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Capitulo 0

En los barcos construidos con materiales compuestasten distancias considerables
entre cuadernas. Para evitar la flexion de lascpis asi como para repartir los

esfuerzos, se emplean unos refuerzos trapezo@sbesados a las planchas.

Dichos refuerzos presentan un problema de contyiga que al haber intersecciones
entre ellos, siempre hay un eje al que hay ques damtinuidad. Esta discontinuidad
implica que hay puntos en los que hay que prestpeotal atencion debido a la

posibilidad de rotura con el consecuente colapda gancha.

En este proyecto se estudian con el mismo métodaamstruccion, el de los
composites, 4 paneles diferentes. El estudio se mm&tliante elementos finitos pero se
cuenta la ayuda de un articulo publicado anteriatendonde se ensayaron fisicamente
los mismos paneles que ahora se someten al progiaglamentos finitos.

Finalmente se obtienen unas conclusiones y setamdruscar futuras lineas de trabajo,

para mejorar estos refuerzos.
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1- Introduccioén

1.1-Introduccion al proyecto

La construccion en composites, es un sector en @egge hace unos afos. La facilidad
para modelar formas complejas, el bajo peso, la bapansion térmica y unos altos
valores de resistencia, fatiga y rigidez, asi cama gran variedad de materiales en
funcién de la aplicacion, hace que los composiséénecada vez mas introducidos en

los diferentes ambitos industriales (véase Fig.1).

EACERD B ALUMINICY CIMATERTAL COMPLIESTOY

=

s i i
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TERMICA

Figura 1. Comparacion de las distintas propiedades.

Su evolucion ha sido notable a lo largo de su cdda. Ciertos aspectos como su alto
coste economico u otros como falta de conocimieatesca de su uso Yy utilizacion,
hizo que empezaran usandose Unicamente en seqporgeros tales como la
aeronautica, donde el presupuesto alcanza unosesalouy altos. Sin embargo a
medida que su uso se ha generalizado los costedisramuido notablemente mientras

gue su uso se ha incrementado, como puede obsegrala figura 2.
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Figura 2. Gréafica consumo-precio.

Se usan en una gran variedad de sectores, pendluatiia naval es una de las mas
importantes. Las carenas construidas con plastfoozado con fibra de vidrio son muy
comunes en barcos salvavidas, barcos de pasajérasgs de recreo, y de hecho hoy
en dia se pueden encontrar facilmente barcos deétsos de eslora en fibra de vidrio.
Pero uno de los mayores problemas que se encueatramalizar este tipo de

construccion, es el bajo modulo del material.

En el contexto estructural, uno de los mayoreslprols a solucionar es esa deficiencia
de rigidez creada por el bajo modulo de los cong®sEsto se soluciona empleando un
disefio adecuado, asi como elementos auxiliareg st de elementos, son los
refuerzos trapezoidales, ampliamente usados emdastria naval tanto por su

resistencia a torsion como por su simplicidad parestruirlos.

La tarea principal de los refuerzos trapezoidasdransmitir y distribuir los esfuerzos
cortantes que se producen entre las planchas gukdernas, asi como soportar las

cargas de flexion local debido a la presion hidticd. Una configuracion tipica son
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refuerzos trapezoidales cruzados entre si (Fido8)cuales juegan un papel importante

en la estructura del casco.

Figura 3.-Refuerzos trapezoidales.

Cuando se construyen barcos siguiendo una normmparandose en una sociedad de
clasificaciones, su disefio esta reglamentado as6 dos espesores y dimensiones en
funcion del grosor de la plancha asociada. Perndmbp que queremos es investigar en
nuevas formas entran en juego otras aplicacion®e® gmneden ser los programas CAD
para el modelaje de piezas en 3D, o los programa&etnentos finitos para analizar las

piezas.
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1.2 - Fines del proyecto

Con la realizacion de este proyecto se pretendeasvéines. Lo que se va a pretender
en primer lugar es de analizar los refuerzos tr@igeies usados en la construccion de
embarcaciones para llegar a obtener un procescantedel cual se pueda determinar
analiticamente, y antes de construir la piezae$fiserzos a los que estara sometida. De
la misma manera, esto nos proporcionard una hesngmimuy Util a la hora de detectar
las zonas de mayor esfuerzo prestando especi@i@iea dichas zonas en la posterior
fase de fabricacion del modelo fisico. Ello va @agyosibles problemas estructurales
tales como pueden ser la deslaminacion, la rotuea, el caso mas grave, el colapso de
las planchas de fondo.

Otro fin sera introducir al lector a los progrants elementos finitos, cada vez mas
usados en todos los ambitos de la ingenieria papsximacion a estados reales. Con
ellos podemos obtener unos resultados de esfugge®dos que aunque seran
orientativos nos van a aproximar, con un ciertogmarde error, a los esfuerzos a los
que va a estar sometida la pieza en la vida resb Bs una clara ventaja sobre el
método de prueba-error o sobre el método de prelpetea analizar y determinar los

ensayos mecanicos.
Y aunque es posible que el andlisis mediante diphogramas informaticos no evite

realizar pruebas, en el caso de hacerlas el nldeepoobetas serd mucho menor ya que

tendremos unos margenes y unos resultados inicales los que empezar a trabajar.

10
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1.3 - Antecedentes

Se ha investigado sobre refuerzos en diferentevafry también sobre refuerzos
trapezoidales. Buscando por la red podemos encodifarentes articulos, eso si
practicamente todos de autores extranjeros, sqiihminacion de paneles, disposicion
de refuerzos, optimizacion de las formas de lasergbs en funcion del peso del panel
(Liu et al, 2007), etc.....que estan relacionados casi exelosnte con el &mbito naval
0 aeronautico, dos sectores donde los compositesssmlos para una gran variedad de

funciones debido a las ventajas que ya se han ¢adwen

Todo ello nos hace ver que el sector de los mésreompuestos incluso siendo un

sector minoritario, tiene gran relevancia., pogle los antecedentes de este proyecto,
podrian ser cada uno de los diferentes estuditigadas en esta materia, pero no es asi
ya que el antecedente mas relevante y sobre et@b@sa el proyecto, es un estudio
realizado por Eksilet al (2007 a y b) y publicado en la revisdarine Technologyel

cual expondré brevemente en las siguientes lineas.

El estudio que se hizo, constd basicamente de dessf La primera fue una
reproducciéon fisica de los refuerzos tipicos queusan en el ambito naval, y
concretamente en las embarcaciones de recreo,ulmescuna vez construidos se
sometieron a ensayos. La segunda fase consistidamodelizacion de los refuerzos

mediante programas informaticos y un posteriorisisahediante elementos finitos.

Los dos articulos se han incluido en los anexosyl1l2, pero aun asi pasaremos
seguidamente a describir las fases de tal formasgaemas comprensible todo el
proceso. Primeramente se construyeron las difexgriiémchas que se iban a someter a
ensayos. Para ello el proceso fue el siguienttarsdé la base del refuerzo y se dejo
secar, dicha base tenia unas dimensiones de uno pwtun metro (Im x 1m); una vez
seca la plancha se colocaron sobre ella unos tespeo estructurales de foam en
ambas direcciones que harian de molde y se lanobie ®llos, dando continuidad a
uno de los ejes, el cual en nuestro caso seré étejis”; Finalmente y solo en el caso

11
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que se dispusiera asi, se laminaba un parche s$abomiéon de ambos refuerzos

consiguiendo un refuerzo extra.

Debido a los posibles errores de lectura, difeemnein el laminado, comportamientos
no lineales, etc...y para tener una toma de datds exacta, de cada plancha se
realizaron varios ensayos por lo que el proceseriantse aplicd a todos los modelos

realizados.

Una vez obtenido el panel, se procedié a analiz®wa ello, los autores del articulo
disponian de una estructura de un metro por urorsetire la cual se colocaba plancha.
Dicho armazon tenia en el centro un agujero demehtos por ochocientos cincuenta
milimetros (800x850 mm) donde se colocaba una lmpisacontenia agua y que estaba
unida a un circuito hidraulico mediante el cuapedia presurizar, con lo que la plancha
recibia una presion uniforme. Finalmente sobrerraaadn se colocaba un marco que
fijandolo con unas tuercas creaba las condicioresodtorno fijas como si de un panel

de un barco se tratase. A continuacion, en ladiguse puede ver el sistema de presion.

el
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Figura 4.-Sistema de presion y sus elementos.
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Para analizar los paneles, se sometian a pequecr@snientos de presion mientras se
inspeccionaba la pieza visualmente. Lo primero @gee detecté fue un sonido

caracteristico que avisaba de la primera deslamimaEn este momento se anotaban
los datos y se proseguia cargando el panel. Tsasuaesivas cargas, llegaba un
momento donde el panel fallaba y se obtenia laaalel mismo. En el instante en el
que la pieza rompia, se anotaban los datos défleasi como carga de rotura y rigidez

del panel.

Al haber distintas piezas con diferentes laminadeste estudio les sirvid para

determinar como influye la cantidad de refuerzdaamgidez del panel.

La segunda fase del estudio consistidé en una nzed#in del refuerzo en un programa
CAD y un posterior analisis con elementos finitesprograma reprodujo un refuerzo
ideal, continuo tanto en el eje “equis” como erjel“y”, observandose que los valores
obtenidos mediante su aplicacion no distaban mutshdos obtenidos mediante los
ensayos fisicos (Eksik, 2007b).

13



Jordi Boronat LLedo Andlisis de refuerz@pezoidales para embarcaciones de recreo medeletaentos finitos.

2 - Analisis de refuerzos trapezoidales

2.1 - Disefo

2.1.1 - Eleccién del programa

Para el disefio de las piezas se ha utilizado ugrgmea CAD/CAM. Este tipo de

programas se introdujeron en los afios 70, mienf@s los programas usados
tradicionalmente, son programas de disefio analiitsbo quiere decir que toda la
geometria se crea en referencia a un sistema dder@mmlas espaciales, lo que significa
que los cambios en el disefio exigen que todo elidise cree desde cero. Si, por
ejemplo, a una pieza se le quiere aumentar el grdsolas superficies, todos los
agujeros pensados para atravesarlas de lado adédmbm recalcularse. Estos cambios

exigen una dedicacién desmesurada.

Para solventar este problema, se eligié un progdergisefio parameétrico. Este tipo de
programas usa parametros para definir sus limitesi@nes. Un programa paramétrico
de CAD difiere basicamente de cualquier otro tiadi&@, en un aspecto clave. En un
programa paramétrico la informacion visual es pdetéa informacion disponible en el
banco de datos, 0 sea, una representacion dedamiedion como un objeto en la
memoria de la computadora. Cada elemento del démijeatado como un "objeto”, que
no es definido Unicamente por sus coordenadasialsafx, y, z), sino que también lo
€s por sus parametros, sean estos graficos ¢ halefo Los bancos de datos referentes
a los objetos son interligados permitiendo que quuat cambio ocurrido en una

especificacion, modifique toda la pieza.

14
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2.1.2 - Disefio y geometria de las piezas

Para crear las piezas en el programa se ha hedfiantesla opcion de extrusion. Para

ello los pasos que se han seguido han sido logerigs. Lo primero que se hizo fue

dibujar la seccién de los refuerzos. Las dimensiced como los espesores, se han
obtenido de Eksikt al (2007a) de cuyo articulo se incluye aqui la ggté figura (Fig.

5)

W
=)
6,9

70,5
45

11,35

500

47

72,3

2\ a7
11,35

AT ST T

142,5 H

Panel groups 3 and 4

Fig. 3 Cross-sectional geometry of panel groups 1, 2, 3, and 4

Figura 5. Geometria de las piezas.

Una vez obtenida la seccion, se extrusiond el ejgiis” para conseguir de esta forma
una continuidad en dicho eje como en el caso Bepués se procedié con el eje “y”,
el cual una vez estrusionado, fue vaciado por pr@tuen la zona donde intersectan
ambos ejes. Finalmente la plancha fue creada aparteando en combinar los objetos
posteriormente. Las medidas de la plancha, aunyeé ensayo fueran de un metro por
un metro (1x1m), se disefiaron de unas dimensioaescdocientos por ochocientos
cincuenta milimetros. De esta forma al fijar lasdioiones de contorno en el programa

de elementos finitos, obtendriamos una superfigiergayo igual a la del articulo.

En la siguiente secuencia, figuras 6 y 7 podemessrobr el proceso de creacion de las

piezas.

15
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Figura 6.- Plancha , laterales y alma del refuerzo.

Figura 7.- Parte superior del refuerzo de “x” y'yle

2.1.3 — Exportaciéon de datos

Para el intercambio entre programas se ha elegidodgr los disefios con extension
STEP o también conocida como 1ISO 10303.

STEP Gtandard for the Exchange of Product model YateEstandar del modelo de
datos para intercambio de productos, es un estémeanacional para la representacion
e intercambio de informacion de productos indussiaEl objetivo es proveer un
mecanismo que sea capaz de describir la informalg@dmn producto a través del ciclo
de vida del producto, independientemente de cuamigsistema en particular. La
naturaleza de esta descripcion la convierte edéawmnda, no solo para un intercambio
neutral de archivos, sino que también es una baseimplementar y compartir bases
de datos de productos y archivos.

Tipicamente STEP puede ser usado para intercambias entre CADCAM, CAE,

PDM/EDM vy otros sistemas CAx. STEP soporta modelos dé®fio mecanico,
eléctrico, analisis y manufactura, con informaciadicional especifica de varias
industrias tales como automotriz, aeroespacialstcoccion de edificios, barcos, aceite
y combustibles, plantas de proceso y otros.

16
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2.2 - Analisis

2.2.1 - El método de los elementos finitos

El método se basa en dividir el cuerpo, estruatudaminio (medio continuo) —sobre
el que estan definidas ciertas ecuaciones integycple caracterizan el comportamiento
fisico del problema— en una serie de subdominios imersectantes entre si
denominados «elementos finitos». El conjunto demefgos finitos forma una particion
del dominio también denominada discretizacion. ede cada elemento se distinguen
una serie de puntos representativos llamados «nodxss nodos son adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito; ademas, u sobre la frontera de un elemento
finito puede pertenecer a varios elementos. Eluwunj de nodos considerando sus

relaciones de adyacencia se llama «malla.

Los célculos se realizan sobre una malla o digar@tin creada a partir del dominio con
programas especiales llamados generadores de neailasa etapa previa a los calculos
gue se denomina pre-proceso. De acuerdo con eskasones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjurgovdriables incognitas definidas en
cada nodo y denominadas grados de libertad. Euntmpe relaciones entre el valor de
una determinada variable entre los nodos se pusdibie en forma de sistema de
ecuaciones lineales (o linealizadas). La matrididbo sistema de ecuaciones se llama
matriz de rigidez del sistema. El nUmero de ecumsale dicho sistema es proporcional

al nUmero de nodos.

Tipicamente el método de los elementos finitosregrpma computacionalmente para
calcular el campo de desplazamientos y, posterimenea través de relaciones
cinematicas y constitutivas las deformaciones gitgres respectivamente, cuando se
trata de un problema de mecanica de sélidos defdemao mas generalmente un
problema de mecanica de medios continuos. El méledos elementos finitos es muy
usado debido a su generalidad y a la facilidad deoducir dominios de calculo

complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas &bduées facilmente adaptable a
problemas de transmision de calor, de mecanicduitto$ para calcular campos de

velocidades y presiones (mecéanica de fluidos coagpial, CFD) o de campo

17
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electromagnético. Dada la imposibilidad practicaedeontrar la solucion analitica de
estos problemas, con frecuencia en la practicaniagelos métodos numéricos y, en
particular, los elementos finitos, se convierten l@ninica alternativa practica de

calculo.

Una importante propiedad del método es la conveigesi se consideran particiones
de elementos finitos sucesivamente mas finas,lleisa numérica calculada converge

rapidamente hacia la solucion exacta del sistenedaciones.

2.2.2 - Programa de analisis mediante elementos fin  itos

En una simulacién estructural el analisis de eldaserfinitos ayuda a producir
visualizaciones de rigidez y fuerza y ademas ayadainimizar peso, materiales y
costos. El analisis de elementos finitos permita datallada visualizacion del lugar
donde se doblan o tuercen las estructuras, e indidéstribucion del esfuerzo y los
desplazamientos. Los programas computacionalesndbsia de elementos finitos
proveen un amplio rango de opciones de simulacéa pontrolar la complejidad de
ambos, el modelado y el analisis de un sistemaoBea similar, el nivel deseado de
precision y los requerimientos de tiempo computadioasociados pueden ser
manejados simultaneamente para atender a la malgléas aplicaciones de ingenieria.

El andlisis de elementos finitos, permite la carstion de disefios enteros, su
refinacion y la optimizacién de éstos antes de gudisefio sea manufacturado. Esta
poderosa herramienta de disefio ha mejorado enfgrara, ambos, el estandar de
disefios en ingenieria y la metodologia del prodegaliseiio en muchas aplicaciones
industriales. La introduccion del analisis de eletos finitos ha reducido el tiempo que
se toma para llevar productos desde el concepta lafinea de produccién. A través
de la mejora de disefios de prototipos inicialesds&| andlisis de elementos finitos se
han acelerado, principalmente, las pruebas y erd#®. En resumen, los beneficios
del andlisis de elementos finitos son: una altaigian, disefio mejorado, y una mejor
percepcion de los pardmetros criticos de diseftapigpos virtuales, menos prototipos
de hardware y ciclo de disefio mas rapido y econémico, alzéagoroductividad y en

las ganancias.

18
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2.2.3 - Eleccién de los parametros

Hoy en dia, en todos los programas informaticosstex multitud de opciones y
parametros que podemos cambiar en funcion de osestguisitos y del grado de
exactitud que queramos obtener en los resultadelsidD a que éste proyecto pretende
es reproducir un ensayo ya realizado y mediantestidio con elementos finitos
obtener conclusiones sobre comportamientos meaaitduncion de las formas de los

refuerzos, se han llevado a cabo unas aproximagione

* Suponer los materiales estudiados como materisdédpicos.
En fisica, la isotropia se refiere al hecho de cjeetas magnitudes vectoriales
medibles dan resultados idénticos con independeiecia direccidn escogida para
la medida. La anisotropia (opuesta de isotropialagsropiedad general de la
materia segun la cual determinadas propiedadesmdistales como: elasticidad,
temperatura, conductividad, velocidad de propaged#la luz, etc. varian segun
la direccidon en que son examinadas. Algo anisOtqogara presentar diferentes

caracteristicas segun la direccion.

Las piezas estudiadas estan construidas mediamggiates compuestos. Este tipo
de materiales son de tipo ortotropicos, ya queiesen diferentes propiedades

mecanicas en cada eje.

* Comportamiento lineal.
Supondremos que el material tiene un comportamiénéal, es decir, que la

deformacion es proporcional a la carga que aplisaemoel material.

* Teoria de la capa Unica equivalente (Mayugo, 2003
En esta teoria el laminado se representa por umeek® de capa Unica equivalente
con las propiedades anisotropas especificas. Se drasforzar un campo de
desplazamiento continuo a través del grosor delnko. Esta teoria requiere
poco coste computacional aunque no permite obteieeto tipo de resultados

como, por ejemplo, las tensiones cortantes entnanks.
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2.2.4 - Calculo de las propiedades mecanicas de cad a pieza

Para el calculo de las propiedades mecanicas, bar hdilizado la teoria de la capa
Gnica, necesitamos saber las propiedades mecatecaslo el laminado. Para obtener
dichas caracteristicas hemos tenido en cuenta reem@je en peso de fibra en el

laminado.

Para llevar a cabo esta fase, lo primero que sedowuenta es el tipo de laminado que
tenia cada parte de la plancha. Las diferentesscapancuentran detalladas en E¢$ik

al. (2007a) y son las siguientes:

Plancha _ Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4
1 MAT 300 orme MAT 300 gim? MAT 300 grim? MAT 300 grim=
2 MAT 00 o MAT  BOD grn? MAT GO0 grme MAT BO0 grim?2
3 ROVING 600 orfm? ROVIMNG 600 orrm? ROVING 600 grm? ROVING 600 orm?
4 MAT 600 orm? MAT  BOD gnm? MAT 00 grim? MAT £00 grim?
5 MAT 600 gem? MAT  BOD ghrn? MAT 600 grirn® MAT 600 grirn 2
6 ROVING 600 g2 ROVING 600 ghrn? ROVING 600 gim? ROVING 600 grin?
7 MAT 450 gim? MAT 450 gnm?® MAT 450 gim?® MAT 450 grim?
8 MAT 600 ovm? MAT 600 grm? MAT 600 grim?® MAT 600 grim?
9 ROVING 600 grm? ROVING 600 gnm? ROVING  BOO grm? ROVING 800 grim?
10 MAT 450 gem? MAT 450 ghrn? MAT 450 grirn® MAT 450 grirn 2
Foam
1 Foam 28 Ko Foamn 28 Ko Faam 2| Kom® Faam 28 kgm®
Base y alima_
del refuerzo | 12 MAT 600 o MAT  BOD girn? MAT 225 grirn® MAT 225 g2
13 MAT 600 ofm? MAT 600 grm? BIAS 600 grim?® BIAS 600 grim?
14 grm? ar'm? MAT 225 gim? MAT 225 grim?
1% MAT 600 grm? MAT  BOD gnm? BIAS 00 grim® BIAS 00 grim?
16 o arrm? i gtim?
Parte Superior
12 MAT 600 gim? MAT  BOD gnm? MAT 225 ghim® mMAT 2256 grim?
13 MAT 600 g’ MAT GO0 ghrn? BIAS 600 grirn® BIAS 600 grirn2
14 UM 1600 grrr? UM 1600 grrr? UNI 1600 grfrm? UM 1600 grirn 2
1% MAT 600 ofm? MAT 600 grm? MAT 225 gim?® MAT 225 grim?
16 orirr® e BIAS f00 orm® BIAS 00 grim®
Pache
17 ZMAT GO0 gPm? 2EMAT 00 grim? ZHMAT 00 grim=

Tabla 1. Laminados de cada uno de los paneles.

Cada refuerzo y dependiendo de la zona, tieneedifes laminados y por lo tanto
diferentes propiedades. Basicamente podemos distingatro zonas. La plancha, la
base del refuerzo, el alma del refuerzo y la pamgerior, cuyos nombres en ingles
corresponden a “base plate”, “flange”, “web” y “em’ respectivamente. En la

siguiente figura podemos observar las diferenteepaeialadas.
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Parche

Parte superior del refuerzo
Alma del refuerzo
Base del refuerzo

Plancha

Figura 8. — El panel y sus partes.

El calculo de las propiedades de cada una de ksspse ha realizado mediante una
hoja de célculo. En ésta se ha detallado el laminledcada parte. Al tener la referencia
de los pesos de cada panel con refuerzo, el progesse siguié fue el siguiente:

* Se detall6 cada una de las diferentes capasheh&do, introduciendo en cada casilla
correspondiente el nimero de capas y asi comoaelgye y el tipo de trenzado que

llevaba cada tipo de tejido.

* Una vez con esto y sabiendo los pesos finalesada plancha, se procedié a calcular
el porcentaje en peso de fibra. Se partieron de valmres estandar que son: treinta por
ciento en peso de fibra para tejido MAT y cincuepta ciento en peso para tejido
ROVING. Con estos valores se obtuvo un peso paila péancha reforzada que se
compararon con los obtenidos en el articulo ci@aeriormente. Cabe destacar que se
ha encontrado una diferencia en los pesos del dayal que para hacer coincidir estos
entre el valor del articulo y los calculados endhala de Excel habria que poner un
porcentaje de fibra en peso del 10%, cosa que mdepeer. Por tanto, destacar este
pequeiio desajuste y decir que finalmente se haestgel tejido laminado al 30% en

peso.
*Finalmente como la densidad de la matriz y laaléHra difieren bastante (1,2 kgim

la de la matriz y 2,6 Kg/frla de la fibra), se varié porcentualmente la chtide fibra

en peso hasta que los valores del peso de la plawchel refuerzo convergieron tanto
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para el trabajo de Etsit al. (2007a) como para los datos del presente trabajo. (Para la

hoja de calculo mirar anexo 1).

Una vez que se supo la cantidad de fibra que hagada laminado, se procedié a
calcular las propiedades mecanicas. Para calcidbhagl caracteristicas se recurrio al
reglamento para barcos de nueva construccion debgGermanischer Lloyd AG del

cual en la parte 3, capitulo tres, secciéon 1 B (&Brmanischer Lloyd, 2003a) se

obtuvieron las siguientes formulas

Carga de rotura

Oz = 1278y — 510y + 123 [N/mn]
Mdédulo de Young

E; = (37y—4,75) 16 [N/mnf]
Resistencia a flexion

Ope= 502y°+ 106,8 [N/mfh
Resistencia a compresion

Ogg= 1278y — 510y + 123 [N/mnf]
Resistencia a cortante

Tg =80y + 38 [N/mfh
Maodulo cortante

G=(1,7y +2,24) 18 [N/mn]

Deslaminacion interlaminar

Tig = 22,5 -17,5¢ [N/mrfi

Siendoy el porcentaje en fibra en peso.

Entrando en las férmulas con los contenidos deafibn peso se obtienen las
propiedades. A continuacion se muestran los refgtabtenidos para cada una de las
diferentes partes del panel 1. Para mas informaad@ica de los paneles 2, 3 y 4,

consultar los anexos 1.2, 1.3y 1.4.
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Panel 1

Plancha Parte Superior

Carga de rotura 97,34 N/mm? Carga de rotura 106,99 N/mm?

Médulo Young 7830,00 N/mm?> Médulo Young 8744,12 Nimm?

Resistencia a flexion 164,83 N/mm’  Resistencia a flexion 173,57 N/mm?

Resistencia a compresion 123,00 N/mm’  Resistencia a compresién 126,71 N/mm?

Resistencia a cortante 65,20 N/mm’  Resistencia a cortante 67,18 N/mm?

Médulo cortante 2818,00 N/mm’  Médulo cortante 2860,00 N/mm?’

Deslaminacion interlaminar 16,55 N/mm®  Deslaminacion interlaminar 16,12 N/mm?

Densidad 1,68 Kg/m®  Densidad 1,71 Kg/m®
Parche

Foam

No estructural Carga de rotura 80,40 N/mm?
Médulo Young 5610,00 N/mm?
Resistencia a flexion 146,16 N/mm’

Base vy laterales Resistencia a compresioén 114,00 N/mm?
Resistencia a cortante 60,40 N/mm?

Carga de rotura 80,40 N/mm®  Médulo cortante 2716,00 N/mm?

Médulo Young 5610,00 N/mm’  Deslaminacion interlaminar 17,60  N/mm?

Resistencia a flexion 146,16 N/mm’  Densidad 1,59 Kg/m3

Resistencia a compresion 114,00 N/mm?

Resistencia a cortante 60,40 N/mm?

Médulo cortante 2716,00 N/mm’

Deslaminacion interlaminar 17,60 N/mm?

Densidad 1,59 Kg/m?®

Tabla 2. — Propiedades de las distintas partegated| 1

Finalmente para determinar todas las propiedadegnico que faltaba saber era qué
caracteristicas tiene el parche de las piezas 1,43 De él ya teniamos hallado el
porcentaje de fibra en peso pero no viene detaksdoingln lado su espesor. En este
caso hemos vuelto a usar el reglamento. Parasthovez nos hemos remitido a la parte
3, capitulo tres, seccion 1 B 3.3 (Germanischeyd,|@003b).
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El espesor de cada capa, podra ser determinadadngdimente mediante la siguiente

férmula:
{1 =g 1)
t = 0,000 W | — + - — | [mm]
I'x pF LI.’ pH .-"I
Donde:

W = Peso por unidad de area del refuerzo de filre?[g

pr= Densidad de la fibra (2,6 [g/¢husando E-glass como material de refuerzo).

pn = Densidad de la resina (2,6 [gfmpara matriz de resina de poliéster insaturada).
Introduciendo los datos en la formula hemos obteqige el espesor para un parche de

fibra de vidrio, consistente en dos capas de MATsescientos gramos por metro

cuadrado sera de 2,8 mm. (Calculos en el anexo 2).
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2.2.5 - Andlisis de las piezas por elementos finito s

El andlisis mediante programas de elementos fingeslleva a cabo en varias fases.
Primero se disefian las piezas en un programa iafam se exportan, se abren con el

programa de elementos finitos que deseemos Yy ferdkrse analizan.

Anteriormente se ha descrito tanto el disefio cohtip@ de archivo para exportar, asi
gue este apartado se dedicara al andlisis por eteménitos. Se intentara explicar los
pasos realizados y los parametros aplicados. Desiaa forma se comentaran tanto los

resultados como los diferentes tipos de roturasgyaroducen en las distintas piezas.
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2.2.6 - Panel 1

Lo primero que ha de hacerse es abrir el archivePSgon el programa de elementos
finitos. Al abrir el archivo, en la pantalla nosaagcera el panel 1 como se ve en la

figura 9.

<> FEMPRO V21.1 - [FEA Editor - [Panel 1.fem]]

47 archivo Editar Seleccidn Wew DMesh Geometria Andlisis Hervamientas Ventana Ayuds _8 x

6 ARB S O ST FHE LER(ASS A

5 Part s < 5in nombre > ~
Element Type < Desconocida = 3
Element Definition
Material < Sin nombre >
B AD Mesh Options

-y Surfaces

= B Part 6 < Sin nombre =
Element Type < Desconocida >
Element Definition
Material < Sin nombre >
B cAD Mesh options

es

re
B CAD Mesh Options
gy SUrfaces
= Part 8 < Sin nombre >
(2 Element Type < Desconocida >
Element Definition
Material < Sin nombre >

[ CAD Mesh Options
g SUrfaces
= I Part 9 < 5in nombre >
B Element Type < Desconocida =
Element Definition
M

bre: =
[Bf caD Mesh options
gy Surfaces v

2

<

]
& Editor FEA [0 12012005 | @] Informe

Listo

Figura 9. Panel n° 1 antes del analisis.

En este momento tendremos la pieza en el programna fwdavia no se habra
determinado ningun parametro acerca de materisdssstencia, etc....Para ello lo
primero que hay que hacer es mallar la pieza. &stgenera automaticamente mediante
la opcion de mallado en la que se determina laigiéecde la malla. Cuanto mas
preciso sea el mallado, mas numero de nodos, Idngpikica mas célculos y por lo

tanto mas tiempo de procesado.

En la figura 10, se muestra la pieza una vez @ddizl mallado.
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<* FEMPRO ¥21.1 - [FEA Editor - [1.2-fem]]

4 archive Edtar Selectién view Mesh Geometria Andlisi Herramientas Vemtans Ayuda -8 %
NeH &R

helie BAAY o000 e @ e

3 o inm R e B2 94|V ERDRd 0 HTHR LER ASS

mreeeae BN (e |8 ige

‘Bl sommsa O O |

= [E 1 <Design Scenario 1 > ~
# [ Analysis Type < Tensién estética con madslos de
= Planes
A, Plane L < Xy-Tap >
A, Plane 2 < vZ-Right >
3 Plane 3 < %Z-Fronk >
=-#, FEA Cbject Groups
1 < Surface Boundary Conditions >
2 < Surface PressurefTractions >
Parts

= B Part 1 < Sinnombre >
Elemerk Type < Brick >
Element Definition
Material < plancha >
I CAD Mesh Options

= B Part 3 < Sinnombre >
Elemert Type: < Brick >
Element Definition
Material < web+flangs >
I CAD Mesh Options
i+l Surfaces
= B Part 4 < Sinnombre =
Element Type < Brick > v
< >

A2 R ETE S T

Listo

Figura 10. Mallado de panel n°1.

A continuacion se decide el tipo de elemento aizaralPodremos elegir entre barra,
viga, membrana, 2d, brick , placa, etc....En nuesaso elegiremos “brick” cuya

traduccion seria un solido.

Una vez definidos los elementos, hay que asigntypelde material y para ello se crea
una biblioteca de materiales con los datos obteni#h reglamento y se le dara a cada
elemento las propiedades mecanicas que le corr@sporna vez que tenemos
definidos los materiales de todas las partes, seede a aplicar las condiciones de
contorno. Estas condiciones son las que reprodeicestado en el que se encontrara la

pieza cuando se ensaye fisicamente.

En nuestro caso para reproducir las condicionessgudieron en el estudio realizado
por Eksiket al (2007) se ha hecho lo siguiente: en primer lgganan restringido tanto

el giro como el desplazamiento en el borde del [pgaea simular que se encuentra en
el armazon metalico descrito en la pagina 9 y sigjes de este trabajo, y a
continuacion se han definido las solicitacionesgates, aplicado una presién a la
plancha, para simular aquella a la que se veraetios los paneles. Dicha presion fue
de 0.35 MPa. En la figura 11 se puede ver el moaelitado, tanto con las condiciones

de contorno como las solicitaciones exterioreaghs.
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<> FEMPRO ¥21.1 - [FEA Editor - [1.2.fem]]

47 archivo Editar Seleccién Wisw Mesh Geometria Andlsic Herramientas Vertana Ayuds

NeH &k

helie BALY oD OOS® #

i = wHEe (Res e+ |V AR e @ TR AER(ASS
B Xy B imw 8

i NI - Wt O Ow |

par-dlE 3

meree e

esign Scenario 1 ~
Anialysis Type < Tensidn estatica con modzlos de
Planes

A, Plane L < Xy-Tap >

A, Plane 2 < vZ-Right >

Parts

= By Part 1 = Sinnombre >
Elemerk Type < Brick > W
Element Definition
Material < plancha >
I CAD Mesh Options

gy Surfaces
=@y Part 2 < Sin nombre >

Materi lan
[ CAD Mesh Options
gy Surfaces
= B Part 3 < Sinnombre >
Elemert Type: < Brick >
Element Definition
Material < web+flangs >
I CAD Mesh Options
i+l Surfaces
= B Part 4 < Sinnombre =
Element Type < Brick > s
< | >

4 Editor FEA. [ Resuttados | @] informe

[Haga clic aqui para iniciar |

Figura 11. Condiciones de contorno.

Con todos los parametros anteriores definidos, ppodeealizar el andlisis de la pieza.

Para ello pulsaremos el boton que lo inicia y asyers que el ordenador lleve a cabo su
trabajo. El tiempo que dura el andlisis, como yhasdicho, antes variara en funcion del

tipo de pieza y de la calidad del mallado.

Una vez realizado el andlisis, el cual en nuesaso darda entre 5 y 8 minutos, el
programa nos envia a la pagina de resultados. Tendistintos tipos de resultados en
funcién de los tipos de valores que queramos: deapliento, desplazamiento
rotacional, tension y deformacion unitaria son aggs Como resultado inicial el

programa muestra las tensiones de Von Mises.

La imagen que nos aparece tras los analisis, lacongesponde a la tension de Von
Mises, es la siguiente:
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Tensidn
won hises
NimAZ)

1,582312e+002
1,430772e+005
1,273245e+008
41,1157 12e+002
9.581782e+007
2.0064495 e+007
5.43111e+007
48567 72e+007
3.280437 e+007
1.705101 e+007
1297651

Caso de carga 1de |
Yalor maxime: 1,58831e+008 Nim*2)
0,00

walor minimo: 1,29765e-+006 M
Figura 12. Resultados de tension de Von Mises garanel n°1.

En el modelo experimentado por Eksikal (2007a), este panel sufrié primeramente
una deslaminacién interlaminar, después los bdatearon un color blanquecino en la
junta entre el panel y el armazén que lo empotsafiaalmente se produjo un fallo

mecanico por el punto donde se cruzan los dosrzfse

En el andlisis la coloracion blanquecina reflejadael ensayo de Eksit al (2007a),
fue debida a esfuerzos cortantes que se puedemeflejados en el andlisis de la
siguiente manera (figura 12). En la zona de lasergbs mas cercana al empotramiento
se observa que la tensién de Von Mises es muy ddevaunque ello no producira la
rotura de la pieza, es la causa principal del hleamiento de dichas zonas. Otro punto
es en la interseccion de los dos refuerzos, justonedio del panel. Aqui se puede
apreciar como hay una zona donde la tension deMises es mas elevada. Tal y como
se ve, los esfuerzos se concentran en la uniénl defuerzo X (continuo) con el
refuerzo Y (discontinuo). En este punto donde se@otran los esfuerzos sera donde la
pieza rompera y donde lo hizo el modelo fisicoizadb en los articulos comentados

anteriormente.

Otro de los resultados que tenemos es la flexiélosi@aneles antes de romper, tal y

como se ve en la figura 13.
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Desplazamiento
‘Componente Z
m

0006215200

0006134228

0,005452647
. 0,0047 71066
0,004020425
0,002407005
0.0027 26324
0.002044743
0,001363162
0,0006815509
o

Caso de carga 1de |
‘alor maximo: 0,00681581 m
0,000

walor minima: 0 m
Figura 13. Resultados de desplazamiento en el @ ganel n°1.

Estos resultados, no alcanzan la precision recuernd que aunque asemejan
perfectamente la flexion que tiene la pieza, loforea numéricos distan de los

obtenidos mediante el ensayo del modelo fisico.
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2.2.6 - Panel 2

Este panel tiene la misma geometria asi como ehantpo de laminado que el panel
namero 1, pero se diferencian en que el primerlpesia reforzado con un parche final
consistente en dos capas de MAT de 600 gr/m2 qbeiacula unién de los dos

refuerzos, y este panel no los lleva.

Tal y como hemos hecho anteriormente, abrimos ehiay, mallamos el panel,
aplicamos las condiciones de contorno y las satimnes exteriores (las cuales en este
caso corresponderan a una presion de 0.28 MPap &stb se ve reflejado en las
figuras 14 a 16.

< FEMPRO V21.1 - [FEA Editor - [Panel 2.fem]]

4 archiva Editar Seleccién View Mesh Geometrfa Andlisis Herramientas Ventana Ayuda -3 =
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I=E Parts
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Element Defini
Material < Sin nombre >
[ CAD Mesh Options —
[y Surfaces
= 1 pare 2 < Sin nombre >
[ Element Type < Desconocido >
(2 Element Definition
[2f Material < Sin nombre
[Bf cAD Mesh options
[, Surfac
= B Part3 < Slr\ r\ombre >
2 Element Type < Desconocido >

Element Type < Desconacido >

Element Defirition

-[Bf Material < Sin nombre > ~
& | ]

4 EditorFEa [ Resuitados | @) Informe

Listo

Figura 14. Panel n°2 antes del analisis.

31



Jordi Boronat LLedo Andlisis de refuerz@pezoidales para embarcaciones de recreo medeletaentos finitos.

FEMPRO - [FEA Editor - [2.2.fem]]
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Figura 15. Panel n°2 una vez realizado el mallado.
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Figura 16. Condiciones de contorno en el panel n°2.

Una vez que tenemos todos los valores de matefigdss y que las condiciones de
contorno estan aplicadas, procedemos a realizarédikis. Para ello pulsamos el boton
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de iniciado y dejamos que el ordenador haga lasilod necesarios. Una vez realizado

el analisis, nos aparecera de nuevo la ventarend®h de Von Mises.

Tensidn
won Mises
NAmAZY

1,367998e+002
1.231697 e+002
1,09532Ge+005
9,59045e+007

58,2279 e+007

§,8684932 e+007
5.501022 e+007
4,135914e+007
2.775005e+007
1,412896+007
4988640

Casode carga 1ded

Walor maxima: 1,3682+008 N/i{m"2)
0,000
Valor minimo: 498868 NAMA2)

Figura 17. Resultados de tension de Von Mises al@ln©2.

En esta pieza, podemos observar un comportami@stariie parecido al primer panel.
Como éste, tiene en el perimetro y sobre todo eora de los refuerzos, unos valores
de esfuerzos elevados, estos esfuerzos son loprquecaron en el modelo real un
blanqueamiento de la resina. También podemos dserm la parte central un
incremento de la tension, principalmente en la zdmanion de refuerzos. Por aqui es

por donde fallara la pieza.

Finalmente, podemos obtener los resultados dex#ofi del panel, antes de su rotura.
Aqui volvemos a encontrarnos con el mismo problegume en la pieza anterior, los
resultados de flexion parecen estar bien puestsguieforman correctamente, pero sin
embargo los valores numéricos no son los esper&tids. siguiente figura (nimero 13)
tenemos la pieza deformada, asi como una escakdates en funcién del color.
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Desplazamiento
‘Componente Z
m

0006267286

0,006 150557

0005493828
. 0,004507 1
0,001 20371
0,0024226492
0,002746914
0.002060186
0,001373457
0,0006867285
o

Caso de carga 1de !
“alor maximo: 0,00886729 m
0,000

“alor minimo: O'm

Figura 18. Resultados de desplazamiento en el pggael panel n°2.

34



Jordi Boronat LLedo Andlisis de refuerz@pezoidales para embarcaciones de recreo medeletaentos finitos.

2.2.6 - Panel 3
Este panel, y el que se explicara a continuaciienen la misma geometria y casi el
mismo laminado. Solamente se diferencian en lagmkiones del parche que cubre la

unién de los dos refuerzos.

Lo hemos sometido también a ensayo, y los resdtage nos ha dado los iremos
comentado a continuacion. Lo primero que hemos dhexh abrir la pieza con el
programa de analisis, crearle el mallado, aplictéake condiciones de contorno y
solicitaciones exteriores (0.25 MPa), tal y comebs hecho hasta ahora. Las figuras

19 a 21 nos muestran cada paso del proceso.
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Figura 19. Panel n°3 antes del andlisis.
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Figura 20. Mallado del panel n°3.
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Figura 21. Mallado y condiciones de contorno delgba°3.
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Realizados los pasos anteriores y tras el anabisienemos los siguientes resultados de
esfuerzos que se observan en la figura 22.

Tensidn
won Mises
NAmAZY

2,129566e+003
2.81274e+008
2,500913e+003
2,189036 e+003
1,877 26e+003
1565433 e+008
1,252606+002
9,417 795e+007
6. 200528 e+007
3,181261 e+007
20935

Caso de carga 1 de i

Walor maximo: 3,12457e+008 Mim*2)
o000

Valor minimo: 629935 NA{m*2)

Figura 22. Resultados de tension para el panel n°3.

Tanto esta pieza como la siguiente, a diferenciagldos primeras se laminaron con un

mayor porcentaje de fibra en peso, lo que las heeresistentes.

Observamos que en esta pieza, se han incremerdadesfuerzos a lo largo de los
refuerzos, y que el parche esta sometido a pogm,cdebido a su alto porcentaje de
fibra. Aln asi, se puede observar que en la unénra y sobre el parche, sigue
habiendo una concentracion de esfuerzos, que ker&@ausantes de que el panel falle

por rotura entre la matriz y la fibra.

En cuanto a los resultados de flexidon, volvemosnrert amplias diferencias entre los

resultados fisicos y los resultados analiticosoitiauacion en la figura 23 se puede ver
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una figura donde se aprecia una flexion bastanteomque la del el ensayo fisico
realizado por Eksikt al (2007a).

Desplazamiento
‘Componente £
m

0006313821
0005682438
0,005051056
0,004410674
0003788292
0,00315631
0002526522
00015394146
0001262764
0,0006313821
a

Casode carga 1ded
“alor maximo: 0,00831382 m
0,00

Walor minimo: O'm

Figura 23. Resultados de desplazamiento del p&8el n
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2.2.6 — Panel 4

Esta es la ultima pieza referente al articulo sebrpie se ha basado el proyecto, siendo
ademas una pieza bastante interesante ya queutienecanismo de fallo totalmente
diferente a las demas y que iremos explicando énu@tion. Para empezar, hemos
realizado los mismos pasos que con los panelesiaete abrir el panel con el
programa, mallarlo, definir los materiales, aplieadas condiciones de contorno, las
solicitaciones exteriores (0.28) y realizar el &gl Las figuras del proceso se adjuntan
a continuacion (24 a 28).
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Figura 24. Panel n°4 antes del andlisis.
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Figura 25. Mallado del panel n°4.
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Figura 26. Mallado y condiciones de contorno delgba®4.
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Tensidn
won hiises
NimAZ)

2632288 e+002
2,375428e+003
2,112568 e+003
1,849708e+003

1.586848 e+003
1,222088+002
1,061128e+002
T A32678e+007
5359078 e+007
2,725470e+007
988790

Caso de carga 1de

Walor maximao: 2, 63829e+008 Nim'2)
0,000

Yalor minimo: 968790 NAm"2)

Figura 27. Esfuerzos del panel n°4.

Todos los paneles anteriores fallan en la inter8eate los refuerzos, que es donde se
concentran los esfuerzos. Este panel a parte de t@laminado con mayor porcentaje
en fibra, cosa que lo hace mas resistente, tiemmarahe superpuesto mayor que el del
panel anterior. Los esfuerzos estan mas presd¢atescomo hemos comentado en las
piezas anteriores, en el perimetro empotrado dobie en los refuerzos y en la zona
central de panel. Esta ultima zona es por dond@@omormalmente los paneles, pero
en éste hay una rotura diferente. Al tener un garohAyor, podemos observar en la
figura 27 como hay mucha tensién en el refuerzcedatzona empotrada y el refuerzo

del parche. Esto hace que este panel falle poersfsi cortantes en dicha zona.
Respecto a los valores de flexién de la piezandaye a continuacion la figura 28 con

los resultados obtenidos del programa, pero all igua en los casos anteriores, los

valores analiticos distan de los valores reales.
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Desplazamients
Componente Z
m

0,005222545
0005294231
0.004706026
0,004117782
0003520527
0002042732
0,002353018
0001764764
0,001176509
0,0005382545
o

Caso de carga 1 de
Walor maximo: 0,00586255 m
oo

Yalor minimao; O m

Figura 28. Desplazamiento del eje Z del panel n°4.
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3 - Conclusiones

Para estudiar la fidelidad de las reproduccionesadas a base de programas
informaticos contamos con los datos de los enséigas realizados anteriormente
(Eksiket al, 2007ay b)

Los andlisis demuestran que los datos que se ehtiwygan a variar entre un 20% y un
30% (o incluso mas si tenemos en cuenta los vattgeeformacion en el eje Z). Pese a
gue este porcentaje nos puede parecer un tantadeledebemos saber que en el ensayo
real llegaron a darse diferencias en la carga tlga@le una misma pieza de hasta un
40% en los casos mas significativos, por lo querrelr cometido analizandola teniendo
en cuenta todas las aproximaciones realizadasn@getra dentro de unos valores

aceptables.

Finalmente y para terminar, cabe destacar quegkesediferencias en los resultados, el
analisis mediante elementos finitos muestra penfeehte las zonas sometidas a
esfuerzo y reproduce las zonas de fatiga fielmémteual es una clara ventaja a la hora

de producir la pieza.
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3 - Posibles mejoras del refuerzo

3.1 - Diseflo de nuevas piezas

Una vez realizado el andlisis de los 4 panelegsiargs y sabiendo el comportamiento
del programa, se ha procedido a completar estept@ygon un pequefio estudio acerca
del disefio de los refuerzos. Como hemos vistopisteuccion de paneles se realiza en
diferentes fases. Esto hace que se de continuidedege mientras que se impone una
discontinuidad en el otro lo que crea una conceidinade tensiones con el problema

gue supone a la hora de esfuerzos, fatiga y rotura.

En vista de los problemas representados, se hatadte pensar en un tipo de refuerzo
que evite los problemas nombrados anteriormentéaSsensado en un prototipo, uno
en el que no se le de prioridad a la continuidadiiegun eje. Conseguir lo propuesto
implica asumir algunas complicaciones, pero narmgsosible. Para crear los refuerzos
de la forma indicada y sin discontinuidades se dealvecurrir a un molde sobre el cual
se laminasen dichos refuerzos. Se tendrian unasreels en forma trapezoidal como
hasta ahora y también habria intersecciones egfiterzos pero la diferencia radica en
gue justo en la intersecciéon tendriamos una bésediaaterial tal y como se aprecia en

la figura 29.

Figura 29.- Refuerzo contintdo en ambos ejes.

A lo comentado anteriormente, cabe afiadir quedacadn de refuerzos en moldes abre
un nuevo abanico de posibilidades. Hasta ahorarataccion de carenas se lleva a

cabo laminando primeramente el casco y luego les@htos auxiliares interiores. La
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propuesta llevada a cabo, permitiria hacer unatagtion en varias etapas pudiéndose
hacer dos procesos a la vez para juntarlos finabnémplicando esto a nuestro caso, se
podria laminar el casco por una parte y los refgerpor otra para finalmente

ensamblarlos. Cabe destacar que también habriggeeen cuenta el coste econémico

de dos moldes, asi como el estudio del postergaqgeeentre estructuras.

Con todo lo anterior en mente, se ha procedidoadizan 4 piezas mas. Se trata de
cuatro geometrias muy parecidas y que lo Unicovau@ entre ellas son los diferentes
radios de acuerdo en las intersecciones centr&8es.ha tenido en cuenta una
interseccién con aristas, una con un acuerdo dmrbh2que coincide con el radio de
acuerdo entre el alma del refuerzo y la parte smparn tercer acuerdo de 25 mm y

finalmente un acuerdo de 50 mm. En la figura 3dnaestran cuales son los radios de

acuerdo.

Radios de acuerdo que se
modifican

Figura 30.- Radios de acuerdo que se modifican.
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3.2 - Andlisis de nuevas piezas

Para el calculo de estas piezas se han determunaak propiedades mecanicas mas
sencillas. Como hemos comentado, el fin no es érazda mejor pieza si no iniciar un

pequefo estudio que ayude a la posible mejorafderees. Por ello que se ha supuesto
que todas la pieza se construyen con fiora MATO&b &n peso. De esta forma, debido
a las caracteristicas del MAT asemejaremos masirial a propiedades isotropicas y
por lo tanto crearemos unas condiciones mas feelashora de reproducir el ensayo en

el ordenador. A continuacién se muestra las difesepiezas en el programa de analisis

(Figuras 31 a 34) y las mismas tras haber sidozas (Figuras 35 a 38).

.
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oo [efm A
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[ e BB ¢ BTHR LER(ASS|N

Figuras 33 y 34.- De derecha a izquierda: Paneladio de acuerdo 25mm y panel con radio de

acuerdo 50mm.
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Tensit Tersié
1 i o Mices
e2) Niwz)
7 stss007 b asasner00r
SgarestssnT 5310851007
21704201007 52170041007
aszer007 A p0a184r007
a7ssezesonr 390072384007
402821401007 sam7assercor
320400421007 27638421007

Caso de carga 1 de 1
Valor maino: 76782624007 N(r2)

Y
Caso de carga 10e 1
Valor méimo: 64444984007 Ni(m'2)
oo

1 Valor minimo:

N B 1

Figuras 35 y 36.- De derecha a izquierda: Panehdstas y panel con radio de acuerdo 12 mm.

von Mis
2) Nin2)
eea7ias0r 700088101007
oAa0R007 e
7308007 57681408007
assseszer007 5 1030488007
21325200007 asarrazercor
387061200007 37 4
92709201007 Si7sdsen0r
228837201007 2 4
taa7s2eron? 17620831007
100013264007 113074201007

Y
Caso de carga 1de 1 Casa de carga 1 de |
Valor médmo: 7,09059+007 N/(/2)

Valar minimo: 4,68541e+006 /(2T

Valor méximo: 6,783712+007 N(m#2)
)

nimo; 3,57512e+006 N/(rf

Figuras 37 y 38.- De derecha a izquierda: Panetadio de acuerdo 25mm y panel con radio de
acuerdo 50mm.

Para finalizar se adjuntan unas graficas, con galonaximos, resumiendo los datos

mas importantes.
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m/m

Deformacion unitaria Von Mises

0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0 12 25 50
Radio de acuerdo

mm

Desplazamiento en Z

0,0044
0,0043
0,0042
0,0041

0,004
0,0039
0,0038

0 12 25 50

Radio de acuerdo

N/m*2

Puntos de esfuerzo maximo

1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07

0,00E+00
0 12 25 50

Radio de acuerdo

Figuras 39,40 y 41. Comparaciones en funcion aebrde acuerdo.
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3.3 - Futuras lineas de trabajo.

Tras el andlisis se ha llegado a la conclusionugetgl y como se suponia el redondeo
de las aristas mejoran la pieza. No cabe espenanidmo de la comparacion entre la
estructura tradicional y la estructura de pieza&aiya que al no tener ningun elemento
continuo el nuevo disefio flexa mas pero sin embargpora la distribucién de

esfuerzos.

Todo lo comentado anteriormente nos hace ver qievia son posibles innovaciones
en este campo y que la opcion de construccién eiasvatapas puede mejorar la

construccion de embarcaciones.

No podemos afirmarlo a ciencia cierta ya que garaprobarlo habria que hacer un
estudio intenso acerca de ese tipo de refuerzosasi evaluar viabilidad econémica.
Esto no entra dentro de los fines de este proygem se ha incluido un pequeio

boceto en el proyecto por si sirve para futurogciss.
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4.1 - Anexo 1.1

Articulo “Experiments on Top-Hat-Stiffened Panels o f Fiber-
reinforced-Plastic Boat Structures”
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4.2 - Anexo 1.2

Articulo “Finite Element Analysis of Top-Hat-Stiffe ned Panels of
Fiber-Reinforced-Plastic Boat Structures”
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4.3 - Anexo 2.1

Caracteristicas del laminado y propiedades mecanica s del panel 1.
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4.4 - Anexo 2.2

Caracteristicas del laminado y propiedades mecanica s del panel 2.
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4.5 - Anexo 2.3

Caracteristicas del laminado y propiedades mecanica s del panel 3.
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4.6- Anexo 2.4

Caracteristicas del laminado y propiedades mecanica s del panel 4.
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4.7 - Anexo 3

Célculo del espesor del parche de los paneles 1,3  y 4.
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