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Implementacion de un modelo de fallo progresivo para el analisis de uniones adhesivas escalonadas.

RESUMEN

Cualquier construccién disefiada estd compuesta de multitud de piezas ensambladas entre si. Es
importante que estas uniones sean capaces de resistir y transmitir los esfuerzos, logrando como
minimo, que las uniones sean capaces de aguantar lo mismo que los materiales que unen. Cuando los
niveles de carga a transmitir son elevados, se suele recurrir a uniones del tipo escalonado. Estas uniones
son efectivas si se optimiza la geometria de dicha unidn y se le aplica un modelo de analisis adecuado.
Existen métodos unidimensionales para definir la optimizacién de la geometria, pero el criterio de fallo
no se encuentra suficientemente definido actualmente. Este proyecto se basa en la introduccién de un
modelo de fallo progresivo en un programa de optimizacion. Para dicho criterio se utilizard el modelo
de Hashin como criterio de iniciacidn, posteriormente se ird reduciendo progresivamente la rigidez del
material una vez superado el criterio de iniciacion establecido. Para la optimizacién de la unién se
emplea un método de orden cero mientras que el posterior analisis de los resultados, se realizara
mediante un programa de elementos finitos ya que mediante el empleo del mismo, resulta posible
introducir la plasticidad en el adhesivo obteniendo resultados que se aproximan mejor a lo que sucede
en la realidad. Finalmente se analizardn un conjunto de uniones con diferentes configuraciones de carga
y topologia.

Palabras clave: unién, adhesiva, escalonada, optimizacion.
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Capitulo 1: Introduccién teorica.

Existen diversos tipos de uniones en la actualidad, pero cuando se trata de materiales
compuestos, solamente dos tipos de uniones son las usualmente empleadas. Las uniones
mecanicas mediante tornillos vy las uniones adhesivas. Las uniones mecdnicas en materiales
compuestos no se comportan de la misma manera que lo realizan en los metales, por lo que se
suelen emplear usualmente las uniones adhesivas.

En las uniones mecanicas donde los materiales a unir son metales, se produce una redistribucion
de tensiones entorno al agujero debido a la ductilidad del metal. En cambio, al utilizar materiales
compuestos, no sucede lo mismo debido a la menor ductilidad de estos. Por lo que en las uniones
atornilladas con materiales compuestos, la resistencia de la unién siempre serd menor que la del
compuesto, variando entre el 60% de la resistencia del material para uniones con varias filas de
tornillos y el 50% para uniones que solo presentan una fila de tornillos. Ademads de lo mencionado
anteriormente, para materiales altamente anisétropos es imposible realizar una unidn atornillada
desde el punto de vista practico.

En cambio, la unidn adhesiva en materiales cuasiisétropos estd perfectamente establecida y su
eficiencia es mayor a las de las uniones atornilladas.

1.1. Caracteristicas de las uniones escalonadas.

Las uniones adhesivas presentan las siguientes ventajas:

e lLa concentracion local de tensiones se puede minimizar debido a que las cargas se
distribuyen por una gran zona y no se requiere de agujeros.
e Elincremento de peso debido a la union es bajo.

Por el contrario, las desventajas son:

e Esimposible desensamblar los componentes sin dafiar el elemento adherente.
e Son muy sensibles a la temperatura y a la humedad.

e Es necesario el preparar previamente las superficies a unir.

e Esdificil establecer la integridad de la unién mediante inspeccidn.

1.2. Tipos de uniones.

Existen muchos tipos de uniones adhesivas, a continuacién se enumeraran algunas de ellas:
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e Uniones en T. Suelen sufrir la aparicién de esfuerzos de desgarro o pelado. Algunas de las
topologias de construccion se pueden apreciar en la siguiente imagen.

Imagen 1. Ejemplos de uniones en T.

e Uniones adhesivas a tope. Apropiadas para piezas que tengan que sufrir esfuerzos de
traccidon o compresién. Si se produce una desalineacién de la carga, se puede producir el
desgarro de la unién, este fenémeno se puede solucionar biselando las caras de la union.

[ —

Imagen 2. Ejemplos de uniones adhesivas a tope.

e Uniones de solape. Las mas empleadas debido a su facil realizacion. Las cargas de traccidn
aplicadas generan esfuerzos de cortadura que, tal y como se explicara posteriormente, es
como mejor trabaja el adhesivo. A continuacién se enumeraran las tipologias de las
uniones a solape:

o Simple solape. En este tipo de uniones se producen tensiones de pelado que se
equilibran por el momento generado por la distribucién de tensiones, y estan
disefiadas para cargas pequefias.
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Imagen 3. Unién de simple solape.

o Doble solape. Debido a la simetria de la unién, se disminuye las tensiones de
pelado. Aguantan una carga mayor que las de simple solape.

Imagen 4. Unién de doble solape.

e Uniones biseladas. No surgen tensiones de pelado y presentan buenas eficiencias para
angulos pequenos. Si el angulo resulta ser muy pequefio, son dificiles de fabricar.

[ 7~ 1

Imagen 5. Unidn biselada.

e Unidn Escalonada. Se emplean para cargas elevadas y son mas sencillas de construir que
las biseladas. Debido a su simetria, el efecto de la tensién de pelado no es importante. Es
fundamental realizar un buen disefio pues una mala distribucién de tensiones puede
provocar la rotura de la unién.

Imagen 6. Unién escalonada.
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1.3. Adhesivos.

El adhesivo es la sustancia que aplicada a las superficies de los materiales permite una unién
resistente a la separacidn. El mecanismo de unidn dependerd de la adhesion, que es la fuerza de
unién del adhesivo al sustrato, y de la cohesién, que es la fuerza interna del adhesivo. La mayoria
de los adhesivos estructurales son termoestables debido a que tienen mayor resistencia que los
termoplasticos. Los mds importantes son:

e Resinas epoxi. Tienen un campo de aplicacién muy amplio, alcanzado resistencias muy
elevadas. Poseen la capacidad de llenar huecos.

e Uretanos. Versatiles y con resistencia elevada. Son tenaces, flexibles y resistentes al
impacto.

e Adhesivos anaerdbicos. Endurecen en ausencia de oxigeno. Debido a su rapido
endurecimiento no se utilizan en ensambles de piezas grandes.

e Cianoacrilatos. Se trata de un adhesivo anaerdbico muy rapido y de facil aplicacion.

e Adhesivos acrilicos. Tienen una gran resistencia al pelado y se pueden aplicar sobre
superficies sucias.

Para la seleccién del adhesivo a utilizar hay que basarse en la temperatura maxima de trabajo.
Como referencia sefialar que, la temperatura maxima admisible con los adhesivos epoxy es
aproximadamente de 70°C. Esta temperatura mdaxima de trabajo, va a estar limitada por la
temperatura de transicion vitrea del adhesivo. Por tanto, la temperatura maxima de trabajo junto
con la correcta preparacién de las superficies a unir y el uso de una tensién minima baja,
determinaran la durabilidad de las uniones adhesivas.

En las uniones de doble solape y escalonadas, la resistencia de la unién dependera de la energia
de deformacién a cortadura del adhesivo. Debido a esto, los adhesivos ductiles se presentan
como los candidatos idéneos para este tipo de uniones, debido a que presentan una alta
deformacién a rotura y un area bajo la curva de tensién-deformacién elevada.

Las curvas de tension-deformacion del adhesivo varian con la temperatura, pero la energia de
deformacién a rotura que es el area bajo la curva, se mantiene constante. Esto implica que para
aplicaciones con temperatura maxima de trabajo elevada, conviene utilizar adhesivos fragiles ya
gue su curva de comportamiento es mds favorable.
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Imagen 7. Curva tensién-deformacién adhesivo a distintas temperaturas.

1.4. Modos de fallo y comportamiento de las uniones adhesivas.

Una unién adhesiva puede fallar por los diversos motivos:

e Fallo de los adheridos. Dentro de fallo, existen diversos tipos:
o Fallo por traccién. Asociado normalmente al fallo de la fibra.
o Fallo por traccion interlaminar. Asociado a la matriz que une las laminas del
laminado.
o Fallo por traccidon transversal. Asociado a un fallo de la interfase entre la fibra y la
matriz.
e Fallo cohesivo en el adhesivo. Es la rotura del adhesivo, este tipo de fallo debe evitarse ya
que significaria que la unién estd mal disefiada.
e Fallo de la interfase. Este fallo es facilmente evitable ya que es debido a una preparacidn
incorrecta de las superficies a unir.

Las uniones adhesivas trabajan bien cuando son sometidas a esfuerzos de cortadura, pero ante
los esfuerzos de traccidon su resistencia se ve afectada. Por ello, el tipo de unidon a elegir vendra
determinada por el espesor de los adheridos, o lo que es lo mismo, de la carga que debe
transmitir la unién. Para cargas bajas, se recomienda la unién de simple solape. Seglin aumenta la
carga y por tanto el espesor de las piezas a unir, se van haciendo mas adecuadas las uniones de
doble solape. Finalmente las uniones escalonadas son la Unica solucién cuando los espesores de
los adheridos son muy elevados.

Dependiendo del tipo de unidn, existe un espesor minimo de los adheridos, por debajo del cual el
fallo que se producira en la unién no es debido al adhesivo, si no a los adheridos.

10
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Por todo lo comentado, conviene que los espesores de los adheridos sean aquellos que haran que
la resistencia del adhesivo sea mayor que la de los componentes. En concreto, se emplearan
espesores de adheridos que provoquen que el adhesivo sea capaz de soportar el 150% de la carga
maxima de los mismos. Ademas, el espesor del adhesivo ha de ser minimo, siendo su espesor
siempre menor a 0.2 mm.

1.5. Modelos analiticos en uniones adhesivas.

Los modelos que se van a explicar a continuacién han sido extraidos [1], [2], [3], [12] y [15].

Existen diversos andlisis de tensiones para uniones adhesivas. Brevemente y sin entrar en un
detalle excesivo, se va a proceder a explicar los tres modelos del comportamiento de uniones de
doble solape y escalonadas. Los dos primeros estan explicados para uniones de doble solape, pero
posteriormente se ampliara el segundo modelo introduciendo plasticidad en el adhesivo y
realizdndolo finalmente para las uniones escalonadas. El ultimo modelo es un modelo de uniones
escalonadas donde se tiene en cuenta que uno de los adherentes sea un material compuesto.

La distribucion de tensiones tangenciales en las uniones depende de la rigidez relativa entre los
componentes adheridos y la capa de adhesivo como muestra la siguiente imagen:

Union descargada

T

Union cargada con adheridos ultrarigidos

o e | | R N L L1
. s
1l u |—*
o201 o
- | | ) | |

Unién cargada con adheridos deformables

Imagen 8. Comportamiento de las uniones de doble solape.

Si la rigidez de los adheridos es muy alta comparada con la rigidez de cortadura del adhesivo, los
desplazamientos en los elementos del adherido seran constantes. En el caso contrario (la rigidez
del adherido no sea lo suficientemente elevada), existe una distribucion de desplazamientos en
los adheridos a lo largo de la union.

11
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Los dos modelos que se van a exponer a continuacién (adheridos ultrarrigidos y adheridos
deformables), han sido extraidos del libro de E. Giner y J. Albelda [1].

1.5.1. Adheridos ultrarrigidos.

Este caso no se suele presentar habitualmente en las uniones, pero sirve para comprender mejor
el comportamiento de la unién.

Las hipodtesis de las que parte este modelo son:

e El comportamiento de los elementos de los adheridos se supone elastico y lineal, siendo
sus deformaciones despreciables frente a la deformacién angular del adhesivo.

e El comportamiento del adhesivo es lineal.

e Se supone deformacion plana.

e No se considera flexion por parte de los adheridos.

y
™

7 ]

t sz

T X t —>
=

«— 0

ty

i
ra

Imagen 9. Unién modelo ultrarrigido.

Las ecuaciones diferenciales de equilibrio interno son:

dT,
ax T =0y

(1)
i _, (x) = 26
dox = 4LT\X) = Y

()

Donde T son los esfuerzos longitudinales por unidad de anchura. Integrando y aplicando las
condiciones de contorno:

() =T,(0)=0
(3)

12
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Se obtiene:

T, = —Gyx + Gyl
T, = 2Gyx

Si aplicamos la condicién para obtener la deformacidn angular:

T, (0) =17
(6)
() =T5°
(7)
Y sabiendo que ambas deformaciones angulares son iguales y la unién es simétrica, llegamos
finalmente:
TZOO l — X
oy =—
72ty 1

T,° x
O, =——
27t 1

(9)

T

(10)

_ I

V=261

(11)

Del modelo obtenido tenemos que la tension y deformacion es constante en el adhesivo tal y
como muestran las graficas siguientes.

7(x) y(x)

Imagen 10. Tensién tangencial y deformacion angular en el adhesivo.
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En la realidad, el uso de materiales como aluminio, titanio o pldsticos reforzados en la unién no
asegura que la rigidez a cortadura del adhesivo sea despreciable frente a la de los adheridos y
este modelo no suele representar bien lo que sucede en realidad en estas uniones.

1.5.2. Adheridos deformables.

Este modelo es el modelo de cortadura de Volkersen, es el modelo mas simple que tiene cierta
validez y que tiene en cuenta la rigidez de los adheridos.

Las hipétesis para este modelo son:

e El comportamiento del material de los adheridos es lineal. Si se trata de un laminado, se
supone que la lamina en contacto con el adhesivo esta orientada en la direccién de la
carga.

e El comportamiento del adhesivo es eldstico-perfectamente plastico.

e Se supone deformacion plana.

o No se considera la flexién en los materiales adheridos.

-

Ye )/p Y
Imagen 11. Modelo plastico perfecto del adhesivo.

El modelo de comportamiento del adhesivo viene dado por:

_{Gy 05y <7,
=l 1ve<v<w
(12)

Donde y. es la deformacion en el limite elastico y 1y, es la deformacion a rotura. El
comportamiento de los adheridos vendra dado por la ley de Hooke. La deformacion angular
vendrd dado por:

14
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Uy~ Uy
Y=
(13)
Siendo t, el espesor del adhesivo, las ecuaciones de equilibrio interno seran:
dTy (o)
o T(x
(14)
dT, — 20(0)
T T(x
(15)

Donde T es el esfuerzo longitudinal por unidad de anchura. Y las deformaciones normales en el

eje X:
_duy Ty
f1= dx  Eit;
(16)
_ duz _ TZ
&= dx - Eztz
(17)

Si derivamos respecto de X (13), utilizamos (16) y (17), volvemos a derivar respecto de X y
utilizando (11) y (12) obtenemos:

dx Eyt, dx Eitq
(18)

En las zonas de comportamiento eldstico, se multiplica por G y se aplica la ley de Hooke tenemos:

d?t G(Z 1>

dx? t \E,t, Ejt;
(19)
Con lo que se define la constante A> como:
22— G( 2 N 1 )
Tt \E,t, Eit;
(20)

La solucidn al problema de comportamiento totalmente elastico del adhesivo situando el origen
del sistema en el punto de menor tensién tangencial tal y como muestra la siguiente imagen es:

15
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y
T~
<—L_¢C ]
t sz
ﬁ' X t —
e
t
1

Imagen 12. Modelo de Volkersen.

T=Ach (1x)
(21)

2 ch )
=—ch(Ax
V=%
(22)
Como es una unidn equilibrada, el valor minimo de 7 se alcanzara en el origen del sistema de

referencia. Ademads, por equilibrio, en una seccion cualquiera tal y como muestra la imagen 13,
debe cumplirse que:

T200 = 2T1 + Tz
(23)
T
—] ]
>
L < _—
n—I ]

Imagen 13. Equilibrio en una seccién de la union.

Si particularizamos para el punto de menor tensidn tangencial que se denotara por el supra indice
0.

Ty = 2T + T)
(24)

Aplicando la condicion de minima deformacién angular del adhesivo en el caso de
comportamiento elastico, tenemos:

16
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> T
Eity  Et,
(25)

Sustituyendo en la condicidn de equilibrio anterior para el punto de menor tensién tangencial,
dard:

_ Eity
T 2E it + Eyt,

oo

0
Ty 2

(26)
Con esta ecuacién y a partir de las ecuaciones de equilibrio interno se saca el valor de la constante

A. Por lo que finalmente, la ecuacién de la tensién tangencial en una unién de doble solape (o en
un escaldn de la escalonada) sigue la siguiente ecuacion:

E)
T(X) = T—L Ch()lX)
sh(13)
(27)

Que gréficamente tiene el siguiente aspecto:

Imagen 14. Distribucidn de las tensiones en régimen elastico.

Esta distribucion solo resulta valida para una unidn de doble solape (o para cada escaléon de la
escalonada) equilibrada y con el adhesivo trabajando en régimen elastico. Se puede observar que
las tensiones mdaximas se alcanzan en los extremos de la longitud del solape, y la minima tensién
se producira en el centro del solape.

Si la tensidn en el adhesivo alcanza la zona de comportamiento plastico, sucedera en los extremos
del adhesivo. En estos casos, la ecuacion de comportamiento de las deformaciones es constante

guedando de la siguiente forma:

17
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d’y t1,( 2 1
=Y p( + >=cte

dx? ~ t \Eyt, @ Eit,
(28)
Y la solucidn al problema plastico vendra dada por:
A%t
P2 1 ’
=——x“4+Ax+B
Y=726
(29)

Para calcular las constantes A’ y B’ debemos identificar en que caso nos encontramos de los
siguientes:

e Caso de plastificacién del extremo izquierdo o derecho.
e Caso de plastificacién de ambos extremos.
e (Caso puramente elastico.

1.5.3.Modelo de adheridos deformables con plasticidad en una
union escalonada.

Habiendo explicado el modelo de los adheridos deformables para una unién de doble solape, se
va a explicar d este mismo modelo, para el supuesto de que existiera plasticidad en ambos
extremos pero aplicados a una unidn escalonada, ya que como se vera posteriormente, se
introducird un comportamiento real del adhesivo en el programa de elementos finitos.

Para estudiar el comportamiento de la unién escalonada, vamos a ver el equilibrio que se
producira en un escalén n de la unidn, entre el inicio de la unién y el punto de minima tension.

Ty, , + 2Ty, , = 2T) + T,

(30)
Solamente en los escalones inicial y final el equilibrio sera distinto siendo:
Ty, = 4y Ty, =0
(31)
T2i == 0 Tli == Tloo
(32)

Para el caso en el que plastifiquen ambos escalones tenemos:
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dy,

<& »
< >

l,

dz.
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A 4
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\ 4

A

Imagen 15. Distribucién de tensiones con el extremo izquierdo plastificado.

En el tramo de comportamiento eldstico, las tensiones tangenciales tendran el valor:

T(x) = ﬁch(lix)
ch Ai 7)
(33)

Para hallar los parametros geométricos se aplica el equilibrio a una de las laminas de la unidn. La
diferencia de carga al inicio y final del escaldon debe ser compensada por la resultante de las
tensiones tangenciales que aparecen en el adhesivo tal y como muestra la siguiente imagen:

- - - - -
254 2
\-.
‘f
~ -~ ~ -~ ~

Imagen 16. Equilibrio en un escaldn de la unién con extremos plastificados.

La ecuacion final tras realizar la integral a lo largo del escalén de las tensiones tangenciales sale
de:

2 le;
Tay = Top, = 25 (s, + iy + 5 tan (1,5))

(34)

Para resolver el sistema de ecuaciones sacamos la ecuacién de equilibrio en el punto de minima

tensidn tangencial, la cual tras operar resulta:
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=TY dy +Lanh (2,
Ty, , =T + 27, 1i+/1—itan >y

(35)

Obteniendo las constantes A’ y B’ de la ecuacién (29) con las siguientes condiciones de contorno

para el extremo izquierdo:

Ai°T 2 1 Tzi_ Tli—
n=S2et -, - (E2 - 22 ) - dy) + v

2G t \E,t, Eit;
Y para el lado derecho:
A2t 1/T, T A5
i i— i— i
Vi =—Lx? - —( ' — 1)— —dyi |x + Ve
2G t \Eyt, Eit; 2G

Finalmente se calculan las tensiones que dan para el extremo izquierdo:

2T sh(4;x) Lo
G Bt )
t ch Al%

Siendo el subindice s, la tension en el tramo elastico por la izquierda. Y para el tramo derecho:

T, = Ty — 2TpX

Con s’ la tensidén en el tramo elastico por la derecha.

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

La obtencién de las ecuaciones aportadas en este Ultimo apartado, asi como un desarrollo

completo de estas para su posterior aplicaciéon a una unién escalonada, han sido desarrolladas por

Héctor Miralles Garcia en su TFG [12].
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1.5.4.Modelo de Mortensen y Thomsen.

F. Mortensen y O.T. Thomsen [2] crearon un modelo de analisis para uniones biseladas y en
escalén especifico para uniones con elementos compuestos. A continuacion se explica
brevemente en que consiste su modelo.

En la siguiente imagen se muestra un laminado ortdtropo sujeto a unas cargas. El espesor del
adherente son t; y t, fuera del solapamiento. Dentro del solape, los espesores de los adherentes
sonty (x) =t t, (x) =t  con0< x < L.

Adherend 2
(N2 layers)

Adherend 1
(N1 layers) /

Imagen 17. llustracion de las fuerzas actuantes en una unién escalonada.
Las hipodtesis de este modelo son:

e las placas estan descritas por la teoria de placas de Kirchhoff.

e Loslaminados ortétropos se usan en la teoria cldsica del laminado.

e Loslaminados se comportan de manera el3stica.

e las tensiones son pequefias y las rotaciones son muy pequefias.

e El adhesivo se comporta de manera lineal y las propiedades no lineales del adhesivo se
introducen mediante una aproximacion tangente al mdédulo en conjunto con un criterio
de Von Mises modificado.

El campo de desplazamientos se puede definir como:

uh = uh(x); vh = vi(x0); wh = wi(x)
(42)

Donde uges el desplazamiento longitudinal en el plano medio, v§ es el desplazamiento en la
direccién del espesor en el plano medio y w' es el desplazamiento transversal en el plano medio.
Por tanto:

A S T S
Upy = Voy =Wy =Wy, =0

(43)
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Aplicando en la ecuacion (43) las ecuaciones constitutivas del laminado obtenemos
Naix = Aglug),x + Agév(i),x - Bilwixx
Njily = Agzuio,x + Aé6v(i),x - Bizwixx
Nagy = .6ui0,x + Ai66"7(i),x - Biswixx
M = Biyub, + BigVhx — Diyw'ax
Mji/y = Blizué,x + B£6v(5,x - D{ZWixx

Ni, = Bigub, + Bigvh — Digw'sy
(44)

Donde M son los momentos resultantes y N las tensiones planas resultantes, mientras que A, By
D son los términos de las matrices de rigidez de un laminado. Para una unién escalonada, los
valores de A, B y D varian en cada escalén dependiendo del espesor del adherente y el nimero de

capas en cada escalon.
Para una unidn escalonada, se definen las funciones de equilibrio en 3 regiones:

—L;<x<0;0<x<L;L<x<L+1L,

(45)
Las ecuaciones quedan:
— 2 —
N)%x,x = —Tax Nixx = Tax
Na%y,x = —Tgy NJ?}’.X = Tay
| Qa%x = —0q4 Q)%x = 0q | p 0 L
m m ara0 <x <
Ml _ nl_ tl + ta M2 _ Nn2_ t2 +ta
xx,x — Qx Tax ) xx,x — Qx Tax 2
tt +t, t; +t,
Ma%y,x = Q}ll_Tay 2 M%y,x = Q;zl_Tay 2
(46)
N;x,x =
N;y,x =
| Q.x=0 [coni=1len—L <x<0yconi=2enlL<x<L+1L,
k chxx = ch
3lcy,x = Q;lz
(47)

Donde t; y t, son los espesores del adherido en cada escaldn, t, corresponde al espesor del

adhesivo. Las ecuaciones constitutivas del adhesivo son:
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G G t, t,
Tax = 1 (g — ) = 2 (uF — 7 B2 —ub — 5 )
(48)
a Ga . 5 4
Tay = t—(vz - vl) = t_(vo - 170)
a a
(49)
E
Oq = t_a (WZ - Wl)
a
(50)

Finalmente se llega a un conjunto de 16 ecuaciones tras sacar las derivadas. Ecuaciones que van a
ser omitidas debido a su gran nimero y volumen.

Si se aplican las condiciones de contorno oportunas se llega a la solucién del problema.

1.6. Modelo de fallo progresivo.

A continuacion se va a explicar en qué consiste un modelo de fallo progresivo, puesto que en el
programa disefiado se emplea para el andlisis de las uniones. Concretamente se va a explicar el
modelo de fallo progresivo de I. Lapczyk y J. A. Hurtado [3].

Un modelo de fallo progresivo tiene en cuenta la reduccion de la resistencia del material cuando
falla una parte del laminado. La evolucién del criterio de fallo se basa en la energia disipada
durante el fallo y el incremento de la variable de dafio estd gobernado por un desplazamiento
equivalente definido para cada modo de fallo.

1.6.1. Modelo constitutivo.

El efecto del dafio se puede tener en cuenta reduciendo los valores de los coeficientes de rigidez.
En este modelo, la relacion entre la tensidn eficaz 6 y la tensidon nominal ¢ tiene la forma:

6 = Mo
(51)

Donde M es una matriz diagonal y simboliza el dafio que sufre el material, la matriz M tiene la
forma:
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1
e 0
_ 1
M=l 0 g 0
1
0 14

(52)

Donde df,d,, y dg son variables de dafio para los modos de fallo de la fibra, la matriz y a
cortadura respectivamente. Utilizando esta relacion y la degradacion del ratio de Poisson se
obtiene que la matriz de dafio presenta la forma:

1 —Vyq 0
(1—dp)E E,
-V 1
H= = 0
Ey (1-dn)E,;
0 0 !
(1 —ds)Gy2d
(53)
Y la correspondiente matriz de rigidez se obtiene de:
1 (1—dp)E; (1 =dp)(A = dp)vEy 0
C= (1 —dp)(1 —dp)vyiE, (1 —dp)E; 0
1- (1 - df)(l - dm)v12v21 0 0 (1 _ ds)G]_Z
(54)

Las variables d; y d,,, pueden tener valores distintos para compresion y traccion, mientras que la
variable restante es dependiente de las otras dos de la forma:

ds =1- (1 - dft)(l - dfc)(l - dmt)(l - dmc)
(55)

El ratio de energia disipada durante el proceso de dafio es:

R = Y}tdft + Y}cdfc + Ymtdmt: + Ymctdmc
(56)

Con Y siendo ¥; = % donde i denota a cada modo de fallo y G es la energia libre de Gibbs, por

tanto la variable Y serad una variable de fuerza termodinamica asociada al fallo. Concretamente la
energia libre de Gibbs tiene la forma:

1 < (011)? (—011>2> 1 < (022)° (—=022)? ) V12011022 ot

=— + +— + — +

2El (1 - dft) (1 - dfc) ZEZ (1 - dmt) (1 - dmc) El GIZ(1 - ds)
(57)

24



Implementacion de un modelo de fallo progresivo para el analisis de uniones adhesivas escalonadas.

Ce+1xD)
2
siempre positiva si las variables de dafio son funciones crecientes.

Con (x) = gue es el operador de Macauley. Es facil comprobar que la energia disipada es

1.6.2. Criterio de iniciacion.

La iniciacidn del dano se refiere al punto donde comienza la degradacion del material. Para este
criterio de fallo, el criterio de iniciacidn se basa en el modelo de Hashin.

El criterio de fallo de Hashin considera cuatro mecanismos de iniciacion diferentes. Traccion en la
fibra, compresion en la fibra, traccién en la matriz y compresion de la matriz. El criterio de
iniciacion sigue la siguiente forma:

e Traccion de la fibra 6;; = 0.

611
Fre=(5)
=Sy,

(58)
e Compresion de la fibra 641 < 0.
F.. = (@f =
e sy,
(59)
e Traccién de la matriz 65, = 0.
Fo = (ﬁ) + (ﬁ) 1
™S Sy,
(60)
e Compresién de la matriz 6,, < 0.
~ 2 c \2 A ~ 2
022 Y 022 012
e = (22) 4 o] (22)
me 2521 [(2521> S2c \S12
(61)

En las ecuaciones anteriores, S denota la resistencia del material, el subindice 1 indica que es en la
direccion de la fibra, el subindice 2 indica que es en la direccién de la matriz, el subindice 12 que
es a cortadura en la direccidn longitudinal o transversal y Cy T denotan si es a traccién, o bien a
compresion.

Finalmente el pardmetro a determina la contribucién de la tensién de cortadura.
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1.6.3. Criterio de evolucion.

Una vez satisfecho el criterio de iniciacién, una carga posterior producird una degradacién en los
coeficientes de rigidez del material. Estos coeficientes son controlados por variables de dafio que
asumen valores entre 0 y 1. Como cabe de esperar, el valor 0 implica que el material no se
encuentra dafiado, mientras que el valor 1 implica que el material ha fallado completamente por
ese modo de fallo.

Tal y como ya se ha comentado anteriormente, la ley de evolucidn que siguen estas variables de
dafio estd basada en la energia de disipacion G, que propusieron Camanho y Davila [15].

La evolucion de cada variable estd asociada a un desplazamiento equivalente que se encuentra
expresado en funcién de las variables del criterio de iniciacidn. Por tanto, se asume que:

8 Gieq = 80e0)

oo
PSS ST 50 heq < Oieq < ;g 1 € {ft, fc,mt, mc}
i,eq( i,eq - i,eq)
(62)
Donde 5£eq es el desplazamiento equivalente con el cual el criterio de iniciacidn es satisfecho y

Sifeq es el desplazamiento con el cual el material se encuentra completamente dafado. Este

término es el relacionado con la energia de disipacién de la forma:

6'f _ 2 Gi,C
ieq O'-O
i,eq

(63)

Con ai?eq siendo la tension con la cual el criterio de iniciacion se satisface y G; . es la energia de
fractura para cada modo. Finalmente, las tensiones y desplazamientos que satisfacen el criterio
de iniciacién son multiplicadas por una funcién de escalado:
0o _ sc
5 - 5i,eqfi

ieq

(64)

O-i(,)eq = O-i,eqfisc
(65)

En la siguiente imagen se muestra la curva de tension deformacién que resulta de aplicar el
criterio de fallo progresivo a un material. En ella se puede apreciar que, una vez se alcanza la
tensidon que satisface el criterio de iniciacidn, un posterior incremento de carga provoca una
reduccidn en la rigidez del material, y por tanto aguanta menos carga, hasta que llega un punto en
el cual no soporta carga alguna.
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Tension

Deformacion

Imagen 18. Curva tensién deformacion de un modelo de fallo progresivo.
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Capitulo 2. Planteamiento del
problema y optimizacion.

Actualmente existen multitud de algoritmos de optimizacion y multitud de programas que
permiten optimizar un problema. Para poder efectuar los complejos calculos que resultan de
analizar una unidn escalonada, tal y como se ha podido comprobar en el capitulo 1, es necesario
la utilizaciéon de un programa de elementos finitos. En este caso se ha empleado el programa de
Ansys.

Ansys es un programa de elementos finitos que permite distintos tipos de andlisis. Ansys tiene dos
plataformas, Ansys Workbench que integra todos los elementos de Ansys (mechanical, electrical,
fluid, etc) en un espacio de trabajo y Ansys APDL. La version APDL es otra plataforma de calculo al
igual que la de Workbech. Cada plataforma tiene sus ventajas e inconvenientes, siendo los de
cada una de ellas los siguientes:

Ansys APDL.

e Control total sobre el mallado.

e Posibilidad de ejecutar macros.

e Interfaz de usuario poco atractiva y enrevesada.
e Elementos legacy.

Ansys Workbench.

o Interfaz mas amigable.

e Mayor facilidad para la creacion de geometrias.
e Escaso control de la malla.

e Moddulos actualizados.

La diferencia mas importante radica en el control de total de la malla que tiene la plataforma
APDL, lo cual es fundamental cuando se trata de obtener resultados precisos. Otro punto que
salta a la vista son los llamados elementos legacy de la versién APDL. Estos, son elementos o
mddulos que tiene el programa a los que, los programadores de Ansys han decidido dejar de
mantenerlos actualizados en la version APDL (en la Workbech si estan actualizados) habiendo
eliminado por tanto, su acceso a través de la interfaz. Si bien los elementos siguen estando y se
puede hacer uso de ellos, solamente se podra tener acceso a los mismos acceder a través de
comandos. Al ocultarlos e impedir que los usuarios accedan a ellos, Ansys no se hace responsable
de los resultados que se obtengan (por falta de actualizacién), pero eso no implica que los
resultados obtenidos sean erréneos, solamente que se estan usando versiones no actualizadas de
dichos elementos.
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El mddulo de optimizacidn de Ansys es uno de estos elementos legacy. Se decidié emplearlo para
la parte de optimizacidon debido a que ya que se realiza todo el programa de generacion de
geometrias y calculos en Ansys, es mas comodo y sencillo realizar la optimizacion también desde
Ansys y no tener que emplear asi, programas externos.

Puesto que el mddulo de optimizacidn es importante en el programa realizado, se va a proceder a
explicar los aspectos fundamentales y los algoritmos empleados en este trabajo, asi como algunos
de los comandos mas importantes empleados.

2.1. Introduccion a la optimizacion.

El médulo de optimizacién de Ansys permite obtener el disefio 6ptimo para un problema. Para
poder realizar la optimizacién hay que emplear en nuestro disefio 3 tipos de variables.

e Variables de disefio o DV’s. Estas variables son las variables independientes del
problema. Son aquellas variables que definiran el problema y los algoritmos de
optimizacidn modificaran para obtener el disefio dptimo. Hay que definir su valor maximo
y valor minimo para restringir el problema de optimizacion.

e Variables de estado o SV’s. Son variables dependientes, y su funcion es restringir el
problema de disefo. Suelen ser funciones que dependen de las variables de disefio y al
igual que estas, hay que definir un minimo y un maximo.

e  Funcidén Objetivo o FO. Es la variable dependiente a minimizar. Debe estar en funcién de
las variables de disefio para que al cambiar estas, el valor de la funcidn objetivo varie.

También hay que remarcar que los disefios obtenidos pueden ser factibles (Feasibles) o no factible
(Infeasibles). Un disefio factible es aquel que cumple las restricciones de las DV’s y las SV’s.

Finalmente se va a explicar la diferencia entre un minimo local y el minimo global de la funcidn.
Un minimo local es aquel valor que minimiza la funcién a optimizar pero no implica que sea el
valor mas pequefio que tomara la funcidon en el espacio de trabajo. Mientras que el minimo
global, es el valor mas pequeio que tomara la funcidn objetivo en todo su espacio de trabajo.

A continuacién se presenta una imagen donde se puede apreciar un minimo local, y el minimo
global de una funcion f(x) para que se entienda mejor la diferencia entre ambos.
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Minimo
Global

Minimo
Local

Imagen 19. Minimo local y global de una funcion.

2.2. Métodos de optimizacion.

Ansys ofrece distintos métodos de optimizacidn. A continuacién se va a mencionar todos ellos con
una breve explicacion, para posteriormente entrar en detalle de aquellos métodos que se
emplean para la resolucién de la unién escalonada.

Los métodos de optimizacidn que Ansys permite son:

e Single-Loop. Efecttia un Unico disefio de optimizacion. Util para hacerse a la idea de los
posibles valores de la FO o SV’s.

e Random. Como su propio nombre indica, genera valores al azar para las DV’s. Util para
crear una base de disefios.

e Sweep. Se explicard detalladamente a continuacién.

e Factorial. Herramienta de optimizacion estadistica que realiza una combinacidn factorial
de cada DV.

e Gradient. Computa el gradiente de cada SV y FO con respecto a las DV. Debe tener un
disefio de referencia del cual partir.

e Subproblem Approximation. Se explicara detalladamente a continuacidn.

o  First Order. Se explicara detalladamente a continuacion.

2.3. Método Sweep.

Este criterio de optimizacidn se basa en escanear el espacio de trabajo alrededor de un disefio
definido por el usuario. Basicamente se trata de realizar un barrido de cada DV, manteniendo el
resto fijas. El método sweep introducird tantos disefios como indica la siguiente ecuacion:

Ng =N Neyg
(66)
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Con ng siendo el nimero total de disefios, n el nUmero de DV y N,,,,; €l nimero de evaluaciones
introducidas por el usuario.

2.4. Método Subproblem Approximation.

Este es un método de orden cero en el cual solamente requiere el valor de la FO y las SV, no
precisando de sus derivadas.

Las variables dependientes son reemplazadas por una aproximacién a través de minimos
cuadrados. Ademas utiliza unas funciones de penalizacion que permiten que el problema de
minimizacién que originariamente es restringido, se vuelva no restringido. La minimizacion se
realiza en cada iteracién en las proximidades de la funcion de penalizacion hasta que se alcanza la
convergencia o bien alcanza el limite impuesto por el usuario.

2.4.1. Funcion objetivo.

Sea la funcidn objetivo f(x) donde x es un vector que contiene a las variables de disefio. El primer
paso se trata de representar cada variable dependiente por una aproximacién denotada =~ ~"". Por
ejemplo para la funcidn objetivo f(x) y las variables de estado g(x) quedaria:

fG) =f@) +err
(67)

gx) =gx) +err
(68)

Existen diversas formas que pueden tomar las aproximaciones, la mas compleja es cuando se
realiza una representacidén cuadratica con términos cruzados que tiene la forma:

n n n
f = Qg +Zaixi +ZZbijxin
i i

(69)
La forma de cada coeficiente a;y b;; son determinados por la funcion:
!
E? = Z oD (FU) = FUNY2
j=1
(70)

Donde n,; es el numero de disefios y (p(f) es un peso asociado al disefio j que selecciona el
usuario. Para formar las aproximaciones, debe existir un numero de disefios, si estos disefios no
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existieran, se van generando aleatoriamente hasta que llegan al nimero requerido. Este nimero
de disefios se obtiene de las siguientes condiciones:

Si ng <n+ 2 genera disefos aleatoriamente
Si ngy =n + 2 forma las aproximaciones

Donde ng  es el numero de disefios y n el nimero total de variables de disefio.

2.4.2. Minimizacion del subproblema de aproximacion.

El préximo paso consiste en transformar un problema restringido en uno no restringido. Para ello
mediante las funciones de penalizacidn se llega a la siguiente expresidn:

FOop) =+ fopie| ) XG0+ ) 60+ ) H(R)+ ) W@
i=1 i=1 i=1 i=1
(71)

Donde G, H y W son funciones de penalizacién para cada variable de estado y x es la funcién de
penalizacion usada para cumplir las restricciones de las variables de disefio, y py es un parametro
gue se obtiene por iteracién y que se va incrementando para alcanzar una convergencia.

Las funciones de penalizacidn tienen todas unas formas similares a la siguiente:

C2

1+ =
X(xi) = X — X

3+ cy(x;—X%) si x; = ¥x— € (X —x)

si x; < Xx—€ (X —x)

(72)

Con ¥ y x los limites superior e inferior respectivamente, y ¢; constantes calculadas por el
programa internamente. Para encontrar el minimo de la funcidén objetivo, Ansys emplea el
algoritmo SUMT, que no se va a explicar aqui. Finalmente se determina que variable de disefio es
la siguiente a utilizar en la préxima iteracidn.

2.4.3. Convergencia.

Las iteraciones continuaran hasta que se alcance la convergencia o bien se alcance el limite de
disefios que ha especificado el usuario. El método comprueba estas condiciones sélo cuando el
numero de disefios es igual o excede el nimero requerido para las aproximaciones.

La convergencia ocurrira cuando el disefio actual x) o el disefio j-1 o bien el mejor disefio x®) es
factible y se da una de las siguientes condiciones:
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|f(j) _f(j—l)l <7

(73)
|f(j) _f(b)l <7
(74)
[ 207 <,
(75)
|xi(1) - xi(b)| <p;
(76)

Donde Ty p son tolerancias definidas por el usuario.
2.5. Método First Order.

Este método utiliza las derivadas de la funcidn objetivo y las variables de estado permitiendo una
direccién de busqueda en el espacio de trabajo. Cada iteracién se compone de subiteraciones que
incluyen la direccién de busqueda vy las derivadas, lo que provoca muchos andlisis. Esta situacion
conlleva que el coste computacional sea elevado, aunque produce resultados mas precisos que el
resto de métodos de optimizacion.

2.5.1. Funcion objetivo.

Al igual que en el caso del método anterior, mediante funciones de penalizacién se llega a la
siguiente funcion objetivo:

Fx,0) =§O+ipx(xi) ca Seto+ S o+ > wan
i=1 i=1 i=1 i=1

(77)

Donde f, es el valor de la funcion objetivo de referencia. En este caso las funciones de
penalizacidn tiene la forma:

i 24
60 =(55%)
(g1) Gt

(78)
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Con A siendo un nimero muy grande, de forma que el valor de la funcidn sera muy grande cuando
la restriccion es violada y muy pequeiia en caso contrario.

2.5.2. Direcciones de busqueda.

Para cada iteracion j se crea un vector de direcciones d, por lo que la iteracién j+1 se obtiene:

U+ = x0) 4 5,d0)
(79)

Recordemos que x es un vector que contiene a las DV, y s es el valor minimo de la funcién Q en la
direccién d. La solucién de s utiliza un algoritmo de Golden-section y una técnica de ajuste
cuadratica, y sus limites son los siguientes:
S *
0< Sj < msj
(80)

Donde sf se calcula internamente y S es el maximo porcentaje de paso de busqueda introducido

por el usuario. Para la iteracidn inicial, la direccidon de busqueda se asume negativa y de la forma:

d}EO) = —VQ,(x®)

(81)
Y para iteraciones posteriores:
dP = -vQ(xY, qi) + rj_,dU~V
(82)
_ [Ve(x9,q) - vo(xU1,q) "vo(x P, q)

g = '

J vQ(xU-1, )|’
(83)

Se pueden hacer correcciones de iteracion a iteracién debido a que dV) se puede separar en dos
vectores direccionales.

Finalmente queda definir la forma del gradiente:

aQ(xY) B Q(x(j) + Axl-e) —Q(xY)
axi B Axl-

(84)

AD
2 = 75 (% ~ )
(85)
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Donde e es un vector con valor 1 en la posicidn i, y 0 en el resto. AD es un parametro introducido
por el usuario, que mide la diferencia entre pasos.

2.5.3. Convergencia.

El método de optimizacidn continuard hasta que se alcance la convergencia o se alcance el limite
impuesto por el usuario. Al igual que en el algoritmo de subproblema, estas condiciones se
verifican al final de cada iteracién. La convergencia se produce si:

|f(1') _f(j—l)l <7
(86)

|f(j) _f(b)l <7
(87)

Donde 7 es una tolerancia introducida por el usuario.
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Capitulo 3. Programa.

En este capitulo se va a explicar sin entrar en detalles de programacién, las diversas macros que
componen el programa, su estructura interna, cdmo se relacionan unas con otras y qué datos son
los que el usuario puede modificar para adecuar el programa a sus necesidades. Ademas se
contaran los detalles y pequefios calculos que se han efectuado para introducir los limites de las
variables en caso de que sean necesarios o, en su caso, cdémo se ha introducido la plasticidad del
adhesivo.

3.1. Composicion del programa.

Lo primero que hay que pensar es la funcién objetivo a minimizar, las variables de disefo y las
variables de estado a utilizar en nuestro problema.

Como se ha visto en teoria, uno de los parametros importantes para el disefio de las uniones
escalonadas es la longitud de los escalones. El nimero de escalones que tiene la unién también es
importante, pues si bien sucede que a mayor nimero de escalones nuestra unidon escalonada
presentard una tension media a lo largo de la unidn mas baja, no es menos cierto que los valores
maximos de tension serdn mayores. Por lo tanto, el nimero de escalones se convierte en una
variable de disefio de nuestro problema.

Finalmente, como se va a realizar un modelo bidimensional, al igual que la longitud de los
escalones es importante, también lo es la altura de los mismos. Como se ha comentado en la
teoria, lo que se pretende es que el adhesivo trabaje a cortadura. Si se tiene una altura de escaldn
muy elevada, el adhesivo acaba trabajando a traccion. Este modo de trabajo no es adecuado para
el adhesivo ya que provocaria una reduccion drastica en la resistencia de la unién.

Una vez definidas las variables de disefio de nuestro problema, se va a proceder a definir las
variables de estado.

Consideramos, que una unidn esta mal disefiada si dicha unidn falla por culpa del adhesivo, es
decir, presenta un fallo cohesivo. Si analizamos el motivo de esta afirmacién, es sencillo. En el
disefio de uniones escalonadas, lo que pretendemos es que la unién sea capaz de transmitir los
esfuerzos de una de las piezas que une a la otra. Una rotura por parte del adhesivo implicaria que
la unién no ha sido capaz de transmitir la fuerza, mientras que si se produce una rotura de la
unidn por parte de alguno de los adherentes, consideraremos que lo que esta mal disefiada es la
pieza y no la unién, es decir, podria modificarse el material a unir para que aguante mas tensiény
por tanto no es un fallo de la unién si no de disefio. A continuacidn se va a mostrar los diversos
fallos en los que puede fallar un adherente sin considerarse fallo de la unién. La ultima pieza
representa un posible fallo de un material compuesto en la zona en la que esta aplicado el
adhesivo.
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st

Imagen 20. Modos de fallo considerados al mal disefio de la union.

Si aplicamos lo mencionado anteriormente a unas variables de estado, obtendremos que para
asegurarnos de que estamos maximizando la unidon debemos definir que los materiales adheridos
no fallen, y eso es facilmente aplicable si ponemos como variables de estado los coeficientes de
seguridad de los materiales adheridos y decimos que el valor minimo que pueden tomar es 1.5, o
lo que es lo mismo:

SV, =R;conR; = 1.5
(88)

Ya tenemos definidas las variables de disefo y las variables de estado. Solo nos queda por definir
la funcién objetivo.

En este caso, se ha decidido que a lo largo de la unidn, no existan escalones préximos con un valor
elevado de deformaciones, logrando que la unién transmita la carga lo mas uniformemente
posible. Esto implica que la funcién objetivo definida intentara minimizar la diferencia maxima de
deformacién angular que se produce a lo largo de la union.

F0) = ) Wilmax = ebmin)?
i=1
(89)

Como se tienen en cuenta los tramos verticales de la unién, la maxima y minima deformacion
angular no tiene por qué encontrarse al inicio y al final del escaldon como muestra la siguiente
imagen obtenida en Ansys de un escaldn de la unién.
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Imagen 21. Distribucién de deformacién angular a lo largo de un escaldn.

Como se ha comentado en el capitulo 2 de la memoria, para resolver este problema se ha

utilizado el programa Ansys, que nos permitird sin necesidad de terceros programas el realizar
todos los calculos necesarios para obtener le unidn deseada.

Para resolver este problema, se han realizado distintas macros, tanto por la complejidad que tiene

el problema de programacién como por el hecho de facilitar de este modo y durante su
programacion, la correccion de errores. Hay un total de 9 macros.

La macro desde la que se lanza el programa es la macro OPTIMIZACION.MAC desde ella se llama a
MAIN.MAC que es la encargada de gestionar la creacion de la geometria, creacién de las dreas,

propiedades del material, mallado, condiciones de contorno, solucién y post-procesado.

A continuacidn se va explicar individualmente cada una de ellas, los pardametros que contienen,
3.1.1. Macro de optimizacion.

comandos importantes a resaltar en caso de que los hubiera y funcionamiento.

Esta macro es la que el usuario debe ejecutar para que el programa funcione. En ella, el usuario
puede modificar los siguientes parametros:
[ )

Mddulos de Young de los materiales que va a emplear.
Coeficientes de Poisson de los materiales.

Numero maximo de escalones que puede tener la pieza.
subproblem a realizar si no encuentra convergencia.

Nimero maximo de iteraciones que se le permitird al método de optimizacion

Numero de barridos que se le permitird hacer por variable al método sweep.
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e La opcidn, si desea, de que se realice un ensayo final una vez obtenida la geometria
definitiva que obtenga la fuerza maxima que es capaz de aguantar el adhesivo.

o El espesor del adhesivo de la pieza.

o El espesor total de la pieza.

e (Carga ala que se es sometida la union.

La macro también tiene variables internas del programa que son inicializadas aqui y que el usuario
no debe tocar.

Posteriormente, se inicializan con unos valores elegidos al azar las variables de disefio, las
variables de estado y la funcién objetivo. Los valores de las variables de diseno y las variables de
estado pueden ser cualquiera, pero conviene que sean unos valores légicos dentro del problema
que se esta tratando. Al igual que pasa con las variables de disefio, se debe seleccionar bien el
valor inicial de la funcidén objetivo. Esto se realiza para que haya valores iniciales para el primer
disefio, como es légico este disefio sera descartado, pero servird como datos de partida para
comparar los valores de las variables de disefio y funcidn objetivo en el siguiente disefio realizado.

Recordemos que se trata de minimizar la funcién objetivo, y en nuestro caso, dicha funcién no
puede tomar valores negativos, por lo que asignarle un valor nulo seria cometer un gran error,
pues no se podria nunca minimizar el valor de dicha funcidn.

Una vez inicializadas las variables, se llama a la macro que queremos ejecutar, en nuestro caso
serd la macro main.mac que es la gestiona la creacidn y analisis de la pieza.

Ahora es el turno de definirle al programa que variables queremos como variables de disefio,
cuales como variables de estado y cual es la funcidn objetivo. Para cada variable hay que imponer
unos limites inferiores y superiores e incluso en algunas de ellas una tolerancia.

Para el nimero de escalones se ha definido que el limite inferior sea de 2, mientras que el limite
superior sea de 8. El usuario puede poner un limite superior mayor si asi lo desea, pero hay que
tener en cuenta que cada escaldn tiene asociadas a él 2 variables de disefio, y Ansys solo puede
trabajar con un nimero maximo de variables de disefio de 100.

Para la longitud de los escalones, se van a imponer un limite inferior de 5 mm y un limite superior
de 50 cm. Estos valores se han elegido porque definen un rango normal en el que la longitud de
los escalones puede tomar valores.

En lo referente a la altura de los escalones, no se han seleccionado las alturas de los escalones
propiamente dichas como variables de disefio, si no que se han seleccionado unos factores T. El
motivo de no seleccionar como variable de disefio la propia altura de los escalones es sencillo, si
dejamos que el programa tome valores al azar de alturas, muchas de las geometrias que generara
seran imposibles de realizar (la suma de la altura de los escalones serda mayor que la anchura de la
pieza) o simplemente tendran formas poco dptimas. Para asegurarnos que los valores que se
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generan van a producir disefios factibles, y como sabemos que el éptimo no serd aquel que
presente alturas de escalones desproporcionadas, hemos decidido tomar el siguiente criterio.

La idea es que la altura de cada escaldn este fija en su valor medio, y el programa pueda variar la
altura bien sufriendo un incremento o un decremento de este valor. Si no se piensa
detenidamente, puede suceder que vuelvan a salir disefios no factibles, por lo que se va a realizar
lo siguiente.

N

_Nll_
Y, W/2

Imagen 22. Parametros de la union.

En la imagen superior, se puede ver una unién de tamafio W/2 con N=2 escalones y cada escaldn
con una altura Y. Si queremos que la suma de los escalones multiplicada por el factor no supere la
altura total, tendremos:

W T _ w
2(IN+1) 2(N+1)
(90)
Si desarrollamos la ecuacion tendremos:
N W T _ w
2(IN+1) 2(N+1)
(91)

Despejando, tenemos que T=1/N. Ahora bien, como el valor de una variable de disefio nunca va a
tomar un valor negativo (debido al programa de Ansys que no lo permite), lo que vamos a hacer
es desplazar el rango de la variable T que se sitla alrededor de 0, a un rango alrededor de 1 taly
como muestra la imagen siguiente:

-1/N 0 1 1
! UN 1-— 1+~

Z| =

Imagen 23. Rango de valores de la DV de la altura de los escalones.

Por lo que la altura del escaldn sera:

oW
ET2(N+1)
(92)
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Si nos vamos al minimo valor que puede tomar el nimero de escalones, que en este caso es 2 y
calculamos de la férmula que permite saber el rango en el que se encuentra T, vemos que es de
0.5 a 1.5. Pero este no es el limite que podemos ponerle a la variable, pues en caso de que N>2,
ya no tiene por qué cumplirse la condicion:

(93)
Por ejemplo, se da en el que todos los T salieran con valor 1.5.

Por lo que en la macro de generacién de la geometria que se explicard mas adelante se realiza la
siguiente comprobacién a la hora de asignar los valores a las alturas de los escalones:

, 1 0.9
SlTn<1—N—>Tn:1—W
(94)
, 1 0.9
SlTnZ].—N—)Tn:].-l'W
(95)

El motivo de poner 0.9 no es otro que el de evitar el caso extremo en el que todas las variables T
salieran del maximo valor permitido y entonces el sumatorio de las alturas de los N escalones
alcanzaran el valor W/2 y no se dejara espacio para el escalén N+1.

A continuacidn se introducen los limites para las variables de estado, que como se ha explicado
anteriormente, tendran que tener como limite inferior 1,5. El limite superior nos da igual puesto
gue supone un mayor coeficiente de seguridad.

Finalmente, se define la variable de la funcién objetivo y se escogen los modos de optimizacién,
asi como algunas opciones de optimizacion. En este aspecto hay que remarcar que los modos de
optimizacion empleados van a ser, un método de aproximacion (subproblem approximation)
seguido de un barrido (sweep) a partir del mejor disefio encontrado.

Se intentd aplicar el método de orden uno (first), pero se comprobaron dos cosas:

e lLa primera de ellas, es que se necesita un disefio base del cual parte la optimizacion.
Como en nuestro caso, no pretendemos mejorar el disefio de una unién existente, si no,
disefiar la unién, no conocemos los parametros iniciales de los cuales partir.

e lasegunda, en caso de inventarnos unos parametros aleatorios, el minimo encontrado en
la solucién puede ser un minimo local, existiendo otra combinacién de valores que
minimicen aun mas la funcién objetivo. Para poder realizar este método, deberiamos
disponer de varios modelos de partida y ver, tras aplicarles el método de optimizacién,
cual de ellos seria el que presenta una funcién objetivo menor.
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El siguiente esquema muestra como esta planteada la macro de optimizacion:

Definicién de las
variables de usuario y
variables internas.

Asignacion de valores a
DV's, SV's FO para
primera aproximacion.

Llamada a macro
principal.

Creacion de DV's, SV's y
FO.

Selecciéon de método de
optimizacion Subproblem
Approximation.

Ejecucion de
optimizacion.

Seleccion de método de
optimizacion Sweep.

Ejecucion de
optimizacion.

Imagen 24. Esquema de la macro de optimizacién.

3.1.2. Macro Principal.

La macro principal solamente se encarga de marcar el orden de ejecucion de las distintas macros,
y mostrar en caso de existir un error en la creacion de la geometria, mallado, condiciones de
contorno o resolucién del problema, un mensaje de error para identificar el fallo.

El orden que estable esta macro es sencillo:

1. Macro de generacién de la geometria.
2. Macro de propiedades del material.
3. Macro de mallado.
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Macro de condiciones de contorno.
Macro de criterio de evolucién.
Macro de célculo de la solucion.
Macro de postproceso.

O N v e

En caso de error en alguna de las macros posteriores, mostrar un cédigo con el error.

En el siguiente esquema se muestra el orden de las macros:

Macro de creacion de la
geometria.

Macro de propiedades
del material.

Macro de mallado.

Macro de condiciones de
contorno.

Macro de criterio de
evolucion.

Macro de calculo de
solucién.

Macro de postprocesado
de la solucién.

Imagen 25. Esquema del programa.

3.1.3. Macro de creacion de la geometria.

Esta macro es la encargada de la creacién de la geometria de la unién. Es la macro junto con la de
postprocesado que mas lineas de comandos contiene debido a su funcién. Esta estructurada en
partes para facilitar su programacién y revisién.

Lo primero que realiza esta macro es la inicializacién de variables internas y comprobaciones de
las opciones introducidas por el usuario. Lo siguiente que realiza, es la creacion de los vectores
gue contendran las alturas y longitudes de los escalones.

Es importante remarcar, que las variables de disefio no son nimeros enteros, pero el nimero de
escalones no puede ser un numero real. Para solucionar este inconveniente, lo siguiente que
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realiza la macro es un redondeo de la variable de disefio del nimero de escalones. Realiza un
redondeo al entero mas cercano. Asi por ejemplo si la DV toma un valor de 3.2, el nimero de
escalones serd N=3, si por el contrario el valor de DV es de 3.8, el valor del nimero de escalones
serd de N=4.

El siguiente paso a realizar por la macro es la asignacién de las longitudes y alturas de cada
escaldn a las posiciones de los vectores correspondientes. Como ya se explico en el apartado de la
macro de optimizacidn, las alturas de los escalones se crean a partir de las variables de disefio T.
Aplicando las ecuaciones (94) y (95) explicadas anteriormente, se sacan las alturas de los
escalones.

Tras la creacidn de vectores auxiliares para la creacion de la geometria, se realiza una verificacion
para cada escaldn de la unidn. Los valores que salen de la altura de los escalones, no tienen por
qué coincidir con la altura de las capas que forman el material. Con un ejemplo numérico
pequefio se entendera mejor lo que se intenta decir.

Supongamos que la altura que nos sale para un escaldn es de Y=0.01875, y la altura de las capas
es de TK=0.001. Como se puede ver si dividimos Y/Tk=18.75, lo que nos indica que la altura del
escaldn caeria en medio de la altura de una capa. Para resolver estas situaciones, se redondea el
resultado de Y/TK al entero mas cercano y se multiplica posteriormente por TK de nuevo. Si
aplicamos esto al ejemplo que tenemos, tendriamos que la altura del escalén seria de 0.019.

Posteriormente se realiza una comprobacion de que la geometria sea factible, es decir, que la
suma de las alturas de los escalones sea menor a W/2.

El siguiente paso es la creacion de la geometria, para crear la geometria se comienza poniendo los
puntos, después se haran las lineas y finalmente las areas. Como la unidn es simétrica, se decide
hacer y estudiar solo mitad de la pieza. Y para seguir un orden, primero se generara los puntos del
adherido superior y posteriormente los del adherido inferior.

Sin entrar en mucho detalle de los bucles empleados en la generacion de la geometria, si
mencionar que primero se crean las lineas verticales y posteriormente las horizontales. Ademas,
la pieza se encuentra dividida en zonas, por lo que el programa se podria modificar para poner
distintos tipos de malla en cada una de las zonas que componen la geometria.

El resultado final que tenemos es el siguiente:

L X

Imagen 26. Pieza sin mallar.
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El esquema que corresponderia a esta macro es:

Creacion de variables internas
y vectores.

Modificacion de variables.

Asignacion d valores al vector
altura y longitud de escalones.

Creacion de los KP.

Creaciion de las lineas.

Creacion de las areas.

Imagen 27. Esquema de la macro de creacidn de la geometria.

3.1.4. Macro de propiedades del material.

Esta macro es sencilla, en ella estan los comandos de Ansys que permiten asignar los valores de
madulo de Young, coeficiente de Poisson, eleccién del tipo de elemento, etc.

Para la eleccion de elemento se ha seleccionado un elemento estructural, concretamente el
PLANE 182. Este elemento es empleado en el modelado de sdlidos en 2D. Este elemento se define
por 4 nodos los cuales tienen dos grados de libertad cada uno (traslaciones en las direcciones x e
y). También usaremos la opcion del elemento para que trabaje en deformacién plana.

Esta macro también tiene los valores que se introducirdn para el criterio de iniciacion del fallo,
gue segun se ha explicado en teoria son las resistencias del material a los distintos modos de fallo.
En caso de ser un material isétropo como puede ser un acero, el valor de la resistencia sera el
mismo en todos los casos. Los pardmetros que el usuario, puede y debe modificar en caso que
cambie los materiales de los que se compone la unidn son los siguientes:

e Siry Sur que son las resistencias al fallo a traccidn en la direccién longitudinal y en la
direccidn transversal respectivamente.
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e Sic Y Sac que son las resistencias al fallo a compresion en la direccion longitudinal y
transversal (en valor negativo).
e Si,5que es laresistencia a cortadura.

El resto de parametros que contiene no conviene cambiarlos a no ser que se tuvieran valores de
ellos para el material en concreto, puesto que son variables que se utilizan para calcular el criterio
de fallo, y los valores establecidos son valores tipicos para un material compuesto, un adhesivo y
un metal.

Ademads de lo ya mencionado, en esta macro se introduce la curva de tensién-deformacién del
adhesivo. Se podria haber supuesto un adhesivo que se comportara en régimen lineal, pero
entonces los resultados obtenidos a lo largo de las alturas de los escalones no habrian sido
validos, pues las tensiones saldrian infinitas debido a que el problema es singular. Para evitar este
suceso, se decidié introducir un comportamiento plastico en el adhesivo.

Cuando el adhesivo alcance el comportamiento plastico, la tensién en lugar de seguir creciendo,
alcanza un valor constante como se puede ver en el capitulo 1 de la memoria. Ademas y como se
estd usando un programa de elementos finitos, se decidié introducir un comportamiento lo mas
real posible por parte del adhesivo. Por lo que en lugar de introducir un comportamiento elastico-
perfectamente pldstico como en la teoria del capitulo 1, se introdujo el siguiente modelo bilineal
ESDU/Grant para el comportamiento del adhesivo [10].

Ye

Imagen 28. Curva tensidon-deformacién modelo bilineal del adhesivo.
Las ecuaciones que rigen este comportamiento son:

Siy<vVe T=yG,
(96)
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Siy > =7, + ( ap )
LY 2> Ye T=T, a+ B
(97)
Con:

a=yG, —1,
(98)

B = Tmax — Te
(99)

El adhesivo seleccionado para la unidn es el FM 300K Epoxy de la empresa CYTEC por tener todos
los datos necesarios para el modelado del adhesivo en la hoja de catdlogo. La curva de tensidn-
deformacién que aporta el fabricante es la siguiente:

8000

= FM 300K, 75°F (24°C)

& 6000

w

]

5 FM BOOK, 220°F (104°C)

" 4000

.

©

£

n FM 300K, 220°F (104°C), wet

2000
u=LL
v =KN
A =UL
0 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Shear Strain (in/in)

Imagen 29. Curvas de tensidon-deformacion aportadas por el fabricante.
Y las propiedades del adhesivo, también sacadas del catalogo del fabricante, son:

e 71,=142MPa.

e y,=0.0156
e G, = ;— = 907.5 MPa.

* T, = 49.8 MPa.
* V= 0.5446

Como se puede observar, la grafica muestra la curva tensiéon de cortadura ante la deformacion
angular. En Ansys hay que introducir la curva tensién-deformaciéon por lo tanto hay que
transformar dichas tensiones y deformaciones. Aplicamos la siguiente relacion:

E =2G,(1+v)
(100)
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N[ =
I
)

(101)

Si utilizamos como mddulo de Poisson el valor 0.38. Este valor ha sido obtenido de bibliografia,

pues el fabricante no proporciona este valor, como la diferencia no variard mucho de un valor a
otro, el error introducido no serd muy elevado.

Sabemos que los siguientes estados tensionales son equivalentes:

O

Imagen 30. Estados tensionales.

Entonces por el circulo de Mohr tenemos:

Imagen 31. Circulo de Mohr.

Por lo que si aplicamos la ley de Hooke en el tramo lineal tendremos:

o=¢E
(102)
Y para el rango plastico utilizamos la ecuacién (97) pero adaptada, quedando:
a
=0, + ( p )
a+p
(103)
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Con:

a=¢E—oa,
(104)

B = Omax — Oc
(105)

En la siguiente grafica se puede ver la curva en tensidn de cortadura ante deformacién angular y
la curva de tensién deformacion:

6,00E+07

5,00E+07

4,00E+07

3,00E+07

2,00E+07

1,00E+07

0,00E+00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

= Curva tens cort-def angular ~ === Curva tens - def

Imagen 32. Graficas de tensién-deformacién del adhesivo calculadas.

En Ansys la grafica queda finalmente:
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3000 [
1500 l
1000 ’
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Imagen 33. Gréfica de tensidon-deformacion en Ansys.
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Finalmente se mostrara el esquema que indica lo que realiza esta macro.

Propiedades de los materiales.
(Ev)

Creacion de la curva de
comportamiento del adhesivo.

Valores de resistencia de los
materiales para criterio de iniciacion.

(SlT,SZT,Slc,SZC,512)

Imagen 34. Esquema de la macro de propiedades.

3.1.5. Macro de mallado.

La macro de mallado se encarga de asignar a cada area los atributos del material y de elegir el
tamafio de la malla y mallar.

Lo primero que tiene esta macro es el valor de un factor que el usuario puede modificar. Este
factor multiplicara al espesor del adhesivo para obtener el tamafio de la malla deseado. Después,
se crean los componentes asociados a las respectivas zonas, facilitando la asignacién posterior de
los materiales a las areas.

Si el usuario decide que uno de los materiales sea un material compuesto, se debe rellenar un
fichero *.txt llamado CAPAS.txt donde el primer nimero representa el nimero total de capas que
tiene la pieza, y los nimeros posteriores representan cuantas capas tiene el material en una
disposicidn definida. Para que quede mas claro se va a utilizar un ejemplo muy sencillo. Decir
también, que el material compuesto sélo puede ser ortétropo, pues no se puede introducir (a no
ser que se calcule) las diversas resistencias del material. Por tanto, el material sélo puede tener
una disposicion de capas a 02y 902. A continuacidn, se va a poner un ejemplo simple:

Si queremos que nuestra pieza tenga 5 capas de laminado con la composicion (90/0/90/0/90) con
la altura de cada capa de 2 cm, deberiamos escribir en CAPAS.txt lo siguiente:

5.00,20.00,20.00,20.00,20.00,20.00

El programa interpretaria, en este supuesto, que el material va a tener 5 capas, y que las 20
primeras capas de I mm del material pertenecerdn al material correspondiente a 909, las 20
siguientes al material correspondiente a 09, etc.

De aqui se extrae que el programa esta limitado a 3 tipos de uniones escalonadas. Las metal-
metal, las compuesto-metal y las compuesto-compuesto siempre que uno de los materiales sea
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unidireccional vy el otro unidireccional u ortétropo. La siguiente imagen muestra cémo queda la
pieza al utilizar esa configuracion de material. Cada color representa un material, siendo el azul
para el 02y el verde para el 909.

Imagen 35. Pieza con distinta orientacién de las capas.

Se pueden seguir diferentes criterios de mallado, pero en este caso se han seguido estos dos:

e En la zona del adhesivo, se ha intentado que haya al menos dos elementos en la anchura
del espesor. El motivo de esto es, que de este modo el programa, podra tener valores en
los nodos que quedan en mitad del adhesivo, y el valor serd lo mas préximo a la realidad.
Poner un numero de elementos excesivo, provocard un aumento considerable en el
tiempo de cdlculo por lo que tampoco se pueden poner muchos elementos en el
adhesivo.

e En toda la pieza, que el mallado sea lo mas regular posible. Se pretende que a lo largo de
la pieza el mallado sea regular, viéndose una transicién entre el adhesivo y el adherente.
El motivo de esto no es sino, evitar errores elevados en el calculo debido a tener una
malla muy distorsionada.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de como quedaria el mallado de la pieza.

H

Imagen 36. Mallado de la pieza.

El color negro se debe al poco tamafo que tiene la malla, pero se puede apreciar claramente en la
parte derecha el mallado regular.

Finalmente, se muestra el esquema de lo que realiza esta macro.
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Creacion de los
vectores para las zonas.

Creacion de las zonas.

Asignacion de los
atributos a las zonas.

Eleccion de la malla.

Mallado.

Imagen 37. Esquema de la macro de mallado.

3.1.6. Macro de las condiciones de contorno.

Macro sencilla que se encarga de introducir las condiciones de contorno en la unién. Las
condiciones de contorno introducidas son las siguientes:

e Carainferior, desplazamientos verticales nulos.
e (Cara del extremo izquierdo, desplazamientos horizontales nulos.
e (Cara del extremo derecho, se aplica una presion de valor la que indique el usuario.

En la siguiente imagen se muestra las condiciones de contorno puestas:

=——— X

Imagen 38. Pieza con las condiciones de contorno.

Y el esquema de esta macro es:
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Imposicién condiciones
contorno UY=0

Imposicién condiciones
contorno UX=0

Imposicién de contorno
de Fuerza.

Imagen 39. Esquema de la macro de condiciones de contorno.

3.1.7. Macro del criterio de evolucion.

En esta macro se introduce el criterio de evolucidn de la pieza. Debido a los pocos comandos que
tiene la macro y que es el mismo repetido para cada material, se va a proceder a su explicacién.

Antes de empezar a introducir los criterios de iniciacidn y evolucidon del material, se realizan una
serie comandos que modifican las opciones de graficado de los resultados. Sin entrar en los
comandos detalladamente, pues no tiene ninguna utilidad su explicacién minuciosa, solamente
se dird que se quita el POWERGRAPHICS para permitir asi, que vaya mas rapido el programa a la
hora de dibujar la malla de la pieza, se escala la pieza y se pone que muestre los grandes
desplazamientos. Estas opciones se podrian introducir en cualquier otra macro antes de realizar el
comando SOLVE.

Para el establecer el criterio de iniciacién se emplea el comando siguiente:
TB, DMGI, MAT, NTEMP, NPTS, FCRT
TBDATA, STLOC, C1, C2,C3, C4

Donde C1, C2, C3 y C4 es el criterio de iniciacién a para cada modo de fallo. Entre los criterios de
fallo que se pueden emplear estd el de Hashin (habria que poner un 4), Puck (3) o LaRc04 (6). En
cuento a los modos de fallo:

e Clrepresenta el fallo de la fibra a traccion.
e (2 eslafibraacompresion.

o (3 eslamatriz atraccion.

e (4 esla matriz a compresion.

MAT es el nimero de material para el cual se selecciona el criterio de fallo. NTEMP es el nimero
de temperaturas para las cuales hay datos, NPTS es el nUmero de puntos que se introducen para
cada temperatura y FCRT define el criterio de fallo como criterio de iniciacién de dafio. STLOC es
la posicidn inicial que permite la introduccion de los distintos datos.
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Para definir el criterio de evolucion emplearemos los comandos:
TB, DMGE, MAT, NTEMP, NPTS, MPDG
TBDATA, STLOC, CI, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8

e (1 eslaenergia disipada por unidad de area para el dafo de fibra a traccion.

e (2 es el coeficiente de amortiguamiento viscoso de la fibra a traccion.

e (3 eslaenergia disipada por unidad de area para la fibra a compresién.

e (4 es el coeficiente de amortiguamiento viscoso para fibra a compresion.

e (5 eslaenergia disipada por unidad de area para el fallo de la matriz a traccion.

e (6 es el coeficiente de amortiguamiento viscoso para matriz a traccion.

e (7 esla energia disipada por unidad de area para el dafio de matriz a compresion.
e (8 es el coeficiente de amortiguamiento viscoso para matriz a compresion.

El esquema para esta macro es muy simple y es el siguiente:

Opciones de graficado.

Definicidn criterio de
iniciacion para material

1

Definicidn criterio de
evoluciéon para material

i

Imagen 40. Esquema de la macro del criterio de evolucién.

3.1.8. Macro de solucion.

Pese a que se trata de la macro de soluciéon del problema que se encargard de ejecutar el
comando SOLVE, esta macro también contiene todas las opciones para la configuracién de la
solucién.

Empezaremos analizando las opciones que se seleccionan.

e Se selecciona que en la solucién se tengan en cuenta grandes desplazamientos.
e Se selecciona lo que queremos que el programa muestre y guarde.
e Se selecciona el tiempo de aplicacién de la carga.
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e Se selecciona que el incremento del tiempo no sea automatico.
e Se seleccionan el nimero de subpasos.
e Se selecciona que la carga sea aplicada linealmente y no en forma de rampa.

Posteriormente se ejecuta el comando SOLVE.

Esta macro, al igual que las macros de generaciéon de geometria, mallado y condiciones de
contorno posee bucles que controlan si surge algun error para mostrarselo al usuario. En las
anteriores macros, no se presentaban mayores problemas y por ese motivo se han omitido.
Ahora bien, en esta macro el bucle de error puede presentar problemas de programacién y se
cree adecuado el incluir este detalle para que pueda ayudar en el futuro si alguien lo necesitase.

En este caso, solamente se realiza el cdlculo de un paso y por tanto el bucle para detectar si ha
habido un error puede ir a continuacidn del SOLVE. Pero en el caso de que la macro calculara en
mas pasos, la introduccidn del bucle de error no deberia ir en ella sino, en la propia funcién
LSSOLVE debido a que ésta, es la que ejecuta comandos posteriores al calculo del primer paso.

De las opciones existentes para alcanzar la solucion comentada anteriormente, se van a explicar
tanto los motivos que han llevado a seleccionar determinadas opciones como por ejemplo, el
tener en cuenta grandes desplazamientos, como la decisién de fijar nosotros el incremento de
tiempo y no dejarlo de manera automatica.

En lo referente a optar porque el programa tenga en cuenta en su solucién grandes
desplazamientos es sencillo. Se debe al adhesivo, como se puede ver, el médulo de Young del
adhesivo que tiene un valor de 2.5 GPa es mucho menor que el de cualquier material metalico o
compuesto que se seleccione como adheridos. Por tanto, la deformaciéon que pueda sufrir el
adhesivo si puede entrar dentro del rango de grandes desplazamientos, y por eso es importante
hacer que el programa lo tenga en cuenta.

En cuento a establecer nosotros el incremento de tiempo, su explicacion también es sencilla. Si
dejadsemos al programa calcular los incrementos de tiempo automaticamente, la variacidn en el
incremento de tiempo es tan pequefia que el tiempo para calcular la solucidén se dispara. No
habria problema si se tratara de un calculo Unico, pero al tratarse de un programa de
optimizacidon donde este calculo se repite muchas veces, el tener un elevado tiempo de cdlculo
implicaria tener mucho tiempo el programa en ejecucion y bloqueado al resto de usuario o para
su utilizacién en otras cosas.

Como en las anteriores macros, se presenta un esquema con los pasos seguidos:
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Definicion de las
propiedades para el SOLVE.

Solve.

Imagen 41. Esquema de la macro de solucidn.

En este apartado ademas se va a explicar brevemente cémo funciona el criterio de convergencia
del programa.

Ansys realiza un andlisis no lineal de la solucién debido a la introduccidon de los grandes
desplazamientos. Ansys muestra en imagen cada norma con su respectivo criterio de
convergencia para cada iteraciéon de equilibrio. La U hace referencia a los desplazamientos,
mientras que la F se refiere a las fuerzas. CRIT se refiere al valor del criterio, mientras que L2 y INF
hace referencia a las normas empleadas por Ansys. Sin entrar en muchos detalles, la norma L2
comprueba la raiz cuadrada del sumatorio de los modos de combinacion al cuadrado, mientras
que la INF comprueba cada restriccion de desplazamiento por separado.

En la imagen siguiente se puede ver el caso en el cual la norma de fuerzas y el criterio
correspondiente no convergen, lo que implica que la pieza se ha roto.
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Imagen 42. Grafico del criterio de convergencia en Ansys.
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3.1.9. Macro de postprocesado.

La macro de postprocesado solamente se encarga de recoger los el coeficiente de seguridad de la

union.

Lo primero que realiza esta macro es saber en qué subpaso de la solucidén se encuentra y el
numero de pasos que ha realizado. Posteriormente se obtiene para cada punto de equilibrio o
subpaso el valor del maximo criterio de fallo, para posteriormente sacar el coeficiente de
seguridad del adhesivo. Finalmente se llama a una macro para que esta siga trabajando los datos.

El motivo de crear otra macro a la cual llamar sélo desde ésta se debe puramente a la facilidad
gue esto suponia a la hora de verificar el funcionamiento de dicha macro.

Saber el subpaso y el
numero realizado hasta
este.

Sacar para cada subpaso el
valor del maximo criterio
de fallo en el adhesivo.

Sacar el coeficiente de
seguridad de cada
subpaso.

Llamar a la macro.

Imagen 43. Esquema de la macro de postprocesado.

3.1.10. Submacro del postproceso.

Esta macro es llamada de la macro del subproceso y no de la macro principal. La funcién que
realiza es la de comprobar en que subpaso se produce el fallo del adhesivo. Si la pieza no falla en
ninguno de los subpasos, se toma el Ultimo subpaso, si por el contrario, el adhesivo falla, se
escoge el subpaso inmediatamente inferior al fallo. Esto se realiza asi, solamente para estar del
lado de la seguridad. Posteriormente se saca el coeficiente de seguridad del resto de los
materiales.

Seguidamente, se crean los caminos o path que van a servirnos para tomar los valores necesarios
y poder realizar los calculos pertinentes. Recordemos que lo que nos interesa conocer es la
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deformacién angular que se produce en los extremos de cada escaldn. Lo que se realiza, es
conocer los puntos iniciales y finales de cada escaldn y posteriormente crear un path que recorre
toda la unidn. Después, se cargan los parametros que se van a obtener de cada camino v,
posteriormente, se toma el valor absoluto de los valores. Esto se realiza asi para saber realmente
cual es el minimo y el maximo de la deformacién angular en la unién sin que el signo afecte al
valor.

A continuacion se calcula la funcidn objetivo tal y como se ha explicado en el capitulo 2 de la
memoria. Si el usuario lo desea, la macro finaliza mostrando una imagen de la funcién objetivo a
lo largo de la unién y guardandola en un fichero. Esta opcion solo es valida si la macro no se
ejecuta en modo batch.

Se comprueba en que subpaso
falla el adhesivo, y si falla, se
selecciona el subpaso anterior.

Se saca el coeficiente de
seguridad del resto de
materiales.

Creacion de los path.

Obtencidén de los datos del
path y calculos.

Definicion de la funcion
objetivo.

Si el usuario lo desea captura
de la FO a lo largo de la union.

Imagen 44. Esquema de la submacro de postproceso.
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3.1.11. Otras macros.

En este apartado se van a nombrar otras dos macros que se han creado pero que no se utilizan
expresamente en el proceso de optimizacion de la unidén sino que, se pueden emplear
posteriormente una vez se ha obtenido el mejor disefio.

La primera de estas macros sirve para conocer por parte del usuario cual seria la carga maxima
aproximada que aguantaria el adhesivo con los pardmetros que han salido tras aplicar la
optimizacion.

La macro es una copia de la macro de postproceso combinada con la macro de solucién. Lo
primero que realiza es llamar a la macro de soluciéon. Posteriormente, se comprueba que el dltimo
subpaso de célculo no ha fallado (coeficiente de seguridad mayor a 1.5), si el ultimo subpaso
hubiera fallado, significaria que el adhesivo no ha aguantado la carga disefiada y por tanto ya se
conoceria la carga maxima que provoca el fallo del adhesivo.

Lo que se hace a continuacién es ir aumentando la carga progresivamente para continuar
resolviendo la unidn con la nueva carga. El aumento de la carga se realiza de forma variable,
permitiendo una aproximacidon mas rapida al inicio y reduciendo la velocidad de la aproximacion
cuanto mds cerca se esta de la fuerza que provoca la ruptura de la unién.

Se entendera mejor lo que se intenta explicar al poner las condiciones del aumento de carga.

e S el coeficiente de seguridad del adhesivo es mayor o igual a 20, aumentamos la tensién
10 veces. Es decir, T*=10*T.

e Si el coeficiente de seguridad del adhesivo se encuentra entre 10 y 20, aumentaremos la
tension en 5.

e Finalmente si el coeficiente de seguridad es menor o igual a 10, duplicaremos la tensidn.

Una vez realizado esto, lo siguiente que realiza la macro es el postproceso de la solucién, los
pasos seguidos son los mismos. Se guarda el coeficiente de seguridad del adhesivo para cada
subpaso y se identifica en cual se ha producido el fallo en caso de que se produzca.

Posteriormente se leen los coeficientes de seguridad del resto de materiales, se crean los path y
se calcula la funcién objetivo de nuevo.

Hay que decir, que cuando el coeficiente de seguridad alcance en algin momento un valor menor
o igual a 1.5, se calculara la maxima tension a la cual no se ha producido la rotura del adhesivo.
Acto seguido se actuara sobre una variable control que evitara que el bucle se produzca una
proxima vez.

Para saber cudl es la carga maxima que ha soportado el adhesivo, lo que se hace es aplicar la
siguiente formula:
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Tyctuas (N2paso rotura — 1)

T =
rotura n® pasos totales

(106)

Esto se puede aplicar asi debido a que se ha introducido que la carga se va incrementando
linealmente. El valor de la tensién que se obtiene es un valor que no provocara el fallo del
adhesivo, queda claro que no se va a saber con exactitud cudl es la tension exacta que provocard
la rotura del adhesivo debido al planteamiento que se ha seguido. El valor obtenido quedara por
lo tanto del lado de la seguridad, quedando un cierto margen para aumentar la carga. No
obstante, el usuario puede saber el coeficiente de seguridad obtenido en el paso antes de la
rotura y bajo su criterio decidir si aumenta la tensidn aplicada de la unién o, hacerse una idea del
margen que le queda para alcanzar la tensién critica.

En las uniones escalonadas, el fallo de la unién no se producird si el adhesivo rompe en los tramos
verticales de los escalones. Como se ha explicado, el adhesivo estd pensado para trabajar a
cortante y no a traccion por lo que el adhesivo en sus tramos horizontales sigue trabajando, y por
lo tanto la unidn aguantara sin romperse hasta que la grieta se produzca en uno de estos tramos.
Por ello, el usuario puede al utilizar esta macro ver el coeficiente de seguridad de los tramos
horizontales antes de que se produzca la rotura inminente del tramo vertical y evaluar cuanta
carga mas puede soportar la unién. Como se ha comentado anteriormente, este resultado se
gueda del lado de la seguridad ya que sélo muestra la carga maxima que provoca el fallo en
cualquier parte del adhesivo, que siempre se producira en un tramo vertical.
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LLamada a la macro de solucion.

Comprobacion del fallo de la
union.

No falla Falla

Aumento de la carga. Calculo de la tension de fallo.

Obtencién de los coeficientes de Estado de la variable control del
seguridad del resto de materiales. bucle (V).

Creacion de los path.

Obtencién de la FO.

Fin del bucle.

Imagen 45. Esquema de la macro de obtencién de carga maxima.

Para acabar las macros adicionales que el usuario puede ejecutar una vez ha obtenido el mejor
disefio con el método de optimizacion, se encuentra la macro que extruye la pieza convirtiéndola
en una pieza en 3D, aplica las nuevas condiciones de contorno y ejecuta el SOLVE.

En realidad esta macro es una combinacion de los comandos de la macro de condiciones de
contorno y solucién pero con unas ciertas modificaciones y afiadidos extras. Lo primero que se
realiza en la macro, es la definicion de un elemento tridimensional. Posteriormente se ejecuta una
extrusion sobre la pieza bidimensional, la cual ya se encuentra mallada y con los atributos sobre
las dreas asignados. En la extrusidn se especifica un valor para su profundidad, en este caso se
toma un valor igual al triple del valor de la anchura. También se extruye junto con las dreas, el
malladoy el nuevo elemento, pasando los atributos de cada area al volumen correspondiente.
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Se elige la disposicion espacial de los nodos y cuantas secciones van a existir a lo largo del
volumen. En este caso y puesto que el nimero de nodos aumenta considerablemente cuantas
mas secciones defines asi como con el tamario de la malla, se ha elegido que haya cinco secciones
junto con las caras exteriores y que éstas, se distribuyan espacialmente cercanas a las caras
exteriores. La siguiente imagen muestra un ejemplo de lo explicado anteriormente:

ANSYS

NODES R16, 2|
Academic

AUG 3 2016
20:34:36

Imagen 46. Distribucidn de los nodos en la pieza tridimensional.

La pieza extruida queda:

ANSYS
AREAS F16,2
TYPE NUM _Deacaric

AUG 3 2016
20:37:55

Imagen 47. Pieza tridimensional.
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Posteriormente se imponen las condiciones de contorno sobre las areas. A diferencia del caso
bidimensional, se afade una restriccidon en ambos extremos de la pieza impidiendo su
desplazamiento en la direccién Z (direccion en la que se ha realizado la extrusién). Tras aplicarle

las condiciones de contorno, la pieza queda asi:

- ANSYS
AREAS F16.2
TYPE NUM e
AUG 3 2016
PRES_NORM 20:46:19

-10000

Imagen 48. Condiciones de contorno en la pieza tridimensional.

Finalmente se llama a la macro de solucidn para efectuar la solucién de la pieza. El esquema que

sigue esta macro es el siguiente:
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Definicion de elemento
tridimensional.

Eleccion de opciones de
extrusion.

Extrusion.

Imposicion de
condiciones de contorno.

LLamada a macro de
solucion.

Imagen 49. Esquema de la macro de generacion de la unién en 3D.

3.2. Algoritmo de solucion del programa.

A continuacion se va a presentar un esquema que representa el algoritmo que sigue el programa
para la optimizacién de la unién, se van a omitir los detalles poco importantes de las macros
secundarias y se van a efectuar dos esquemas puesto que uno solo no resultaba suficiente.

El usuario introducird en la macro de optimizacion la anchura de la pieza y las demas opciones
comentadas en la macro de optimizacidon. Posteriormente introducird los valores de las
propiedades del material en la macro de las propiedades y definira las energias de fractura en la
macro del criterio de evolucidén. Una vez realizado todo esto, se recomienda la utilizacion del
modo batch de Ansys.

El modo batch de Ansys es un tipo de ejecucion del programa. En lugar de abrir el programa para
gue el usuario pueda ver la pantalla de ejecucidn, los menus o introducir los comandos deseados,
el programa se ejecuta él solo sin necesidad de llegar a abrirse. El usuario solamente debe
introducir el archivo que quiere ejecutar y el programa lo va ejecutando hasta que encuentra un
error. La ventaja de ejecutarlo en modo batch es que permite omitir los errores que puedan
surgir, como por ejemplo el error por fallo en la convergencia de la solucién o el fallo por
geometria imposible de realizar, sin que el usuario tenga que estar pulsando continuamente una
tecla para permitir que el programa continue.
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El tiempo que se estd ejecutando el programa varia dependiendo de muchos factores, por
ejemplo: del numero de escalones introducido, la anchura de la pieza, la carga introducida, la
potencia del ordenador, etc.

El usuario no vera la transicién del método de optimizacidon subproblem al método sweep. Para
conocer el nimero total de disefios realizados, ver en qué disefio se ha realizado la transicién del
método de optimizacidn subproblem al sweep, ver cudl ha sido el mejor disefio o simplemente ver
cémo han ido variando las variables a lo largo de las distintas optimizaciones, el usuario debe
mirar el fichero *.out.

Finalmente y si asi lo desea, el usuario puede cargar el mejor disefio y aplicarle las macros
auxiliares que permiten conocer la carga mdxima que aguanta el adhesivo o generar la unién en
tres dimensiones y ver qué valores de tensiones o desplazamientos obtiene.

Hay que remarcar que el modo batch continua ejecutando el programa a pesar de los errores
encontrados. Si surgiera un error a la hora de hacer la geometria, mallar la pieza o de
convergencia de la solucion, Ansys otorgara valores muy elevados a la funcién de diseno y las
variables de estado de modo que ese disefio quedara anulado por cualquier otro que si sea valido.
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Warisbles de

usuario.

Cambio de todas las DV

Macro de

optimizacion.

b2l

Disefio .

Método de optimizacion Subproblem.

Macro
Principal.

Macro de creacian de la

geometria.

Macro de propiedades del
material.

Macro de mallado.

Macro de Condiciones
de contorno.

Macro de criterio de

evolucidn.

N

Macro de solucicgn.

Macro de postproceso.

Submacro de

postprocess.

«introducidos por

Valores
introducidos por

el usuario.

Walores

el usuario.

iFOj = FOg?

L

NO & J = Ngisefio aprox

i

HC

FOj = FOy

o

J 7 Ngmax?

Fin bucle
subproblem

Inicic bucle
SWEEP.

Imagen 50. Esquema del algoritmo de la macro (I).
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Bucle
SWEEp

Cambic de valor de DV;
Disefio |

W

Macro de creacian de la
Macro Eeometria.

Principal.

Macro de propiedades del
material.

Macro de mallado.

Macro de Condiciones
de contorno.

Macro de criterio de

evolucian.

e
[ Macre de solucidn.

Macro de postproceso.

Submacro de

pPOStEroCEsD.

MO - - No — Fin bucle
LFO; = FO, < L] F Nmaxaprox ? SWEEP.
\L 5|
FO; =FO,

Imagen 51. Esquema del algoritmo de la macro (l1).
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Capitulo 4. Resultados.

En el este capitulo de la memoria se van a mostrar diferentes resultados obtenidos utilizando
diferentes combinaciones de anchuras y materiales, asi como el empleo de las dos macros extras
gue puede utilizar el usuario para generar la pieza tridimensionalmente o saber la carga maxima
que puede aplicar para la rotura del adhesivo.

Se van a estudiar tres casos. Una unidon metal-metal, una unién compuesto-compuesto
unidireccional y una unién compuesto-metal.

4.1. Union metal-metal.

La primera unidn a analizar es una unién metal-metal. En concreto, se trata de una unién entre
dos piezas de acero. Las siguientes tablas muestran las caracteristicas de la unién:

Mddulo de Young acero 210.00 GPa
Coeficiente de Poisson acero 2.50 GPa
Mddulo de Young adhesivo 0.38
Coeficiente de Poisson del adhesivo 0.30
Espesor adhesivo 0.10 mm
Anchura de la unién 6.40 cm
Carga impuesta 1.00 Mpa.
Tabla 1. Propiedades del material.

Material Acero

Sir 400.00 MPa
Sic -400.00 MPa
Sor 400.00 MPa
Sac -400.00 MPa
S12s 350.00 MPa

Tabla 2. Limites de rotura del acero.

Material Adhesivo

Sir 48.50 MPa
S1ic -48.50 MPa
Sor 48.50 MPa
Sac -48.50 MPa
S12 48.50 MPa

Tabla3. Limites de rotura para el adhesivo.
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Gir 107000.00 J/m?
Gic 107000.00 J/m*
Gor 107000.00 J/m*
Gac 107000.00 J/m*

Tabla 4. Energia del acero.

Gir 7898.22 J/m*
Gic 7898.22 J/m*
Gor 7898.22 J/m*
G 7898.22 J/m’

Tabla 5. Energia del adhesivo.

N 3

Ly 0.10000
L, 0.01929
Ls 0.07125
T, 1.09090
T, 1.48640
T, 1.27030

Tabla 6. Valores de DV’s para la optimizacidn acero-acero.

Coeficiente de seguridad material 1 (SV1) 236.47
Coeficiente de seguridad material 3 (SV2) 244.66
Funcidn Objetivo 0.1656 e-7

Tabla 7. Valores de SV’s y FO para la optimizacién acero-acero.

N2 Disefios totales N2 Mejor disefio
105 30

Tabla 8. Numero de disefios realizado.

La pieza presenta el siguiente aspecto:
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Imagen 52. Mejor disefio unidn acero-acero.
A continuacidn se van a mostrar los resultados obtenidos del mejor disefio de la unién:

e  Funcion Objetivo.

ANSYS
[T

(x10**—4)
.283

.0S0r

—.104

—.299

—.49a

—.689

—.884

-1.079

—1.274

—1.469

—1.664

.022 .066 S11 .1s54 .198
DIST

Imagen 53. Funcion objetivo union acero-acero.

En la imagen, se puede apreciar como la distribucién de la deformacién angular a lo largo del
escalén se mantiene uniforme y por tanto, el programa realiza bien la optimizacion. Los picos
obtenidos son en los puntos de transicidn de la unidn entre el tramo horizontal y el tramo vertical
y por tanto presentan valores mayores de deformacion.
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e Tensidn principal en la direccidn X.

ANSYS

(10**2)
©204.429

8401.651

7598.869

€796.087

5993.305

5190.523

4387.741

3584.959

2782.177

1975.395

1176.613

022 .066 11 .154 -1s8
DIST

Imagen 54. Tensién principal en X unién acero-acero.

Esta imagen muestra como la tensidn en los tramos verticales del adhesivo son mayores, pues el
adhesivo ante esfuerzos de traccidn no trabaja adecuadamente.

e Tensién principal en la direccion Z.

(10*+*2)
5618.815
5066.846
4514.879
3962.912
3410.945
2858.978
2307.011
1755.044
1203.077
651.110
99.143

[o] 044 088 132 176 223
022 066 11 154 198
DIST

Imagen 55. Tensidn principal en Z unién acero-acero.
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e Tensién principal en la direccion Y.

ANSYS|

El4.5

(x10**2)
5581.945

4932.184]

4282.418

3632.652

2982.886

2333.120

1683.354

1033.588

383.822

—265.943

—915.709

Imagen 56. Tensién principal en Y unién acero-acero.

De la imagen anterior se puede apreciar si se compara con la grafica de la tensidon principal en
X como los valores maximos en los tramos verticales corresponden del orden de magnitud
con los valores alcanzados por los tramos horizontales. Esto se debe a que el adhesivo en su
tramo vertical ya no estd trabajando ante un esfuerzo de traccién sino, de cortante y por lo
tanto presenta valores semejantes a los hallados en la grafica de tensidn en direccion X.

e Tensidn de cortadura.

(3210%*2)
632.512

390.844
145.174
—S2. 49.5
—334.165
—575.835
—817.505
—1059.175
—1300.845

—1542.515

—1784.185

DIST

Imagen 57. Tensién de cortadura unidn acero-acero.
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e Comparativa de las tensiones principales.

(s£10%*2)
9204.429

8152.416
7180.402
6168.398
5156.374 ﬂ s
4144360 s3
3132.346

2120.332

1108.318

96.304

—915.709

022 .066 211 .154 .198
DIST

Imagen 58. Comparativa tensiones principales acero-acero.

En esta grafica comparativa se puede apreciar mejor lo comentado anteriormente de los
modos en los que esta trabajando el adhesivo en los tramos horizontales y verticales. La
mayor tensidn que se alcanza en el adhesivo es en los tramos verticales, debido a lo
comentado anteriormente por lo que, el inicio de una grieta se producird por uno de
estos escalones.

e Criterio de Tsai Wu.

VX =.126E-05
SMN =.241FE-03
SMK =.010492
pavs

.241E-03
.00138
.002519

. 003658

. 004797

. 005936

. 007075
.008214

- 009353
.010492

H00RE0AN

Imagen 59. Criterio Tsai Wu unidn acero-acero.
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e Criterio maxima tension.

MX =.126E-05
SMN =.230E-03
SMX =.018978
-230E-03
.002313
.004396
.00648
.008563
.010646
012729
.014812
.016895
.018978

I00CRECEN

Imagen 60. Criterio de maxima tensidn unién acero-acero.

Las dos imagenes anteriores muestran como las zonas criticas de la unién son los tramos
verticales, los cuales presentan un coeficiente se seguridad menor (mayor valor en los criterios de
fallo) y por tanto el inicio de una grieta se producira en uno de estos tramos.

Para comprobar que los resultados obtenidos por el programa son adecuados, se va a proceder a
comparar los resultados con los resultados obtenidos en un articulo de divulgacién cientifica [4].
En él se realiza un ensayo mediante elementos finitos de la siguiente unién escalonada de acero:

Y
Adherend

tttTT " (E1, v

Adhesive
(E2, v2)

_l.
t1 0o(P/A)
L

[ Adherend
(E1, V1)

W

Imagen 61. Unién de estudio en el andlisis del articulo (Ichikawa, Shin y Sawa, 2008).
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El resultado que obtienen es:

2 T T T T T T T T T T T
UU
I B Upper
LA e
L _ Middle
DD
— 1 — N
o ° :
L ———— Upper interface E
______ Middle plane Lower
F emmmmmm—m Lower interface 7 w
LY [P [——
- | -.,ff *-.1, 1 7
0 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1
x/w

Imagen 62. Tensiones de la union del analisis del articulo (Ichikawa, Shin y Sawa, 2008).

Si se analizan los resultados obtenidos por el programa realizado de optimizacién y se comparan
con los obtenidos por el articulo académico se observa como la tensién en la direccidon X que
aporta Ansys a lo largo de toda la unidn, guarda similitud en la forma de la funcién con las
obtenidas en el articulo académico. Hay que mencionar que los ejes en ambas uniones no son los
mismos y es precisamente debido a ese motivo, que se debe comparar la tensidn en la direcciéon
X en lugar de la tensién en direccidon Y. Ademas hay que mencionar que en la imagen superior, no
estdn representadas las tensiones en los escalones, por lo que habria que eliminar de la gréfica
obtenida en Ansys, los tramos de los escalones verticales.

Para finalizar, comentaremos que en el articulo obtienen una resistencia de la unién de 28 MPa.
Por lo que a continuacidn, se procede a aplicar a la geometria obtenida del mejor modelo la
macro realizada para conocer la carga maxima que puede aguantar el adhesivo.

Tras aplicarle la macro que obtiene la carga maxima que puede aguantar el adhesivo, se obtienen
los siguientes resultados:
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e Funcion Objetivo.

(s10%*—3)
718

.158

—.399

—.957

—1.515

—2.073

-2.631

—3.189

—3.747

—4.305

—4.863

Imagen 63. Funcién objetivo unién acero-acero en carga maxima.

e Tensién principal en la direccidon X.

(s210%*4)
2944.467

2687.781

2431.092

2174.403

1917.714

1661.025

1404.336

1147.647

890.958

634.269

377.580

Imagen 64. Tensidn principal X unién acero-acero en carga maxima.

Como se puede apreciar, la forma de las gréficas es la misma, pero sus valores han aumentado al
aumentar la carga. En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos tras aplicar la macro:
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Carga maxima 32.00 MPa
Coef. Seguridad acero (parte izquierda) 7.39
Coef. Seguridad acero (parte derecha) 7.64
Coef. Seguridad adhesivo 1.65
Funcidn Objetivo 1.7275 e-5
Tabla 9. Valores obtenidos unién acero-acero en carga maxima.

Podemos por lo tanto llegar a la conclusién que, la unién optimizada con la misma anchura de la
pieza estudiada en el articulo, consigue un inicio de la rotura del adhesivo en sus tramos verticales
con mayor carga que la rotura de la pieza obtenida en el articulo. Por lo cual, se puede decir que
la unién obtenida aguantara mas de 32 MPa y por tanto aguanta mas que la pieza del articulo.
Conviene sefialar que los autores del articulo en ningin momento buscan la optimizacion
geométrica de la unién sino el estudio de su comportamiento.

Finalmente, a la pieza inicial, se le aplica la macro que genera la geometria en 3D, las siguientes
imagenes muestran los resultados obtenidos:

Imagen 65. Unidn acero-acero tridimensional.

La mayor deformacién angular que presenta la pieza se sitla en el Ultimo escaldn vertical con un
valor de 0.116e-3 tal y como muestra la siguiente imagen ampliada en dicha zona:
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23:38:21
ELEMENT SOLUTTON
STEP=1
SUB =20
TIME=1
EPTOXY  (NOBVG)
RSYS=0
MX =.126E-05
SMN =-.506E-03
X =.11eE-03
—.506E-03
= —.436E-03
] —-367E-03
O —-298E-03
o -22eE03
] —-le0E-03
] —-%09E-04
[ —-218E-04
mm Y704
.11eE-03

Imagen 66. Unidn acero-acero 3D deformacion angular.

El punto de rotura de la pieza se presentara también en el Ultimo escaldn ya que se obtiene en
esa zona el valor mas grande, lo que implicard que el coeficiente de seguridad serd menor por
tratarse de la inversa del valor obtenido. En la siguiente imagen se aprecia como a lo largo de la
unién del ultimo escalén es donde se obtiene el mayor valor.

ANSYS 14.5
AUG 6 2016
23:32:38

=.12e6e-05

=.228E-03

=.018979
.228F-03
.002312
.004395
.00c478
-008562
.010645
.012728
.014812
.016895
.018979

BO0CRECE 223

Imagen 67. Unidn acero-acero 3D criterio de maxima tension.
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La tensién de cortadura a lo largo de la unién tridimensional es la siguiente:

=% (NOAV)
RSYS=0
=.126E-05
=43741.2
=.204E+07
—43741.2
187585
418912
650239
881566
L111E+07
.134E+07
.158E+07
.181E+07
. 204E+07

BOCCDE0NN 258

Imagen 68. Unidn acero-acero 3D tensidn de cortadura.

4.2. Union compuesto-metal.

A continuacidn se va a estudiar una unidn de fibra de carbono unidireccional y aluminio. Los datos
del adhesivo son los pertenecientes a las tablas 3 y 5, los datos del resto de materiales son los

siguientes:
Moddulo de Young aluminio 73.08 GPa
Coeficiente de Poisson aluminio 0.33
Modulo de Young adhesivo 2.50 GPa
Coeficiente de Poisson del adhesivo 0.38
Espesor adhesivo 0.10 mm
Anchura de la unién 30 cm
Ex fibra de carbono 142.03 GPa
Ey fibra de carbono 7.79 GPa
Ez fibra de carbono 7.79 GPa
Poisson XY fibra de carbono 0.34
Poisson YZ fibra de carbono 0.34
Poisson XZ fibra de carbono 0.40
Gxy fibra de carbono 4.00 GPa
Gyz fibra de carbono 4.00 GPa
Gxz fibra de carbono 2.75 GPa
Carga impuesta 100.00 MPa

Tabla 10. Propiedades de los materiales unién F. Carbono-Al.
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Sir 572.00 Mpa
S1ic -572.00 Mpa
Sor 572.00 Mpa
Sac -572.00 Mpa
S12s 331.00 Mpa

Tabla 11. Valores de rotura Al.

Sir 2606.00 Mpa
S1ic -1682.00 Mpa
Sor 72.39 Mpa
Sac -298.85 Mpa
S1i2 115.83 Mpa

Tabla 12. Valores de rotura fibra de carbono.

Gyt 20000.00 J/m?
Gic 20000.00 J/m?
Gor 20000.00 J/m?
Gy 20000.00 J/m?

Material

Tabla 13. Energia aluminio.

Fibra de carbono

Gir 146756.29 J/m’
Gic 106302.00 J/m”
Gor 262.70 J/m*
Gy 2329.18 J/m?

Tabla 14. Energia fibra de carbono.

N 7

Ly 0.273
L, 0.281
Ly 0.176
Ly 0.014
Ls 0.010
Le 0.028
L, 0.079
T, 1.135
T, 0.921
T, 1.485
T, 1.495
Ty 1.275
Te 1.395
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T, 1.030
Tabla 15. Valores de las variables de disefio de la union F. Carbono-Al.

Variables de estado Valor

Coeficiente de seguridad material 1 (SV1) 22.474
Coeficiente de seguridad material 3 (SV2) 18.999
Funcion Objetivo 0.2512e-5

Tabla 16. Valores de las SV y FO de la union F.Carbono-Al.

N2 Disefios totales N2 Mejor disefio
180 141

Tabla 17. Disefios totales realizados y mejor disefio de la unién F.Carbono-Al.

~ Tiempodesimulacén
4.5 dias

Tabla 18. Duracién de la optimizacion de la unién F.Carbono-Al.

La pieza presenta el siguiente aspecto:

Agademis

I

Imagen 69. Mejor disefio unidn carbono-aluminio.

A continuacidn se van a mostrar los resultados obtenidos del mejor disefio de la unién:
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e Funcién Objetivo.

(:10%*-3)
_&22

296

—.034

—.365

—.696

—1.027

-1.358

—1.689

—2.020

—2.351

—2.682
o) .256 .51z .768 1.024 1.28
.128 -384 .64 .896 1.152
DIST

Imagen 70. Funcidn objetivo unidn carbono-aluminio.

e Tensién principal en la direccidon X.

(x210**4)
2601.128

2392.082

2183.032

1973.982

1764.932

1555.882

1346.832

1137.782

928.732

719.682

510.632

.128 -384 &4 -896 1.152

Imagen 71. Tension principal en X unidn carbono-aluminio.

En la grafica anterior se puede apreciar como en los escalones intermedios donde la longitud de
éstos es pequefia, la tensidon no tiene una tendencia parecida al resto de escalones. Pero si se
puede ver como los escalones iniciales y el escaldn final son los que menos cargados estan. Lo que
explicaria el motivo de que en las uniones escalonadas, en cuanto falla uno de los escalones
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iniciales (fallo del tramo longitudinal, no del vertical) suele fallar la unién debido a la rapida
propagacion de la grieta. Esto se debe a que la tensidén que aguantan estos escalones es
traspasada completamente al siguiente escaldn, éste al estar mds cargado falla rapidamente y
esto al reproducirse a sucesivos escalones acaba provocando el fallo de la pieza.

e Tensién principal en la direccion Z.

(c10%*4)
1421.692

1283.742

1145.792

1007.842

869.892

731.942

553.952

456.042

318.092

180.142

4z.192

128 .384

Imagen 72. Tensidn principal en Z unién carbono-aluminio.

e Tensidn principal en la direccion Y.

(3210%*4)
1381.633

1222.629

1063.629

904.629

745.629

586.629

427.629

268.629

109.629

—49.370

—208.370

.128 .384 3 .8%6 1.152

Imagen 73. Tensién principal en Y unién carbono-aluminio.

83



Implementacion de un modelo de fallo progresivo para el analisis de uniones adhesivas escalonadas.

e Tensidon de cortadura.

(L0**3)
1189.250

776.891

364.537

—47.816

—460.170

—872.524

—1284.878

—1697.232

—2103.586

—2521.940

—2934.294

.128 .384 &4 .8%6 1.152

Imagen 74. Tensidn de cortadura unidn carbono-aluminio.

e Comparativa de las tensiones principales.

(10%*4)
2601.128

2320.179
2039.229
1758.279
1477.329 2
S3
1196.379

915.429

634.479

353.529

72.579

|

o] 256 512 .768 1.024 1.28
.128 -384

—208.370

.64
DIST

Imagen 75. Comparativa tensiones principales unién carbono-aluminio.

A diferencia de la unidn acero-acero que tenia solamente tres escalones, en esta unidn se puede
ver como los escalones centrales soportan la mayor carga de la unidn. Otro aspecto que se
manifiesta en esta unién con mayor nimero de escalones es que las tensiones que sufre el
adhesivo en sus tramos verticales en la direccidn Y, ya no alcanzan en los escalones intermedios el
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valor de la tensidn en X. Este hecho demuestra que la tension a cortadura que sufre el adhesivo se

mantiene mas o menos constante a lo largo del adhesivo, evitando alcanzar puntos en los cuales

el adhesivo pueda romper.

e Criterio de Tsai Wu.

3

RECOROEEN

=.230E-03
SVIN =.004477
=.222178

.004477
.028666
.052855
.077044
.101233
125422
.149611
.1738

.197989
.222178

Imagen 76. Criterio Tsai Wu unidn carbono-aluminio.

e Criterio maxima tension.

=.230E-03

=.004421

=.536549
.004421
.063547
122672
.181797
.240923
-300048
.359173
.418299
477424
.536549

Imagen 77. Criterio de mdxima tensién unién carbono-aluminio.
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De las imagenes que muestran los criterios de fallo se puede extraer que la grieta aparecera en el
ultimo escaldn en su tramo vertical. En los tramos horizontales se puede apreciar como el
adhesivo no presenta fallo alguno. Lo que implicara que en esta unién si se incrementara la carga,
seguramente lo que fallaria seria alguno de los adheridos, concretamente el aluminio. Decir, que
el adhesivo fallard en sus tramos verticales pero eso no implica que la unidn obtenida vaya a
fallar, pues el coeficiente de seguridad en los tramos horizontales de la unién resulta muy
elevado.

Esta unidn presenta un coeficiente de seguridad de 1.86 lo que implica que el adhesivo se
encuentra a punto de fallar. La macro que obtiene la carga maxima esta disenada para identificar
la carga limite que provoca el inicio del fallo del adhesivo como se ha explicado antes. Pero esto
no va a implicar el fallo de la union.

Para demostrar este hecho, se ha introducido manualmente una carga de 300 Mpa a la unién y se
ha vuelto a calcular una solucién. En ella se puede apreciar como el fallo se producird en el
aluminio, siendo entonces una rotura debida al disefio de la pieza pero no de la unién.

=.00325
=.062558
S =3.02303
-062558
-3915
.720441
04938
37832
70727
03621
36515
69409
02303

NO0CNECEN

Imagen 78. Criterio de fallo maxima tension unidn fibra-de carbono-aluminio.

En este ejemplo, se puede observar como la longitud de los escalones centrales es muy pequefia.
Esto es debido a que los limites de las variables de disefio impuestos en el problema son muy
poco restrictivos. Por ejemplo en cuanto a la longitud minima que pueden tomar los escalones
(recordemos que es I mm) puede provocar que el resultado obtenido sea imposible de reproducir
en la realidad debido a las limitaciones de la herramienta con la cual se va a proceder a fabricar
las piezas. Ademads, también puede ser que el nimero de puntos a evaluar para cada variable de
disefio del modo de optimizacion SWEEP sea muy pequefio y por tanto no exista variacion
apreciable del valor de la variable de disefio, o al contario, que el valor del incremento de la
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variable de disefio sea elevado y por tanto no se alcance el valor deseado. Por tanto, podemos
concluir que hemos encontrado un minimo de la funcién objetivo, pero no podemos asegurar que
sea el minimo global de la funcién.

Para estos casos donde el disefio obtenido muestra ciertas irregularidades, o presenta valores
imposibles de realizarse durante la fabricacion de la unidn, se podrian efectuar diversas
soluciones para comprobar si el disefio obtenido es el minimo global de la funcién. Cabe destacar
las siguientes soluciones:

e Aplicacion del método de optimizacion FIRST ORDER a partir del disefio obtenido.

e Aplicacion del método SWEEP modificando el nimero total de puntos de evaluacion para
cada variable de disefio al disefio obtenido (introducir mas puntos).

e Aplicaciéon del programa entero de nuevo, pero cambiando los limites de las variables de
disefio deseadas.

Como se trata de mostrar diversos ejemplos obtenidos mediante la utilizacidn del programa y no
de realizar un disefo exhaustivo de una unién que vaya a aplicarse en un caso real. Y, ademas del
tiempo extra que supondria el volver a aplicar algunos de los métodos mencionados
anteriormente a dicha union, se ha desestimado el encontrar el minimo absoluto de la unién,
pero si cabe mencionar que la unién obtenida es vdlida como demuestran los resultados
anteriormente mostrados y por tanto cumple con las exigencias demandadas. Por lo cual la
solucion obtenida de la unién es valida para el ejemplo académico que estamos contemplando.

4.3. Union laminado de fibra de carbono ortétropo y aluminio.

Esta unién que se va a estudiar a continuacidn es otra unién de un compuesto con el aluminio.
Esta vez, aparte de modificar la anchura de la pieza y la carga aplicada se va a introducir un
cambio en el material compuesto. En lugar de estudiar el caso de un laminado unidireccional
como el caso anterior, se va a estudiar un laminado ortétropo con la composicién {0,90,0,90,0}
con espesor de cada capa de 20 mm para ver el comportamiento de la unién.

A continuacién se va a detallar los datos de los materiales al igual que se ha realizado en los casos

anteriores:

Mddulo de Young aluminio 73.08 Gpa

Coeficiente de Poisson aluminio 0.33

Moddulo de Young adhesivo 2.50 Gpa

Coeficiente de Poisson del adhesivo 0.38

Espesor adhesivo 0.10 mm

Anchura de la unién 20 cm

Ex fibra de carbono 142.03 Gpa

Ey fibra de carbono 7.79 Gpa

Ez fibra de carbono 7.79 Gpa
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Poisson XY fibra de carbono 0.34

Poisson YZ fibra de carbono 0.34

Poisson XZ fibra de carbono 0.40
Gxy fibra de carbono 4.00 Gpa
Gyz fibra de carbono 4.00 Gpa
Gxz fibra de carbono 2.75 Gpa

Carga impuesta 30.00 MPa
Tabla 19. Valores de la unién Laminado-Al.

Material Fibra de carbono 02
2606.00 MPa
-1682.00 MPa
72.39 MPa
-298.85 MPa
115.83 MPa

Sir 72.39 MPa
S1ic -298.85 MPa
Sor 2606.00 MPa
Sac -1682.00 MPa
S1s 115.83 MPa

Tabla 20. Valores de rotura laminado ortétropo.

Gir 146756.29 J/m’
Gic 106302.00 J/m”
Gor 262.70 J/m*
Gy 2329.18 J/m?
Gir 262.70 J/m?
Gic 2329.18 J/m?
Gor 146756.29 J/m’
Gy 106302.00 J/m”

Tabla 21. Valores de energia laminado ortdtropo.

N 7

Ly 0.275
L, 0.249
Ly 0.082
Ly 0.278
Ls 0.300
Lg 0.204
L, 0.112
T, 0.947
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T, 0.614

T, 0.966

T, 0.959

Ts 1.198

T, 1.419

T, 1.030

Coeficiente de seguridad material 1,02 (SV1) 19.006
Coeficiente seguridad material 1,902 (SV2) 1.607
Coeficiente de seguridad material 3 (SV3) 18.033

Funcidn Objetivo 0.32429e-5

Tabla 23. Resultados unién laminado ortétropo-Al.

N2 Disefios totales N2 Mejor diseiio

155 101
Tiempo de simulacion
3 dias
Tabla 24. Nimero de disefios y tiempo de simulacion de la unién laminado ortétropo-Al.

Los datos correspondientes al aluminio son los de las tablas (11) y (13). Las propiedades del
adhesivo son los de las tablas (3) y (5).

La pieza resultante queda de la forma:

ANSYS

F14,5
ACACEMIG

Imagen 79. Unidn laminado ortétropo-Al.
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Como en la imagen anterior no se puede apreciar las capas del laminado debido a la longitud de la

unién, en la siguiente imagen se muestra un zoom de la pieza donde se pueden apreciar las capas
del laminado:

ANSYS)
F14,5)
Acacenic

Imagen 80. Zoom de la unidn laminado ortétropo-Al.

El color verde representa las capas de fibra de carbono a 902, mientras que las azules representan

la fibra de carbono orientada a 09. Al igual que para las uniones anteriores los datos obtenidos
para esta unién son:
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e Funcién Objetivo.

(=L O**-3)
-621

.232

—.159

—.551

—.943

-1.335

-1.727

—2.119

—2.511

—2.903

-3.285

o .352 .704 1.056 1.408 1.7e3
176 .528 88 1.232 1.584

Imagen 81. Funcidn objetivo unidn laminado ortétropo-Al.

e Tensidn principal en la direccidn X.

(210**4)
3331.042

3063.258

2795.474

2527 .690

2259.906

1992.122

1724.338

1456.554

1188.770

520.986

653.202
o] .352 .704 1.056 1.408 1.763
1.232 1.584

Imagen 82. Tension principal en X unién laminado ortétropo-Al.
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e Tensién principal en la direccion Z.

ANSYS

EL4.5)

(x210%*4)
1699.053

1533.716

1368.383

1203.050

1037.717

872.384

707.051

541.718

376.385

211.052

45.719

o .352 .704 1.056 1.408 1.763
.17e .528 .88 1.232 1.584

Imagen 83. Tensién principal en Z unién laminado ortétropo-Al.

e Tensién principal en la direccion Y.

(s210%*4)
1653.806

1451.663

1245.521

1047.379

845.237

643.095

440.953

238.811

36.669

—165.472

—367.614

o .352 .704 1.056 1.408 1.7e3
176 .528 88 1.232 1.584

Imagen 84. Tension principal en Y unién laminado ortétropo-Al.
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e (Criterio de Tsai Wu.

20:37:20
FIFAVEFNT SCLIUTICH
STEP=1
SUB =16
TIMF=.8
FATLTWER (MNCESAS)
RSYS=0
MK =.382FE-03
Qv =.005277
QK =.622107
.005277
= .073814
| .14235
.210887
= 279423
—e——— =
— (| .347%96
— .416497
| .485033
55357
| -
.e22107

Imagen 87. Criterio Tsai Wu unién laminado ortdtropo-Al.

e Criterio maxima tension.

.38Z2E-03
-005583
.644716
.005583
.076598
147613
.218628
.289642
. 360657
431672
-502e87
573702
-644716

Imagen 88. Criterio de maxima tension unién laminado-Al.

Al igual que sucedia con las uniones anteriores, se observa que lo primero en fallar seran los
tramos verticales mas cercanos a la ubicacidon donde se produce la carga. Por el contrario, en los
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tramos horizontales el adhesivo presenta un coeficiente de seguridad muy elevado por lo cual, lo
gue acabara rompiendo serd el material adherido y no el adhesivo. En esta unién en concreto,
también podemos apreciar como las capas con orientacion de 90° presentan un coeficiente de
seguridad menor que las capas a 09 Esto es debido a que estas capas, la resistencia en la
direccién 1 de la fibra es muy baja.

Los resultados obtenidos de los coeficientes de seguridad nos indican que el material elegido para
esta union no es el adecuado. Al tratarse de un laminado ortétropo compuesto por cuarenta
capas de Imm orientadas a 909 y sesenta capas de Imm orientadas a 02, el comportamiento del
material ante una carga axial es deficiente, puesto que el 40% de las capas del material, la fibra se
encuentra orientada en la direccion perpendicular a la de la carga (direccién en la cual su
resistencia es mucho menor). Ademds y como puede apreciarse en las imagenes 80, 87 u 88, la
capa con orientacion 902 se encuentra cortada debido a un escalén, lo que provoca que los
resultados obtenidos en cuanto a la longitud de algunos escalones centrales sea un poco extrafia
y no concuerde del todo con lo que dice la teoria.

La solucidon mas logica en este caso pasaria por la sustitucion del laminado ortétropo por otro
material que se adapte mejor a la carga aplicada, como pudiera ser un material compuesto
unidireccional o un laminado ortétropo pero con mayor nimero de capas con la fibra orientada
en la misma direccién que la carga aplicada.

Por tanto, y conociendo que el material compuesto aplicado no es el idéneo para esta unién,
podemos concluir que la pieza aguantara una carga mayor a la impuesta en la simulacién, y dicha
carga provocara el fallo de alguno de los adherentes y no de la union.

4.4. Union fibra de carbono-fibra de carbono unidireccional.

Para finalizar se va a estudiar una ultima unién donde los adheridos seran fibra de carbono
unidireccional, estando la fibra orientada en la direccién de la carga. Las propiedades de la fibra
de carbono unidireccional corresponden a las tablas 12 y 14. Las caracteristicas de la unién, junto
con el resto de propiedades de la fibra de carbono son:

Mddulo de Young adhesivo 2.50 Gpa
Coeficiente de Poisson del adhesivo 0.38
Espesor adhesivo 0.10 mm
Anchura de la unién 60 cm
Ex fibra de carbono 142.03 Gpa
Ey fibra de carbono 7.79 Gpa
Ez fibra de carbono 7.79 Gpa
Poisson XY fibra de carbono 0.34
Poisson YZ fibra de carbono 0.34
Poisson XZ fibra de carbono 0.40
Gxy fibra de carbono 4.00 Gpa
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Gyz fibra de carbono 4.00 Gpa
Gxz fibra de carbono 2.75 Gpa
Carga impuesta 500.00 MPa
Tabla 25. Propiedades unién Fibra C.- Fibra C.

Variables de disefo Valor

N 3
Ly 0.300
L, 0.280
L 0.203
T, 1.480
T, 1.257
T, 0.861
Coeficiente de seguridad material 1 (SV1) 43.375
Coeficiente seguridad material 3 (SV2) 36.223
Funcion Objetivo 0.38819e-6

Tabla 26. Valores de las variables de la union Fibra C.- Fibra C.

N2 Disefios totales N2 Mejor diseiio

152

Tiempo de simulaciéon
5 dias
Tabla 27. Nimero total de disefios y tiempo de simulacién de la unién Fibra C.- Fibra C.

La unidn resulta de la siguiente forma:

ANSYS

RL4,5
AcAcamis

Imagen 89. Unidn Fibra C- Fibra C unidireccional.
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Como se puede apreciar en los ejemplos anteriores, el criterio mas restrictivo sera el criterio de
maxima tensién, por lo que para este ejemplo se ha decidido poner una imagen solamente de
dicho criterio de fallo. Por lo tanto los resultados obtenidos para esta unién son:

e  Funcion Objetivo.

(L 0**—3)
.022

—.139

—.305

—.471

—.637

—.803

—.969

—1.135

—1.301

—1.467

—1.633

o] -216 -432 .648 .864 1.083

DIST

Imagen 90. Funcidn objetivo unidn Fibra C- Fibra C unidireccional.

e Tensién principal en la direccidon X.

ANSYS

FE14.5

(10**4)
2574.479

2410.130

2245.783

2081.436

1917.089

1752.742

1588.395

1424.048

1258.701

1095.354

931.007

o] 216 -432 .648 .864 1.083
.108 .324 .54 756 .g72

Imagen 91. Tensién principal en X unién Fibra C- Fibra C unidireccional.
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e Tensién principal en la direccion Z.

(L0%*4)
1544.438

1393.650

1242.859

1052 .068

941.277

750.486

639.695

488.904

338.113

187.322

36.531

DIST

Imagen 92. Tensidn principal en Z unién Fibra C- Fibra C unidireccional.

e Tensién principal en la direccion Y.

(RL0%*4)
1529.329

1375.898

1222.470

1069.042

915.614

7E2.186

608.758

455.330

301.802

148.474

—4.953
9] .216 -432 .648 .864 1.083

DIST

Imagen 93. Tension principal en Y unién Fibra C- Fibra C unidireccional.
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e Criterio maxima tension.

Imagen 94. Criterio de mdaxima tensidn unién Fibra C- Fibra C unidireccional.

Al igual que en los casos anteriores, se puede ver como solamente los tramos verticales han
fallado, por lo que la unién aun es capaz de aguantar una carga mayor. Ademds como se trata de
una union de materiales compuestos cuyas fibras se encuentran orientadas en el sentido de la
carga, se puede apreciar como esta unién es la que mayor carga puede soportar de entre los
casos estudiados.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Tras ver los resultados obtenidos en los ejemplos estudiados, las conclusiones que se pueden
sacar son:

e lLas uniones obtenidas mediante el programa son capaces de aguantar la carga impuesta
por el usuario y ademads son capaces de aguantar una carga mayor, produciéndose en la
mayoria de los casos, la rotura de los adherentes.

e El punto critico de la unién por donde suele comenzar el fallo en el adhesivo es en los
tramos verticales, concretamente en aquellos situados mds cercanos al punto de
aplicacion de la carga.

e Elfallo de los tramos verticales de la unidn, no implica el fallo total de la unién.

e Las tensiones se suelen distribuir, bajo el criterio de optimizacion empleado, de manera
que los valores mas elevados se alcanzan en los escalones medios de la unidn si los
materiales a unir son distintos.

e las tensiones se suelen distribuir, bajo el criterio de optimizacion empleado, de forma
homogénea si los materiales a unir son iguales.

e La longitud de los escalones iniciales suele ser mayor que la longitud del resto de los
escalones.

e Debido a la introduccién del comportamiento pldstico del adhesivo, es posible tener unos
valores acotados de las tensiones y desplazamientos que se producen en los tramos
verticales, siendo estos valores mucho mayores que los obtenidos a lo largo del tramo
horizontal del escaldn.

e A mayor numero de escalones la unidn es capaz de aguantar una carga mayor.

e Existe una cierta longitud maxima de escalén a partir de la cual la variacidn del valor
obtenido de la funcidn objetivo es despreciable.

e Con un mallado mas fino se obtienen valores mas precisos, pero el coste computacional
se dispara, al igual que si se permite al programa que el nimero de escalones sea elevado.
Por lo que conviene plantearse antes de iniciar una optimizacién cuanto es el nimero de
escalones maximo que se le va a permitir al programa y el tamafio de la malla, y adecuar
estos parametros a nuestras necesidades.

e Finalmente, si la carga aplicada a nuestra unidén se trata de una carga de traccién o de
compresidn, conviene emplear el uso de fibras unidireccionales puestas en la direccion de
la carga, puesto que el esfuerzo que aguantaran y que seran capaces de transmitir sera
mucho mayor.
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Implementacién de un modelo de fallo progresivo para el
analisis de uniones escalonadas.

Cuadro de precios.

N2 actividad. . Descripcion Ud. De obra. Cantidad. Precio. Importe.
1| CAP1 Programacion.
1,01 Programacién de las macros.
h Ingeniero industrial 400,00 70,00| 28.000,00
% Costes complementarios 2,00 | 28.000,00 560,00
Coste total 28.560,00
1,02 Correccion de errores y depuracion.
h Ingeniero industrial 125,00 70,00 8.750,00
% Costes complementarios 2,00| 8.750,00 175,00
Coste total 8.925,00
2| CAP2 Simulacion.
2,01 Simulacion de la union.
h Ingeniero industrial 50,00 70,00 3.500,00
Coste asociado a tener la licencia
h bloqueada durante simulacién 300,00 3,50 1.050,00
% Costes complementarios 2,00| 4.550,00 91,00
Coste total 1.141,00
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Implementacién de un modelo de fallo progresivo para el
analisis de uniones escalonadas.

Cuadro de precios.

Descripcion Ud. De obra. Cantidad. Precio.

N actividad.

Importe.

3 Redaccidon documentos.
Redaccién de los distintos
3,01
documentos.
h Ingeniero industrial 40,00 70,00 2.800,00
% Costes complementarios 2,00 2.800,00 56,00
Coste total 2.856,00
4 CAP4 Amortizacion de equipos.
4,01 Amortizacidn software
% Ansys 25,00|17.000,00 4.250,00
% Microsoft Office 2,78 100,00 2,78
% Costes complementarios 2,00 2,78 0,06
Coste total 4.252,84
4,02 Amortizacién equipos
% Ordenador 1,60| 1.250,00 20,00
% Costes complementarios 2,00 20,00 0,40
Coste total 20,40
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Implementaciéon de un modelo de fallo progresivo para el
analisis de uniones escalonadas.

Cuadro de precios.

Descripcion Ud. De obra. Cantidad. Precio. Importe.
1 Programacion.
1,01 ud Programacién de las macros. 1 28.560,00 28.560,00
1,02 ud Correccién de errores y depuracion. 1 8.925,00 8.925,00
Total Capitulo 1 37.485,00
2 Simulacion.
2,01 ud Simulacién de la unién. 1 1.141,00 1.141,00
Total Capitulo 2 1.141,00
3 Redaccién documentos.
3,01 Redaccion de los distintos documentos. 1  2.856,00 2.856,00
Total Capitulo 3 2.856,00
4 Amortizacion de equipos.
4,01 Amortizacion software 1 4.252,84 4,252,84
4,02 Amortizacién equipos 1 20,40 20,40
Total Capitulo 4 4.273,24
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Implementacién de un modelo de fallo progresivo
para el analisis de uniones escalonadas.

Resumen de capitulos.

N2 orden Cédigo Descripcion Ud. De obra. Importe.
1 CAP1 Programacion. 37.485,00
2 CAP2 Simulacion. 1.141,00
3 CAP3 Redaccién documentos. 2.856,00
4 CAP4 Amortizacién de equipos. 4.273,24

quip
TOTAL EJECUCION MATERIAL 45.755,24
13% Gastos Generales 5.948,18
6 % beneficio Industrial 2.745,31
TOTAL EJECUCION CONTRATA 54.448,73
21 % IVA 11.434,23
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 65.882,96
Asciende el presupuesto proyectado, a la
expresada cantidad de:
SESENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y
DOS CON NOVENTA Y SEIS CENTIMOS.
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