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Resumen.En este trabajo se muestran distintas modelizaciones de problem@asidad delgadas y
membranas utilizando elementos éminas sin grados de libertad de rotaciEstos elementos son “no
conformes” y las curvaturas se determinan utilizando una parcela de elementos que incluye al elemento
y a los vecinos inmediatos. Dos de las ventajas principales de estos elementos sobre los elementos de
lamina que incluyen a las rotaciones como grados de libertad sontia)etmtotal de grados de libertad

se reduce sensiblementg(tamente a casi la mitad) con el consiguiente ahorro en espacio de almace-
namiento y tiempo de procesamiento. b)no es necesario utidizaices especiales para el tratamiento

del corte transversal pararhinas muy delgadas. Las aplicaciones qué sgyresentan incluyen prin-
cipalmente problemas de cuasi membranas con unsirhajreladbn entre el espesor y la dimeasi
caracteistica de laamina. Los modelos constitutivos incluyen comportamiertib@po y orbtropo en

pequéas deformaciones. Laarhinas funcionan principalmente eegimen membranal y uno de los
objetivos es precisamente mostrar que el excelente comportamiento membranal de uno de los elementos
utilizadas (EBST) permite realizar modelos con amero relativamente bajo de grados de libertad que
captan las caracteticas principales del comportamiento. Por otro lado debido a la baja rigidez flexional,
muchas veces resulta necesiéarticas especiales para resolver estos problemas (por ejemplo iriiegraci
implicita de las ecuaciones de movimiento), donde los grados de libertad rotacional presentan problemas
o condicionan los esquemas de sobuci
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1. INTRODUCCION

El uso de membranas construidas cofiquahs delgadas se observa como importante posi-
bilidad para grandes estructuras a ser utilizadas en la exglaraspacial. Un aspecto crucial
es minimizar las inevitables arrugas que producen una importardep en su eficiencia. Por
otro lado, existen enormes dificultades para realizar ensayos a escala natural sobre este tipo de
estructuras debido a la gravedaddjosse han realizado urimero limitado de ensayos sobre
modelos a escala.

La simulacon computacional de este tipo de estructuraa geheralmente limitada a mo-
delos membranales, que permiten determinar la zona donde aparecen las arrugas, pero no el
nimero de arrugas, la exteaniy la altura de las mismas. Unalisis detallado requiere un mo-
delo que incluya la flexin, lo cual implica un costo computacional significativamente mayor
debido a que:

» Existe un mayor amero de grados de libertad (GdL) por nudo, dado que el modelo pasa
de ser bi-dimensional (2D) a tridimensional (3Dj&sra inclusbn de GdL rotacionales.

= Se requiere una discretizaai mas fina, de tal forma que el modelo pueda considerar
arrugas con bajas longitudes de onda.

» El analisis no lineal es mucho as complejo, requieré&tnicas refinadas y/o adaptadas
para el seguimiento de trayectorias fuertemente no lineales que son altamente inestables.

En este trabajo se intenta disminuir estas dificultades usando los elementos sin grados de li-
bertad de rotaén EBST (acbnimo de su denominami en ingésEnhanced Basic Shell Trian-
gle) (Flores y Ghate(2005) y BBST (acbnimo de su denominamn en ingésBranching Basic
Shell Trianglé (Flores y Ghate(2006) implementados en ebdigo STAMPACK (2006. Esto
implica los siguientes aspectos:

» Los elementos no tienen GdL rotacionales, en consecuencia se ahorran casi la mitad de
los GdL si se compara con un elemento @®mina esindar

» Laformulacbn utilizada est basada en la téarde Aminas delgadas. Por ello aéibre de
los problemas potenciales que pueden aparecer debido al tratamiento del corte transversal,
como puede ocurrir con elementos basados en leatderbminas de Reissner-Mindlin.

» Desde el punto de vista de la discretizagiel elemento triangular esam eficiente que el
elemento cuadtero. Esto permite utilizar un refinamiento racional en las zonas donde
potencialmente se produce la mayor densidad de arrugas.

» El comportamiento membranal de los elementos EBST y BBST es similaaadjtrio de
deformacodn lineal, que es bastante mejor que cualquier clu@drid de cuatro nudos.

= La aproximaddn pseudo-eética utilizada no es sensible a las inestabilidades y permite
obtener la configuraoh deformada final (aunque no s@@ica), incluso en presencia de
fuertes no linealidades como el auto-contacto

Una segunda aplicami de especial intés en la cual tambh son de relevancia los aspec-
tos mencionados es el modelado de estructuras de aeronaves. En este tipo de estructuras los
distintos elementos estructurales (rigidizadores y recubrimiento) habitualmente se simulan uti-
lizando exclusivamente elementos deninas. Una caractstica esencial a considerar es que
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una aproximadin lineal conduce a resultados@reos pues buena parte de la estructura (prin-
cipalmente la piel) funciona eegimen pos-ético. Esto requiere un especial cuidado HBtos

en el uso de un modelo no lineal costoso, sino té&mldn una discretizamm adecuada para
captar los aspectos principales del@ereno.

En la secdn siguiente se presenta un resumen del elemento utilizado en las simulaciones.
En las Secciones 3y 4 se estudia el comportamiento de una membrana sometida a daformaci
de corte incluyendo materiale®isopos y orbtropos. En la Secon 5 se estudia el caso de una
pelicula cuadrada sometida a cargas en sus esquinas. En larséa® muestra la utilizamn
del elemento en la simuldm del comportamiento de un ala. Finalmente se agrupan algunas
conclusiones

2. ELEMENTO DE L AMINA UTILIZADO

El elemento finito utilizado es un émgulo de tres nudos cuya configutaciesh descripta
exclusivamente por la pos@i de la superficie media de sus nudos. No hay referencia alguna a
los sistemas locales y no se incluyen derivadas de los desplazamientos como grados de libertad.
Una de las caractesticas fundamentales de los elementos sin grados de libertad rotacionales
es que somo conformesPara introducir en forma discreta la continuidad del giro entre ele-
mentos y para la evaluami de las curvaturas se recurre una parcela de elementos que incluye
al elemento en consideraci y a los elementos adyacentes. La parcela de elementos a partir
de la cual se evah la curvatura en un elemento se muestra en la FiyareEn ella se indica
la numeradn local de los nudos, de los elementos que rodean al elemento ety
de los lados. En la Figurab se indica la misma parcela sobre un dominio plano normalizado
(elemento maestro). Notar la numedacasignada:

= los nudos del elemento principal van de 1 a 3, el nudo 4 es el opuestoal 1,el5al2y el 6
al 3.

» el lado: es el lado opuesto al nudoen el elemento principal y el elementces el
adyacente al mismo lado

= las conectividades en cada elemento adyacesrnepiezan por el nudo extra 3).

2.1. Evaluacbn de las curvaturas en el elemento EBST

El calculo de las curvaturas en el elemento EBEIbies y Giate(2005), donde se supone
gue los cuatro elementos de la parcela pertenecen a una superficie suave, resulta de la integral
promedio (.a) y de su correspondiente integral por partes a partir del teorema de la divergencia
(1.b)

K11 1 w1 -t
iz | = o7 / ozt | d°A (1a)
2K12 A 200t
ny 0
—1 Y1 - t(M)
= 0 n d°T 1b
oA Jor s 2 [ @i - t M) (1b)

donde’ A es elarea original del elemento’y' el contorno del mismo con normal= (n;, n2)T.
Las direcciones 1 y 2 son direcciones cartesianas arbitrariamente elegidas sobre la superficie

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



626 F.G. FLORES

(@) (b)

Figura 1: Parcela de elementos triangulares de tres nudos incluyendanguta central (M) y tres elementos
adyacentes (1, 2y 3)

original yt(*) es la normal al plano del elemento definido por los tres nudos del elemento. Con
un supeimndice entre p@ntesis se indica, cuando sea necesario, a que elemento de la parcela
se refiere el pé@metro georatrico correspondiente. As") es la normal al elemento central y
t( es la normal al elemento adyacente opuesto al naebelemento central.

Para la evaluadn de los gradientes efi.p) se propone una interpolaai cuadatica de la
geometia en base a los seis nudos involucrados en una parcela normal (ver Eigura

o= N'(n,m) ¢ )

con

N =n3 +mne N4:%(773_1>

N2:771—|-772773 N5:%(771—1) (3)

N3 =y + n3m N6=%(7}2—1)

Como se ve en el desarrollo de este elemeRtorés y Giate(20095), en cada lado el gra-
diente queda definido exclusivamente en fanaile los cuatro nudos asociados a los dos ele-
mentos adyacentes al laddel supemdice entre pdntesis indica en este caso evaluado a la
mitad del lada)

2
3 (4)
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Evaluando la integral de contornd.l§) a la mitad de cada lado se tiene (€¢gna longitud
original de cada lado e indicando con unsutice: valores asociados al lado)

K11 3 ny O

-1 . -t (M)
K12 = oA l; 0 mno [ z/l (M) (5)
2K19 i=1 Ny Ny |. 2 i

]

Cuando se resuelve este gradiente en las dos direcciones lotg)ed [ado, se anula el pro-

ducto:
(2) Lt —

s

pues

a1
o) = o (9 =)

ols

Si adenas se introducen las derivadas de las funciones de fafrdal triangulo lineal

L}ll __Oli ny __1 n1
)=l - ] ©

Puede utilizarse la siguiente expa@si

i \2
K11 5.1 - (L{1)2 oy
ki2 | =4°A Z o | (L7y) (%n -t )) (7)
2K12 i=1 " | 2L} LI,

Para el tratamiento de quiebres y ramificaciones, dondegllo entre las normales a dos
elementos adyacentes puede ser grande, resulta necesario modificar lddgfpiatilizando
efectivamente elngulo entre normales y no su seno. Con este objeti?y;sés elangulo

entre la normal al elemento y la normal al elemento adyacente la prc')m@({;)i -t puede
interpretarse alternativamente como

ADsin (n®, £)) = AW sin 2y
= A0 27 = A00 2y, ®)
donden® es la normal al lada en el plano del elemento adyacentpdn la configuradn

deformada y\q(f) es el estiramiento de lamina en dicha direcon. Se tiene una mejor aproxi-
macbn nunerica de la curvatura del elemento

i \2
K11 3 1 (L’l) ’
kiz | =2°%A Z oL (L?Q)2 Aﬁff”% 9)
2K12 =1 " | —2L} L,

Esta definiadbn de la curvatura del elemento puede ser extendida al tratamiento de superficies
no suaves, con discontinuidades en el material y/o espesor e incluso al tratamiento de superficies
ramificadasftlores y Giate(2009).
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2.2. Comportamiento membranal

La geometia de la superficie media éstlescrita por la aproximam cuadatica @). El
gradiente de deformamn evaluado a la mitad de cada ladd, (utilizado para el &lculo de las
curvaturasT), es ahora utilizado para calcular el tenscéatlimo(zgf; en los mismos puntos, estos
tensores ratricos se promedian en el centro del elemento:

3
_ 1 i
T a0

i=1

y permiten calcular el tensor de deformaciones de Green-Lagrange sobre la superficie media
u otra medida de deformari conveniente. En la ReferenciBldres (2006) se realiza una
evaluacbn detallada de esta aproxim@ipara problemas 2-D en tanto que en las Referencias
(Flores y Ghate(2009, Onate y Floreg2009 y Flores y Giate(2006) se muestran distintas
aplicaciones erfiminas delgadas tridimensionales

La interpolacbn cuadatica es sensible a la poiai de los nudos que ocupan la parcela,
por ello en su utilizadin para el alculo de las deformaciones membranales es necesario limi-
tar elangulo que forman entré ks elementos de la parcela. Esto ocurre en problemas con
nula o muy baja rigidez flexional (membranas o cuasi membranas) donde pueden producirse
arrugas o pliegues muy pronunciados. Una posible smiues realizar a la mitad de cada lado
un cambio gradual de formuladoi desde la aproximami cuadatica @) a una aproximaoin
lineal (Triangulo de Deformadin Constante TDC) en furtm delangulo de las normales en-
tre los elementos adyacentes. Por otro lado en aquellos elementos con un elemento adyacente
inexistente (contorno), o con un lado sobre uinaa de quiebre o ramificasi, ha dado buenos
resultados utilizar como contribuei del lado al promediol(Q) el tensor rétrico del tringulo
lineal obtenido a partir de TDC.

3. PELICULA DELGADA CUADRADA SUJETA A UNA DEFORMACI ON DE COR-
TE EN SU PLANO

Este ejemplo ha sido previamente analizado ges¢ler et al(2009) usando el adigo
comercialABAQUS/Standard2002. Se dispone adeas de datos experimentaléifer et al.
(2003). El problema consiste en una membrana cuadrada (ver Ryaladoa = 229mm
construida con una pella de Mylar de espesér= 0,0762mm, cuyas propiedades nmatcas
sonE = 3790N/mm? y v = 0,38. Los bordes superior e inferior se consideran empotrados y
los laterales libres. El borde superior se desplaza 1mm en su plano.

Los datos de geomédr, material y condiciones de borde son los indicados fesdler et al.
(2009). Se ha incluido adeas la acdn de la gravedadi(= 1000 [kg/m?]) actuando en la
direccbn negativa del eje . El objetivo de estdiltima es: 1) evitar incluir una imperfecui
inicial (o una velocidad inicial), 2) inducir desplazamientos negativos en los bordes libres.

Se consideraron tres mallas estructuradas uniforme8GeR6, 51 x 51y 101 x 101 nudos,

y 1250, 5000 y 20000 elementos triangulares respectivamente. En lo que sigue estas mallas se
referenciaan como malla 25, 50 y 100, asociado ahrero de subdivisiones a lo largo de cada
lado.

En la Figura4 se han graficado los desplazamientos normales a la superficie con la malla
mas gruesa (25) para las dos posibles orientaciones de la malla (ver Bjgueafigura iz-
quierda corresponde a la orientati‘natural” para el presente problema, donde cada cuadrado
es dividido en dos tangulos usando la diagonal traccionada. Claramenteléstea resulta
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Figura 2: Membrana delgada cuadrada sujeta a corte en su plano.

(a) (b)

Figura 3: Membrana delgada cuadrada sujeta a corte en su plano. Tipos de mallas utilizadasgsngilleesa).
(a) orientacbn natural (b) orientadin a lo largo de la diagonal comprimida.

mas flexible y convergérmas apidamente a la solum buscada. Por ello en lo sucesivo se
utilizara solo esta orienta@n. Es necesario remarcar que la orieritacen la direc@n de la
diagonal comprimida tamén convergex a la soludn correcta pero requegirmallas mucho
mas densas.

En la Figurab se muestran dos perfiles del desplazamiento normal a lo largo del centro del
cuadrado en ambas direcciones cartesianas afitgrde la izquierda correspondeg a 114,5
[mm] y el grafico de la derecha a = 114,5 [mm]. Se incluyen los resultados para las tres
mallas (orientadn natural). Estas configuraciones deformadas son similares a las experimen-
tales y coinciden con los nuamicos (Tessler et al(2005) obtenidos con el program&BA-
QUS/Standard2002 usando el elemento cuadtiero S4R5. En la referencia sebua malla
100, la necesaria ség sus propios estudios de convergencia, en tanto que los resultados obteni-
dos aqiipara las mallas 50 y 100 son castidicos y que la malla 25 logra captar con bastante
detalle la forma convergida, es decir los aspectos principales del problema. Bsts@sado
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(@) (b)

Figura 4: Membrana delgada cuadrada sujeta a corte en su plano. Desplazamientos normales para s malla m
gruesa. (a) orienta@n natural (b) orientadn a lo largo de la diagonal comprimida.

al mejor comportamiento membranal dehtrgulo en deformaciones impuestas sobre el cua-
drilatero.

perfil en y=a/2 perfil en x=a/2
N Fay i I I
1 I7\' 1 A _______ - 25
- i IS A T it 50
ifl ' I 100
0 i ; -
i - 0.5
- \ ] [
= ! / / \ c [ ™
g-l X V £ of—
= | 25 ' = | :
H IR 50 \ 0.5} !
/i 100 ! - !
1 \ - \
\ i
-3 i ‘. 1 |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x[mm] y[mm]
(a) (b)

Figura 5: Membrana delgada cuadrada sujeta a corte en su plano. Perfiles de desplazamiento normal a lo largo del
centro del cuadrado. (a) y = a/2 (b) x = a/2.

Finalmente la Figur& muestra las configuraciones deformadas para la makgruesa y
mas fina (magnificadas péren los desplazamientos normales). Puede observarse la excelente
aproximaocdbn que se obtiene con la malla mas gruesa que inclolpel872 GdL comparado
con la malla utilizada enfgssler et al(2005) que implica unos 50.000 GdL.
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(a) (b)
Figura 6: Membrana delgada cuadrada sujeta a corte en su plano. Configuraciones deformadas (5X en Z) (a) malla
gruesa 25 (b) malla fina 100.

4. MEMBRANA RECTANGULAR ANIS OTROPA SOMETIDA ATRACCI ONY COR-
TE

Este ejemplo ha sido estudiado pBafble et al(2005) usando elementos délglo como
referencia para evaluar un algoritmo para la determimade arrugas. Consiste en un dominio
rectangular como se muestra en la Figtide ancho 200 mm y altura 100 mm. La membrana
esti tomada de los bordes mas largos yadisire en los mas cortos.

a

<100 mm =

- 200 mm =

Figura 7: Membrana rectangular @iropa.

Primero se estira la membrana en la dirénairas corta ¢, = 1mm) y luego se desplaza
el borde superior produciendo una deforndacile corte ¢, = 10mm). La membrana tiene un
espesoh = 0,2mm Yy es& compuesto de una material con propiedadedrogas. La matriz
gue relaciona tensiones y deformaciones (ftamplana) asociada a las direcciones principales
del material es:

o 112,375 25,480 0,000 en
o | = | 25480 112,375 0,000 o | MPa
o1 0,000 0,000 11,32 | | 2e1

en el presente ejemplo esas direcciones formagmguiloa de 30 grados con el sistema global
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x — y. Por razones ignticas al ejemplo anterior se incluye adenta acdn gravitatoria en la
direccbn negativa del eje global

Se han considerado 5 mallas, todas estructuradas éatidd paso en ambas direcciones,
es decir con el dobleimero de elementos en la dire@ciz que en la direcéin y y con los
triangulos orientados en la direonide la diagonal traccionada. Estas mallas se identifican con
la cantidad de divisiones por lado (por ejemplox 12).

Inicialmente se hizo un atisis de autovalores para determinar el valor de desplazamiento
u, para el cual comienza el proceso de pandeo y la forma de dicho modo. En la &mse
muestra el valor del desplazamientdtico en funcon del rimero de grados de libertad del
modelo y en la Figur8.b se muestra el perfil del modo de pandeo a lo largo de la direcci
(y = 50mm) para las distintas mallas utilizadas. Claramente la malsgnuesa es insuficiente
pero el resto de las mallas dan perfiles significativamente similares.

I
3

182

Modo Pandeo
o

18

o
wn

C P
0 50 100 150 200

178

'
[N

n n n n 1 n n n 1 n
0 5000 10000
NGdL

(@) (b)

Figura 8: Membrana rectangular afttopa. (a)desplazamientoitico en funcon del NGdL (b)perfil del modo
critico para las distintas mallas.

En la Figurad se muestran los perfiles de desplazamiento correspondientes al desplazamien-
to finalu, = 10mm. Notar que a diferencia de los modos de pandeo (que efectivamente indican
el modo inicial de desplazamiento transversal) donde los desplazamientos en la zona media son
basicamente nulos, para este nivel de desplazamientos las arrugas ya involucran a toda la mem-
brana. Los perfiles correspondientes a las dos mallas mas finasastingmente coincidentes
y solo se distinguen de las mallasamgruesas en los bordes libres @mina. Los resultados
presentados son concordantes con los presentados en la referencia donde se han usado un orden
de magnitud ras de GdL (120.000).

5. MEMBRANA DELGADA CUADRADA TRACCIONADA EN SUS EXTREMOS

En este ejemplo se considera el caso de una membrana cuadrada constituida pécwiaa pel
delgada sometida a cargas de tr@ncén sus cuatroértices. Esta configuram ha sido estu-
diada térica, experimental y nuaricamente por diferentes autores y presenta carstites
mas complejas que los anteriores. Entre los resultados recientemente publicados en la literatura
discutiremos dos casos.
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Despl. W

'
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'
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i 1 P
0 50 190 150 200

'
w

(@)

(b)
Figura 9: Membrana rectangular @itopa, configuradin deformada para, = 10mm . (a)Perfil de desplaza-
mientos (b)Deformada (2X pata)

5.1. Discusbn

El primer caso corresponde Bléndino et al.(2002) que estudiaron experimentalmente
una peicula de Kapton de 500mm de lado con refuerzos triangulares de Mylar eéricey
a los cuales se transfarla carga a trads de hilos de Kevlar pegados a los refuerzado S
consideraron cargas iguales en los cuagdiges. (ver Figurd0). Las dimensiones son =
500mm, d = 14,1mm y espesoh = 0,025mm. La carga naxima aplicada fue d&' = 4,9N.

No hay en este trabajo detalles respecto a laruantre las distintas partes ni a las inevitables
“imperfecciones” del modelo que condicionan las carastieas del comportamiento posterior
y hacen que los resultados experimentales seaildiente repetibles experimentalmente y/o
numéricamente. En la descrigei del experimento no se hace referencia a la gedmedr la
membrana descargada. Es importante resaltar que debiddsainmagspesor, lo que implica
una rigidez flexional casi despreciable, la configuraariginal no es plana. Habitualmente los
bordes de esta membranas se curvan notoriamente y el mismo peso propio (la membrana fue
ensayada vertical) introduce un conjunto de arrugas. Las mediciones publicadas con la carga
mas baja (1/10 de la axima) muestran la existencia de arrugas, que a su vez tienen amplitudes
mayores que para la cargarima lo que indica que no hay un proceso de agaride arrugas
a medida que aumenta la carga sino que lo que se mide es la émdtadistribuddbn de las
mismas.
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Figura 10: Membrana cuadrada traccionada en las esquinas con valores iguales.

Paralelamente realizaron unédisis nungrico con elementos de membrana (georaeétri-
cial plana), considerando la influencia de los rigidizadores de Mylar e incluyendo los hilos en
el modelo. A los fines de determinar las zonas de potencial foomalg las arrugas utilizaron
la facilidad UMAT dentro del édigo comerciaABAQUS/Standard2002 para introducir un
material conveniente que no soporte compresiones. Los resultados presefitadddj/V) no
muestran zonas con tensiones de compresjue debieran ser los generadores de arrugas, sin
embargo utilizando un criterio combinado de téngileformadn en UMAT consideran que las
zonas con una ter@si principal muy baja y deformamn negativa en dicha dire@ri (asociada
al efecto de Poisson) son zonas de potencial foromade arrugas. Esas zonas corresponden
a los bordes libres y zonas cercanas a las aplicaciones de las cargas donde la prind@ara tensi
principal es nas alta y por ende esas marcado el efecto de Poisson.

Este ejemplo fue analizado némcamente porTessler et al(2009; Tessler y Sleight
(2004) usando tamli@n el @digo ABAQUS/Standard2002 pero con elementos déarhina
(S4R5). En este modelo no se incluyeron los rigidizadores de Mylar ni los hilos para trans-
mitir la carga. Si se incluyeron imperfecciones gétrcas iniciales a los fines de facilitar la
aparicbn de configuraciones deformadas no planas. En una primera apraxinsgciconsi-
derd la geomefia cuadrada con cargas puntuales en Ersices. La concluén inicial fue que
cargas puntuales sobre loértices de unadmina cuadrada no producen arrugas, ni siquiera
incluyendo imperfecciones ge@tnicas. En una segunda aproxintacia carga se apliccomo
uniformemente distribuida sobre el borde truncado de la membrana. Estedigees arbitraria
en varios aspectos y mereteuna justificadn detallada que no ha sido realizada. Se repor-
taron resultadostéo para valores de carga del5N y 49N pues para valores inferiore2a
no hay arrugas en contraposigicon la evidencia experimental. Se utilizaron mallas estructu-
radas refinadas hacia la zona de léstices en los cuales la reléai de aspecto fue del orden
de 20. Los resultados no fueron buenos, pues con mallas relativamente gruesas se obtuvieron
deformadas con arruga® 45/V) pero cuando se densifida malla las arrugas no aparecieron.
Por otro lado realizaron estudios paktncos modificando el tania de la zona truncada que
mostraron la enorme sensibilidad de la cantidad y la altura de las arrugas con la dmunsi
la zona truncada.

Un ejemplo similar fue analizado powpng y Pellegring2009) en forma experimental,
analtica y nunerica. En la Figurd 1 se muestra la geom@rdel problema. Las dimensiones
sonL = 500mm, d = 25mm y espesor de la peulah = 0,025mm. El material es Kapton
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Figura 11: Membrana cuadrada traccionada en las esquinas con valores desiguales

con propiedades manicast = 3530N/mm? y v = 0,3. Las esquinas e&h truncadas y se
ha aplicado un refuerzo d¥mm x 20mm también de Kapton pero de espesor= 0,1mm.
Adenmas la carga se aplica en cada borde aésade una barra distribuidora de carga. Inicial-
mente se aplican cargas iguallgs= 7>, = 5N y luego se mantien@; constante y se aumenta
T, hasta20N, es decir que la relaon %‘ se mueve entre 1y 4.

En este caso el ensayo experimental se realiza con la membrana horizontal y similarmente a
los resultados dBlandino et al(2002) la pelcula muestra la existencia de arrugas para cargas
iguales% = 1. Al llevar la carga &; = 10 (% = 2) las arrugas crecen pero se mantienen
concentradas en las esquinas y @actuando se carga c@ih = 15 (% = 3) se puede ver la
formacbn de una arruga importante en la diréccde la carga. Resulta interesant@adar que
la aproximaabn anaitica utilizada no indica tensiones de compd@sique son responsables de
las arrugas, hasta una rekm% = 2171 = 241.

El aralisis nuné&rico fue realizado coABAQUS/Standard2002 usando el elemento S4R5
incluyendo el refuerzo y la barra de distriboici A los fines de inducir un comportamiento
fuera del plano se utilzuna imperfecd@n geongtrica asociada a una combinatide modos
de pandeo obtenidos con un modelo sin incluir los refuerzos (similar en ese aspecto al utilizado
por (Tesslery Sleigh{2004)). Los resultados reportados correspondéilh aly % = 4. Para
el caso de cargas iguales se muestra una configurdeiformada magnificada 100 veces para
poder evidenciarla, lo cual en lagmtica significa que no aparecen arrugas, teniendo @aslem
cuenta que se utilizun modelo con imperfecciones iniciales cuya amplitud probablemente sea
muy similar (pero de signo opuesto) a la amplitud reportada. Para el¢as@0 en el modelo
numerico ya se ha desarrollado una notoria arruga a lo largo de la diagonal traccionada, la cual
puede efectivamente compararse con los resultado experimentales.

Los estudios anglcos y nun&ricos no indican en nirign caso en forma fehaciente la apa-
ricion de arrugas para valores de carga iguales en las esquinas. Esta inconsistencia con los
resultados experimentales indica que hay aspectos del problema que no han sido considera-
dos adecuadamente en los modelos @nicos. Intentar simular este problema sin una detallada
descripobn de la efectiva geomédr inicial y las condiciones de ensayo parecdriinpues la
utilidad principal de las simulaciones néncas es su valor predictivo a partir de un problema
adecuadamente descripto.
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5.2. Resultados nuraricos

En este trabajo se simula el ensayo descriptd/dmmg y Pellegring2005). Se utilizd una
malla con 6415 nudos y 12454 elementos triangulares (paso de la malla del orden de 3mm)
uniformemente distribuidos sobre un cuarto de la gedmeties se aplicaron condiciones de
simetia. Se inclup la geometia real del refuerzo y la influencia de la barra distribuidora se
consided imponiendo sobre los nudos de borde un movimiento uniforme en la diredeila
cargay se restringieron los desplazamientos en la doeecmrmal a la carga.

Inicialmente se realiz un ardlisis implicito para determinar la carga de pandeo. Primero
se consideraron cargas iguales en ambas direcciones y en tal caso no se alcanza una carga de
pandeo. Esto estde acuerdo con las aproximaciones #itals y nun&ricas previas, lo cual
requiere una interpretaam diferente de la existencia de arrugas en el ensayo experimental. En
segundo lugar se consideraron cargas iguales hasta un valgr €e7, = 5N y luego se
incremend lo 75. En este caso la carga de pandeo se alcanza para un valpr-dé1,32N
es decir% = 2,264. En la Figural2 se ve la forma global del modo de pandeo y un perfil de
desplazamientos a una distangia 22,5¢m del eje de simeta.

-0.1 0.5

22.5mm

y:

-0.5 I \-/

Figura 12: Membrana cuadrada traccionada. Modo de pande&}pafaz,264

Posteriormente se reafizin ardlisis diramico expicito, se utiliz como disparador del mo-
do de pandeo una velocidad inicial normal adenina en puntos arbitrarios. Se consideraron
dos valores de cargg = 10y T3 = 20. En la Figural3 se muestran los contornos de despla-
zamientos correspondientes al primer caso. Puede observarse cueérsbrdesplazamiento es
menor qué),05mm (dos veces el espesor de la membrana) es decir que corresponde a un estado
poscitico incipiente. Este contorno de desplazamien&xficamente coincide con la forma del
modo citico evaluado en forma imita. Debido a que el nivel de carga es menor que el valor
critico predicho en el alisis impicito podiia esperarse que las arrugas tddano se hubiesen
producido. Sin embargo el sistema estructural encuentra un modo de deforrasizible con
desplazamientos fuera del plano.

Para el casd; = 20, el esquema de arrugas &shuy desarrollado y resulta muchas
sencillo y confiable para la comparaoicon los resultados experimentales. En la Figurae
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Figura 13: Membrana cuadrada traccionada. Contornos de desplazamientos transvers%&e [Rara

muestra los desplazamientos transversales en toda la placa y el perfil a lo largo de la diagonal
menos traccionada. Los valoresximos y mnimos son muy similares a los valores experi-
mentales.

Figura 14: Membrana cuadrada traccionada. Contornos de desplazamientos transvers%les gara

6. ALA DE AVI ON

En este caso se realiza elddisis eshtico de un ala de avih de geometa sencilla. Se han
incluido lo la parte estructural del ala que tiene un larg6.dem, un ancho raximo (cuerda)
de 2,30m y un espesor @ximo de0,26m. Se ha considerado como material constitutivo al
aluminio con un espesor de piel ?lem y un espesor de rigidizadores 8l@m. Se ha aplicado
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una carga vertical distribuida sobre la punta3dé( N y una carga horizontal deK N. El
objetivo es observar el comportamiento cualitativo del elementardanb descripto erHores
y Ofate(2006) utilizado aql para modelar enteramente el ala.

Figura 15: Ala de avin. Configuradn deformada

En la Figural5 se muestra la geomérdeformada del ala, cuyo extremo libre se despla-
za(0,46m y se considera empotrada en el fuselaje. La malla incluye 56.000 nudos y 113.000
elementos triangulares, lo que implica unos 162.000 GdL. En la Figuaase ha graficado el
desplazamiento vertical sobre el recubrimiento superior en la zona cercana al empotramiento.
En tanto que en la Figurkb.b se ha graficado el desplazamiento horizontal sobre los rigidiza-
dores longitudinales. En ambos casos puede observarse que para el nivel de cargas utilizado,
debido a la esbeltez de recubrimiento y rigidizadores, casi todos los elementos estructurales
trabajan en@&gimen posdtico. Esta es la caracistica fundamental de estas estructuras livia-
nas que hacen inil un arélisis lineal. El excelente comportamiento membranal del elemento,
fundamental para obtener una so@rcconfiable, permite utilizar un modelo con relativamente
pocos elementos, lo que a su vez se ve magnificado porque la cantidad de GdL totales es la
mitad de los necesarios si se usara un elementardimé esindar. En este tipo de problemas
no-lineales que requieren resolver umrero importante de sistemas de ecuaciones (en el caso
de usar una&cnica impicita) resulta de particular importancia el téfioale la matriz de rigidez
que en este caso es sustancialmente menor,

7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se han simulado dos ejemplos de membranas delgadas sometidas a esfuerzos de corte. Estos
ejemplos estn bien definidos y ha permitido obtener una excelente coroglacn resultados
experimentales y con otragédnicas nur@ricas. Se ha mostrado como el excelente comporta-
miento membranal de los elementos sin grados de libertad rotacionales ha permitido utilizar
mallas relativamente gruesas que captan los aspectos principales del comportamiento con gran
precisbn. La utilizacon de un integrador exjgito para las ecuaciones de movimiento ha per-
mitido obtener soluciones a problemas fuertemente inestables que presentan dificultades para
su aralisis eshtico utilizando &cnicas de continua.

Se ha discutido el caso de una membrana cuadrada sometida a cargas puntuales. Cuando las
cargas son iguales el ejemplo es sensible a la ge@nrisicial. Cuando las cargas son dife-
rentes el problema queda bien definido y puede obtenerse una cametaci los resultados
experimentales.
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Figura 16: Ala de avin. Desplazamientos normales sobre el recubrimiento y los rigidizadores.

Finalmente se ha mostrado la apliéatde los elementos sin grados de rdiacal aralisis
de superficies ramificadas. Nuevamente el excelente comportamiento membranal y la menor
cantidad de grados de libertad convierten a este elemento en un excelente candidato para la
simulacbn de este tipo de estructuras.
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