista energético, estas membranas
multifuncionales eran de gran interés para su uso en el espacio, ya que tenian una alta capacidad de
generar energia eléctrica a partir de los rayos solares. Permiten tanto la navegacidn como la propulsion en
el espacio.

Sin embargo, resulté dificil de prever como seria su forma al desplegarse en el espacio exterior, asi como
si el proceso de apertura se ejecutaria de forma correcta, como expone la figura 2-10. El patrén utilizado
para el plegado de la membrana se denomind “Flasher Origami” y permitia la adhesién de dispositivos de
pared delgada como pueden ser antenas con memoria de forma SMA (Shape Memory Alloy) o sensores.

Figura 2-10: Secuencia en el ensayo del proceso de apertura de la membrana [12]

La membrana se unid a cada uno de los cuatro brazos de despliegue a través de sus extremos, y a su vez
fue cosida con fibra Vectran, la cual estaba atada al mastil principal. Las fibras Vectran utilizadas, se unieron
sin grandes tensiones, para permitir la facil apertura de la membrana.
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El satélite Origami se lanzd con éxito el 18 de enero de 2019 y fue posteriormente puesto en érbita. Sin
embargo, su sefal se perdié después de varios dias, por lo que dicha misidn satelital no se llevé a cabo con
éxito. La figura 2-11 esquematiza una secuencia de imagenes de la apertura de la membrana.

O @

=

Figura 2-11: Secuencia de despliegue de la membrana en érbita [12]

2.4 Proyectos futuros en el sector aeroespacial

Debido al constante crecimiento experimentado por la industria aeroespacial en las Ultimas décadas, se
han implementado en los Ultimos 10-15 afios numerosos proyectos que aun siguen en investigacién. Los
fines de estos son muy diversos: abaratar costes de proyectos aeroespaciales, investigacidn en nuevas vias
de desarrollo, nuevas misiones al espacio exterior con tecnologia mds modernizada que permitiria llevarlas
a cabo, reduccion de contaminantes y mayor autonomia del transporte, etc. En todas estas formas de
crecimiento interviene el Vectran, gracias a sus favorables propiedades, que permiten acercar las
investigaciones a su objetivo final real.

Algunos de las potenciales investigaciones a implementar donde se utiliza el Vectran dentro del sector
aeroespacial se muestran a continuacion. En su mayoria, estan dedicados su uso a través de mddulos y
elementos inflables, destacando el proyecto de la compafiia Sierra Space.

2.4.1 Sierra Space: proyecto LIFE [13]

Dentro del sector aeroespacial, destaca la labor llevada a cabo por parte de la empresa norteamericana
Sierra Space Corporation. Sierra Space nacié como respuesta a las multiples actividades en defensa
aerondutica e ingenieriles llevadas a cabo por la empresa Sierra Nevada Corporation, de la cual se
desvincula.

En cuanto a instalaciones, tiene su sede principal en la ciudad de Louisville (Colorado) e instalaciones de
diversa indole en otros estados dentro del territorio estadounidense. A lo largo de sus multiples
desarrollos y proyectos realizados de forma independiente o en colaboracidon con otras empresas,
destacan:

- Colaboracidon con Blue Origin para la construccion de una estacién espacial orbital con fines
comerciales, la cual se espera activa en 2027.
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- Participacién conjunta con la NASA en planes referentes a la puesta en drbita de mddulos espaciales
y aeronaves reutilizables. Resalta el proyecto NextStep, ligado a misiones espaciales en el espacio
profundo, a través de la creacién de LIFE (Large Integrated Flexible Environment). Se trata de plan
basado en un inflable flexible que permite establecer un habitat con caracteristicas y propiedades
6ptimas, no encontradas actualmente en instalaciones existentes. El proyecto LIFE ha conseguido a
principios de 2024 la certificacién por parte de la NASA, en cuanto a capacidad de resistencia y
presidn, produciéndose su estallido a valores de presién un 27% superiores a los establecidos por
seguridad. Por ello, resulta un caso de gran interés su estudio tensional, asi como el del resto de
estructuras inflables sometidas a presiones internas. Con relacion a las caracteristicas del habitat LIFE,
destacan la existencia de un robusto control térmico del entorno, mayor capacidad de tripulacién (de
3 a 12 tripulantes), existencia de un compartimento médico dentro del propio modulo y zonas de
procesamiento y almacenaje tanto de agua como plantas.

2.4.2 Lanzamiento de globos de superpresion en Venus (SPB) [14]

Desde 2006, se han construido varios prototipos de globos inflables de helio a superpresién por parte del
consorcio formado por la NASA, JPL e ILC Dover, con el cometido de realizar vuelos de larga duracién en
Venus. Para finalizar la etapa critica del mismo, el despliegue del globo durante la caida en Venus se llevé
a cabo mediante un sistema de paracaidas [14].

La capa exterior del globo estaba formada por un tejido de Vectran y Tefldn. Se trataba de un lamiando
gue constaba de tres capas. Debido a la gran resistencia a traccion del Vectran en la direccién longitudinal
de la fibra, y como cada una de las capas del material tiene una orientacién diferente, solo fueron
necesarias una o dos capas para absorber dichas cargas. El tejido empleado en el modelo fue Vectran 200
denier. Se produjo un aumento del 63% de la resistencia neta respecto a hilos Vectran mas finos, utilizados
inicialmente. La figura 2-12 permite observar la estructura de capas que componian la piel del globo.

Figura 2-12: Material del globo, Vectran capa marron con revestimientos y Iaminas [14]

Cabe destacar que, en este proyecto, se utilizd el MEF (Método de Elementos Finitos) tanto para el disefio
y modelaje, como para el andlisis posterior de resultados en la unién entre la tapa del globo y el accesorio
metdlico que lo conectaba a los paracaidas, siendo este, el punto critico de concentracién de tensiones
del aparato. El mallado caracteristico con el reparto de tensiones y esfuerzos del MEF puede observarse
en la figura 2-13.
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Figura 2-13: Resultado del andlisis mediante MEF [14]

2.4.3 Diseiio de un habitat nocturno inflable, dispuesto en un rover de exploracion [15]

Este proyecto consiste en el disefio de un habitat destinado a aumentar el alcance en cuanto a superficie
explorada y autonomia temporal de las misiones, asi como la seguridad de la tripulacidon durante las
exploraciones. El entorno donde se utilizara sera la superficie lunar, para futuras misiones basadas en un
rover no presurizado, que posee ademas un inflable para albergar a los ocupantes.

Esto permitird alargar las misiones, hasta dos dias fuera de la base lunar. Este habitat consta de un sistema
de soporte vital con control ambiental del interior de este (1), energia solar (4) y escudo térmico (3). Al
desplegar el inflable tras el primer dia de misidn en la superficie lunar, se permitird una mayor capacidad
de exploracién. En la figura 2-14 se representa dicho rover (2) junto al médulo de habitabilidad inflado.

= s -
_ %rg_- 3 3 o~ |
Figura 2-14: Disefio del rover con su mddulo inflable de habitabilidad [15]

La forma del habitat serd cilindrica, empleando Vectran recubierto de silicona para las costillas de la
estructura, sometidas a las mayores tensiones (se trata de un material con una gran estabilidad térmica,
alta relacién resistencia-peso y herencia de vuelo). Se disefié ademas en la investigacién, una membrana
flexible que sera empleada para reducir el tamafio, optimizando la cantidad de espacio habitable
disponible. Esta, servird ademas como exclusa de entrada y salida de aire del inflable.

Para comprobar la compatibilidad estructural de las costillas y la capacidad de estas de soportar
estructuralmente la gravedad lunar, se realizé un analisis de MEF en una estructura prototipo de aluminio.
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La masa del médulo inflable se estimé en 124 kg, frente a los 105 kg del vehiculo lunar Apolo tomado
como referencia. Esto hace que pueda caber en un solo rover sin tener que aumentar en gran medida la
capacidad de carga. También es vital el ECLSS (Environmental Control and Life Support System - Sistema
de Soporte Vital y Control Ambiental) que permite el inflado de emergencia retorno a la base, mostrado
en la figura 2-15 junto a la membrana flexible.

Figura 2-15: Mddulo inflable y membrana como exclusa de aire [15]

2.4.4 Habitats espaciales a partir de globos de superpresion (SPB). Analisis estructural [16]

El disefio y la fabricacion de hdbitats en otras superficies extraterrestres es uno de los objetivos de cara al
futuro de la industria espacial, permitiendo la construccidon de estaciones espaciales y bases en otros
planetas, de tipo modular.

Debido a las grandes limitaciones de los globos empleados hasta ese momento para misiones de
observacién, se tuvo que elaborar un nuevo disefio del globo, mediante un analisis de elementos finitos
(MEF). Este nuevo modelo se denomind SPB (Super Pressure Balloon). La justificacion del uso de
estructuras inflables se debe a que se trataba del sistema estructural con un mejor comportamiento en el
espacio profundo (buenas propiedades estructurales, excelentes caracteristicas dimensionales de masa,
capacidad de ser muy compactos y ocupar poco volumen en el interior de la nave, etc.). En cuanto a la
presion de la “atmosfera” en el interior de los modulos, fluctuaria entre 60 kPa y 100 kPa, de ahi que el
SPB debe tener una resistencia a la presion diferencial superior a 100 kPa, asi como un alto coeficiente
de seguridad. Un problema para tener en cuenta son las tensiones generadas por los diferenciales de
temperatura, que causan las deformaciones térmicas.

El uso del Vectran en este futuro proyecto, se enfocé en la parte estructural, concretamente en una pared
multicapa situada en el escudo contra micro meteoritos y escombros orbitales de TransHab (nombre dado
por la NASA a este concepto de desarrollo de habitats inflables). Estd constituido por capas de Vectran y
espuma de poliuretano de unos 0.4 m de espesor, que se alternan entre ellas. Otra de las partes que
emplearia Vectran, junto con carbono, serian unas barras o resortes de cinta que actuarian como nervios
estructurales sometidos tanto a esfuerzos de traccion como compresidn, aportando una mayor rigidez a
las carcasas inflables.
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La estructura principal, mostrada en la figura 2-16, combina dos nucleos duros con una carcasa exterior
hinchable. En cuanto al habitat propuesto, se divide en tres niveles, con areas de trabajo, estancia, higiene,
etc. El drea total seria de 130 m?, permitiendo una mayor capacidad de almacenaje y menos obstrucciones
en las vias de salida. El uso del Vectran como material estructural, se debe a su mejor comportamiento en
ambientes a bajas temperaturas. Este es capaz de conservar toda su fuerza al enfriarse y se vuelve mas
resistente en estas condiciones. Ademas, el Vectran se comporta mejor desde el punto de vista de la
propagacioén de grietas, la flexion y la abrasidn térmica respecto a otros materiales como el Kevlar.
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Figura 2-16: Plano del hdbitat y sus dreas con union de mddulos [16]

2.4.5 Diseiio de anillos estructurales para dirigibles estratosféricos [17]

En los ultimos afios, el uso de dirigibles estratosféricos a motor ha crecido en gran medida, debido a la
cantidad de aplicaciones y usos en los que puede estar involucrado, como pueden ser estudios en la
atmosfera, meteorologia, observacidon de la superficie terrestre mediante la retransmisidn de sucesos, etc.
Sus ventajas son la gran autonomia en vuelo, capacidad de carga util, se trata de una aeronave no tripulada
y es capaz de cubrir una gran drea de observacion, de forma ordenada.

El disefio propuesto en esta investigacion se basa en un vehiculo flotante a motor con forma de doble
elipse, con cuatro anillos inflables de alta presidn en su interior. Los anillos inflables que forman parte de
la estructura estdn compuestos de Vectran, con un espesor de 0.26 mm, densidad de 1034.8 kg /m3 y un
maddulo de traccién de 8753 MPa. También se recurre al uso de Vectran para la fabricacidn de la cédpsula
del dirigible, de tipo membrana, con unas propiedades de espesor 0.20 mm, densidad de 778kg/m3 y
8000 MPa de mddulo de traccidn. Para obtener las caracteristicas del Vectran utilizado, se realizaron
ensayos a traccion y flexion en tres puntos de los tubos del material. En total, el dirigible se compone de
cuatro bolsas de helio, situadas en la parte alta, con un didmetro de 11 m. La bolsa de aire se ubica en la
parte inferior.

20



Para analizar el comportamiento y las caracteristicas de la aeronave durante las diferentes etapas de vuelo,
se utiliza un modelo de analisis dindmico, cuyos resultados se observan en la figura 2-17, basado en
simulaciones numéricas en Abaqus. Se obtiene informacién referente a condiciones estratosféricas
exteriores y del mismo inflable, tensiones y deformaciones que pueda sufrir la estructura, etc. También se
utiliza un método de calculo de la carga gradual existente en el dirgible durante la etapa de descenso,
consiguiendo resultados referentes a la deformacion de la capsula del dirigible.

(810 the descending stage, the iosermal pressure of the caple 50 Pa

() the el g, the kel press: of e caprue 1 50 P

Figura 2-17: Tensiones, anillos y esqueletos en las etapas de vuelo [17]

Las partes claves sometidas a estudio en este ensayo y que proporcionan una mejora de las propiedades
son el soporte de anillo inflable y el esqueleto longitudinal compuesto de fibra de carbono.

2.4.6 Revestimiento antibacteriano de alto rendimiento para entornos espaciales [18]

En este estudio, se ha utilizado el Vectran en forma de fibra, para su empleo en aplicaciones aeroespaciales
de gran rendimiento. El objetivo es el disefio de un material con Vectran, que consta de un revestimiento
exterior que lo dota de proteccidn anti-bacterias. Esto es clave para generar un habitat seguro en
condiciones marcianas, como es el caso de las estructuras inflables. Durante seis anos, se estuvieron
tomando muestras de la ISS (Estacidn Espacial Internacional).

Para la elaboracién del recubrimiento, se utilizaron nanoclusters (particulas con una dimensién de entre 1
y 10 nandmetros) de plata y compuesto silice que envolvian la teja tejida de Vectran. Las diferentes
superficies de recubrimiento se plasman en la figura 2-18. Se elaboraron tres tejidos diferentes en cuanto
a espesor se refiere, siendo el de recubrimiento mas grueso quien obtuvo un mejor resultado
antibacteriano. También evidencid tener una buena durabilidad de lavado, estando presente aln el
revestido tras diez ciclos de lavado.

Cabe destacar asimismo el éxito de compatibilidad con el humano, pues las pruebas de penetracion en la
piel arrojaron valores insignificantes respecto a la entrada en la piel de las particulas de plata. Sin embargo,
a pesar de que se produjo una mejora de la resistencia a traccién y de la resistencia al desgarro del Vectran
recubierto, no se consiguid reducir el deterioro por envejecimiento del material sometido a los rayos UV.

Figura 2-18: Imdgenes sin recubrimiento a), 15 b), 40 c) y 80 d) minutos de deposicion [18]
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2.4.7 Globos e inflables de altas presiones [19]

Las aeronaves de tipo LTA (Lighter Than Air), mas livianas que el aire, necesitan tener cada vez una mayor
autonomia, vida atil en vuelo y tiempo de este, para permitir una mejor y mds amplia observacién y
estudio. Por ello, es de especial importancia los materiales de los que se componen, sobre todo la parte
de la envoltura.

Una de las claves mas importantes son los cables de fibra encargados de soportar su presiéon y de la
transferencia de cargas y tensiones. Los utilizados en estos a aparatos casi siempre estuvieron sometidos
a cargas en todo el vuelo. Estos cables, denominados de alta presidn, tenian una baja fluencia,
recuperando la forma original con facilidad.

Debido a la escasa investigacion existente en el estudio y comportamiento de las envolturas de este tipo
de aeronaves, se llevé a cabo un andlisis del rendimiento de dicha parte, fundamental para el correcto
funcionamiento de este tipo de dispositivos.

Se recurrié al Vectran como material en forma de tejido liso, tejiendo un patrén de tela donde la urdimbre
y la trama eran perpendiculares entre ellas y estaban entrelazadas. Ademds, se combinaron con capas
bases que contenian poliuretano. Las dimensiones de las fibras utilizadas fueron de 200 mm de longitud
aproximada, con un ancho de 50 mm. A continuacidn, estos fueron sometidos a los diferentes ensayos de
traccion.

Para el disefio de la envolvente, se recurrid a una forma esférica, a través de una superficie de revolucion,
compuesta de 16 partes obteniendo un artefacto de unos 4 m de didmetro y 0.16-0.29 mm de espesor
simulado en SolidWorks, ilustrados en la figura 2-19. Como se trataba de una estructura esférica
compuesta por partes planas e independientes, era de gran importancia un patrén preciso de la
envolvente, que permitiera mantener unas propiedades mecdnicas acordes al rendimiento deseado [20].
Asi, se generd un diseio puntual, basado en el mallado que permitia aplanar las partes internas en la unién
de los 16 trozos planos, para conseguir la geometria de revolucién.

Figura 2-19: Disefio de una pieza individual y de la estructura de revolucion completa [19]

Tras en hinchado inicial a 1 kPa, se colocd una cdmara, encargada de captar una imagen del globo en cada
incremento de 500 Pa. Mientras el globo aumentaba su tamafio, se observé un incremento de la
deformacién en la urdimbre. Esto fue debido a que al utilizarse un tejido simple del material Vectran, los
hilos dispuestos en la urdimbre tendian a estirarse por las altas tensiones a las que se fueron sometidos
durante los procesos de fabricacién; mientras que los situados en la trama, colocados alrededor de estos,
no sufrieron tales valores de tension.
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Para la resoluciéon del modelo tedrico disefiado, se utilizd Abaqus como software, asi como se
establecieron en él las propiedades mecanicas y restricciones necesarias del material de la envoltura,
cuyos resultados de esfuerzos tensionales en el globo se muestran en la figura 2-20.

(b) Weft stress S22 (c) Shear stress S12

(a) A-ball

Figura 2-20: Distribucion de los esfuerzos en condiciones criticas [19]

Tras la explosién, el punto de fractura y la direccion en la que se propagaban las grietas estaban situados
tanto en el analisis tedrico de la simulacién como en el ensayo experimental, a % de la seccion en el polo
sur. Por ello se propuso aiadir cinta de refuerzo en esta area.

Se concluyé ademads que los niveles de tensidn de las costuras eran mucho mayores a los de la envolvente.
Se observé que tanto la resistencia a traccién como a cortadura de la zona en la que se produjo la fisura
era menor a las zonas no fisuradas.
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2.5 Método de los Elementos Finitos

2.5.1 Introduccién. Marco tedrico del Método de los Elementos Finitos (MEF)

El Método de los Elementos Finitos, del inglés “Finite Elements Model”, consiste en el uso de la
discretizacidn espacial y la aproximacidon numérica para hallar las soluciones a problemas de ingenieria y
fisica complejos. Para el empleo de estos cdlculos, ya descubiertos hace siglos, se necesita un alto nivel
computacional, por lo que no ha sido hasta la época actual cuando se ha podido llevar a cabo. En este
trabajo, se usa el MEF a través del software comercial Abaqus/Explicit, en el andlisis tensional de
entramados de cinchas de vectran. [20]

Hoy dia, el nivel de desarrollo e investigacion en el MEF es absoluto. Entre ellas, destacan el desarrollo de
algoritmos para computadoras con el fin de optimizar al maximo su velocidad de calculo; nuevos métodos
para resolver problemas no lineales, medidas de error y mallado auto-adaptativo mas sencillos e
inteligentes para programas CAD, predicciones de falla en materiales, etc.

El uso del MEF necesita distinguir entre dos tipos de estructuras: las discretas y las continuas. Las primeras,
estan formadas por un conjunto de elementos de diferente tipo. Estos se encuentran unidos por puntos
diferenciados, permitiendo asentar las condiciones de equilibrio de deformacién, mediante un nidmero
concreto de elementos. Para las segundas, no se puede discretizar en partes concretas y contables, si no
gue forman un continuo, incontable de elementos. Esto hizo que, apareciendo el MEF, pudiesen estudiarse
asi los sistemas continuos con una geometria y unas condiciones de contorno sencillas. Fueron Argyris y
Kelsey (Stuttgart, 1955) Turner, Clough, Martin y Topp (Boeing, 1956) los pioneros. [21]

La hipdtesis fundamental en la que se basa este método es la necesidad de discretizar un elemento
continuo, el cual tiende a deformarse de infinitas formas diferentes. Por ello, estas deformaciones se
establecen mediante una matriz vectorial que consta de tres componentes escalares, como se muestra en
la siguiente ecuacion:

uxy,z)
u=3v(xyz)
w(x,y,2)

Esta hipdtesis consta ademas de varios postulados fundamentales:

e Todo elemento continuo debe dividirse mediante una malla con una geometria que se adapte a la
forma de este, siendo lo mas sencilla posible, formando elementos finitos.

e Loselementos finitos que constituyen la malla se conectan entre ellos a través de puntos, Ilamados
nodos. Las diferencias entre las posiciones iniciales y finales de estos puntos (desplazamientos
causados por las deformaciones) seran las incégnitas basicas que definir para el problema.

e Solo se consideraran independientes dichos nodos, de los cuales vendra dado cualquier otro tipo
de desplazamiento producido en cualquier otro punto situado en sus dominios, mediante
funciones de interpolacién, encontrando valores intermedios entre tramos y calculando su
desplazamiento interior.
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Las deformaciones internas vendran dadas por los nodos y las funciones de interpolacion,
permitiendo definir el estado tensional mediante las ecuaciones constitutivas.

En cada uno de los nodos, existe un sistema de fuerzas concentradas, encargado de equilibrar las
fuerzas externas y de contorno del elemento continuo.

La funcién vectorial es una solucién independiente para cada uno de los elementos en los que
hemos dividido el conjunto, con valores diferentes en funcién del modo de discretizacién del
continuo.

Entre los ejemplos de elementos con los que se puede subdividir el objeto o dispositivo a estudiar, se
encuentran los unidimensionales, bidimensionales con formas poligonales, tridimensionales como
pirdmides o tetraedros, simetrias de revolucién, placas, que pueden ser planas o curvas, como se observa
en la figura 2-21.

I

I

—— AN

Figura 2-21: Formas de los diferentes tipos de elementos posibles a utilizar [20]

Las funciones de interpolacién necesarias para la aproximacion de los puntos intermedios tienen las

siguientes caracteristicas:

El nUmero de nodos y sus grados de libertad dependeran del tipo de elemento continuo a analizar.
La hipdtesis de interpolacion utilizada para aproximar el campo de deformaciones es la siguiente:

U= ZNL-UL- Ec. 2

Donde N; es cada una de las funciones de interpolacion del elemento, encargadas de portar las
coordenadas; mientras que U; se refiere al campo de deformaciones. Asi, esta interpolacidn puede

expresarse de forma matricial como:

u=Nse Ec. 3
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En este caso, N representa la matriz de funciones de interpolacion totales y tendra tantas filas
como desplazamientos tenga el punto a estudiar y tantas columnas como grados de libertad haya
en total en el conjunto de nodos del continuo. Delta, por su parte, es el vector deformaciones
nodales:

e=[U, V, Wy Uy Vo Wy .. Uy V, W,]T Ec.4

La matriz N tendra un aspecto diferente en funcién del tipo de elemento que se quiera estudiar,
bien sea una viga sometida a problemas de traccién, placas donde se llevan a cabo problemas de
elasticidad, etc. Cabe destacar que las funciones de interpolacion solo se hacen efectivas en el
interior del elemento, siendo nulas en el espacio exterior al mismo.

Ademas de las funciones de interpolacion, para converger hacia la solucidn, los criterios de convergencia
deben abarcar todas las condiciones que satisfagan el elemento continuo.

Las funciones de interpolacidn deben representar, sin necesidad de tensiones, los desplazamientos
producidos como si de un sélido rigido se tratase. Asi, si en los nodos de Delta se aplican deformaciones,
estas resultarian:

ER=36R Ec. 5

Sin embargo, con el criterio establecido, deberdn ser las tensiones nulas, por lo tanto:

g =Def = DBSR = 0 fe.6

Cuando la tensién sea constante por parte de los nodos, este estado tensional se debera alcanzar en el
elemento, a partir de las funciones de interpolacién. Cuanto mas pequefio es cada una de las partes en las
que se divide el objeto a estudiar, el estado tensional que hay en cada una de ellas se hace cada vez mas
uniforme. Si un elemento satisface tanto el primer como el segundo criterio, se dice que es un elemento
completo.

Debe existir continuidad de desplazamientos entre los elementos que permanecen unidos, para que las
deformaciones que se produzcan sean finitas. Se consigue a partir de las funciones de interpolacién;
ademas, aunque desde el punto de vista de las tensiones su valor unitario no tiene por qué ser una
prolongacién del anterior (es posible la discontinuidad de sus valores). Asi, se puede calcular la energia
eldstica interna acumulada entre los elementos de la siguiente forma, donde U, se refiere a la energia
del contorno:

1 1
eU =§J-JT£ dv = EZIGTS dv + Ugone Ec.7
e

Las ecuaciones generales que plantear se engloban en el campo de deformaciones, estado tensional,
deformaciones unitarias, ecuaciones de equilibrio y ligaduras.
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Las deformaciones unitarias, referidas al desplazamiento de cada nodo, se definen como una matriz
columna donde aparecen las referentes a las deformaciones lineales en los tres ejes del espacio ya las tres
distorsiones angulares en sus respectivos planos:

\I
€={ZZ}]|} Ec. 8
)

Para pasar de deformaciones del punto a unitarias, se emplean diferenciales, con tantas filas como
deformaciones unitarias y columnas como componentes tenga U:

d
a 0 0
0
0 @ 0
SX
() |, . 2"
$={EZ}= 0z 4v¥=8u k.9
7] |2 2 \w)
Vax ay ox
0 d
0 & @
0 d
2z Y &l

También se crea una matriz, de nombre B, que permite relacionar las deformaciones unitarias del interior
de los elementos con las que se producen en los nodos, a partir de la hipétesis de interpolacion explicada.
Se puede denotar como:

NN 0 0 .. N, 0 0
B=dN=29|0 N, O .. 0 N, 0
0 0 N, .. 0 0 N,

Ec. 10

B = [Bl BZ e BN]
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El estado de tensiones esta definido por el tensor de tensiones en cada uno de los puntos a analizar:
I
Lo
g =
Oxy | Ec. 11

Para relacionar tensiones y deformaciones unitarias, se usara la ecuacidn constitutiva para materiales
elasticos:

UZD($—$0)+ 09 Ec. 12

Donde D se refiere a la matriz elastica, que depende del mdédulo de Poisson, € el vector deformaciones
unitarias en el punto elegido (son conocidas) y g, las tensiones iniciales del material (también conocidas).
Estas ultimaspueden ser causadas por procesos anteriores a los que se haya sometido a la pieza o material,
como modelado, pulido y otros tratamientos.

Tras las ecuaciones, se calculard las condiciones de equilibrio. Para ello, se tienen en cuenta las fuerzas
gue actuan sobre el elemento, y que se esquematizan en la figura 2-22: Pu

e Fuerzas exteriores de volumen aplicadas (q,). e

e Fuerzas interiores de superficie en los bordes (q.). q e
e Fuerzas exteriores de superficie (gs).

e Fuerzas exteriores de los nodos (P,). -

Figura 2-22: Fuerzas que intervienen en un elemento [21]

A continuacién se obtiene la matriz de rigidez, cuadrada y simétrica, con unas diensiones dependientes
del nimero de grados de libertad del elemento analizado:

Keé = JBTDB v Ec. 13

El vector de fuerzas nodales, que se utiliza para calcular tanto las fuerzas por unidad de volumen, superficie
e incluso las deformaciones y tensiones iniciales del material, relacionandolo mediante la ecuacién de
equilibrio con la matriz de rigidez, es el siguiente:

K®6¢ = Bf +P? +P; + P + PY + Py Ec. 14
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Todos los vectores de fuerzas nodales son conocidos en esta ecuacion, exceptuando el debido a las fuerzas
interiores (Pf).

Para la consecucién de este proyecto, se ha utilizado como herramieta de andlisis el software comercial
Abaqus, desarrollado por parte de la empresa Dassault Systems, el cual utiliza el Método de Elementos
Finitos (MEF, el software consta de cinco productos: Abaqus CAE, destinado a la visualizaciéon y modelado
de productos; Abaqus Standard, cuya funcion principal es la de llevar a cabo el andlisis de elementos finitos
a través de un integrador; Abaqus CFD, para la dindmica de fluidos; Abaqus Electromagnetic, que permite
resolver todo tipo de problemas electromagnéticos avanzados y Abaqus/Explicit, dirigido a la resolucién
de problemas dindmicos transitorios no lineales [22].

Se utiliza la teoria Lagrangiana para esfuerzos y desplazamientos. Esta se basa en la obtencién de la
trayectoria de un objeto mediante la integral de Lagrange frente al tiempo, es decir, la energia cinética
menos la potencial del objeto estudiado. Este resultado corresponde con la trayectoria minima. Por su
parte, para la mecanica de fluidos se recurre a la teoria Euleriana, pues en esta, el movimiento
experimentado por parte del fluido esta enfocado en ciertas zonas del espacio. En estas zonas, se estudia
el flujo con el paso del tiempo para dicho fluido. La figura 2-23 hace referencia al arbol de trabajo y
funcionalidades de Abaqus.

Title bar  Menubar  Toolbars Context bar

-

Model Tree/  Toolbox Canvasand Viewport Prompt Message area or
Results Tree  area  drawing area area  command line interface

Figura 2-23: Imagen interfaz de Abaqus [22]

A pesar de ser muchos los dmbitos de uso de Abaqus, en el aeroespacial cabe destacar numerosas e
importantes empresas y companfias multinacionales que recurren a su empleo, como pueden ser Airbus,
Boeing, SpaceX, Lockheed Martin o Blue Origin, entre otras. Las causas principales del uso de paquetes
Simulia y concretamente de Abaqus se debe a la capacidad de agilizar los procesos de disefio y fabricacién,
permitiendo trabajar en paralelo en varios proyectos, reduciendo costes a costa de un mayor soporte y
menores tiempos de entrega en el mercado. Entre las aplicaciones mas demandadas en la utilizacién de
Abaqus, pueden destacar la optimizacion del laminado situado en el borde de ataque del ala del avidon
(clave en la generacién y desarrollo de vértices de aire), el analisis del crecimiento de las grietas en zonas
estructurales del fuselaje de la aeronave, visualizacion y anadlisis de hipotéticos impactos de aves y otros
elementos contra este, despliegue y simulacién tanto del lanzamiento como del reingreso a la superficie
terrestre de naves espaciales, optimizacidon de trayectorias, etc. [23]
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2.5.2 Aplicaciones del MEF en el sector aeroespacial

Dentro del sector aeroespacial, son multiples los proyectos y empresas que a lo largo de la historia han
utilizado el Método de Elementos Finitios (MEF) y que hoy dia, continian implementandolo tanto en el
presente como en futuras actividades de desarrollo. Uno de los motivos principales de su uso y que se
muestra seguidamente en varios proyectos, es que el MEF permite calcular todo tipo de fuerzas,
desplazamientos y anomalias estructurales mediante un método numérico computacional.

2.5.2.1 Inflable para habitat en la Luna [24]

El estudio elaborado en este articulo consistié en el disefio de una estructura inflable, constituida por
globos de super presidn (SPB), con el fin de ser empleada en una posible estacidn lunar construida en
tiempos futuros. El uso de globos tipo “SPB” se debid a tu gran resistencia, realizdndose en ellos un analisis
de elementos finitos durante la etapa de inflado, para el establecimiento de su forma.

Respondiendo a las necesidades humanas de confort y habitabilidad, se disefid una arquitectura con
diferentes médulos, todas ellas cubiertas por un area exterior con funcién de invernadero y forma de
boveda. Esta, realizaria ademas las funciones de escudo exterior, asi como de protecciéon contra la
radiacion. Teniendo en cuenta las condiciones ambientales de la luna, la diferencia de presiones hizo que
fuese necesario una estructura capaz de estar sometida a grandes variaciones de cargas. El Vectran, se
empled junto con espuma de poliuretano, en capas de 0,4 m de espesor, que componian asi el escudo
contra meteoritos. Ademas, participd como posible elemento estructural combinado con fibra de carbono,
en forma de barras o costillas, gracias a su capacidad flexible y sometimiento a tensiones de traccion-
compresion. El habitat consté ademas de un ECLSS, o sistema de soporte vital y ambiental.

El MEF se empled para el disefio de dos posibles alternativas de forma como se muestra en la figura 2-28:
una primera, consistente en una seccién vertical, de 3 m de radio y 10 m de altura a modo de cilindro; y
una segunda basada en una cupula de 30 m de radio y 26 m de altura. Tras el analisis estructural y la
posterior comparacion entre ellas, se recurrié a una combinacion de los dos disefios, con cinco secciones
inflables albergadas dentro de una cupula.

b

Figura 2-24: Disefio de las dos alternativas para el habitat lunar [24]
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Los resultados arrojados a través del MEF concluyeron que el uso de globos tipo “SPB” con forma lobulada
vertical, permitian un mejor despliegue, siendo este mas sencillo, asi como una duracién mayor frente a
la alterativa con forma de cupula (debido a un campo de tensiones menor).

2.5.2.2 Simulacion de despliegue de estructuras inflables aislantes [25]

En este trabajo se elabora un estudio y evaluacion de la apertura y adaptabilidad de estructuras inflables
como elementos aislantes de secciones. Para ello, se realizé un analisis de elementos finitos, basado en
los ensayos de plegado y despliegue experimentales. Concretamente se estudid sobre tuneles, donde
anteriormente se han producido numerosos desperfectos a causa de inundaciones.

El proceso de sellado constaba de tres fases diferenciadas: una primera donde se procedia a la instalacidn
del inflable, la segunda basada en su hinchado y adaptacidon a la cavidad a sellar y finalmente la
presurizacion de esta ultima mediante el dispositivo instalado. Los ensayos reales demostraron que la
capacidad de éxito dependia de numerosas variables existentes en cada una de estas fases, por lo que el
proceso iterativo no aseguraba obtener los resultados deseados. Asi, Barbero et al. establecieron la
necesidad de emplear simulaciones tedricas, basadas en un andlisis de elementos finitos. De esta forma,
se disponia de una prediccidon adecuada, basada en su mayoria en el disefio y apertura del dispositivo
(primera y segunda fase).

Se construyé un inflable experimental, de 4.6 m de longitud y 4.9 m de didmetro, encargado de aislar una
seccion de tunel, cuya longitud era de 15 m y 5 m de diametro. La membrana que componia el inflable
constaba de tres capas, siendo la mas externa de fibras de tejido Vectran en forma de correas. Esta capa
es la encargada de soportar las tensiones que se producia durante la etapa de presurizado, imposibilitando
el paso del fluido por la cavidad. Se selecciond el Vectran, ya que es capaz de obtener muy buen
rendimiento frente a campos de tensiones tanto a traccién como cortantes.

El proceso de modelado, realizado a través de Abaqus, consistid en la implementacién de un disefio
experimental del inflable, asi como de la cavidad que iba a ser aislada. Para la resolucién de las posibles
distorsiones de elementos de la malla elaborada, se recurrié el programa Altair's Hypermesh, permitiendo
una simulacién completa por parte de Abaqus y evitando fallos criticos que trucaban el proceso de
simulado. Esto puede observarse en la siguiente imagen, la figura 2-25.
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Figura 2-25: Mallado inicial y final del inflable [25]

Los resultados obtenidos se correlacionaron en gran medida con los experimentales empleados como
referencia, en cuanto al proceso de inflado y adaptabilidad a la seccién a aislar. Las formas finales de los
hinchables simuladas se correspondian en gran medida con las reales obtenidas. Por ello, pudo concluirse
que la prediccidn de cada una de las fases fue correcta, permitiendo afiadir nuevos pardmetros y variables
al andlisis, cosa que de manera experimental no habria sido posible.

2.5.2.3 Caracterizacion de propiedades de materiales laminados (film-fabric) [26]

Los dirigibles son una gran alternativa a otros dispositivos aeroespaciales, como puede ser el caso de los
satélites. Por ello, deben disefarse con materiales especificos que sean muy ligeros, sobre todo las capas
envolventes que constituyen la parte principal de los dirigibles, junto con el esqueleto interior. Para
mantener su baja densidad y permitir la flotabilidad, los materiales empleados deben ser una combinacién
de matriz de polimero y capas delgadas de tejido. Ademas, esta envoltura del dirigible debera tener unas
propiedades que le permitan soportar las inclemencias climatoldgicas y fendmenos atmosféricos a los que
esté sometido, manteniendo su forma, los gases que alberga en su interior y en la mayoria de las ocasiones,
su gran tamafio. Entre estos sucesos, destacan la radiacién UV y las bajas temperaturas.

Se experimentd inicialmente con el uso de poliéster como material para la cubierta, no obstante, los
estudios llevados a cabo por el Instituto de Investigacién Aeroespacial de Corea (KARI), arrojaron valores
desfavorables para su uso, ya que debid ser dos veces mas resistente a la par que mas liviano. Por ello se
recurrio al uso de Vectran en una de las tres partes claves del dirigible, el soporte (las otras dos son la capa
de unidn térmica y la barrera de helio, gas que alojaba el interior del vehiculo).

El soporte estaba formado por 22 capas de Vectran 200 denier, donde cada una era de 40 filamentos. Para
la barrera de helio se eligio PVF para crear que contuviese los gases ademds de proteger contra la radiacién
UVv.
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Para predecir la rigidez de los materiales, en concreto del laminado, se utilizéd el método de elementos
finitos, de forma tridimensional y no lineal. Primeramente, se cred un cuarto de la celda unitaria,
representado en la figura 2-26, a partir del cual se desarrollé el resto de la malla completa.

Figura 2-26: Celda unitaria mallada mediante MEF [26]

Los resultados arrojados mediante el andlisis vislumbraron un desarrollo no-lineal de la cuerva tension-
deformacién. Para pequefias deformaciones, se produjo un gran aumento de la rigidez, debido a Ila
deformacién por traccion.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta fue que la rigidez del material estaba altamente relacionada con la
temperatura, variando al mismo tiempo que lo hacia esta ultima magnitud. Tanto en el ascenso como en
el descenso en la atmésfera y la estratosfera, los cambios de temperatura eran muy grandes, haciendo
peligrar la integridad del dispositivo si no se hubiese tenido en cuenta este factor.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como ya se comentd previamente, el objetivo principal de este trabajo es analizar el estado tensional de
entramados de cinchas de Vectran utilizando el Método de los Elementos Finitos, y comparar los
resultados con los obtenidos experimentalmente en la investigacién [27] elaborada por la Universidad de
West Virginia (WVU). En este apartado se muestran y analizan los resultados experimentales que mas
adelante serviran para validar el modelo numérico propuesto y se indican las variaciones planteadas para
el desarrollo del modelo numérico.

3.1 Analisis experimental. Punto de partida

En este apartado se muestran y analizan los resultados obtenidos de manera experimental por Sosa et al.
[27]. Este estudio experimental sirve como punto de partida para el desarrollo del modelo numérico objeto
de estudio para este TFG.

Se trata de un estudio llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria Mecanica y Aeroespacial en la
Universidad de Virginia Occidental (West Virginia University, WVU). El objetivo de dicho estudio era
analizar el comportamiento a cortadura de un entramado de cinchas de Vectran de alta tenacidad (HT) y
entramados de nylon, debido a la imposibilidad de obtener las propiedades a cortadura de forma analitica
a partir del mdédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Este propdsito es esencial a la hora de
comprender la capacidad de estructuras sometidas a estos estados tensionales, como pueden ser
inflables, permitiendo adaptarse al tipo de superficie, orificio o seccién que sellara. El Vectran, material
analizado en este TFG, no presenta un comportamiento eldstico
lineal hasta rotura, por ello su comportamiento se define mediante
la curva experimental tensidon-deformacién. La disposicion del
entramado de cinchas se realiz6 mediante la ayuda de un marco
cuadrado como el mostrado en la figura 3-1 y figura 3-2. Una vez
colocado el entramado de cinchas sobre el marco se realizd el
ensayo experimental en una maquina universal de ensayos Inston
HDX1000, el cual se dividié en dos fases.

En primer lugar, se llevd a cabo un ensayo de pretensidn biaxial
como el mostrado en la figura 3-1. El entramado de cinchas estaba
compuesto por 6 cinchas en direccidn de la trama y otras 6 cinchas
del mismo material y dimensiones en direccién de la urdimbre. El
extremo inferior, de las 6 cinchas en direccion de la trama, se fijaron
al marco mediante unas chapas con pernos, mientras que el
extremo contrario (extremo superior) se conectd a un sistema de

poleas, las cuales ejercian una fuerza de traccién sobre cada cincha.

Figura 3-1: Ensayo de traccion sobre tejido
de Vectran [27]

34



Las otras seis cinchas en direccion de la urdimbre también fueron sometidas a un esfuerzo de traccion,
fijando el extremo izquierdo y tirando del extremo derecho, tal y como se aprecia en la figura 3-1.

En segundo lugar, una vez pretensado el entramado de cinchas, se llevo a cabo el ensayo de cortadura. En
este caso, el marco se fijé a la maquina universal de ensayos de dos de sus esquinas diametralmente
opuestas, tal y como se muestra en la figura 3-2.

Figura 3-2: Ensayo de cortadura sobre tejido de Nylon [27]

Las dimensiones de las correas utilizadas tanto de Vectran como Nylon eran: 27 pulgadas de longitud, 2
pulgadas de ancho y 0.1 pulgadas de espesor [27]. A pesar de que ambos materiales distaban en gran
medida en los valores maximos de fuerza a traccién a los que pueden someterse (24000 libras del tejido
Vectran frente a las 7000 del Nylon, con un factor de alrededor 3.42), no se sobrepasaron dichos valores
limites.

Para impedir la movilidad de cada una de las tiras de Vectran y asi asegurar su lugar en el marco desde el
cual se les someterian a las diferentes cargas, se aproveché la propia friccién entre el material y el marco.
Respecto a los extremos de las cinchas Vectran, se utilizaron pequefias placas de hierro sujetas con pernos.

Como ya se ha comentado, la primera etapa consistié en un pretensado inicial, eliminando las posibles
arrugas y permitiendo la relajacion de las fibras. Asimismo, este pretensado hizo que las condiciones de
tensidn aplicadas fueran las adecuadas para que el material se encontrase en un estado tensional biaxial
durante el corte. El valor de la carga aplicada fue de 17793 N, unas 600 libras, en un intervalo de tiempo
de 10 minutos. Para conseguir que la tensién aplicada al sistema se distribuyese de manera uniforme, se
recurrid a un mecanismo de ruedas independientes, montadas sobre placas de acero de tres elementos.
Se consiguio que la carga a traccion se repartiera a lo ancho de todas las correas.

Seguidamente, se procedid a ejecutar la segunda etapa el ensayo, el sometimiento de las cintas a un
esfuerzo cortante. Para ello, el marco se anclé a la maquina en las dos esquinas diametralmente opuestas,
y se aplicé en uno de sus extremos una velocidad de unas dos pulgadas por segundo. El nimero de
repeticiones de esta accién fue de cinco para ambos tipos de materiales. La forma final obtenida dejé a
entrever una disminucidn de las dimensiones de |a pieza a estudiar en direccién perpendicular a las cargas,
mientras que se producia un estiramiento de esta en sentido longitudinal, pasando de una geometria
cuadrada a una similar a la de un rombo. Tras la recopilacidn de los datos deseados, se calcularon los
resultados nominales del cortante, logrando adquirir el modelo una traslacidon/desplazamiento angular de
36 grados.

El nimero de muestras sometidas a las pruebas de tensién en marco fueron cuatro de Nylon y una de
Vectran. En el caso de las del Nylon, excluyendo la primera etapa de precarga, las cuatro etapas sucesivas
fueron aumentando en magnitud de carga progresivamente. En los cinco estudios, se observd una
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pequeiia diferencia entre el valor tedrico y la magnitud real de la precarga, a causa de los orificios
realizados para la fijacion del brazo del marco con respecto a las placas de sujecidén, causando
deslizamientos. Al tratarse de cinco ensayos de material, con cinco repeticiones del método experimental
en cada uno de ellos, se producen bastantes superposiciones entre las magnitudes, por lo que se recurrid
al calculo de un valor promedio.

Para la representacién de los resultados obtenidos en el ensayo, se recurrié a la elaboracidn de una grafica
en la cual se muestran datos referentes a la curva tensidn-deformacién del material, que serdn
interpretadas a continuacién. Los datos experimentales necesarios para la consecucién de dicha curva se
obtuvieron a partir de una correccidn de los datos originales llevada a cabo por la WVU. Para llevar a cabo
dicho ajuste que, permitié ademas una verificacién de los datos obtenidos, se recurrié a la investigacién
elaborada en el informe (nombre) y que se mostrara a continuacién en la figura 3-4 [27].

El calculo del valor del cortante a representar en el eje de ordenadas se lleva a cabo a partir de tres
variables: la carga aplicada a la muestra de ensayo, el valor del espesor de esta durante la aplicacion de
dicha tensién y el desplazamiento angular producido por la misma. La ecuacidn que relaciona estos
parametros hace que sea necesaria la utilizacidn del software Matlab para reducir su complejidad.

F
Ty, = Ec. 15

(Z*W*t*sin(%+%))

Donde F es la fuerza aplicada a la estructura del marco durante el ensayo de traccién, w el ancho de la
muestra, cuyo valor es de 12 pulgadas; t el espesor, de 0.2 pulgadas respectivamente y 8 el cambio angular
gue se produce en las correas.

No obstante, para esclarecer los resultados y ofrecer una mejor interpretacién de la gréfica, la de la figura
3-3, solamente se muestra en ella un valor promedio de la curva correspondiente al Vectran. Esta grafica
pertenece a las curvas tensidn a cortadura-angulo, cuyos cdlculos experimentales han sido recabados por
parte de la WVU durante el ensayo de laboratorio, y posteriormente representados en este informe.

Curva tensién cortante-angulo experimental

Experimental

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400 —

0.300

Tension cortante (N/mm2)

0.200
0.100

0.000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Angulo (grados)

Figura 3-3: Curva tension cortante-dngulo experimental [27]
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En esta tabla, el eje de abscisas lo ocupa el desplazamiento angular del material, situando el datum cada
cinco unidades de valor y desde cero hasta 25 grados. Por su parte, el de ordenadas pertenece a la tensidn
cortante, partiendo desde cero hasta 0.5 N/mm”2 mediante aumento progresivo de las décimas. A partir
de los resultados graficados, se puede concluir que no existe una linealidad en el aumento de las tensiones,
produciéndose estancamientos e incluso incrementos negativos. Primeramente, para valores de
desplazamiento angular situados entre 0 y 1.5 grados, puede observarse que el material de ensayo se
comporta como si de un cuerpo rigido se tratase, ya que, para valores pequefios de deformacién, la
pendiente de la tensién a corte es bastante pronunciada. Esto se debe a que, causa de estos valores
minimos de deformacién, no se ha superado todavia la friccién existente entre las correas de tejido
entrelazadas. En cambio, a medida que se incrementa el desplazamiento angular, tras una pérdida
sustancial del valor de tensién entre 2.5 y 5 grados, la curva se suaviza e incluso llega a aplanarse, en
magnitudes situadas entre 5 y 20 grados. Este fendmeno es causado por la flexion estatica y el
deslizamiento de las correas. Finalmente, para valores de angulo superiores a 20 grados, las cifras de
esfuerzo cortante vuelven a sufrir un incremento considerable, producto de haber superado los posibles
atascos existentes, asi como arrugas del material. De este modo, en la grafica de esfuerzo cortante frente
a desplazamiento angular, quedan claramente diferenciadas tres etapas: linealidad y rigidez del material
inicial, estancamiento medio y en tercer lugar alcance de maximos valores.

En cuanto al nombre establecido para la curva “Experimental” hace alusién al espesor de las correas
Vectran, de doble espesor al original, hay que tener en cuenta las correas tanto de la urdimbre como de
la trama en el sometimiento de cargas y posterior calculo de tensiones. Por ello serd la utilizada como
referencia de curva a la que aspirar con las simulaciones.

Cabe destacar que, en el estudio realizado por Peil et al. [27], no se proporcionan las propiedades del
Vectran, el Unico dato proporcionado es el correspondiente a la caracterizacion de una Unica cincha
sometida a un estado de traccion uniaxial, ensayo a partir del cual se obtuvo la curva tensidon-deformacion
mostrada en la figura 3-4, curva que permitid validar el modelo numérico.

Vectran Stress-Strain curve
800

w—\/ectran Webbing
700
600
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400

300

Nominal Tensile Stess [N/mm*2]

200
100

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Strain[]

Figura 3-4: Curvas tension-deformacion para la definicion del material [27]
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3.2 Analisis numérico

A partir de los resultados experimentales mostrados en el apartado anterior, se ha realizado un modelo
numeérico de elementos finitos utilizando Abaqus/Explicit, en el que se analiza el estado tensional de un
entramado de cinchas de Vectran. La descripcién detallada del modelo se expone en el siguiente apartado.
Para conseguir el modelo numérico definitivo se han llevado a cabo una serie de estudios y analisis
intermedios, los cuales se muestran en el diagrama de la figura 3-5.

MODELO ELASTICO
LINEAL
RVE 35%
DEFINICION DEL R MODELO
MATERIAL . MICROMECANICA
CINCHA RECTA A
Ll TRACCION Curva ten-def

| Tamafio: 5328 elem

| Tamafio: 11328 elem
MALLADO DE LA

> GEOMETRIA |

Tamafio: 17040 elem |

| Tamafio: 23904 elem

CONTROL POR
FUERZA
METODO DE DISENO [ canans s
Y MODELADO > APLICADAS P VARIABILIDAD
CONTROL POR -~ SIN REDUCCION DE
DESPLAZAMIENTO Lad LA PRETENSION
COEFICIENTE DE > e
ESTUDIO g PRETENSION
> FRICCION VARIABILIDAD

Figura 3-5: Diagrama de flujo de trabajo de disefio y modelado
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En el diagrama de flujo mostrado en la figura 3-5, se muestran los diferentes estudios llevados a cabo. En
primer lugar, se analizo la forma de definir la ecuacidn constitutiva del material. En segundo lugar, se llevd
a cabo un analisis de sensibilidad de la malla con el fin de determinar el tamaino de elemento mds iddneo.
Posteriormente se analizé la forma de aplicar las cargas sobre el modelo (mediante control por fuerza o
control por desplazamiento), y finalmente se realizd un estudio de la influencia del valor del coeficiente
de friccion sobre los resultados.

En lo que respecta a la definicién del tipo de material, como primera opcién, se optd por considerar el
material como eldstico lineal hasta rotura, pero a partir de los resultados obtenidos se pudo concluir que
dicha eleccién no fue la correcta. En segundo lugar, se optd por realizar un modelo de micromecanica
mediante el disefio de un Elemento de Volumen Representativo (RVE-Representative Volumen Element).
Dicho modelo tenia forma de celda unitaria con forma de cubo, donde se diferenciaban claramente los
dos constituyentes del material (matriz y fibra de Vectran). Se analizaron diferentes porcentajes de fibra
en el interior del RVE (35%, 50% y 70%) con el fin de buscar un comportamiento lo mas parecido al
observado experimentalmente. Sin embargo, los resultados obtenidos no fueron segin lo esperado, por
ello, el desarrollo y resultados correspondientes a este estudio se muestran en el apartado del andlisis
numeérico, en la seccién 3.2.1. En la figura 3-6 se muestra un diagrama mas detallado de los procesos
realizados dentro del estudio del modelo de micromecdnica. Por Ultimo, se optd por realizar un modelo
de una unica cincha recta (sin ondulaciones) sometida a un estado de traccidn uniaxial, para asi poder
comparar los resultados obtenidos con la curva tensidon-deformacién experimental mostrada previamente
en la figura 3-4.
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Figura 3-6: Diagrama de flujo de desarrollo del modelo de micromecdnica
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3.2.1 Marco teodrico e implementacion del RVE

En este proyecto, el objetivo principal del estudio de micromecanica se basé en la obtencién de unas
propiedades mecanicas adecuadas, que, al implementarse en una de las cinchas individuales del modelo
total del tejido disefiado, permitiera obtener resultados acordes a la experiencia real de laboratorio. Esto
es lo que se denomina en inglés “RVE unti cell” o celda unitaria de volumen representativo [28].

Primeramente, se establecié una ruta de disefio basada en la proporcion de cantidad de fibra Vectran con
respecto al volumen total del elemento microscdpico que se sometid a estudio. Asi, se eligieron tres
volumenes de fibra distintos: 35%, 50% y 70% del volumen total del cubo, dispuestas de manera aleatoria
(ver figura 4-6). Dicha geometria, formada por el conjunto fibra-matriz, tenia 3 mm de arista. En cuanto a
las dimensiones de la seccion de las fibras Vectran tenian un didmetro de 0.4 mm. Las propiedades del
Vectran fueron de 75000 MPa para el médulo de Young [5] y 0.3 para el coeficiente de Poisson. Para el
calculo de del didmetro de hilo adecuado a utilizar, se recurrid a la siguiente ecuacion. [29]

4 %107 x dtex Ec. 16
T *p

0 =

Donde p representaba la densidad del material en g/cm2y @ el didmetro resultante en centimetros.
Aunque el modelo experimental se basé Unicamente en fibras de material Vectran, para la elaboracién del
modelo de micromecdanica fue necesario establecer una matriz, cuyas propiedades eran practicamente
despreciables. Se consiguid asi reducir su influencia de la matriz en el modelo. De este modo, se llevé a
cabo un proceso iterativo, donde los valores referentes al médulo de Young del material de la matriz
variaron. Esta variacién se realizd con el propdsito de, una vez obtenidos los valores de las tres
componentes del médulo de Young y de los cortantes en el modelo de micromecanica en cada uno de los
casos, se eligiese aquel que mejor se adecuase al modelo de cincha recta a traccidn. Para la seleccién del
caso de micromecdnica indicado, se selecciond aquel cuya curva tensiéon deformacién fuese lo mas
parecida a la del ensayo de referencia [figura 3-3]. Los valores escogidos para los tipos de matriz fueron
cuatro, de 1, 10, 100 y 1000 MPa. El cometido de la eleccidn de cuatro tipos de matrices, todas ellas con
valores relativamente bajos, sirvié para observar sus curvas tension-deformacion. Por consiguiente, se
pudo observar cdmo se veian afectados los modelos con este cambio en el orden de magnitud. Utilizando
la Ec. 17, se establecieron una cuantia de 25, 35 y 50 fibras para cada uno de los volimenes:

Nsm+D?+H

Vf_4*L*W*H Ec. 17

En cuanto a las propiedades que se calcularon, fueron las tres componentes del mddulo de Young, asi
como los tres cortantes en las caras. La secuencia comenzo con la creacidn del RVE, donde se establecieron
las propiedades tanto para la fibra como para la matriz que lo componian. [30]

A continuacidn, las condiciones de contorno en cada una de las caras. Tras ello, se procedid al célculo de
la respuesta a partir de las deformaciones producidas en el RVE. Finalmente, se intentdé encontrar la
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relacion existente entre los modelos micro y macroscépicos. En la figura 3-7, se muestran los tres RVE
disefiados para el 35%, 50% y 70% de fibras, de izquierda a derecha. [28]

Para cada uno de los tres casos, se elaboraron seis secciones diferentes, una para cada una de las caras
del cubo. Dentro de cada uno, se realizaron seis variantes diferentes: prueba a traccion en direccién del
eje X, eje Yy eje Z, las tres con las mismas condiciones de contorno. Por su parte, se establecieron los
cortantes XY, YZ y XZ, mediante la fijacidn de los tres ejes en la cara contraria de la dimensidn libre, en la
que se aplicé el cortante. En la cara de aplicacién de carga, solamente se dejé libre la direccidon
correspondiente a la dimension en que se aplicaron cada uno de los cortantes.

En la parte superior de la figura 3-7, se muestran en primer lugar, el RVE con un 50% de contenido en fibra
sometido a traccion a lo largo del eje X, eje Y y eje Z respectivamente, para los tres primeros casos de
izquierda a derecha. La fila inferior de imdagenes, de la figura 3-7, representa los resultados de las tensiones
para los casos de los cortantes correspondientes a los planos XY, YZ y XZ efectuados.

Viewport: 2 0DB: R/Desktop/NEWRVE/SOPERCENTS0Xtrace_1.odb Viewport: 4 0DB: R/Desktop/NEWRVE/S0P ERCENT/S0Ytrace_1.odb Viewport: 5 ODB: RuDesktop/NEWRVE/S0PERCENT/50Ztracc_1.odh

0DB: RvDeskiop/NEWRVESOPERCENT/ShearXY_1.odb 0DB: Rx/Desktop/NEWRVE/SOPERCENT/ShearYX_1.odb

Y Y
Z‘J‘X Z‘J‘

X z

Figura 3-7: RVE 50% sometido a traccion y ‘cortante en los tres ejes principales

En cada una de las imagenes de la figura 3-7, la leyenda situada en la parte superior izquierda hace
referencia a los valores de Von Misses obtenidos, siendo los mas elevados los pertenecientes al caso de
traccion en direccidn longitudinal de la fibra, es decir, perteneciente a la traccion en direccién Z.

A partir de los resultados obtenidos del modelo numérico, como son la fuerza de reaccién o el
desplazamiento en cada una de las direcciones principales, se pueden calcular las propiedades mecdnicas
del material (mddulo de Young y coeficiente de Poisson), mediante la Ec. 18:

Fuerza de reaccion cara frontal

_ Tensién normal _ Area cara frontal
Deformacién axial _ 4L Ec. 18
1=

Esta primera férmula permitié el cdlculo de cada una de las tres componentes del mddulo de Young, por
lo que se particularizé para E14, E;5 ¥ E33. En el caso de los cortantes, se utilizé una ecuacién que relaciona
tensiones y deformaciones cortantes, también para los tres casos diferenciados en las caras del RVE, como
son Gy, G13 Y Go3,la Ec. 19:

Fuerza de reaccion cara superior

_ Tensibn cortante _ Area cara superior
Deformacion cortante 13 AL Ec. 19
Y:1 =
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La tercera y ultima de ellas, es la referida al coeficiente de Poisson, cuyo valor se supuso igual para toda la
superficie, por lo que solamente fue necesario su calculo en una ocasion:

B AW

—Deformacion transversal W

v= Vi = =
Deformacion axial 12 ALL Ec. 20

Los resultados en cada uno de los tres casos (35%, 50% y 70% de fibra que compuso el médulo con forma
de cubo del modelo de micromecanica) de las tensiones en la direccién longitudinal y en las dos
transversales, asi como los tres cortantes, se muestran en la tabla 3-1:

Tabla 3-1: Resultados de los valores de traccion y cortante uniaxial

Porcentaje de fibra E, E, E, Gy, Gy3 Gy

35% (Matriz 1 MPa) 20500,73333 1,748333333 1,766 240,61 240,61 0,437333333

35% (Matriz 10 MPa) 20507,3 17,48033333 17,65633333 | 246,8296667 246,8296667 4,371666667

35% (Matriz 100 MPa) 20572,7 174,482 176,2263333 | 308,1896667 308,1896667 43,64133333

35% (Matriz 1000 MPa) 21226,7 1715,35 1731,423333 | 861,8966667 861,8966667 429,5866667

50% (Matriz 1 MPa) 29569,86667 2,23 2,28333333 348,8333333 348,8333333 0,573333333

50% (Matriz 10 MPa) 29575,33333 22,28333333 22,83 357,4366667 357,4366667 5,716666667

50% (Matriz 100 MPa) 29629,9 222,2866667 227,592667 441,6466667 441,6466667 57,02

50% (Matriz 1000 MPa) 30175,1 2171,693333 2215,9 1190,133333 1190,133333 556,1466667

70% (Matriz 1 MPa) 41082 3,4105 3,8484 489,87 489,87 0,8553

70% (Matriz 10 MPa) 41086 34,08933333 38,46066667 | 507,2066667 507,2066667 8,548866667

70% (Matriz 100 MPa) 41127 339,3466667 382,3133333 | 672,7866667 672,7866667 85,09566667

70% (Matriz 1000 MPa) 41534 3249,816667 3615,266667 | 1958,366667 1958,366667 814,5333333
En la tabla 3-2, se localizan los valores del coeficiente de Poisson calculados:

Tabla 3-2: Resultados de los valores de las componentes del coeficiente de Poisson

Porcentaje de fibra v12 v13 v23

35% (Matriz 1 MPa) 0,3 0,3 0,44

35% (Matriz 10 MPa) 0,3 0,3 0,45

35% (Matriz 100 MPa) 0,3 0,3 0,45

35% (Matriz 1000 MPa) 0,3 0,3 0,45

50% (Matriz 1 MPa) 0,3 0,3 0,45

50% (Matriz 10 MPa) 0,3 0,3 0,45

50% (Matriz 100 MPa) 0,3 0,3 0,45

50% (Matriz 1000 MPa) 0,3 0,3 0,45

70% (Matriz 1 MPa) 0,3 0,3 0,31

70% (Matriz 10 MPa) 0,3 0,3 0,31

70% (Matriz 100 MPa) 0,3 0,3 0,31

70% (Matriz 1000 MPa) 0,3 0,3 0,31

En todos los casos, los valores del médulo de Young en la direccion longitudinal (referente a disposicién
de las fibras en la direccidn Z, que se tomd como direccion principal), fue notablemente mayor, a las de
las dos direcciones transversales. Asi, se correspondié adecuadamente con la naturaleza y
comportamiento del compuesto. De la misma forma, cada par de valores transversales, resultaron
similares, existiendo una diferencia minima entre ellos, ya que idealmente deberian ser exactamente
iguales, al tratarse de cortantes simétricos.
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Evaluando los resultados obtenidos, a medida que aumentd el porcentaje de fibra que compone el RVE,
también lo hicieron los valores de las componentes del mddulo de Young en las dos direcciones
transversales a la disposicién de la fibra. Por su parte, el valor resultante para la componente longitudinal
practicamente se mantuvo para cada uno de los cuatro casos diferenciados de magnitud de matriz, dentro
de cada uno de los tres RVE. Asi pudo comprobarse que, la influencia en la variacién de las propiedades
de la matriz sobre la direccién a traccion de las fibras fue practicamente nula. Por ello, se cumplié también
con el criterio de periodicidad que establece la teoria de micromecdnica en el RVE.

El total de procesos realizados dentro de este subapartado fue un total de 72 modelos, 24 para cada caso
de RVE.

En la figura 3-8, se comparan los valores obtenidos para la componente transversal en direcciéon X en
funcién del porcentaje de fibra de cada RVE, para los cuatro casos de matrices simuladas. En los dos casos
cuyo valor de matriz es inferior, la diferencia en las curvas es inapreciable, resultando valores muy
proximos entre ellos. Para la tercera de las curvas, donde se representan los valores porcentuales del RVE
relacionados con la matriz de 100 MPa, la forma de la curva también es la muy parecida a las dos
anteriores. Predomina la linealidad para los dos primeros casos del RVE (25% y 50%) y se produce un
pequefio incremento en la pendiente de la curva para el caso de 70% en fibras. La influencia de las
propiedades de la matriz con respecto a las fuerzas resultantes en las fibras es aparente nula en la tltima
de las curvas, cuyo valor es de 1000 MPa para la matriz. Esta Gltima representacién muestra valores mucho
mayores respecto a las tres ya comentadas, con un cambio de tendencia en la pendiente de la curva tanto
en el primero de los tramos, desde 35% a 50% en fibras; pero sobre todo en el segundo de ellos, donde
se alcanzan los valores de pendientes maximos.

Componenete transversal X del mddulo de Young en los RVE
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Figura 3-8: Componente transversal X del moédulo de Young
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En la figura 3-9, se muestran los valores de la componente en direccidn longitudinal, es decir, en la
direccién de las fibras. Para cada una de las cuatro curvas graficas, se observan valores similares para un
mismo porcentaje de fibra. Independientemente del valor de disefio empleado en la matriz, las cuatro
variantes para RVE 35%, RVE 50% y RVE 70% poseen entre ellas valores muy cercanos. De esta forma, se
concluye que, para el caso de la componente longitudinal, la variacién de la matriz no afecta a los
resultados. Sin embargo, si lo hace la variacion porcentual de fibras que componen el RVE (a mayor
cantidad de fibras, mayores seran las fuerzas obtenidas, cumpliendo asi con el propdsito deseado).

Componente longitudinal Z del médulo de Young en los RVE
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Figura 3-9: Componente longitudinal Z del mddulo de Young

Por su parte, en la figura 3-10 se representan los valores de las curvas para la componente transversal Y
en los cuatro casos analizados. Su comportamiento es practicamente idéntico al ya explicado en la figura
3-6, ya que ambas son direcciones transversales a la fibra.

Componente transversal Y del mdédulo de Young en los RVE
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Figura 3-10: Componente transversal Y del modulo de Young

Finalmente, y gracias a la existencia de periodicidad en los tejidos de material compuesto, se pudieron
implementar los valores de mdédulos y cortantes para un modelo constituido para una Unica cincha de
fibra.
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Condiciones limite del modelo micromecdanica

En cuanto a las condiciones que se crearon para dicho modelo particular, se anclé la cara posterior de su
seccidon, mientras en que, en la cara frontal de esta, se le sometio a la carga que establece el modelo del
laboratorio. Asi pudo comprobarse si existia una relacidén entre la base tedrica y el modelo de estudio de
micromecanica, para poder continuar con el proyecto. Esto se ejecutd para las tres tracciones en las tres
direcciones principales.

Puede observarse en la figura 3-11, cdmo en las tres superficies anteriores del cubo estan rodeadas en su
contorno por pequefias marcas amarillas. Se corresponden con las condiciones de contorno aplicadas.
También se observa una flecha, referente al valor de pretensién aplicado sobre el “reference point”. Para
el caso de las tensiones en los dos ejes restantes, Unicamente se modificd la superficie y sentido de
aplicacion de la fuerza.

Figura 3-11: Condiciones de contorno a traccion

Se establecieron secciones diferenciadas para cada una de las caras, ligadas a un “reference point” el cual
fue enlazado a un “coupling”. En cada una de las superficies, el “coupling” acoplé a un nodo de referencia
el movimiento de todos los elementos presentes en esa cara Asi, se consiguid que la fuerza se ejerciese
sobre toda la superficie. En cuanto a los cortantes, para cada par de caras que intervienen, se fijé la cara
inferior de ellas en los tres grados de libertad. En cambio, en la superior, se dejo libre aquella dimensién
correspondiente al sentido de avance de la fuerza cortante.

Dentro de estudio micromecanica, es notorio resaltar también que en el proceso de mallado del RVE,
mostrado en la figura 3-12, no se hizo distincidn alguna ni en cuento a la geometria de las fibras que
atraviesan la matriz ni al nimero de nodos elegidos. Al tratarse de un modelo de muy pequefio tamafio y
de tipo celda periddica, pudo mallarse de forma conjunta en Abaqus.

Figura 3-12: Malla del RVE 35%, 50% y 70%. Ordenadas de izquierda a derecha
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Cabe destacar que, en este estudio de micromecanica, también se elaboré un modelo de anilisis de
sensibilidad de la malla. Se adecué el tamafio de esta a la geometria de cada uno de los casos a estudiar,
ejecutando varias mallas con distintos tamafios de elementos. No obstante, se comprobé asi que la
modificaciéon de la malla no influia en los resultados finales obtenidos. Los tres tamafos seleccionados en
cuanto los elementos, fueron de 0.1, 0.2 y 0.5. En todos ellos, las diferencias en los cambios de tensiones
fueron de muy bajo orden, por lo que se decidié seleccionar para los tres casos el tamafio de mallado 0.2.
A pesar de que el 0.1 seria el mas preciso de todos, conllevaria un mayor coste computacional no
correspondido con un aumento notable en la exactitud de los resultados. La negativa de utilizar el de
mayor tamafio de elemento se debid a que tanto en el caso del 35% de fibras, como en el del 70%, al
elaborar el mallado con esta premisa, se produjeron fallos de distorsién de malla, que impidieron la
resolucidn en Abaqus.

En la figura 3-13 se muestra una comparacién del nimero de elementos que componen cada una de las
tres mallas estudiadas en el modelo del 50% de fibras, con respecto a las fuerzas de reaccién que se
producen en este:

Analisis de malla para RVE 50% en fibras y 10 MPa de matriz
=@ Analisis RVE 50%

7000
6900
6800
6700

=
(=
=3
C
. 6515.92 6515.08
g 6600 6489.89
§ 6500 ® — ——
S 6400
bt
©
N 6300
()
>
< 6200

6100

6000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

NUmero de elementos de malla

Figura 3-13: Andlisis de sensibilidad de malla en el RVE

Los resultados obtenidos de las fuerzas de reacciéon para el RVE del 50% en fibras presentan una evolucién
practicamente lineal, con valores practicamente idénticos para los casos de tamafio de 0.5 y 0.2, con
valores de 6515,92 MPa y 6515,08 MPa respectivamente. Para la elecciéon de 0.1, la fuerza de reaccién
resultante fue de 6489,89 MPa, menor a las dos anteriores. Si bien, esta variacidon seguia siendo muy
pequefia respecto al nimero de elementos que componian la matriz (pasa de 31965 a 61560 elementos,
reduciéndose el valor de la fuerza de reaccién en menos de un 1%, habiéndose incrementado en mas de
30000 los elementos que constituian la malla). Por ello, se dedujo tras este analisis de sensibilidad que, el
uso de un tipo u otro de mallado, en cuenta a densidad se refiere, no afecté a las propiedades y resultados
obtenidos en el modelo de micromecanica.
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Como puede observarse en la tabla 3-3, si disminuye la separacion, menor sera la dimensién de los
componentes, sin embargo, habra una cantidad superior de estos y el coste computacional para la
simulacion del modelo también crecera.

Tabla 3-3: Tamafio y numero de elementos de mallas en el RVE

Nombre de la malla Separacion entre nodos Numero de elementos
RVE 50% (0.1) 0.1 61560
RVE 50% (0.2) 0.2 31965
RVE 50% (0.5) 0.5 12756

Tras ello, se obtuvieron las correspondientes fuerzas de reaccidn y los desplazamientos. A su vez, con ellos
se calcularon las tres componentes del médulo de Young y de los cortantes. Seguidamente, se elaboraron
cada una de las curvas tension-deformacion para los distintos casos de RVE. Desafortunadamente, ninguna
de ellas tuvo una forma o tendencia cercana a la del modelo de Peil et al. [27] facilitado por la WVU. Por
ello, a partir de este estudio de micromecdnica, no fue posible la obtencién las propiedades mecanicas
gue definian el Vectran para su posterior aplicacidn en el modelo global.

Esto puede observarse en la figura 3-14. En ella se comparé la curva fuerza-deformacion obtenida de los
datos experimentales con la resultante de aplicar a una cincha recta las propiedades mecdnicas calculadas
a través del modelo de micromecanica. Ambas han sido representadas para un desplazamiento maximo
de 10 mm, al ser aplicado esta magnitud en el modelo de Abaqus. La tendencia ascendente de las fuerzas
para el caso de cincha recta se inicié para un desplazamiento de 4.5 mm. Por su parte, en la experimental,
los valores de fuerza aumentanron progresivamente desde el inicio del movimiento. Ademas, el caso
elaborado posee una pendiente mucho mas pronunciada que la experimental. Los valores maximos de
fuerza longitudinal en ambas se alcanzaron para 10 mm de desplazamiento, siendo de 16900 N para la
cincha recta y de 13890 N en el caso experimental. Asi, se comprobd que la alternativa de desarrollo de
un modelo micromecanico y posterior aplicacién en una cincha sometida a tension longitudinal, no era
correcto para la definicién de las propiedades.

Curva fuerza-desplazamiento experimetal vs modelo numérico

Modelo numérico

Experimental

20000
15000
g /
S 10000
(]
)
[N
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamiento (mm)

Figura 3-14: Curvas fuerza-desplazamiento experimental y modelo numérico a partir del estudio micromecdnico
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4 MODELO NUMERICO

4.1 Introduccion

En este apartado se explican cada uno de los pasos llevados a cabo para la elaboracién y andlisis del
modelo numérico a desarrollar, y el cual se validara con los resultados experimentales de Peil et al. [27].
Como ya se ha mencionado anteriormente, el software utilizado para tal propédsito fue Abaqus/Explicit, el
cual se estructura en diferentes médulos (part, property, assembly, step, interaction, load, mesh), los
cuales permiten implementar completamente el modelo.

En primer lugar, se realizé un estudio previo de la geometria de la cincha proporcionada, sus dimensiones
y vistas de plano, con los cuales se procedié a su implementacién. Dicha cincha, es el constituyente
principal del tejido final, el cual esta compuesto por un entramado de 12 cinchas en total, 6 en direccidn
de la trama y otras 6 en direccién de la urdimbre. En segundo lugar, se establecieron y aplicaron las
propiedades mecdnicas que caracterizan el Vectran. A continuacidn, se realizé el ensamblaje del modelo
de tela, compuesto por un total de 6 cinchas en direccidn de la trama entrelazadas con otras 6 cinchas en
direccidon de la urdimbre. El siguiente paso consistié en definir el tipo de problema a estudiar, las posibles
restricciones e interacciones entre las dreas de contacto de las cinchas y el establecimiento de las
condiciones de contorno. Adicionalmente, se utilizaron varias mallas de diferentes tamarfios, con el fin de
realizar un analisis de sensibilidad de la malla y comparar los resultados numéricos con los resultados
experimentales. Finalmente, se analizaron los datos obtenidos y se elaboraron diferentes tipos de graficos.

4.2 Modulo Part. Forma, dibujo y disefio del modelo geométrico

La geometria y dimensiones utilizadas para la creacién del modelo numérico fueron facilitadas por el
investigador E.M. Sosa de la WVU. La geometria principal de dicho modelo corresponde a una cincha de
Vectran, como la que se muestra en la figura 4-1; y la cual se utiliza posteriormente para generar un tejido
compuesto por 12 de estas cinchas (entrelazadas 6 a 6 en direccidon de trama y urdimbre). Para su
desarrollo, se hizo uso de diferentes planos y vistas, cuyas dimensiones estan acotadas en las figuras 4-2 y
4-3,

Figura 4-1: Disefio 3D de la correa
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En la direccion longitudinal de la cincha, existe un patrén curvo ascendente y descendente que se repite
hasta en seis ocasiones, y que corresponde con el numero de cinchas que fueron colocados en cada una
de las direcciones (trama y urdimbre). Las dimensiones y forma de la seccidn, con los bordes laterales
redondeados a partir de un radio dado, se obtuvieron del plano de corte transversal, ver figura 4-2.

| l— 50.00

Figura 4-2: Cotas de la seccidon y del patrén de repeticion

El disefio global del tejido (entramado de 12 cinchas), se basé esencialmente en una Unica cincha que se
oriento, dispuso y reprodujo en diferentes posiciones, obteniéndose asi la muestra deseada. Se afiadieron
en los dos extremos dos tramos horizontales rectos de 150 mm. Dichos tramos fueron los encargados de
fijarse con las condiciones limite y a partir de los cuales se implementaron las fuerzas y cargas deseadas
en el analisis. Posteriormente se llevd a cabo el diseiio y creacidn del modelo estandar de la cincha en 3D,
pasando del sketch constituido por un Unico trazo con la forma de este, hasta una pieza con longitud,
seccion y profundidad. Entre las propiedades de disefio seleccionadas, se considerd la pieza como un
modelo espacial en 3D, de tipo deformable (pues se sometid a cargas de traccién y deformacion cortante).
Se elaboré una Unica geometria en el médulo “part”. El tipo de “part” empleado serd de forma “shell”, de
tipo “planar” para la cincha recta y “sweep” para el modelo global de la geometria con curvaturas. Este
“sweep” o barrido, corresponde con el corte en seccién de la cincha.

La longitud total de cada una de las correas fue de en torno a 630 mm, como se muestra en la figura 4-3
a). Para el caso de la parte transversal, las medidas empleadas fueron L = 50 mm de largo y un espesor
de t = 3 mm, con extremos redondeados mediante el empleo de circunferencias de radio 1.5 mm,
observandose en las cotas de la figura 4-3 b).

a)
630 mm
< >
>
150 mm
b)
50 mm
< >
Aw
| 3
/7 v3
R1,5mm

Figura 4-3: Vistas de las secciones longitudinal a) y transversal b) de cincha modelada en Abaqus

Una vez acabado el disefio de la pieza y su forma definitiva, se realizaron diferenciaciones y particiones en
algunas areas de la superficie de esta, para facilitar en posteriores mddulos los pasos a implementar
(aplicacion de cargas en un punto o zona concreta, asi como establecimiento de condiciones de contorno).
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4.3 Modulo Assembly. Composicion de la geometria

Una vez creada la “part” correspondiente a una cincha individual, se realizé el ensamblaje del modelo
definitivo, compuesto por un entramado de 12 cinchas entrelazadas 6 a 6, tal y como se muestra en la
figura 4-4. Esto se llevd a cabo mediante el médulo “assembly”, mdédulo encargado de, una vez se tiene
una pieza concreta ya disefiada, poder crear lo que se denomina “instances” y que hace referencia a
instancias o “copias” de la pieza inicial, utilizada como patrén. Se permite asi pasar de un sistema de
coordenadas aislado en el cual se localiza la “part” inicial a un sistema global e independiente a este,
donde pueden encontrarse todas las instancias replicadas, orientadas de la manera deseada y facilitando
asi el ensamble de la geometria final. En este mddulo es posible todo tipo de traslaciones, rotaciones
simples y respecto a ejes, restricciones de posicidn, alineamiento de caras, vértices, etc. Sin embargo, la
“part” original mantiene lazos de forma y asociacion con las “instances” creadas a partir de ella; asi, si se
produce cualquier cambio de forma en la geometria de esta, Abaqus actualiza de manera automatica dicha
silueta en las “instances” reproducidas. Del mismo modo, no es posible modificar la forma de una pieza
de forma directa en este mddulo, ya que se tratan de copias del modelo original creado previamente. Otro
aspecto para tener en cuenta es que, aunque pueden existir innumerables “instances” de las piezas, el
ensamblaje final es Unico, existe un Unico modelo a analizar. Por ello, tanto el mallado de la geometria
ensamblada como las cargas y las limitaciones de contorno mencionadas, se aplicaron sobre el modelo de
ensamblaje creado.

Figura 4-4: Vista global de la cincha

La seleccién entre una instancia dependiente o independiente al realizar el ensamblaje es importante a la
hora de realizar el mallado del modelo en el médulo “mesh”. Mientras que una instancia independiente
tiene que mallarse directamente sobre el ensamblaje del modelo, es decir sobre la propia instancia creada,
una instancia dependiente permite realizar el mallado sobre la “part” original, de manera que todas las
instancias dependientes del ensamble que hagan referencia a dicha “part” tendran la misma malla. En
este trabajo, se optd por crear instancias dependientes, ya que el ensamblaje final corresponde con un
entramado de 12 cinchas que hacen referencia todas ellas a la “part” original, de manera que sdlo hizo
falta mallar la “part” original y no todo el ensamblaje en el médulo “mesh”.
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La disposicidn entre las cinchas fue de 5 mm de separacién entre ellas en el eje X y desplazadas 3 mm
verticalmente (eje Y). Para evitar posibles asi problemas de interaccion entre las piezas y de cara a la
obtencidn de un resultado numérico y grafico convergente deseado y acorde al modelo. En las imagenes
de lafigura 4-5, puede observarse el resultado de la geometria final. Aunque es importante en su conjunto,
la parte critica o de mayor consideracidn para el modelado y simulacién es la central, entre las cinchas
superiores e inferiores. Alli es donde se lleva a cabo la mayor interaccién de contacto en el modelo.

Figura 4-5: Ensamblaje del modelo numérico. Entramado de 12 cinchas entrelazadas 6 a 6.

4.4 Modulo “Property”. Propiedades del Vectran

En esta seccidon se explica cdmo se definieron las propiedades del material en el médulo “property”.
Durante el desarrollo de este trabajo se tuvieron que plantear diferentes alternativas a la hora de definir
las propiedades del material, ya que el estudio experimental del cual se partié para realizar el modelo
numeérico, y con el cual se compararan los resultados obtenidos, no daba informacién acerca de las
propiedades del Vectran.

En primer lugar, se optd por buscar informacidn en la literatura sobre las propiedades del Vectran vy el
comportamiento mecanico de sus propiedades. A partir de los resultados bibliograficos encontrados, se
decidid definir el comportamiento del Vectran como un material hiperelastico, ver figura 4-6, con
coeficientes a partir de polinomio reducido [5]. Las propiedades utilizadas en este primer analisis estan
resumidas en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Propiedades del Vectran asumiendo comportamiento hipereldstico [5].

Propiedad [Unidades] Valor
Densidad [kg/m3] 1.4 E-09
Mddulo de Young [MPa] | 75000
Coeficiente de Poisson 0.3
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o Edit Material b4

Mame: Vectran2-M
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Figura 4-6: Propiedades de material hipereldstico a través de coeficientes

Los resultados obtenidos con esta primera alternativa, para definir del comportamiento del material no
fueron favorables, ya que los resultados numéricos no eran comparables con los resultados
experimentales del estudio de partida.

En segundo lugar, se optd por elaborar un modelo micromecanico, basado en un RVE (Representative
Volumen Element). El RVE o también denominado “celda unitaria”, es el volumen mds pequefo sobre el
cual se puede hacer una medicidon que producira un valor representativo del conjunto. En el caso de
materiales periddicos, uno simplemente elige una celda unitaria periddica (que, sin embargo, puede no
ser Unica). El analisis micromecanico analitico o numérico de los compuestos reforzados con fibras, como
es el caso de estudio de este trabajo, implica el estudio de un elemento de volumen representativo (RVE).
Aunque las fibras se distribuyen aleatoriamente en los compuestos reales, muchos modelos
micromecanicos suponen una disposicién periddica de las fibras a partir de la cual se puede aislar el RVE
de una manera sencilla. EI RVE tiene las mismas constantes eldsticas y fraccidon de volumen de fibra que el

compuesto.
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En este trabajo, se elabord una celda unitaria compuesta por fibras de Vectran y una matriz ligera. Tres
fueron las alternativas realizadas, con diferentes fracciones de volumen de fibra (35%, 50% y 70%), como
se muestra en la figura 4-7. Para introducir las propiedades que definen el RVE se siguid la teoria del
manual de Abaqus sobre compuestos unidireccionales. La explicacion y desarrollo del modelo de volumen
representativo (RVE) se mostré con anterioridad, ver apartado 3.2.1.

Figura 4-7: Imagen de los tres RVE (35%, 50% y 70% del volumen de fibras)

A partir de las propiedades obtenidas del RVE se elaboré un modelo numérico de una cincha
completamente recta, de 254 mm de longitud, sometida a un estado de traccidn uniaxial en direccidn
longitudinal (direccion de las fibras), tal y como se muestra en la figura 4-8. Se anclé en una de sus dos
secciones, mediante un empotramiento, mientras que, la seccién libre, fue sometida a una fuerza de
traccion paralela al eje de avance longitudinal. La figura 4-8 muestra la cincha recta, de tipo “shell”, cuya
longitud es de 254 mm y seccidn la misma que la original, asi como el empotramiento situado en la seccién
trasera con el reference point “RP-2”. En la delantera, se hace visible un reference point “RP-1", que
actuaba en la totalidad de la seccién (mediante un acoplamiento “coupling”), aplicando el desplazamiento
o fuerza de traccion longitudinal.

Figura 4-8: Modelo numérico de cincha recta sometida a un ensayo de traccion uniaxial.
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Las propiedades correspondientes al modelo numeérico de cincha recta fueron las obtenidas a partir del
RVE del modelo micromecanico, y se introdujeron en Abaqus mediante contantes ingenieriles, tal y como
se muestra en la figura 4-9.

Type: | Engineering Constants v
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term
[ Me compression
[ Mo tension

Data

E1 E2 B Nui2 Nui3 Nu23 G12 G13 G23
1 30370 2350 2350 024 024 024 550 550 1435

Figura 4-9: Componentes del mddulo de Young, coeficientes de Poisson y tensiones cortantes

Los resultados obtenidos con esta segunda propuesta (RVE), para definir del comportamiento del material,
tampoco fueron favorables, ya que los resultados numéricos no eran comparables con los resultados
experimentales del estudio de partida.

Finalmente, se recurrié a una Ultima alternativa: sobre el mismo modelo numérico anterior (cincha recta
tipo “shell”), se selecciond una definicion del material tipo “fabric” con seccién de tipo membrana. Las
propiedades del material tipo “fabric” deben introducirse directamente en el archivo .inp del modelo, ya
qgue este tipo de comportamiento no estd implementado en el CAE. La sintaxis para introducir las
propiedades del material tipo “fabric” en el archivo .inp vienen definidas en el manual [31, 32, 33], y
guedan como se muestra en la figura 4-10.

Figura 4-10: Lineas de codigo introducidas en el archivo inp para establecer las propiedades del Vectran como tipo “fabric”

La definicion del material utilizando la opcidn tipo “fabric” permitié obtener un comportamiento menos
rigido que el obtenido mediante la utilizacidn de los dos métodos anteriores. Esto permitié que el tejido
presentara una flexibilidad similar a la observada experimentalmente. Los resultados numéricos obtenidos
mediante esta alternativa proporcionan un comportamiento similar al obtenido experimentalmente,
como se mostrara mas adelante en la seccidén 5.2.
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4.5 Modulo Step. Andlisis, salida y entrada de datos

Una vez realizado el ensamblaje del modelo y tras aplicar las correspondientes propiedades del material,
es necesario definir el tipo de andlisis a resolver. En el mddulo “step” es donde se especifica el tipo de
procedimiento de andlisis para resolver el problema. Un concepto bdsico en Abaqus es la division del
historial del problema en pasos. Un paso de Abaqus es cualquier fase conveniente del historial de carga:
un transitorio térmico, un transitorio estdtico, un transitorio dindmico, etc. En su forma mads simple, un
paso puede ser simplemente un andlisis estatico de un cambio de carga de una magnitud a otra. [33]

Para cada paso de Abaqus, el usuario elige un procedimiento de analisis. Esta eleccion define el tipo de
analisis que se realizard durante el paso: andlisis de tension estatica, analisis de tensidén dindmica, pandeo
por valores propios, andlisis de transferencia de calor transitoria, etc. A veces, cuando existe un historial
de carga complejo, necesitamos definir varios pasos para facilitar el proceso de resolucién para Abaqus.

En el modelo numérico desarrollado en este trabajo, se aplican tres “steps” a lo largo de la simulacién. El
primero de ellos, que corresponde con el “step” inicial, viene definido por defecto al inicio de cualquier
modelo por Abaqus, y corresponde al estado en reposo del modelo. Seguidamente, se definieron dos
“steps” mas en el modelo de analisis, ya que, siguiendo el modelo experimental, se realizaron dos
procedimientos distintos y diferenciados en el tiempo sobre las muestras. El segundo paso, corresponde
con el estado de pretensién inicial a la que se sometié la muestra, y el tercer y ultimo paso corresponde
con el ensayo de cortadura realizado sobre el entramado de cinchas. En estos dos ultimos “steps”, se
aplicaron las mismas condiciones, una escala de tiempo de 10 segundos, que corresponde con el tiempo
de paso de Abaqus, y que comienza en cero para cada paso. De la misma manera, se utilizé el mismo valor
de “mass scaling” para cada paso. El uso durante el proceso de definicién de “steps” de un “mass scaling”
respondié a la necesidad del tipo de analisis que se llevd a cabo. El “mass scaling” permite reducir el
tiempo de procesado y con ello aumentar la eficiencia de analisis dindmicos sobre elementos de pequefio

tamafio, como este caso.

A la hora de definir cada uno de los “steps”, fue necesario definir el tipo de procedimiento que se realizaria
en los pasos, pudiendo ser de clase "Dindmico/Explicito” o “Estdtico/General”. Las diferencias entre la
utilizacidn de cada uno de ellos con respecto al otro, es que, para el caso segundo, se desprecian los efectos
de inercia y los efectos materiales que dependen del tiempo. Permite un analisis tanto lineal como no
lineal, sin embargo, la cantidad de procesos, tiempo de simulacién, utilizacion de computadora y memoria
con respecto a la seleccidn de un anélisis de tipo “Dindmico/Explicito” es mucho mayor. Por este motivo,
en este trabajo, se selecciond el primero de los criterios.

4.6 Modulo Interaction.

En el mddulo “interaction” se definieron las interacciones existentes entre los diferentes elementos del
modelo numérico, que en este trabajo corresponde al contacto existente entre los 6 pares de cinchas.
Abaqus no es capaz de reconocer de manera automatica si existe un contacto entre los diferentes
constituyentes de un modelo, por ello es necesario especificar dicho contacto en este médulo. Las
interacciones definidas se pueden modificar para cada uno de los “steps” creados. Se debe especificar en
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qué “steps” estaran activas cada una de las interacciones. Ademads, debe definirse de manera especifica
en cada interaccién cuales son regiones en contacto, dotandolas de un nombre acorde al proceso y
estableciendo las posibles restricciones o tipos de interaccion que se produzcan. Para facilitar la
localizacién y la comprension, sirve de gran ayuda crear puntos de referencia, accidon que se realizd en este
proyecto.

Para los dos “steps” definidos se selecciond el tipo de interaccién denominada “general contact”. Se
escogid el tipo contacto normal y tangencia en la interaccidn. Para el caso tangencial, se definié una
friccion entre las superficies, a través de un “penalty”. Se seleccionaron por pares las cinchas que entraban
en contacto en cada caso, indicando si se era la superficie superior o inferior la que interactuaba. De este
modo, fue necesario crear dos conjuntos donde se agruparon las superficies superiores e inferiores para
cada una de las cinchas. Resultaron un total de 24 superficies diferentes las empleadas. Ademas, el nUmero
de pares creados fue de 36, entre las seis cinchas de la urdimbre con las seis de la trama.

A modo de ejemplo, en la figura 4-11, puede observarse como estd definido el primero de los 36 pares de
interacciones entre superficies. Este corresponde a la superficie superior de la primera cincha a lo largo
del eje longitudinal X, con la superficie inferior de su homdloga en la direccidn Z longitudinal. De igual
manera se actud en las cinchas restantes.

Y

Figura 4-11: Interaccion entre superficies de cinchas

Se definieron cuatro “couplings” en total, uno para cada extremo de la geometria total de las cinchas. Cada
uno de ellos, agrupaba las seis superficies de las cinchas correspondientes a cada lado. De este modo, se
cred un conjunto Unico para cada “coupling” sobre el cual aplicaron las restricciones y condiciones
correspondientes de manera uniforme.
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A continuacidn, se definieron tanto las cargas como las condiciones de contorno que se ejercieron sobre
las correas de Vectran, pudiendo aplicarse con la misma distribucién de valores comunes para cada una
de las secciones de las seis cinchas, como muestra la figura 4-12.

Zoom

Figura 4-12: Interaccion y “coupling” asociada a las seis secciones en cada extremo

4.7 Modulo Load. Definicion de las condiciones de contorno y cargas

Una vez definidas las interacciones del modelo, el siguiente paso es definir las cargas aplicadas sobre el
modelo, asi como las condiciones de contorno. El médulo encargado de este propdsito es el médulo
“load”. Al igual que las interacciones, las cargas y condiciones de contorno se definen para cada uno de los
“steps” de la forma deseada. Cada una de ellas, de manera individual, deberan ser definidas en aquellos
“steps” durante los cuales se mantengan activas. Dentro del médulo, es posible crear campos de cargasy
condiciones de todo tipo, variando sus pardmetros, dreas de actuacién, etc.

4.7.1 Cargas

En lo que respecta a la aplicacién de cargas, la primera de las cargas aplicadas sobre el modelo numérico
fue la correspondiente a la pretension de las cinchas. Las correas se sometieron a un pretensado inicial,
para reducir arrugas en el Vectran. La definicién de dicha carga se realizd mediante una fuerza puntual
aplicada sobre los 4 puntos de referencia mostrados en la figura 4-13 y con un valor de 17793 N. Los
puntos de referencia sobre los que se aplicé dicha carga pertenecian a un “coupling”, el cual engloba todas
las superficies de las diferentes cinchas sobre las que se aplicé dicha carga. De esta forma, el entramado
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de cinchas quedo sometido a un estado de pretension biaxial. Al tratarse de unas cargas destinadas a la

Ill

pretensidn, el “step” del que dependieron y durante el cual estuvieron activas, fue el de la pretension.

Figura 4-13: Cargas de pretension con valor de 17793 N

El segundo paso de definicién de cargas correspondio a las fuerzas de tipo cortante, que fueron aplicadas
sobre los mismos puntos de referencia que la pretension, pero esta vez con un valor de 10000 N. Para
conseguir el efecto de cortadura, experimentalmente se aplicé un desplazamiento vertical sobre una de
las esquinas del marco que sujetaba el tejido, mientras la esquina diametralmente opuesta se fijé. Para
conseguir el mismo efecto de cortadura que el observado experimentalmente, las cargas se aplicaron
puntualmente dos a dos en direccion hacia las esquinas del tejido en el modelo numérico, tal y como se
muestra en la figura 4-14. El “step” durante el que estuvo activo el estado de cortadura fue el segundo de

los “steps” definidos, el correspondiente al paso de corte.

Tanto para la pretensidn biaxial como la cortadura, el intervalo temporal de aplicacién de la carga fue de
10 segundos, empleando una amplitud tipo rampa desde un valor inicial nulo (0 N) hasta su valor maximo
(de 17793 N 0 10000 N para la pretensidn biaxial y la cortadura respectivamente).

Figura 4-14: Cargas cortantes con valor de 10000 N
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Ademas, se llevd a cabo un estudio de variabilidad de cargas, modificando tanto las magnitudes de las
fuerzas a traccidn como las cortantes empleando dos tipos de control y definicidn de cargas: por fuerza y
por desplazamiento. Los resultados obtenidos se exponen en el apartado 5.4.

4.7.2 Condiciones de contorno

Como ocurre con las cargas, al existir dos estados de carga claramente diferenciados, también deberan
existir condiciones de contorno diferentes para cada uno de ellos.

Como ya se ha comentado anteriormente, en el modelo numérico no se modelizé el marco de sujecion
del tejido. Por ello, fue necesario recurrir a otras técnicas para emularlo. Este papel lo realizaron las
condiciones de contorno. La variacidn de estas a lo largo de la simulacion hizo las funciones de marco,
existiendo dos diferentes, una para cada carga respectivamente.

Los dos factores que delimitaron la subdivisién de las condiciones de contorno fueron las etapas de
pretensado inicial y la continuacidn con la etapa cortante. En la primera de ellas las condiciones definidas
permitieron Unicamente el movimiento de las correas en la direccion del eje en la que estaban acopladas.
Se impidid su desplazamiento en cualquier otra direccién. Uno de los extremos de las cinchas se empotré
y el otro estuvo sometido a la traccidn. Estas condiciones también se aplicaron por pares, en los mismos
cuatro puntos de referencia. Se consiguié emular en su conjunto al pretensado. Cabe destacar que en todo
momento existio una dependencia entre las cargas y condiciones de contorno, ya que actuaban
conjuntamente.

En referencia a las condiciones de contorno creadas para la segunda de las etapas, la de cortadura,
también fueron dos las aplicadas al modelo. La imagen de la figura 4.14 muestra las condiciones de
contorno. Concretamente la flecha de cada una de ellas estaba dirigida en la direccién en la que la carga
cortante fue aplicada sobre las correas.

Para el segundo tipo de condiciones mencionado, activas durante este paso, se aplicaron en la parte
inferior de las correas, concretamente es su borde lateral, impidiendo su movimiento.
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En la figura 4-15, pueden observarse como han sido establecidas las tensiones para el caso de traccion,
apuntando hacia el exterior del modelo. En la primera tabla se definié la limitacion de contorno,
permitiendo el grado de liberad en la direccién longitudinal de la fibra y sentido correspondiente para cada
una de ellas. La segunda tabla muestra el valor de la carga de pretensién, de 17793 N, en direccidn positiva
X para este caso seleccionado (dicha direccion y sentido cambia para cada una de las fuerzas definidas).

5= Edit Boundary Condition >

Name: BC_X_tracc

Type  Displacement/Rotation
Step Step-1 (Dynamic, Explicit)
smpce Region: RP_tracc X [

CSYS: (Global) [

Distribution: Uniform L~

Cdue:

= vz )

& ua: o

&4 urs o radians
& urz o radians
£ ur3: o radians
Ampltude:  Amp-1 8 Pu

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 4-15: Condiciones de contorno aplicadas en la etapa cortante

Asi, con todo este conjunto de cargas y, sobre todo, condiciones, se limité el movimiento de las correas a
Unicamente la direccién permitida con el marco fisico que ha sido utilizado en el proceso del modelo
experimental.

4.8 Modulo Mesh. Mallado

Una vez definidas las cargas y condiciones de contorno del modelo numérico, el Ultimo paso es definir la
malla de este, cuya discretizacion puede ser diferente en distintas regiones del modelo segun las
necesidades. El médulo “mesh” es el encargado de tal propésito.

Primeramente, se establecieron las caracteristicas generales de la malla para el modelo global. Estas
fueron las mismas que para el caso de cincha Unica recta, con elementos “quad domitated” de tipo
“M3D4R membranal”. Como ya se menciond en el apartado 4.3, el del ensamblaje de la geometria, sélo
fue necesario el mallado de una uUnica cincha. Al haberse creado las instancias como dependientes, el resto
de las cinchas se mallarlo automaticamente a partir de ella. A continuacién, en el disefio de malla del
modelo a analizar, fue necesario encontrar cual era el tamafio de celda del mallado mas conveniente para
el objetivo propuesto. En esta meta, también hubo que tener en cuenta cudles fueron las consecuencias
computacionales en el uso del tipo de malla seleccionado. Se intentd reducir el proceso informatico lo
maximo posible. Todo ello permitié la obtencién de una solucién convergente. El objetivo era obtener una
malla lo suficientemente precisa, que convergiese a la solucién con los resultados numeéricos adecuados
con divisiones lo mas grande posibles, para tener menos elementos y con ello reducir el coste
computacional. La figura 4-16 facilita la imagen del tamafio de malla inicial obtenido.
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Figura 4-16: Vistas de la malla inicial creada para el modelo global

El proceso necesario para cumplir con el objetivo propuesto consistid en el disefio de una malla inicial en
la cual, el tamafio de los elementos se adaptd a las zonas mads delicadas y criticas del modelo. Estas son
zonas curvas o superficies entrelazadas en las correas. Para elegir un valor inicial con el cual empezar este
proceso iterativo, se escogié un valor total maximo de elementos del 10% del maximo permitido por tarte
de la licencia de Abaqus, es decir, en torno a 20000-25000 elementos totales de malla.

Todo modelo numérico de Elementos Finitos necesita de un andlisis de sensibilidad de la malla. Para tal
propdsito se crearon varias mallas de diferente tamafio, concretamente cuatro, expuestas en la figura 4-
17. Pueden observarse que cada una de las mallas tiene un nombre bien diferenciado, ordenadas de mayor

a menor tamafio de elemento.

5328 elem. 11328 elem. 17040 elem.

Figura 4-17: Imagen del conjunto de mallas empleado, ordenadas de menor a mayor densidad de malla

23904 elem.

Con el fin de comparar el tamafio o nimero de elementos de los que se componen las mallas, en la tabla

4-2 aloja los datos referidos a las utilizadas en el modelo Abaqus:

Tabla 4-2: Caracteristicas de las mallas utilizadas en el modelo de Abaqus

Nombre de la malla

Numero total de elementos

Tipo de elemento utilizado

Malla 1 (distancia 8,5) 5328 Dominantemente hexaédrico (S4R)
Malla 2 (distancia 6,0) 11328 Dominantemente hexaédrico (S4R)
Malla 3 (distancia 4,8) 17040 Dominantemente hexaédrico (S4R)
Malla 4 (distancia 4,1) 23904 Dominantemente hexaédrico (S4R)
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5 RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados mas relevantes obtenidos para cada uno de los andlisis
llevados a cabo durante el desarrollo de este trabajo. Se realiza un andlisis de sensibilidad de la malla, un
analisis del comportamiento del material, asi como un analisis paramétrico variando los valores de
pretension y cortadura aplicados sobre el tejido sometido a estudio. El objetivo a conseguir es validar los
resultados numéricos con los experimentales proporcionados por Peil et al. [27].

5.1 Definicion del material

Como ya se comentd en la seccion 4.4, el estudio experimental de Peil et al. [27] no proporcionaba
informacidn sobre el comportamiento del material ni sus propiedades, sélo se disponia de una curva
fuerza-desplazamiento, correspondiente a un ensayo de caracterizacién de traccidén uniaxial, realizado
sobre una Unica cincha de Vectran (figura 3-4). Por ello, en este trabajo, se realizaron diferentes analisis y
suposiciones para definir el comportamiento del material, y aproximar los resultados numéricos lo maximo
posible a los experimentales.

Las dos primeras alternativas llevadas a cabo, y planteadas en el apartado 4.4, correspondian con: en
primer lugar, asumir un comportamiento hiperelastico del material y, en segundo lugar, considerar las
cinchas de Vectran como un material compuesto introduciendo sus propiedades como constantes
ingenieriles. Las propiedades del Vectran utilizadas para esta segunda alternativa se obtuvieron a partir de
un modelo numérico de micromecanica utilizando un RVE. Como ya se comenté anteriormente, ninguna
de estas dos alternativas proporciond resultados similares a los obtenidos experimentalmente, en lo que
a la curva tensién-deformacion respecta, por ello no se muestran resultados al respecto en esta seccion.

El desarrollo del modelo de micromecanica fue una de las partes de este trabajo en las que mas tiempo
se invirtid, pero como ya se explicé anteriormente, los resultados correspondientes al estudio del RVE se
muestran en el apartado 3.2.1. Sin embargo, no proporcionaron resultados relevantes para el estudio de
este trabajo.
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Finalmente, la alternativa de definir el material como tejido con la opcidn “fabric” fue la que mejores
resultados proporciond. En la figura 5-1 se muestra la comparacidon entre los resultados numéricos y
experimentales correspondientes a la curva fuerza-desplazamiento obtenidas de un ensayo de traccién
uniaxial sobre una cincha recta.

Curva fuerza-desplazamiento experimetal vs modelo numérico

Experimental Modelo numérico

140000
120000
100000
80000
60000
40000

Fuerza (N)

20000 /// ==
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento (mm)

Figura 5-1: Curvas fuerza-desplazamiento experimental y cincha recta tipo “fabric”

A la vista de los resultados, se puede observar como para desplazamientos inferiores a los 25 mm, ambas
curvas son practicamente coincidentes, mientras que para desplazamientos superiores a 25 mm la fuerza
aplicada es ligeramente superior en el modelo numérico que en el ensayo experimental. Porcentualmente
este maximo distanciamiento es de 6.4%, alcanzandose para valores maximos de desplazamiento de 37
mm

A partir de los resultados mostrados en la figura 5-1, se puede concluir que la definicion del
comportamiento del material como “fabric” proporciona muy buenos resultados en comparacién a los
resultados experimentales, y por ello, el modelo de cincha recta se puede considerar validado.
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5.2 Analisis de sensibilidad de la malla

Como se comento en el apartado 4.8, todo modelo numérico de Elementos Finitos necesita de un analisis
de sensibilidad de la malla, con el fin de asegurar una convergencia de la solucién del problema y su
independencia con el tamafio de los elementos. Las cuatro mallas analizadas en este apartado son las
mostradas en la figura 4-17.

En la figura 5-2 se muestra la tension nominal maxima para cada una de las mallas analizadas (nimero de
elementos). A la vista de los resultados, se puede observar como, a partir de lamalla 2 la solucion comienza
a converger. La diferencia entre las mallas 2, 3 y 4 es practicamente despreciable, pudiendo observarse
una clara disminucion en el valor de la tensidon entre la malla 1 y el resto. A partir de los resultados de la
figura 5-5, se pude concluir que a partir de la malla 2, cualquiera de las mallas analizadas proporciona un
resultado independiente con el tamafo de la malla, y por ello la malla 2 seria la malla con menor nimero
de elementos que asegura una independencia en la solucién.

A menor nimero de elementos, es de decir, cuanto menos densa sea la malla de un modelo, menor sera
su coste computacional. No obstante, en este trabajo, se seleccioné la malla 4 para el resto de los andlisis.
El motivo por el que se selecciond la malla 4 fue por motivos de visualizacién, a mayor numero de
elementos, la visualizacion grafica de los contornos de diferentes variables es mds precisa.

Incremento angular- nimero de elementos de malla
e=@== \/alla - nimero de elementos
20

Malla 1: 5328; 19.35 grados

19

18

3
','E Malla 2: 11328; 15.6 grados
% 17 Malla 3: 17040; 15.46 grados
a Malla 4: 23904; 15.42 grados
=
< 16
*‘ ’
15
14
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000 25000

Numero de elemntos

Figura 5-2: Andlisis de sensibilidad de la malla. Tension normal mdxima vs nimero de elementos.
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5.3 Tensiones aplicadas

Tras la realizacidn de la simulacidon del modelo y la obtencidn de resultados, el objetivo principal fue la
consecucién de una convergencia con los datos originales, procedentes del analisis en laboratorio. Este
logro consistié en encontrar la mayor similitud posible en las caracteristicas y comportamiento de ambos.
La via escogida para esta tarea se traté de un método iterativo, elaborando modelos similares donde cada
vez se modificaban ciertos pardmetros, entre ellos, la pretensidn a traccion y a cortadura.

La principal referencia que se tomé para comparar y finalmente conseguir el cometido, fueron las
variaciones en los angulos entre cinchas en las direcciones transversales y longitudinales. A partir de los
datos finales aportados por el experimento tedrico, con respecto a los valores de las tensiones cortantes
para cada uno de los instantes de la simulacién. El post-procesado y posterior obtencién de los resultados
de las curvas tensidn cortante frente a dngulo, se comparo con la curva de referencia experimental (ver
figura 3.3), modificando valores para intentar aumentar la precisién del analisis.

El proceso iterativo consta de varios graficos, donde se plasman la modificacién de los valores de los
angulos en las cinchas en funcidn del esfuerzo al que estuvieron sometidas en la direccidn cortante,
escogiendo para ello intervalos diferenciados de tiempo. El nimero de muestras tomadas fue de 40 (20
para la fase de pretensidn y 20 para la aplicacion del cortante para cada una de las cinco escuadras), en
cada caso estudiado, a lo largo del tiempo total de muestreo de 20 segundos.

Para esos instantes, se obtuvieron tanto los valores de los dangulos como de las fuerzas que actuaban sobre
las cinchas. Para poder conseguir cual era el valor preciso de la fuerza cortante para cada instante de
tiempo, se necesitd saber el intervalo de tiempo total desde el inicio hasta cada uno de los progresivos
muestreos. De estos, dependieron los valores de las fuerzas al aplicarse de forma proporcional y
escalonada. Asi, a medida que estos incrementos se acercaban al periodo final de la simulacidn, los valores
de las fuerzas sometidas también aumentaron proporcionalmente con ellos. Finalmente, se aplicé la
ecuacion para el calculo del esfuerzo cortante:

F

Fuerza cortante = ——
N*2t%L Ec. 21

Este esfuerzo cortante es directamente proporcional a la fuerza aplicada F, e inversamente proporcional
al nimero de cinchas, que se identifica con la variable N = 12, a la longitud transversal de cada una de
ellas, identificada con L = 50 mm y su espesor t = 3 mm. En el denominador de la Ec. 21 se incluye el
doble del espesor, ya que hay que considerar el espesor de toda la geometria, no de una Unica cincha. Una
vez calculado el valor de este esfuerzo cortante, se procedié a hacer lo mismo con los valores de los
angulos. En este caso, se escogieron seis escuadras diferentes, con el fin de medir en todos ellas la
variacion de angulo. El valor obtenido del célculo promedio de todos los fue restados al valor del angulo
original entre las cinchas, que inicialmente era de 90 grados.
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Las escuadras se implementaron mediante la creacidn de sets independientes en el médulo “assembly”,
constando cada uno de ellos de tres puntos que, inicialmente formaron formando una escuadra de 90
grados. De estos puntos, se obtuvieron sus coordenadas a través del “history output” alo largo del tiempo.
Seguidamente, se exportaron dichos datos a Excel, calculando los angulos mediante la interseccion de dos
rectas y posterior diferencia entre 90 grados y el dngulo obtenido. El hecho de escoger seis zonas dentro
de la geometria donde se han calculado la variacion del angulo se debe a que asi fue posible recabar una
mayor cantidad de datos, estableciendo un valor medio entre ellos y con ello, un resultado mas preciso.
Ademas, el conocimiento de las coordenadas exactas de cada punto elegido en cualquier momento de la
simulacién permitié optimizar la precision de los resultados finales, siendo los posibles errores mucho
menores a otros métodos para la evaluacion de los angulos. A continuacion, en la figura 5-3 se muestran
los puntos seleccionados para cada una de las escuadras establecidas en la geometria:

Figura 5-3: Seleccion de puntos para cada una de las escuadras

Se puede evidenciar en la figura 5-4 la localizacién de las escuadras seleccionadas. Finalmente, se calculd
el valor medio.

Figura 5-4: Establecimiento de las escuadras
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5.3.1 Introduccion. Diagrama de flujo de variabilidad paramétrica

En primer lugar, la tensidn inicial, denominada como pretensién. El valor que se aplicé en la simulacién de
Abaqus, facilitado por parte del ejemplo de laboratorio, fue de 17793 N. En la forma de estudio
paramétrico, en cuanto a la definicion de las cargas de pretensidn (este proceso también es aplicable a las
tensiones cortantes) se escogieron dos vias: un control por fuerza, donde las cargas se introdujeron de
forma manual, limitando su inferencia en la dimensidn relativa al movimiento; y un control por
desplazamiento, donde el método empleado para establecer el valor de carga, consistié en asignar el
desplazamiento que deberia producirse en las cinchas si se aplicasen dichas fuerzas. A continuacién, se
obtenian las variaciones de angulo y las fuerzas de reaccidn, con las cuales se calcularon las tensiones
cortantes para cada instante de la simulacidn. Seguidamente, la modificacién de valores se efectud para
las cargas a cortadura, en segunda parte de la simulacién, det=10sat=20s.

A continuacion, en la figura 5-5 se muestra un diagrama de flujo de todos los casos elaborados con el
cometido de obtener una curva cercana a la experimental. Dos son las ramas principales, la del control de
las fuerzas aplicadas sobre las cinchas. En la primera de ellas, la del control por fuerza, el término
“estandar” que aparece en cada rama, hace referencia al valor especificado por el experimental de
laboratorio (17793 N para las fuerzas de pretension y 10000 N para las cargas a cortadura). La
nomenclatura empleada en cada uno de los nombres de los casos alude a los siguientes términos: “PT”
como valor de la pretensién, “ST” al valor de la carga a cortadura, “RP” a las variantes con reduccion de
pretensidn, “F” al del coeficiente de friccion y “R” al valor de la reduccion por desplazamiento impuesta.
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Figura 5-5: Diagrama de flujo de desarrollo del estudio de variabilidad paramétrica en las cargas
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5.3.2 Control por fuerza

5.3.2.1 Angulo cortante, variacion de pretensién

Los dos siguientes estudios paramétricos de simulaciones albergan exactamente los mismos casos
estudiados en las dos figuras del control por desplazamiento para la variacidon de pretensiones y fuerza a
cortadura. La diferencia con ellos es que estas magnitudes se ejecutaron mediante un control por fuerza.
Esto consistié en incluir directamente los valores de fuerza deseada que actuarian sobre el conjunto de
cinchas, limitando los grados de libertad de estas. A diferencia de la variante de control por
desplazamiento, en estos casos no fue necesario la obtencidn de las fuerzas a cortadura a través de las
reacciones en las correas. Fueron calculadas matematicamente empleando la Ec. 21.

En la primera de las dos variantes, en la figura 5-6, se modificaron los valores de pretensién manteniendo
el cortante. Se muestra un abanico de curvas cuyo comportamiento es muy parecido entre ellas, donde el
maximo incremento angular se produjo para el caso inicial de menor pretensién, cuyo valor fue de 22.78
grados. En cuanto a la menor de las cifras, se alcanzd para el caso de mayor pretensidn, el de 150%, siendo
de 17.01 grados. A medida que aumenta la pretensidn aplicada en las cinchas, las pendientes de las curvas
también lo hacen con ella, alcanzandose la maxima tensién a cortadura (5.55 N/mm"2) en menor tiempo
en cada caso sucesivo. A su vez disminuye el valor del angulo calculado.

Variacion de pretensidn con control por fuerza

PT20 5100 PT40 5100 PT60 5100 PT80 S100

Experimental PT100 S100 PT150 S100

Shear (N/mm?2)

Angulo (grados)

Figura 5-6: Variacion de la tension cortante para cortante fijo con modificacion de pretension: control por fuerza

En cuanto a la forma de las curvas, guardan similitud con las del control por desplazamiento. Sin embargo,
en los casos de control por fuerza, todas alcanzan el valor maximo de fuerza cortante, pues este viene
dado por una funcidn escalén de valores estandar. La carga cortante aumenta de forma proporcional desde
el instante inicial hasta el final de la simulacién. Por su parte, en el control por desplazamiento, dicha
tension a cortadura se obtuvo a partir de las fuerzas de reaccidén que se producen en las cinchas. Desde el
punto de vista tedrico de aplicacién de fuerzas, cuanto mayor sean las cargas aplicadas a la geometria de
la pieza, mayores seran sus fuerzas de reaccién y con ello, también los cortantes, de los cuales depende la
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curva. A mayores cortantes, mayor es la lejania con respecto a la expresion del experimento. En los casos
de control por fuerza, todos aplican un valor de tensién a cortadura que se inicia en 0 N/mm"2 y finaliza
a los 20 segundos con un valor de 5,55 N/mm”"2, mediante una amplitud escalén. Cabe destacar que,
para un angulo relativamente pequefo de 5 grados, todas han superado el valor maximo de cortante de
la curva experimental, distando en gran medida de ella. En el caso de laboratorio de referencia, dicho valor
de 0.457 N/mm”"2 se alcanza en el cambio angular maximo de 24 grados.

5.3.2.2 Angulo cortante, variacién de cortadura

Seguidamente, para el caso de la modificacién de la tensidn a cortadura, representado en la figura 5-7, las
curvas tanto con control por fuerza como por desplazamiento son andlogas. Tienen practicamente la
misma tendencia ascendente cercana a una funcién exponencial.

Variacién de cortadura con control por fuerza

PT100 520 PT100 S40 PT100 S60 PT100 S80 PT100 S100 PT100 5150

Experimental
10

Shear (N/mm?2)
(92}

0 Z
0
Angulo (grados)

Figura 5-7: Variacion de la tension cortante para pretension fija con modificacion del cortante: control por fuerza

La Unica diferencia existe en cuanto a cifras maximas. En los casos de control por fuerza, como el cortante
se aplicd de manera proporcional matematicamente, su maximo, alcanzado para el caso del 150% de
cortadura, fue de 8.33 N/mm”2. Es en este caso donde también se alcanzé el mayor incremento angular,
siendo de 22.33 grados. Al igual que para el control por desplazamiento, el valor minimo de ambas
magnitudes se obtuvo para la variante de menor tensién a cortadura, resultando una tensidn cortante de
1.11 N/mm"2 para un dngulo de 6.93 grados. El resto de los casos solamente difieren de sus homdlogos
por desplazamiento en los valores maximos, ya que poseen lineas de tendencia similares.
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5.3.2.3 Angulo cortante con minima y maxima cortadura, variacion de pretensién

Se establecieron nuevos casos a analizar, donde se modificaron tanto las pretensiones como los cortantes.
Dos fueron las nuevas ramas de desarrollo: pretensiones del 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para el valor
minimo de cortadura, plasmados en la figura 5-7 del 20%; y otras cinco pretensiones para el valor estandar
del 100% en el cortante, representados en la grafica de la figura 5-8.

En la primera de ellas, se produjo una disminucidn significativa en los valores maximos de tensidn cortante,
que no superaban la cifra de 1.2 N /mm”"2 en ninguna de las curvas. Las cargas a cortadura se incluyeron
matematicamente, modificdndose Unicamente la pretensidn. A su vez, al someter a la geometria a una
fuerza a cortadura del 20% total del ensayo, los cambios angulares también decrecieron. Estos oscilaron
entre 19.11 grados para el caso de maxima pretension y 22.78 grados para el del valor mds bajo de esta.
La causa de que existiese un incremento menor a 4 grados entre todos los casos es que, las fuerzas
cortantes, responsables principales de los cambios angulares entre cinchas, se mantuvieron para todas las
variantes. Sin embargo, la tendencia de avance de la curva de tensidn cortante con el tiempo se encontraba
muy alejada del comportamiento casi rectilineo de la experimental, triplicando sus valores.

Minima cortadura con variacion de pretensidon con control por fuerza

Experimental PT20 520 PT40 520 PT60 520 PT80 S20 PT100S20

12

0.8

0.6

Shear (N/mm?2)

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35
Angulo (grados)

Figura 5-8: Variacion de la tension cortante para cortante fijo minimo con modificacion de pretension: control por fuerza
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Para los casos de cortante maximo, de la figura 5-9, los resultados fueron ain mds desfavorables. A
diferencia de los anteriores, la disminucion de las tensiones cortantes no se produjo. La forma de estas
ultimas curvas fue casi idéntica al comentado con anterioridad en las modificaciones del cortante para
pretensidn constante. De nuevo se vislumbran en la grafica inferior curvas con tendencias exponenciales

Maxima cortadura con variacion de pretension con control por fuerza

PT20 5100

PT40 5100 PT60 5100 PT80 5100

Experimental PT100 S100

Shear (N/mmA2)

Angulo (grados)

Figura 5-9: Variacion de la tension cortante para cortante fijo mdximo con modificacion de pretension: control por fuerza
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5.3.3 Control por desplazamiento

5.3.3.1 Angulo medio cortante, variacion de pretensién

Siete son las curvas que se exponen en esta grafica de la figura 5-10. Seis de ellas se corresponden con el
aumento porcentual progresivo de la pretension aplicada a las cinchas sobre el valor total de 17793 N
(20%, 40%, 60%, 80%, 100%, 150%), siendo fijo el valor de la tensién cortante (10000 N), comparadas
con la experimental.

Variacion de pretensidn con control por desplazamiento

Experimental PT20 5100 PT40 5100 PT60 5100 PT80 5100 PT100 5100 PT150 100
10.000
9.000
8.000
7.000
=
£ 6.000
£
£
= 5000
©
3 4.000
wv
3.000
2.000
1.000
0.000 ==
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Angulo (grados)

Figura 5-10: Variacion de la tension cortante para cortante fijo con modificacion de carga a pretension: control por desplazamiento

A medida que el valor de la tensién porcentual aplicada aumenta, también lo hace la pendiente de cada
una de las curvas, y con ello, el valor de las fuerzas y tensiones cortantes. Del mismo modo ocurre con los
angulos obtenidos entre cinchas, pues se encontraban mas tensadas. Sin embargo, para el 150% de
pretensidn, el valor madximo de la tensidn cortante representado en la tabla es la misma que para el 100%,
de unos 8,9 N/mm"2. Por su parte, el angulo disminuye con respecto a la tendencia creciente del resto
de casos. La razén principal de esto fue que la propia simulacién, al haber aplicado a la geometria valores
de tensién mayores a los que era capaz de soportar, se produjeron distorsiones en los elementos que
conformaban la malla, y con ello, el final del proceso en Abaqus. Por ello, a pesar de que para el 150%,
deberia resultar una tension cortante maxima de 11,15 N/mm*2, esta no se plasma en la curva. El valor
maximo del angulo, de 19,85 grados se alcanza para el caso del 80%. Se encuentran también muy préximos
los casos del 60% y 100% de la pretension, con valores de 19,63 y 19,72 grados respectivamente. Puede
concluirse que, en cuanto a cambio angular, no hay mucha diferencia entre ellas, cosa que si ocurre con
sus tensiones cortantes. Como es légico, el valor minimo de angulo se corresponde con el caso que incluye
un valor menor de pretension, es decir, del 20%. Su valor en grados es de 18,74, el cual, dista menos de
un 10% en su diferencia angular con respecto al caso maximo de tensiones.

74



A pesar del conjunto de andlisis tensional realizado, ninguna de las opciones responde hasta el momento
de manera favorable a la curva experimental.

5.3.3.2 Angulo medio cortante, variacion de tensién a cortadura

En este caso, de la figura 5-11, se realizd la accién contraria, manteniendo el valor de la pretensién en
todos los casos, variando las cargas a cortadura que se aplicaron sobre las cinchas. Se han elaborado casos
del 20%, 40%, 60%, 80%), 100% y 150% de la tensidn cortante.

Variacion de tensidn a cortadura con control por desplazamiento

Experimental PT100 520 PT100 S40 PT100 S60 PT100 S80

PT100 S100 PT100S150

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000

4.000

Shear (N/mm~2)

3.000

2.000

1.000

0.000 “
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Angulo (grados)

Figura 5-11: Variacion de la tension cortante para pretension fija con modificacion de carga cortante: control por desplazamiento

Con el aumento porcentual, los incrementos angulares se acrecentaron también de manera proporcional,
siendo el valor mdximo de dngulo entre cinchas de 2,91 grados para el 20%, 7,05 para el 40%, 11,24 para
el 60%, 15,54 para el 80%, 19,73 para el 100% y finalmente de 30,11 grados para el cortante maximo del
150%. De la misma forma, los valores de tension cortante obtenidos a partir de las fuerzas de reaccién en
las correas también siguieron esta conducta. Asi, el resultado de estos seis estudios fue una curva con una
conducta exponencial, cuya diferencia de pendiente entre ellas era minima. Cada caso sucesivo
simbolizaba la prolongacidon del anterior, acrecentandose los valores de angulo. Con relacién a la similitud
gue poseen respecto a la experimental, distaban de esta alin mas que los casos de variacién de pretension.

Al igual que ocurrié en estos estudios que aplicaron el control por desplazamiento, los érdenes de
magnitud de todas las variantes de casos estudiados mediante la alternativa de fuerzas se encontraban
todavia muy alejados a los experimentales. Del mismo modo, la forma de las curvas no seguia la linealidad
deseada. Asi, quedd demostrado que no existia gran diferencia entre escoger la alternativa de fuerza o
desplazamiento a la hora de aplicar las cargas sobre las cinchas, pues ninguna curva logré confluir a la real
del experimento. Asi, se realizaron nuevas modificaciones en simulaciones sucesivas, no solo de valores,
sino de otros parametros e intervalos de actuacion de cargas sobre la geometria.
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5.3.3.3 Reduccidn variable de la pretension

Hasta este apartado, a pesar de haberse post-procesado mas de 35 alternativas y calculado sus curvas
tension cortante respecto al dngulo, ninguna de ellas ha conseguido obtener resultados prometedores.
Sin embargo, no se habia tenido en cuenta un factor clave como es la reduccién de la pretension. La
simulacion que se llevé a cabo en la pieza constaba de dos fases fundamentales, la de aplicacién de
pretensiones a traccién y la de cargas a cortadura. Para esta segunda fase, no se habia tenido en cuenta
una posible intervencién de las fuerzas a pretension sobre las cinchas, si no que se establecié que
solamente actuaban sobre ellas las fuerzas cortantes. Por ello, el orden de magnitud obtenido en cuanto
a tensiones de la curva era muy superior, encontrandose alejado de los valores experimentales. Para
sufragar esta problematica, se proyectaron las pretensiones a traccion a lo largo de la simulacién completa,
reduciéndose de forma progresiva hasta los instantes finales.

Para la primera fase, desde el instante t = 0 s hasta t = 10 s, las cargas a traccidn partian de un valor nulo
hasta alcanzar el maximo establecido para cada variante. En el caso de la segunda fase simulada, de t = 10
s hasta el final, t = 20 s se implementd un nuevo tipo de amplitud, también rampa, pero descendente en
este caso. Se queria emular al experimental, donde se realizé una reduccidn progresiva de la pretension
de las cinchas. Al mismo tiempo, el tipo de estudio de control de fuerzas escogido para ello fue por
desplazamiento, ya que permite obtener también las fuerzas de reaccién particularizadas en cada una de
las correas. Un total de 18 alternativas con disminucién de pretensiones fueron elaboradas, donde se
modificaron tanto fuerzas de pretensién como cortante, ademds de nuevos parametros como el
coeficiente de friccion.
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5.3.3.3.1 Pretension inicial de 8 mm: variacion de la reduccion

Los primeros casos de reduccién de la pretensidon elaborados aplicaron un valor inicial de la misma sobre
las cinchas de 8 mm, el estdndar establecido segun el experimento. El coeficiente de friccién no varié, con
un valor de 0.4. Pueden observarse en la figura 5-12 tres tipos de reducciones diferentes: 1 mm, 2 mmy
8 mm (caso de mayor y menor densidad de malla).

PT incial de 8mm con variacion de la reduccidn

Experimental eeeeeees RP-FO4-PT8-R1IMmm
RP-FO4-PT8-R2mm seeseces RP-FO4-PT8-R8Mm
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Figura 5-12: Variacion de la tension cortante con reduccion de la pretension. Primera iteracion

Las curvas de dos primeros casos continian muy aleadas de los valores experimentales, obteniendo
respectivamente maximas tensiones cortantes de 7.62 y 6.66 N/mm"2, frente al limite experimental, de
0.457 N/mm"2. Es cierto que, para instantes iniciales con dngulos pequefios que no superan los 2 grados,
su comportamiento es muy proximo a la curva rosa de referencia. Sin embargo, continia aumentando su
pendiente de manera progresiva para angulos mayores, lo que las hace alejarse en gran medida. Por ello,
se impuso un valor mayor de reduccion, de 8 mm. Dicha cifra de coincide con el desplazamiento inicial. El
estado de las cargas a traccion en estos casos alcanza el valor maximo a la mitad del proceso, para
disminuir hasta volver a ser nulas al final de este. El resultado fue una curva que disminuia de forma
abrupta los valores de tensidn cortante. Es por ello, que esta misma variante se implementd para el tipo
de mallado mds denso, con el fin de comparar ambas. Asi, se contempla en los dos casos de curvas rojizas,
como segun aumenta la densidad de la malla, también lo hace la pendiente de la curva y a su vez, los
valores de tensidn a cortadura. Del mismo modo, para la modificacién angular entre cinchas ocurre lo
contrario, el valor mdximo en el caso de la malla densa es de 17.07 grados, frente a los 20.97 de la malla
con menor numero de elementos. En consecuencia, se eligié el caso denominado “RP-FO4-PT8-R8mm”
como via de desarrollo en posteriores variaciones, pues es necesario reducir aun mas los valores de
tensién cortante (posee un valor maximo de 1.97 N/mm"2, superando al caso experimental en una
relacion de 4.29 para mismo intervalo temporal), asi como casos donde ademas varien las pretensiones
iniciales aplicadas sobre las cinchas.

77



5.3.3.3.2 Pretension de 4 mm, 6 mm y 12 mm; variacion de la reduccion

En estos seis nuevos casos sucesivos de la figura 5-13, en los que se incluye una reduccién de la pretensién,
no solo varian las cargas cortantes aplicadas, sino también las magnitudes iniciales de pretensidn, ejercidas
en la primera parte de la simulacién sobre las cinchas. Se han elaborado variantes tanto superiores como
inferiores respecto al margen de pretensién, aplicada por desplazamiento inicial de 8 mm. En cuanto al
coeficiente de friccidn, se mantuvo el que se incluyd en los primeros casos.

PT inicial de 4mm, 6 mmy 12mm con variacién de la reduccion
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Figura 5-13: Variacion de la tension cortante con reduccion de la pretension. Segunda iteracion

Con valores mas altos se situan dos variedades que aplican una pretension sobre las cinchas de 12 mm,
con una reduccion de 8 mm: la curva con tonalidad marrén continua corresponde al caso de malla con
menor nimero de elementos y la marrdn discontinua, perteneciente a la mayor densidad de malla. Ambos
casos se encuentran distantes a la curva experimental, con valores de tensidn cortante mdaximo que
superan los 4.8 N/mm”2 (mas de diez veces el experimental). Tampoco se evidencia en ellas una cercania
en cuanto a comportamiento de la curva para valores de angulo pequeno. Entre ellos, los valores extremos
de las tensiones cortantes estdn muy préximos (su comportamiento tensional normal con el tiempo es
analogo). Esto no ocurre con los dngulos resultantes entre cinchas, donde a medida que aumenta la
densidad de la malla, se reduce el incremento angular. Por debajo de la pretensién estandar, encontramos
cuatro casos. Los dos primeros, donde estd es de 4 mm, con una reduccién de 4 mm para la curva azul
continua y 8 mm para la amarilla. La primera se acerca en gran medida a la experimental, especialmente
para angulos pequenos, pero a partir de incrementos superiores a 4 grados, comienza a distanciarse
paulatinamente, llegando a superar valores de tensidn cortante de 2 N/mm*"2, por lo que no converge a
una solucidn éptima. Para el segundo caso de pretensién de 4 mm, es la primera vez que resulta una curva
cuya pendiente es lineal y con valores de cortadura inferiores a la experimental. Esto se debe a que, al
haber aplicado una tensién de 4 mm y luego una reduccion de 8 mm, se encuentran en un estado
tensional minimo al final de la simulacion.
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Las dos ultimas curvas representadas por las tonalidades verde y gris concuerdan con los casos de
aplicacion de 6 mm de pretensién, con una reduccién de 6 mm y 8 mm respectivamente. La tendencia de
la primera es similar a las anteriormente post procesadas, donde la pretensién y la reduccidn coincidian.
Hasta el momento, se han elaborado tres variantes de este tipo, para 4 mm, 6 mm y 8 mm. Todas ellas
presentan curvas similares. Sin embargo, con el aumento de los desplazamientos incluidos, las tensiones
a cortadura del acrecientan. Para el caso de 6 mm de pretension que aplica una reduccién de 8 mm,
resulta la curva mas cercana a la experimental hasta el momento del andlisis. Sus valores maximos de
tension cortante son de 1 N/mm"2 frente a 0.457 N/mm"2 de la experimental, teniendo ambas curvas
practicamente paralelas durante toda la simulacidén. Ambas solo se distancian para dngulos mayores a 15
grados. Por ende, en sucesivos casos de variabilidad que se implementen, se escogerdn valores de
reduccion mayores a los de la pretensién aplicada, estando a su vez cércanos a los de la curva de tono
grisaceo.

5.3.3.3.3 Pretensién inicial de 5 mm, 5,5 mm y 5,7 mm; variacion de la reduccién

En esta figura 5-14, se representan las Ultimas simulaciones post procesadas en cuanto al estudio de la
variabilidad con reduccién de pretensiones: tres casos de pretensidén por desplazamiento de 5 mm, con
reduccion de 5, 6 y 8 mm; dos casos de pretension de 5.5 mm con reduccion de 8 mm (menor y mayor
densidad de malla) y finalmente otros dos con pretension de 5.7 mm y disminucién de 8 y 9 mm. Los tres
primeros casos siguen la tendencia de reducir las cifras de tensién a cortadura con un incremento de la
disminucion en la pretension. La ultima de ellas, la curva roja discontinua, es la que mds se asemeja.

PT inicial de 5mm, 5,5 mmy 5,7 mm con variacion de la reduccidn
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— -+ — RP-FO4-PTSmm-R6mm — --—- RP-FO4-PT5mm-R8mm
RP-FO4-PT5p5mm-R8mm-A2 — — — - RP-Dns-Mesh-F04-PT5p5mm-R8mm-A2
RP-FO4-PT5p7mm-R8mm-A0 RP-FO4-PT5p7mm-R9mm
1.000 ‘/-
0.900 o
P
0.800 o
-
.. 7
0.700 o 7
S = -
E 0.600 = 7z
£ = s
L= e -
=3 e— ~
to.soo BREET - ./
.- _ .
E 0.400 = ——= j/é;,//
7)) e R —— — = =
0300 | oTemTosm o= e
o200 f DT o—TET—e =
0.100 |
0.000 !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Angulo (grados)

Figura 5-14: Variacion de la tension cortante con reduccion de la pretension. Tercera iteracion

Sin embargo, tanto la tendencia de la curva como las tensiones a cortadura son inferiores y aun distantes
con respecto a la experimental. De los cuatro casos restantes, las dos variantes con desplazamiento de 5.7
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mm acotan mas la curva real de referencia [27], superiormente para el caso de 8 mm de decremento e
inferiormente para 9 mm. Aun asi, la mayor cercania a la curva buscada, la muestran los casos de
pretensidon de 5.5 mm y reduccion de 8 mm. Del total de simulaciones, son estos dos los que dejan a
entrever curvas con una afinidad mayor. Concretamente, de las dos variantes, la de menor densidad de
malla evoluciona junto con la experimental de forma homogénea hasta valores de angulo de 10 grados.
Asi mismo, a partir de dicho cambio angular y hasta el final de la simulacién, aunque se aleja, no llega a
duplicar los valores maximos de tension a cortadura de referencia, 0.75 frente a 0.457 N/mm”"2. Cabe
destacar que, si comparamos la magnitud de la tensién a cortadura respecto al tiempo para este caso,
junto con la experimental, sus curvas son casi las mismas. Hasta instantes temporales de 17.5 segundos,
es decir, el 87.5% del total del ensayo, este caso “RP-FO4-PT5p5mm-R8mm-A2” presenta valores que
pueden ser considerados como los experimentales, desvidndose solamente en el intervalo final de 2.5
grados. Cuantitativamente, hasta valores angulares menores a 10 grados, el error existente en la diferencia
de tensiones entre la curva seleccionada y la experimental no supera el 6.41%. Este valor maximo de error
se produce para esa modificacion angular entre cinchas de 10 grados, siendo un 6.41% mayor las
tensiones en la curva elaborada. A su vez, hasta cifras de 15 grados, aunque el error se acrecienta, todavia
puede considerarse que la curva tiene un comportamiento cercano al experimental. Estos errores, en
ningln momento superan el 26% de los valores de tensiones obtenidos en la curva de laboratorio. A partir
de ese instante, se fueron incrementando progresivamente, hasta alcanzar el maximo incremento del error
para el angulo de 19.35 grados, instante en el que finaliza la simulacién. En él, la diferencia de tensiones
cortantes entre la curva desarrollada y la experimental fue de 0.744 N/mm”"2 frente a 0.396 N/mm"2.
Con ello, para valores maximos de cambio angular, error superior obtenido fue del 87.9% de la curva de
referencia. De ahi que solo se tendrd en consideracion los datos obtenidos para dngulos menores a 15
grados. Por ende, sera esta curva la seleccionada para posibles aplicaciones y posteriores desarrollos en
el futuro, intentando conseguir mayor precisién para instantes finales en la simulacién, donde es
recomendable encontrar un mayor nivel de semejanza entre ambas.

En la figura 5-15, se observa una comparativa de la geometria obtenida mediante la seleccion de la curva
“RP-FO4-PT5p5mm-R8mm-A2”" con respecto a la experimental.

Figura 5-15: Comparacion de la geometria implementada en Abaqus y experimental
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5.3.3.4 Tensidn cortante frente al tiempo

La representacién mostrada en la figura 5-16 plasma las curvas tensién a cortadura frente al tiempo,
obtenidas a partir de las fuerzas de reaccidn, para algunos de los casos en los que se efectia una reduccién
de la pretension sobre las cinchas. Asi, se comparan los estados tensionales y cdmo estos evolucionan en
cada una de las simulaciones elaboradas.

Evolucion de la tensién cortante

Reduced pretension -2mm = =====-- Reduced pretension - 8mm RP-FO4-PT6émm-R6mm
——————— RP-FO4-PT6EMmM-R8mm RP-FO4-PTSmm-R6mm =======- RP-FO4-PT5mm-R8mm
RP-FO4-PT4mm-R4mm RP-FO4-PT4mm-R8mm

Shear (N/mm~2)

Tiempo (s)

Figura 5-16: Variacion de la tension cortante frente al tiempo durante la sequnda etapa de la simulacion

Se organizan por cuatro colores diferentes, donde en cada caso, la curva continua se refiere al menor de
las dos reducciones, para una misma pretension inicial aplicada. En el primer par de funciones, las rojas,
para una misma pretensién por desplazamiento de 8 mm, se reduce 2 y 8 mm en cada caso. De las cuatro
parejas, es en la que el valor de tensiones es mayor, por lo que los cortantes resultan ser los mas elevados.
Ademas, cabe destacar que, entre las dos, al existir un decremento en la reduccién de 6mm, se observa
una mayor diferencia en los tipos de curva y los valores maximos de cortante, 6.66 N /mm”"2 frente a 1.96
N/mm"2. En orden descendente, la segunda pareja corresponde al desplazamiento de 6 mm, con
reducciones de 6 y 8 mm. Para estas, representadas de tonalidad verde, al reducirse en 2 mm la tension
a traccion respecto a las primeras, sus valores cortantes también lo hacen. En la que la reduccién es del 6
mm, su curva es en la mayoria de los instantes temporales, menor al caso de pretension y reduccion de 8
mm. Por su parte, con respecto a su homaéloga de 6 mm con decremento de 8 mm, posee un valor maximo
de cortadura de 0.98 N/mm?2. Las dos ultimas duplas muestran los menores valores de cortante, son las
azules, donde la pretensiéon es de 5 mm y cuya reduccidn es de 6 y 8 mm. Comparandolas con los casos
de 6 mm de pretension, tienen las mismas diferencias entre la menor y mayor variante, pues solamente
difieren en 1 mm para las cargas iniciales aplicadas a traccion. El Gltimo de los conjuntos, el amarillo,
debido a que sus valores son de 4 mm con reduccién de 4 y 8 mm, presentan la mayor diferencia de
cortantes entre ellas, siendo de 0.13 N/mm*2y 2.02 N/mm”"2 respectivamente.

Tras este analisis, puede concluirse que, a medida que disminuyen las fuerzas de pretensién aplicadas al
inicio de las simulaciones, también lo hacen las tensiones cortantes obtenidas. Asi mismo, para misma
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pretensidn, cuanto mayor sea la reduccion (sin exceder el maximo de 8 mm), mas grande es también la
diferencia tensional a cortadura. Este andlisis de tensidon cortante con el tiempo ha sido un factor
primordial durante el establecimiento de los valores adecuados de cargas, para la aproximaciéon de las
curvas a la experimental durante el proceso de variabilidad paramétrica elaborado.

5.4 Coeficiente de friccion

Tras el proceso de reduccidn tensional y consecucion de una curva cuyo comportamiento se aproxima al
experimental, en este apartado se analizaran la influencia y el tipo de interacciones existentes entre las
cinchas en cuanto a friccion se refiere. Para los Ultimos casos elaborados de reduccién, donde se obtuvo
una convergencia mayor, el coeficiente de friccidn se definid siguiendo un modelo matematico basado en
la tasa de deslizamiento. Este fue llevado a cabo por Oden, J. T. and J. A. C. Martins en 1985. [31] A
diferencia de los casos iniciales, donde el coeficiente de friccion solo tuvo una componente constante, en
estas ultimas curvas, dicho valor se ha establecido considerando una diferencia entre las interacciones que
se producen en las cinchas durante el desplazamiento. Al principio de la simulaciéon, donde comienza el
deslizamiento de las correas de material, el coeficiente de friccion que se opone al avance, toma valores
diferentes (generalmente superiores) respecto al que existe cuando las cinchas estan en movimiento. El
primero de ellos, es el que se denomina coeficiente de friccidon estatico, haciendo alusion a que se parte
desde el reposo, donde la tasa de deslizamiento es nula. Su homdélogo posterior, durante el movimiento,
recibe el nombre de coeficiente dindmico o cinético. Mediante Abaqus, donde se brinda un modelo
matematico que permite especificar ambos valores, se aplica un decaimiento del estatico al dindmico
siguiendo la siguiente ecuacion:

u= e+ (g — e %erea Ec. 22
Donde u; hace referencia al coeficiente de friccion dinamico, ug al estatico, d. se relaciona con el

coeficiente de decaimiento y por ultimo Y., la tasa de deslizamiento [31].

En la siguiente grafica, la de la figura 5-17, se muestran las curvas de tensidn cortante obtenidas con
reduccion de pretension, para dos casos diferenciados: la funcién verde continua, donde se incluyeron
valores estaticos y dinamicos con tasa de decaimiento; y una segunda curva discontinua, en la que se ha
impuesto un “penalty” de 0.4. Asu vez, fueron comparadas con la curva de tonalidad rosa, la experimental.
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Variacion del coeficiente de friccion
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Figura 5-17: Variacion de la tension cortante para diferencia de coeficiente de friccion

Esto quiere decir que solo se emplea un valor estandar de coeficiente de friccidn, sin aplicar el modelo de
variacion. Puede observarse que, a lo largo de toda la simulacién temporal, existe una diferencia angular
entre ambas, producto de esta aplicacion. Para el caso en el que se especifican valores estdticos y
dinamicos, el angulo maximo alcanzado por las cinchas es de 18.88 grados. Por otro lado, en la alternativa
de coeficiente Unico, este es de 19.34 grados. Asi, es evidente la influencia que tiene el uso de este modelo
sobre los casos llevados a cabo, especialmente durante el transcurso temporal de las cargas cortantes, de
10 a 20 s. Durante la primera parte de la simulacién, la de aplicacién de pretensiones a traccidn, la
reduccion media angular fue de 0.023 grados, para el caso de coeficiente dindmico frente al del “penalty
sin variacidn, alcanzando un maximo de 0.028 grados para t = 10 s. En la segunda parte, esta disminucion
angulo aumentd de manera progresiva, siendo maxima en el final de la simulacién, para t = 20 s, de 0.47
grados. En conclusién, el empleo del modelo de variacién de la friccidon explicado permite aproximar las
curvas estudiadas a la experimental deseada, especialmente durante la aplicacidon de cargas a cortadura,
intervalo en el que se acrecientan los dngulos entre las cinchas de la geometria.

7
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

El propésito final de este trabajo es analizar el estado tensional de entramados de cinchas de Vectran
utilizando el Método de los Elementos Finitos, y comparar los resultados con los obtenidos
experimentalmente por Peil et al. [27].

Mediante el desarrollo y elaboracidn de este trabajo, y a partir de los resultados obtenidos se pueden
enumerar las siguientes conclusiones:

Se ha aprendido a utilizar el software comercial Abaqus/Explicit asi como la técnica del Método
de los Elementos Finitos.

Se han analizado y comprendido los resultados experimentales de Peil et al. [27], los cuales han
servido como punto de referencia para el desarrollo del modelo numérico. Dicho estudio ha
permitido comprender cual es el funcionamiento de un tejido de cinchas Vectran sometido a
distintos estados tensionales similares a los observados sobre cables tensionados
longitudinalmente, el inflado espontaneo de secciones aislantes y de habitabilidad, o la apertura
de paracaidas entre otras.

Se ha implementado un modelo numérico capaz de reproducir el comportamiento frente a un
estado de pretensién biaxial con un posterior estado de tensién a cortadura como el observado
por Peil et al. [27]. Para el desarrollo del modelo se consideraron las siguientes simplificaciones:

» El marco de sujecién del tejido, utilizado experimentalmente, ha sido sustituido por una
serie de condiciones de contorno que ejercen el mismo efecto sobre el tejido. De esta
manera el modelo numérico es menos complejo la aplicacién de interacciones entre
diferentes geometrias se simplifica notablemente.

» Para la definicidn del comportamiento del material se realizaron varias suposiciones. Las
dos primeras suposiciones, que consistieron en considerar el material como hiperelastico
y como un material compuesto con propiedades ingenieriles (utilizando en este ultimo
caso un modelo de micromecdanica mediante la definiciéon de un RVE), no proporcionaron
buenos resultados en comparacién a los obtenidos experimentalmente. Por ello, fue
necesario plantear una ultima suposicion, considerando el Vectran como un material tipo
“fabric”. Esta Ultima suposicion, proporciond resultados muy precisos, obteniéndose un
error maximo del 26%. Por tanto, a partir de este resultado, se puede concluir que, el
modelo numérico desarrollado para una cincha recta sometida a un estado de traccion

uniaxial ha sido validado con la curva fuerza-desplazamiento.

Se harealizado un andlisis de sensibilidad de la malla sobre el modelo numérico, y se ha observado
gue, a partir de un tamafio de malla de 23904 elementos, los resultados son independientes del
tamafio de la malla. En este trabajo se ha seleccionado la malla mas refinada por motivos de
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visualizacion, ya que cuanto mas fina es la malla, mas precisos son los contornos de distribucién
de tensiones.

Se ha realizado un analisis paramétrico mediante la variacion de 3 pardmetros. Se han modificado
los valores de carga de pretension biaxial (siendo el mas preciso el de valores del 70% con control
por desplazamiento), los valores de carga de tensidn a cortadura (iguales a los experimentales,
pero llevandose a cabo una reduccién de la pretensién de 8mm, equivalente al 100% de su valor
en la curva mas cercana a la experimental), asi como la definicién del coeficiente de friccion entre
cinchas.

A partir de los resultados, se puede concluir que aplicar el estado tensional mediante control por
fuerza proporciona peores resultados que aplicar el estado tensional mediante control por
desplazamiento, ya que los resultados se aproximan mas a los experimentales.

El modelo ha sido validado mediante la curva tensién de cortadura-variacién de angulo.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Una vez finalizada la elaboracién de las conclusiones en base a los resultados del modelo, existen varias
vias de desarrollo a implementar en futuros proyectos para el modelo realizado. Estas tienen el fin
principal de intentar maximizar la reproduccién del experimento base en el tejido Vectran. Pues, como ya
se ha dicho en apartados previos, el objetivo principal de este proyecto ha consistido en simular un tejido
con una geometria determinada, de material Vectran, que durante el experimento se sometid a un ensayo
de “marco de cuadro”, en cuyos extremos incidian fuerzas y tensiones a traccidon y cortadura. Por ello,

seguidamente se explican las alternativas posibles a realizar en el futuro.

Como posible via de desarrollo en tiempos venideros, podria ser el disefio de una segunda pieza
gue podria obtener una mayor exactitud de los resultados con respecto a los experimentales, un
marco. En este proyecto, el marco experimental empleado por Peil et al. [27] no se hace visible, si
no que se han implantado diferentes limitaciones y condiciones de contorno en los extremos de
las cinchas, con el fin de emular el comportamiento de esta pieza cuadrada, sin necesidad de ser
disefiada. El motivo de crear e incluir en el modelo de Abaqus dicha geometria, responde a la
necesidad de poder obtener valores alin mas precisos, pues la existencia de este permitiria
establecer no solo las condiciones limite, si no la interaccion que existe entre las superficies de
sujecion del marco y las de las cinchas. Esto incorporaria nuevas variables al estudio, como son el
coeficiente de friccidn entre el material del marco y las cinchas, las propiedades del material del
marco, que podrian intervenir en tensiones residuales, disminucidn de errores, etc.

Otra opcién para desarrollo en el futuro del proyecto es a través del sometimiento de los
hinchables, mallas o estructuras en las que se precisa del Vectran, a diferentes tipos de impacto.
Este modelo, sobre el cual se han implementado y establecido un andlisis tensional a traccion y
cortante permite extrapolar los resultados a la funcionalidad de habitats, paracaidas y otras
funcionalidades sometidas a presion interna. Asimismo, estas pueden sufrir todo tipo de
impactos, basura espacial, elementos voladores o en drbita de pequefio tamafio, etc. Por ello,
como trabajo futuro se podria implementar sobre este mismo tejido tras las cargas y condiciones
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limite, un posible impacto posterior sobre esta configuracion, estudiando el comportamiento de
la geometria posterior a la colisidn.

En cuanto al mallado del modelo a diseiar, seria recomendable para futuros proyectos tratar de
dividir de forma mas eficiente la correa antes de realizarlo. Se ahorrara asi tiempo operativo, tanto
de cdlculo computacional como de disefio experimental en Abaqus por parte del usuario. Para
realizar este cometido, podria realizarse un proceso iterativo divisién-mallado, consistente en
subdividir la pieza en varias partes para la seccién antes de mallarse. Podrian ser implementadas
diferentes densidades de malla para zonas especificas de la geometria sometida a estudio. En el
caso de la pieza de este proyecto, seria recomendable aumentar la precision de malla en las
regiones centrales, donde las cinchas interactian entre ellas. Pues de estas zonas se obtienen los
datos tanto de tensiones a traccidn y cortadura, como las diferencias angulares entre pares cinchas
urdimbre-trama.

Desde el punto de vista de los resultados obtenidos en este trabajo respecto a los experimentales,
aunque se han conseguido definir de manera adecuada sus propiedades en Abaqus. Sin embargo,
es necesaria una mayor precisidn para los instantes finales, donde el error se acrecienta y los datos
obtenidos se alejan de los de referencia facilitados. Por ello, en trabajos e investigaciones futuras
seria recomendable abordar esta problematica, elaborando nuevos estudios de variabilidad
paramétrica, como podria ser a través de los valores de coeficiente de fricciéon y su tasa de
decaimiento.
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