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RESUMEN

El presente proyecto se focaliza en disefio optimizado del chasis de un monoplaza
de la competicion Formula Student formado por perfiles tubulares.

Para obtener dicho resultado se utilizaran dos procesos de optimizacién mediante
elementos finitos, habiendo definido con anterioridad el objetivo y restricciones
en cada uno de ellos, siendo la restriccion mas importante la rigidez a torsion del
chasis, ya que ésta nos ayudard a un correcto funcionamiento del resto de
componentes de monoplaza en sus condiciones de uso.

La primera optimizacion aplicada sera la optimizacion topoldgica del volumen
disponible para disponer los perfiles, obteniendo asi los caminos de carga y la
disposicion mas optima de los mismos.

Con la segunda optimizacion aplicada se tratara de obtener las dimensiones de
seccion en los diferentes perfiles tubulares, teniendo en cuenta las dimensiones
normalizadas.
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1- JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1-

1.2-

ENUNCIADO

El presente proyecto forma parte del diseno y desarrollo de un coche
mono plaza para la competicion internacional Formula Student, en la
cual participa el equipo Pisuerga Sport en representacion de la
Universidad de Valladolid.

Las necesidades que se tratan de cubrir son el diseno y calculo de un
chasis innovador, econdmico y con una muy buena resistencia a torsion
y a flexion en relacion con el peso del mismo, formado por perfiles
tubulares de acero ASI11018, mediante la utilizacion de las herramientas
CAE.

JUSTIFICACION

Las mejoras en el diseno de componentes estructurales se consiguen a
menudo mediante el método de prueba y error guiado por el know-how.

La experiencia del disenador debe seguir siendo un aspecto
fundamental, este enfoque es probable que permita mejoras de
producto. Pero en el caso que nos atane no tenemos ese conocimiento
desarrollado durante diversos anos de experiencia, por lo que se
necesita un enfoque diferente al disefo estructural y éste podria ser
alcanzado por medio de los métodos de optimizacion estructurales
vinculadas con el analisis de elementos finitos.

OBJETIVO

La finalidad, a la hora de calcular y disenar la estructura que formara el
chasis tubular, es la de obtener el producto con menos masa
cumpliendo todos los requisitos minimos funcionales, como son por
ejemplo, unas minimas resistencias a la torsion y a la flexion,
deformacion maxima de los anclajes de la suspension en caso de
frenada, paso por curva, aceleracion, etc.

Dicha objetivo se alcanzara tanto mediante la utilizacion de la
optimizacion topologica, como la optimizacion paramétrica.
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1.4- PLANIFICACION

Partiendo del volumen disponible para el diseno del chasis, y después de
haber decidido que la estructura del chasis esté compuesta por perfiles
tubulares de acero por su relacion resistencia/precio, aplicamos la
optimizacion topoldgica para conocer los caminos de carga dentro del
dicho volumen y poder situar mas eficientemente las barras que
compondran el chasis.

Figura 1.4

El segundo paso es la optimizacion del diametro y espesor de los perfiles
de cada barra, ya que no todas tendran las mismas solicitaciones, y asi
podremos reducir el peso de la estructura al maximo. Dicha optimizacion
sera de valores discretos para cumplir con las medidas estandar
ofertadas en el mercado.

El tercer y Ultimo paso es el de validacion del diseno, aplicando todos los
estados de carga y corroborando el cumplimiento de todos los requisitos
exigidos al diseno.
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2 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 TEORIA DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos, es una herramienta para obtener una
soluciéon numérica sobre un dominio (medio continuo), mediante la cual
se aplicaran una serie de ecuaciones diferenciales, integrando una gran
cantidad de subdominios (elementos, analizados mas adelante), y
debido a su alto grado de complejidad (geometrias complejas,
diferentes tipos de cargas, propiedades materiales,...), solo es posible
llegar a una solucion mediante técnicas de computacion que aplican
dichas ecuaciones.

Entre las areas de la ingenieria en las que la aplicacion del método de
elementos finitos es utilizado para la solucion de problemas
destacan: el analisis de estructura, problemas de transferencia de
calor, flujo de fluidos, transporte de masa asi como el calculo de
potencial electromagnético.

Se entiende por solucion analitica a aquellas expresiones matematicas
gue arrojan valores para alguna determinada incégnita, la cual es valida
a lo largo del cuerpo estudiado. Estas soluciones analiticas,
generalmente requieren la solucion de ecuaciones diferenciales ya
sean parciales u ordinarias, las cuales, debido a que se analizan
geometrias complejas, cargas no distribuidas y determinacion de
propiedades de materiales, no son posibles de resolver.

Sin embargo la formulacidon que se propone por medio del uso del
método de elementos finitos, permite que el problema sea
planteado como una serie de ecuaciones algebraicas simultaneas,
en lugar de requerir la resolucion de ecuaciones diferenciales
complejas, pero, dado que el problema tiene que ser “discretizado”, esté
método numérico, al igual que todos los métodos numéricos, arrojan
valores aproximados de las incognitas, las cuales dependen
directamente, del nimero de elementos usados para la discretizacion
de la pieza.

Ademas se ha de tener siempre en cuenta el tipo de analisis o estudio
que se quiere desarrollar, ya que hay dos tipos fundamentales que
afectan directamente al tiempo de computacion y a la convergencia del
resultado.

Estos tipos de analisis son los explicitos e implicitos. En el caso de los
analisis explicitos el tiempo de computacion es menor ya que las
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2.2

ecuaciones de estado intervinientes no se ven modificadas, teniendo el
riesgo de que el estudio con converja. En el caso del analisis implicito el
tiempo de computacion es considerablemente mas alto ya que en cada
iteracion se modifican las ecuaciones de estado, teniendo que ser
resueltas en cada una de ellas, estos tipos de estudios son Utiles para
analisis en los que habra variaciones geométricas (crash), cambio de las
propiedades materiales y cambio de la condiciones de contorno del
mismo.

BREVE HISTORIA DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En este apartado se presenta un breve resumen de la historia del
método de elementos finitos.

Aunque el nombre del MEF se ha definido recientemente, el concepto se
ha usado desde hace varios cientos de anos. El empleo de métodos de
discretizado espacial y temporal y la aproximacion numérica para
encontrar soluciones a problemas ingenieriles o fisicos es conocido
desde antiguo. El concepto de “elementos finitos” parte de esa idea.

Para encontrar ejemplos de este tipo de calculos podriamos retroceder
a la época de la construccion las piramides egipcias. Los egipcios
empleaban métodos de discretizado para determinar el volumen de las
piramides. Arquimedes (287-212 a.C.) empleaba el mismo método para
calcular el volumen de todo tipo de sélidos o la superficie de areas. En
oriente también aparecen métodos de aproximacion para realizar
calculos. Asi el matematico chino Lui Hui (300 d.C.) empleaba un
poligono regular de 3072 lados para calcular longitudes de
circunferencias con lo que conseguia una aproximacion al nimero Pi de
3,1416.

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia
ha estado ligado al calculo estructural fundamentalmente en el campo
aeroespacial. Ya en el siglo XX, en 1940 Courant propone la utilizacion
de funciones polindmicas para la formulacién de problemas elasticos en
subregiones triangulares. Especificamente en el campo de ingenieria
estructural, con los trabajos de Hrennikoff en 1941 y McHenry en 1943,
proponen el uso de lineas en una dimension para representar
elementos como barras o vigas para el calculo de esfuerzos en soélidos
con seccion transversal continua.

En 1947 Levy desarroll6 el método de flexibilidad y fuerza, y en 1953 su
trabajo, derivd en la aplicacion de un nuevo método, el método de
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rigidez y desplazamiento, el cual podria ser considerado como una
alternativa viable para el analisis estatico redundante de estructuras
aeronauticas. Sin embargo, sus ecuaciones exigian una gran dedicacion
y labor para su solucion a mano, por lo que su método de solucion
numeérica tuvo que esperar al desarrollo de las actuales computadoras
digitales de alta velocidad de procesamiento.

En 1945 Argyris y Kelsey desarrollaron el analisis estructural por medio
de matrices empleando por primera vez métodos energéticos. Este
desarrollo, marcaria una tendencia y ejemplificaria la importancia que
jugarian en los principios de analisis energéticos en la evolucion técnica
de elementos finitos.

La primera vez que se traté de analizar cuerpos de 2 dimensiones, fue
con los trabajos de Turner, quien en 1956 logro la implementacion de
matrices de rigidez para la determinacion de armaduras, elementos
conformados por vigas y algun otro cuerpo bidimensional conformado
por triangulos y rectangulos sometidos a esfuerzo simple. Este
procedimiento, fue cominmente conocido como “El método directo de
rigidez” y se basaba principalmente en obtener una matriz de rigidez de
la estructura estudiada. Al mismo tiempo del desarrollo de las
computadoras digitales de alta velocidad a finales de los anos 50,
trabajos como los de Turner, desarrollaron ecuaciones de rigidez
fundadas en el método de elementos finitos para la soluciéon matricial
de estructuras. Pero no fue hasta 1960, cuando la frase “Elementos
Finitos” fue introducida para describir este tipo de trabajos.

Pero fue hasta el ano de 1961 cuando Martin extendio los alcances y
aplicaciones del método de elementos finitos a problemas
tridimensionales con el desarrollo de matrices de rigidez tetraédricas.
Trabajos adicionales realizados por Galagher en 1962 y Argyris en 1964,
complementaron la técnica de matrices tetraédricas para el caso de
estudio de solidos simétricos en los ejes.

La mayoria de los trabajos desarrollados para la técnica de elementos
finitos hasta principios de los 60, se enfocaron en la modelacion
matematica de problemas mecanicos que contemplaran Unicamente
deformaciones elasticas, desplazamientos cortos y concentraciones de
esfuerzos bajos, en condiciones de modelacion de cargas estaticas y
materiales elasticos. Sin embargo, deflexiones de gran magnitud y
analisis térmico asi como la modelacion de materiales no lineales
aparecieron hasta 1964, con los trabajos de Galagher quien ademas de
comenzar la modelaciéon matematica de materiales no lineales, también
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introdujo el concepto de pandeo de columnas en modelaciones
matematicas con elementos finitos. Trabajos como los de Zienkiewicz
complementaron aln mas la técnica, extendiendo los alcances del
método a problemas de involucran visco elasticidad en 1968.

Este nuevo giro que tomé en los 60s el analisis por elementos finitos,
tomaba como referencia los trabajos de modelacion matematica a
través de métodos energéticos, ya que con la finalidad de tener modelos
mas confiables, se exploraba la aplicacion de estos modelos de energia
aplicados ya anteriormente a la mecanica de sélidos, para la
determinacion de fallas de material como es el criterio de falla Von
Misses, o también conocido dentro de la literatura como, “Criterio de
Maxima Energia de Distorsion”.

(Referencias extraidas de Wikipedia)

ASPECTOS GENERALES DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Tipicamente, para el analisis de un problema estructural de esfuerzos, el
ingeniero analista, busca la determinacion de esfuerzos vy
desplazamientos en la estructura estudiada, la cual se encuentra en
equilibrio ya que es sometida a cargas determinadas. Para la gran
mayoria de los analisis estructurales, es dificil determinar la distribucion
de deformaciones usando métodos convencionales por lo que el método
de elementos finitos entra en escena.

Existen dos acercamientos generales asociados al entendimiento y
aplicacion del método FEA (Finite Element Analysis). ElI primer
acercamiento, es llamado el “método de Fuerza o Flexibilidad”, el cual
se basa en el uso de fuerzas internas como las incognitas del problema.
Para la obtencion de las ecuaciones gobernantes, tienen que emplearse
primero las ecuaciones de equilibrio. Después es necesario introducir
ecuaciones adicionales generadas por las ecuaciones de
compatibilidad. El resultado es el arreglo de ecuaciones algebraicas
redundantes que determinan las fuerzas internas desconocidas.

El segundo acercamiento del método, es el llamado “método de
Desplazamiento, 0 método de Rigidez”, el cual asume el desplazamiento
de nodos como las incégnitas del problema.

Por requerimiento del método de Rigidez, se necesita que los elementos
estudiados se interconecten por nodos comunes entre si, a lo largo de
un eje comudn o una superficie comin de tal manera que aun después
de que la deformaciéon se presente, los nodos permanezcan conectados
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al nodo comun. Las ecuaciones gobernantes son expresadas en
términos de desplazamientos nodales usando las ecuaciones de
equilibrio en cada nodo, de tal forma que se pueda aplicar la ley de
relaciona la fuerza con los desplazamientos.

Estos dos métodos utilizan dos diferentes incognitas (fuerzas vy
desplazamientos) en el analisis y usan diferentes matrices asociadas a
sus planteamientos (flexibilidad y rigidez). Como ya ha sido mencionado,
para aplicacion de modelos computacionales a la solucion de
problemas, el método por matrices de rigidez, es mucho mas facil de
implementar ya que el planteamiento del problema es mucho mas
sencillo. Sin embargo la gran mayoria de programas de aplicaron
general para la solucion de problemas estructurales empleando el
método de elementos finitos, ha incorporado el planteamientos de
desplazamientos para la solucién de problemas.

El método de elementos finitos involucra la modelacion de una
estructura empleando pequenos elementos interconectados llamados
elementos finitos. Una funcion de desplazamiento es asociada a cada
elemento. Cada elemento interconectado, esta ligado entre si, directa o
indirectamente a través de interfaces comunes, como lo pueden ser:
nodos, superficies comunes, bordes. Al usar incégnitas de propiedades
de materiales en donde se estudie el esfuerzo/deformacion, se puede
determinar el comportamiento de un nodo determinado en términos de
las propiedades de cualquier otro elemento en la estructura.

La resolucion total de las ecuaciones, describen el comportamiento de
cada nodo en una serie de ecuaciones algebraicas las cuales se
expresan en notacion matricial para su mejor entendimiento y menos
complicada solucion.
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2.4 TIPOS DE ELEMENTOS MAS COMUNES

Procedemos a una sencilla explicacion de los elementos mas comunes a
la hora de realizar un modelo de elementos finitos, los cuales vienen
incluidos en una biblioteca de elementos en los programas para
aplicarlos en el pre-procesado.

2.4.1 Elementos 1D

Se trata de elementos que pueden ser lineales, los cuales tienen un
determinado comportamiento o rigidez en una direccion dada, o no
lineales, en cuyo caso no tienen una direccion de actuacion si no que no
tienen una dimension perceptible en el espectro visual, un ejemplo muy
utilizado son las masas puntuales.

CROD

El elemento CROD es el elemento lineal mas simple, cuyas propiedades
son constantes a lo largo del elemento. El elemento CROD tiene dos
nodos, uno a cada extremo, y soporta Unicamente fuerza axial (traccion
y compresion) y torsion axial, con una seccion circular.

Xelement

Figura 2.4.1.a

CBAR

El elemento CBAR es otro elemento lineal, pero en este caso se
introduce el concepto de inercias en los planos ortogonales que tienen
en comdln al eje principal del elemento, en la figura XX representados
como “Plano 1” y “Plano 2”.

Estos elementos estan mas estandarizados, y no son capaces de tener
en cuenta la torsion o la flexion debidas a las fuerzas axiales o cortantes
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sobre el elemento, para esto se utilizan los elementos lineales mas
completos, conocidos como CBEAM.
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CBEAM

Los CBEAM tienen la ventaja de ser los mas completos para modelizar
una viga, pero requieren de mas memoria de computacion que el resto
mencionado anteriormente.

En estos elementos se tienen en cuenta todos los momentos de torsion
y flexion debidos a las fuerzas axiales o cortantes, y como particularidad
pueden tener una seccion variable a lo largo del mismo.
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Figura 2.4.1.d

CBUSH

Son unos elementos que trabajan como un muelle, lo que significa que
todo su comportamiento puede estar relacionado con la rigidez y rigidez
a torsion.

Estos elementos son unos de los mas interesantes ya que se pueden
extraer las fuerzas resistentes que soportan, y ademas determinar el
sistema de coordenadas de actuacion de los mismos.

2.4.2 Elementos 2D

Este tipo de elementos suelen ser denominados “Shell”, cascara o
lamina, los cuales son utilizados para modelizar elementos planos y
elementos con un espesor constante, siendo este espesor varios
ordenes de magnitud menos que las otras dimensiones de los
elementos 2D.

TRIA3

Formado por la superficie generada entre tres nodos. Se caracterizan
por ser excesivamente rigidos y trabajan en el plano formado por los
nodos.
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»-material

G1

Figura 2.4.1.e

QUAD4

En este caso la superficie viene definida por cuatro nodos y también
trabajan en plano como los TRIA3, pero tienen menos rigidez.

Al ser de forma “rectangular” son unos de los elementos mas Utiles para
modelizar superficies formadas por fibra de carbono, ya que los nodos
pueden estar alineados con la direccion de la fibra y asi tener un modelo
con menos porcentaje de error.

v-glement

Figura 2.4.1.f

2.4.3 Elementos 3D

Son elementos destinados a la representacion de sélidos. Los
elementos mas comunes son los tetraedros, hexaedros y pentaedros.
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2.5

TETRA

Elemento de tres dimensiones formado por 4 nodos (10 si elemento
utiliza formulaciéon de segundo orden), y 4 caras, con tres grados de
libertad por cada nodo. La formulacion de segundo orden es preferible
para este tipo de elementos, ya que de lo contrario, éstos tienden a ser
muy rigidos.

HEXA

En este caso el elemento esta formado por 8 nodos (20 nodos utilizando
formulacion de segundo orden). Estos ofrecen un muy buen resultado
siendo elementos de primer orden, o que disminuye enormemente el
tiempo de computacion.

PENTA

Elemento definido por 6 nodos y 18 en ser un elemento de segundo
orden. Se les considera como los elementos que ofrecen un
comportamiento medio en cuanto a tiempo de computacion y
rendimiento ya que tienen menos nodos que los HEXA y son menos
rigidos que los TETRA.

INTRODUCCION AL METODO DE RIGIDEZ DE ELEMENTOS FINITOS

Durante el siguiente apartado, se hara una introduccion a las bases del
método de rigidez. En primer lugar sera descrito el método de resortes
lineales que este provee de los conceptos basicos para el entendimiento
del método de la rigidez.

Primero comenzaremos con la matriz de rigidez y después llegaremos a
los conceptos de la matriz de rigidez que describan el comportamiento
lineal y elastico de un elemento de resorte.

A continuacion se ilustrara como crear un ensamble total de la matriz de
rigidez para elementos estructurales compuestos por elementos de
resorte usando los principios mecanicos de equilibrio y compatibilidad.
Es importante mencionar que dicho ensamble matricial es obtenido a
partir de la superposicion de matrices de rigidez que describen el
comportamiento de los elementos elasticos que intervienen de forma
directa en el sistema. A esta técnica de ensamble se matrices se le
conoce con el nombre de “Método de rigidez directo”.

Una vez definidos los conceptos del ensamble de la matriz de rigidez, se
ilustrara como aplicar las condiciones de contorno para los casos
homogéneos y no homogéneos.
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Después se explicara como obtener la solucion completa del sistema
matricial de los desplazamientos nodales y las reacciones obtenidas.

Mas adelante también veremos una breve descripcion del concepto de
energia potencial minima, el cual se aplica para lograr obtener las
ecuaciones de los elementos de tipo resorte y se usa para resolver
problemas de ensambles elasticos.

251

2.5.2

Definicion de la Matriz de Rigidez

Para un mejor entendimiento de la matriz de rigidez es esencial
entender que es el método de rigidez. Se define matriz de rigidez
como el elemento K, el cual es la matriz que conforma la ecuacion
f=KD donde K se relaciona con la coordenadas Ilocales de
desplazamiento D en donde afectan las fuerzas f para un solo
elemento.

En un medio continuo o0 una estructura compuesta por una serie de
elementos elasticos, la matriz de rigidez k relaciona las coordenadas
globales (x,y,z), los desplazamientos nodales D y las fuerzas globales
F de todo el medio o la estructura. Es importante recalcar que esta
matriz global esta referenciada a la matriz que describe el
comportamiento local para cada elemento que conforma todo del
sistema.

{F}=[K}-{d}

Ecuacion 2.5.1

Forma de Obtencion de la Matriz de Rigidez para simular resortes

En este apartado describiremos la forma de obtenciéon de la matriz de
rigidez para un sistema de resorte lineal unidimensional, un resorte
qgue obedece a la Ley de Hooke, la cual s6lo analiza fuerzas en la
direccion de elemento elastico.

Las fuerzas nodales locales son Fix, Fox para un elemento de resorte
asociado al eje local X. El eje local actua en la direccion de resorte de
tal forma que nosotros podemos medir de forma directa los
desplazamientos que son causados por las fuerzas a lo largo del
resorte.

Los desplazamientos nodales locales son de 1x y 2x para un
elemento de resorte. Estos desplazamientos nodales son llamados
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2.6

“Grados de libertad de cada nodo”. Una direccion positiva para las
fuerzas y desplazamientos de cada nodo van en direccion del eje. El
simbolo “K” es conocido como la “Constante de elasticidad” o la
“Rigidez de un resorte”.

Una vez que se ha definido el sistema que conforma un resorte, sus
ejes coordenados, las fuerzas y los desplazamientos que lo afectan,
el paso que sigue es el desarrollar las relaciones entre las fuerzas
nodales y los desplazamientos para el elemento resorte. Estas
relaciones se ilustran por medio de ecuaciones matriciales siguiendo
la “Ley de Hooke”, a este conjunto se lo conoce como “Matriz de
Rigidez”.

La matriz de rigidez que se describe en la ecuacion 2.5.1 ejemplifica
el comportamiento de un solo elemento elastico que actla en una
sola dimension o unidimensional, pero es importante tener en mente
que para tener soluciones aplicables, las matrices de rigidez se
componen de mas elementos. Durante este texto el lector sera
introducido al ensamble de matrices de rigidez de distintos
elementos elasticos interconectados.

Asumiendo que todas las interconexiones entre todos los nodos
puede ser simulada como que un resorte los uniera, pero con
diferentes matrices de rigidez dependiendo del material o del tipo de
conexion nodal, se puede generar un sistema de ecuaciones
matriciales en las cuales aparezcan todas las fuerzas
experimentadas por los nodos, los diferentes valores de rigidez de
cada propiedad y los desplazamientos de los nodos. Con ello
conseguimos englobar muchos diferentes comportamientos vy
propiedades en un sistema de ecuaciones “reducido”, los cuales
pueden ser resueltos de forma explicita o implicita.

OPTIMIZACION MEDIANTE MODELOS FEM

Antes de emprender cualquier estudio de optimizacion, es importante
definir los limites del sistema que se investiga.

Generalmente, el diseno que se pretende optimizar pertenece a un
conjunto mayor, y estos limites son las acotaciones que lo separan del
mismo.

Sirven para aislar el sistema de su entorno, puesto que para su analisis,
todas las interacciones entre el sistema y su entorno se suponen
invariables a un determinado nivel.
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El problema de optimizacion del diseno se entiende actualmente como
aquél que plantea determinar el valor de una serie de variables de
manera que se minimice (o maximice) el valor de una funcién objetivo, a
la vez que se cumplen una serie de restricciones impuestas.

2.6.1 Variables de diseno
En primer lugar, es necesario distinguir entre las magnitudes que
intervienen en un diseno, cuyos valores pueden ser modificados
(variables a optimizar), y aquellas magnitudes cuyos valores estan
fijados por factores externos (en la mayoria de las ocasiones estos
parametros representan las restricciones), y por tanto fuera de los
limites del diseno.

Los parametros del problema representan magnitudes cuyo valor es
constante durante todo el diseno y son consecuencia, en general, de
una serie de condiciones impuestas externamente al problema. Por el
contrario, las variables hacen referencia a magnhitudes cuyos valores
pueden cambiar a lo largo de la evolucion del diseno.

En el caso mas general, se distinguen cuatro tipos de variables:

- Propiedades de la seccion de la pieza: area, momentos de inercia,
y de torsion, etc.

- Geometria de la estructura: altura, longitud, espesor, etc.

- Topologia de la estructura: densidad del material, perimetro total,
etc.

- Propiedades constitutivas: médulo de elasticidad, coeficiente de
Poisson, etc.

Actualmente, no existen aln técnicas de optimizacion que consideren
eficientemente los cuatro tipos de variables.

Segun su campo de existencia, las variables se pueden clasificar en
continuas y discretas.

En el caso que nos atane se realizaran dos estudios de optimizacion,
un primero mediante optimizacion topologica del volumen disponible
para el diseno, para obtener los caminos de carga y con ello disponer
en esas posiciones los tubos que conformaran la estructura, y una
segunda optimizacion, que tiene como objetivo definir el diametro y
espesores optimos para cada tubo.
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2.6.2 Funcion objetivo

Una vez que hemos construido y delimitado el problema de interés, el
siguiente paso es elegir un criterio con el que evaluar los disenos, de
forma que podamos identificar cual es el “mejor” diseno segln este
criterio. Por tanto, la funcién objetivo suele ser una funciéon escalar de
las variables que intervienen en el diseno, y la condicion habitual que
se le exige a dicha funcion es que para la solucion 6ptima tome un
valor minimo (o maximo).

Hasta el momento, la funcion objetivo que se ha utilizado con mayor
frecuencia es la masa del diseno, debido a que las primeras
optimizaciones estructurales se desarrollaron en el campo de la
aeronautica, en la cual el valor del peso resulta un condicionamiento
esencial.

El planteamiento tradicional es pues, expresar la masa de la pieza en
funcion de las variables de diseno, y tratar de obtener el minimo valor
para dicha masa.

Esta practica se sigue realizando actualmente con una gran eficacia,
puesto que la masa estructural esta directamente relacionada con el
coste total de la misma. Cuanto menos material se utilice, mas
econdmica sera la pieza en términos generales.

Sin embargo, en la evaluacion del coste total entran en juego
aspectos tales como: costes de fabricacion, mano de obra, tiempo de
produccidon minimo, maxima tasa de produccion, minima energia
utilizada, maxima carga, etc.

Estos aspectos pueden llegar a ser decisivos a la hora de evaluar la
rentabilidad de uno u otro diseno, y es por ello que conviene tenerlos
en cuenta al plantear la expresion de la funcion objetivo. Asimismo,
pueden emplearse como funcidén objetivo otros estimadores: coste
anual, beneficio anual neto, tasa coste-beneficio, fiabilidad
estructural, frecuencias naturales, tension maxima, desplazamientos
en puntos criticos, rigidez de la estructura, etc.
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2.6.3 Restricciones

La mayoria de los casos practicos se formulan como problemas con
restricciones. Esto se debe a que en la mayor parte de los problemas
complejos, como es el diseno de una estructura, no pueden tratarse
libremente teniendo en cuenta todas las elecciones posibles, sino
que debe de descomponerse en sub-problemas separados. En
donde, cada uno de estos sub-problemas tienen restricciones que
han sido impuestas para acotar el campo de exploracion.

Por lo tanto, las restricciones son condiciones que debe de cumplir el
diseno para que pueda ser considerado como valido, planteandose
en funcion de las variables, a las que se les exige tener un valor o
mantenerse dentro de unos limites.

Una primera clasificacion de las restricciones las divide en explicitas
o implicitas. Las primeras actlan directamente imponiendo
condiciones a una variable (o un grupo de ellas), mientras que las
segundas imponen condiciones sobre magnhitudes que dependen a
su vez de las variables. Es importante la distincion entre ambas
porque las restricciones explicitas tienen un tratamiento mas sencillo
en la mayoria de los métodos de diseno, por lo que es recomendable
su utilizacion.

Una segunda division de las restricciones las agrupa en restricciones
de igualdad o desigualdad. Las restricciones de igualdad suelen estar
asociadas a las relaciones que fijan el comportamiento de la
estructura, tales como condiciones de equilibrio, compatibilidad, ley
de comportamiento del material, etc.

Otras relaciones de igualdad estan asociadas a las relaciones entre
las variables de diseno del problema (condiciones de simetria,
tangencia, curvatura, etc.).

Las restricciones de desigualdad suelen estar asociadas con
limitaciones impuestas a la respuesta del elemento estructural, tales
como tensiones, desplazamientos maximos, frecuencias de vibracion,
etc., asi como, aquellas que delimitan el rango de los valores posibles
de las variables, y por ello, estas son las mas cominmente aplicadas.
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2.7 OPTIMIZACION TOPOLOGICA, DE PROPIEDADES Y FORMA

Los diferentes tipos de optimizacion estructural dependen de cuales
sean las variables de diseno utilizadas.

De los cuatro tipos de variables, el material de la estructura suele
plantearse como un parametro, siendo fijado inicialmente por el
disenador.

Quedan pues, como variables de diseno mas habituales, las
propiedades de la seccion, la geometria, y la topologia de la estructura.
Estos tres tipos de variables son el origen de tres tipos de optimizacion
estructural distintos, cuyas caracteristicas se pasan a exponer.

En la optimizacion de propiedades, las variables de diseno estan
asociadas a propiedades geométricas de la seccion transversal de los
elementos que componen la estructura (areas de las barras, momentos
de inercia, etc.). Este es el tipo mas sencillo de optimizacién estructural,
y sus fundamentos estan bastante establecidos. En el caso de
estructuras continuas, las variables de diseno suelen ser los espesores
de los elementos.

Ahora bien, dado que el analisis suele resolverse mediante el Método de
los Elementos Finitos (MEF), habria que asignar una variable por cada
uno de los elementos resultantes de la division, lo que obligaria a
adoptar, algin tipo de relacién, que reduzca el excesivo nimero de
variables de diseno.

En la optimizacion de forma, también denominada de geometria,
ademas de las variables empleadas en la optimizacion de propiedades,
son utilizadas variables asociadas a la forma de la estructura. Estas
variables controlan la geometria del diseno y requieren a menudo de un
modelo de analisis que se readapte durante el proceso de optimizacion.
El creciente interés por la optimizaciéon de forma se debe a dos motivos:
en primer lugar, proporciona disenos mucho mejores que la
optimizacion de propiedades; y en segundo lugar, la mayor
disponibilidad actual de herramientas de andlisis, y optimizacion que
permite resolver de forma mas eficiente este tipo de problemas.

Un factor crucial para alcanzar un diseno 6ptimo es la topologia de la
estructura. Es decir, la definicion del nimero de elementos (o
cavidades) que configuran la estructura. En este sentido, la optimizacion
de forma tradicional no resulta valida dado que, en este tipo de
problemas el género topolégico (nimero de cavidades) del modelo
permanece invariable durante la optimizacion, es decir la topologia
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2.8

inicial y final es la misma. Sin embargo, en muchos problemas es
conveniente introducir cavidades interiores no existentes en el diseno
de partida, a través de las cuales se puede por ejemplo, disminuir el
peso de la estructura sin que por ello, se viole obligatoriamente alguna
de las restricciones impuestas.

Por tanto, podemos resumir que la diferencia esencial entre la
optimizacion de forma y la optimizacion de topologia es que en la
primera la mejora de la funcion objetivo depende exclusivamente de la
forma del contorno para un género dado, y en la optimizacion de
topologia depende de la variacion del mismo.

FUNDAMENTOS DE LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Los avances en el diseno de componentes estructurales suelen estar
fundamentados en las guias basicas del “prueba-error”, lo cual hace
esencial la experiencia del disefador, pero nuevos métodos de diseno
como la optimizacion topolégica te permite llegar a soluciones o
conceptos de diseno muy cercanos al Optimo, sin tener una gran
experiencia para las soluciones que se tratan de resolver.

El fundamento de las optimizaciones topolégicas se basa en que,
teniendo un volumen disponible de diseno, la densidad de cada
elemento podra variar entre cero (sin material) y uno (con material) en
cada iteracion, con la intencion de cumplir el objetivo que se haya
impuesto (decision del disenador) y pudiendo introducir una serie de
restricciones propias del diseno final.

Una de las ventajas de utilizar este método no es la obtencion directa
del diseno final, sino una primera idea de como realizar el diseno final,
para posteriormente realizar varias iteraciones con el fin de llegar al
diseno mas 6ptimo dentro de las especificaciones necesarias. Ademas,
para el caso que nos atane, es muy util porque nos da una idea de
cuales son los caminos mas Optimos por los que se transmiten las
tensiones en el chasis, consiguiendo asi la situacion en la cual
podremos disponer los tubos que compondran el chasis.
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2.9 EJEMPLOS DE COMPONENTES Y EMPRESAS QUE UTILIZAN ESTE
PROCESO
2.9.1 AIRBUS
Una de las aplicaciones mas importantes de la optimizacion
topolégica es en la industria aeronautica, ya que cada kg extra
conlleva mas gasto de combustible y ser menos competitivos que el
resto de companias.
Por esta razén Airbus decidio aplicar esta técnica para optimizar en
conjunto de costillas (ribs) que forman la parte estructural de una ala.

Front Spar Centre Spar

Underside of Rear Spar

Skin Panel

Stringers

Figura 2.9.1.a

La aplicacion de esta técnica ha sido utilizada en el modelo A380,
llegando a reducir alrededor de 1000kg por avion.
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HINGE RIB 1

DRIVE RIB 1 INBOARD
DRIVE RIE 1 OUTBOARD

DRIVE RIS 2 INBOARD
DRIVE RIB 2 OUTBOARD

HINGE RIB 2

A

INTERMEDIATE Ri8

HINGE RIB 3

_ DRIVE RIB 3INBOARD
_~ DRIVE RIB 3 OUTBOARD

DRIVE RIB 4INBOARD
R DRIVE RIB 4 OUTBOARD
HINGE RiB 4

Figura 2.9.1.b
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3- ANALISIS DE NORMATIVA

Para la correcta participacion en la competicion Formula Student, la organizacion
te exige el cumplimiento de unas normas (2015 Formula SAE Rules) que abarcan
desde el diseno en cuanto a dimensiones y materiales utilizados, hasta en el

control

econémico desplegado por cada equipo, tratando de simular el

comportamiento real de cualquier equipo de “motor-sport” en la actualidad.

Ademas de la normativa impuesta por la organizacion, el equipo se autoimpuso
una serie de normas para el mejor funcionamiento del mismo, como por ejemplo
considerar el origen de coordenadas del vehiculo el punto medio del eje delantero
(0, 0, 0).

3.1-

DIMENSIONADO DEL CHASIS

El perimetro que se disefara y calculara en este TFG sera el del chasis, por
lo que sblo se tendran en cuenta articulos que afecten tanto directa como
indirectamente a éste.

En primer lugar existe la posibilidad de desarrollar dos chasis
completamente diferentes para los cuales hay diferentes criterios a
cumplir, un chasis tubular y otro monocasco de fibra de carbono. En el caso
gue nos atane se decidio disenar un chasis tubular ya que es mucho mas
econdmico tanto en la materia prima como en el proceso de montaje.

Una de las dimensiones a tener en cuenta, son las necesarias para
asegurar el correcto dimensionado del habitaculo del cockpit, lo cual es
muy importante para asegurar una agil evacuacion del vehiculo en caso de
emergencia.

Las medidas necesarias aparecen en la figura 3.1.a, las cuales se
inspeccionaran en la competicion asegurando una profundidad de 350mm
desde la parte superior de las barras que conformen el lateral del chasis.
Durante dicha inspeccion, la columna de direccion y asiento podran ser
retiradas, por lo que no han de ser tenidas en cuenta en el volumen a
respetar.

Pagina 25



Sl I 100 mm

— \

L 54

[
|

L e
FRONT

Wl g5

wgy i:

— 7

‘! 108 mm [

P gL !1

[N

600 mm

Figura 3.1.a

Ademas, se ha de respetar el volumen que habra entre el volumen antes
mencionado hasta 100mm antes del pedal, estando el pedal en la posicion
de no funcionamiento, verificando este volumen con una plantilla que
simula las piernas del piloto.
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Figura 3.1.b

A parte de los volimenes mencionados, existen una serie de barras con
funciones especificas de seguridad que también delimitan las dimensiones
del chasis, pero seran tratados en el siguiente punto
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3.2- ELEMENTOS OBLIGATORIOS POR SEGURIDAD

En este apartado la organizacion de la competicion es muy clara, para
asegurar la integridad fisica de todos los participantes en la competicion,
gue no hay que olvidar, son en su gran mayoria amateurs.

Los siguientes elementos son los de obligada instalacion en los
monoplazas:

3.2.1- Main Roll Hoop y Front Roll Hoop
(Arco de seguridad principal y arco de seguridad delantero)

La primera indicacion en cuanto a seguridad que marca la norma es que
ni la cabeza ni las manos del piloto podran estar en contacto con el
suelo o asfalto en caso de que el monoplaza voltee de cualquier forma.

Para ello la norma te exige a incluir en tu diseno dos arcos de seguridad,
uno a la altura del volante y otro en la parte posterior del casco, estos
arcos seran denominados Front y Main Roll Hoops respectivamente.

Como aporte interesante, este dispositivo fue introducido como
obligatorio en la formula uno en 1961.

50 mm (2 inch) Minimum to
ALL drivers and 95"
percentile template \

A
EX
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Helmet must not
be rearwards

of this line when
only forward
main hoop
bracing used

Figura 3.2.1

Como se puede observar en las imagenes es necesario cumplir que
entre la linea que una la parte externa de los dos arcos y la posicion del
casco del piloto tendra que haber por lo menos 50mm, otros 50mm
entre la parte externa del Main Hoop y el anclaje de los tirantes de éste
con el chasis, y en el caso de que los tirantes se unan al resto del chasis
por la parte delantera, el casco del piloto no podra sobrepasar la parte
trasera del Main Hoop.

El Main Hoop debera ser construido en una pieza sola sin cortes y
continua, sin tener una inclinacion mayor de 10°, con respecto al vertical
visto desde el lateral, desde el punto de anclaje al resto del chasis hacia
abajo.
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3.2.2-

En el caso del Front Hoop, debera recoger o estar anclado a los
miembros tanto altos como bajos que compongan el chasis y transiten
por esa zona. Este componente podra estar formado por mas de una
pieza tubular, su parte superior no puede estar por debajo de la
superficie superior del volante en cualquier posicion, y no puede estar
separado del volante mas de 250mm medidos en horizontal.

Main Hoop Bracing (Soportes del arco de seguridad principal)

El arco de seguridad principal debera estar soportado por dos brazos (o
tubos), a ambos lados del “Main Hoop”.

En la vista lateral del chasis, el arco de seguridad y los soportes no
deben tener la misma orientacion transversal, es decir, si el arco de
seguridad tiene una inclinacion transversal hacia adelante, los soportes
deberan tener inclinacion transversal hacia atras, y viceversa.

Los soportes deberan estar unidos al arco lo mas cerca posible a la parte
superior del mismo, siendo la mayor distancia admisible entre ellos de
160mm, ademas de que el angulo formado entre el arco de seguridad y
sus soportes debe ser como minimo de 30°.

g3 Bracing 16 cm
(6.3 inch) Max.
¥
Front Roll Hoop . Main Roll Hoop
no lower than top %Y Braces fore or
of steering wheel A N afton right and
¥ A\, left sides.

%, \\Minimum of 30°
%, Yocluded angle

Brgcing 50 mm ‘KR
(2 inch) Max. ﬁol’kHoop
Front Roll Hoop and Braces \., ¢_/
must be integrated into 307 Min. 30° Min.

frame and surrounding structure

Figura 3.2.2
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3.2.3- Side Impact Structure (Estructura de impacto lateral)

Unos elementos altamente importantes para la seguridad del ocupante
son los denominados “Side Impact Members”, cuyo fin es el de evitar
gue se invada el habitaculo de forma lateral por supuestos impactos con
otros vehiculos o elementos del entorno en caso de accidente.

Deberan ser tres barras por cada lado, dos horizontales, quedando la
mas alta (Upper Side Impact Member) a una altura comprendida por
completo entre 300 y 350 mm sobre el nivel del suelo y la mas baja
(Lower Side Impact Member) no debera estar por debajo de ningln otro
componente estructural. El tercer miembro se encargara de unir los dos
miembros anteriormente comentados, uniendo sus extremos opuestos.

77 kg (170 Ibs)
Driver seated in normal
driving position

In this example: \

Upper Frame Member

not considered part of
Side Impact Structure
Diagonal Side \ '
Impact Member ‘ '
A ‘ pper Side Impact Member g
. ‘ o
s ‘ 300-350mm

(118-138in.)

Lower Side Impact Member Entire Iubf in Zone

Figura 3.2.3

3.2.4- Front Bulkhead y Front Bulkhead supports
(Estructura delantera y soportes)

Con el fin de proteger tanto las piernas del piloto como todos los objetos
gue no pueden romperse en caso de impacto frontal, la norma te obliga
a disponer otro arco, llamado Bulkhead, debera estar situado tal que
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cuando el piloto este tocando pero no apretando pedales, los pies de
éste estaran protegidos por el plano formado por el arco.

Ademas de esos arcos, la normativa te exige un tercer arco que ira en la
parte frontal del chasis sujetando el atenuador de impactos exigido por
norma como seguridad activa en caso de impacto frontal. Dicho arco,
llamado Front Bulkhead, debera estar unido al Bulkhead directamente al
menos mediante tres miembros.

Los tubos que se utilicen para soportar ambos arcos deberan estar
perfectamente triangulados.

Not OK Properly Triangulated

Figura 3.2.4

3.3- DIMENSIONES Y MATERIAL APLICABLE A LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Con el fin de proveer a los elementos de seguridad y estructurales las
propiedades minimas para asegurar la integridad del ocupante del
monoplaza, la normativa nos indica unas dimensiones minimas y unas
caracteristicas minimas a cumplir.

En lo relativo al dimensionado, para ello nos indica tres distintas funciones
estructurales con sus diferentes medidas:
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Zonas Medida exterior Espesor

Arcos de seguridad (Main y front hoops) @ 25 mm 2.50 mm
Barra de soporte de los hombros del @ 25.4 mm 2.40 mm
arnés

Estructura de impacto lateral @ 25 mm 1.75 mm
Arco delantero @ 25.4 mm 1.60 mm
Brazos del roll hoop 0 25x25 mm 1.20 mm

Resto de conexiones al arnés

Soportes del arco delantero @25 mm 2.50 mm

Soportes de los brazos del roll hoop @ 26 mm 1.20 mm

Tabla 3.3

En cuanto a lo que se refiere a material, la normativa nos vuelve a indicar
unas propiedades minimas, teniendo que respetar que las caracteristicas
del mismo sean como minimo las siguientes:

- Mobdulo de Young (E) = 200GPa (29,000 ksi)
- Limite elastico (Sy) = 305 MPa (44,2 ksi)
- Limite de rotura (Su) = 365 MPa (52,9 ksi)
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4. DISENO DEL MODELO

En esta seccion trataremos de explicar de una forma sencilla la manera en la
que se ha disenado el modelo de elementos finitos, junto con las propiedades
aplicadas al mismo.

El modelo CAD que nos sirve de referencia para basar nuestro modelo, esta
disenado de tal forma que el sélido ocupe el maximo volumen disponible
teniendo en cuenta los componentes de la suspension, el espacio reservado
para el piloto, el volumen ocupado por el motor y los componentes de la
transmision, ademas ha de cumplir cada una de las especificaciones
nombradas en el capitulo anterior relativas a dimensiones estructurales de
seguridad.

Figura 4.a

A partir de aqui se procedera a buscar los mejores parametros de optimizacion
con el fin de encontrar los caminos de carga mas eficientes para todos los
estados de carga y modos de trabajo del chasis, con el fin de obtener el chasis
mas ligero y con mayor rigidez a torsion longitudinal y rigidez a flexion.

Dichos estados de carga seran tenidos en cuenta en todos los procesos de
optimizacion que vamos a seguir para no perder un comportamiento 6ptimo del
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producto en cualquiera de los estados de trabajo, por muy simples o sencillos
que sean.

El sistema de referencia elegido es el que utiliza el “eje x” como direccion
longitudinal a través del chasis, el “eje y” como direccion transversal a través
del chasis y el “eje z” representa la direccion vertical.

4.1.

Figura 4.b

SOFTWARE UTILIZADO

Para realizar el pre-procesado y post-procesado de los diferentes
modelos se ha decido utilizar el software HyperMesh v13, de Altair, ya
que, aparte de que patrocina a la mayoria de equipos de Formula
Student, es actualmente el software con mejor y mas potente pre-
procesado y post-procesado, utilizado por la gran mayoria de companias
en diferentes sectores industriales tales como automocion, aeronautica,
espacial, naval, nuclear, etc.

En cuanto al solver, también se ha optado por el de la compania Altair,
Optistruct, ya que ademas de ser gratuito para el equipo, tenemos una
gran cantidad de tutoriales y ayudas para realizar este trabajo.
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4.2.

ELEMENTOS UTILIZADOS Y TIPOS DE CONEXION

Este primer modelo sera el que ponga la base y nos marque el camino
para conseguir una geometria con el mayor rendimiento posible, por lo
que tener una malla lo suficientemente fina (aunque el tiempo de
computacion sea elevado), es la clave para poder observar claramente
los caminos de carga del chasis.

Hay que resenar que antes de comenzar con el mallado se han de
diferenciar las zonas en las cuales podemos optimizar el volumen y, en
las que por normativa, nos es imposible hacerlo, como por ejemplo los
tres arcos de seguridad obligados por normativa y los puntos de anclaje
del motor o los pedales del freno y acelerador. En cuanto a la estructura
de impacto lateral, se ha decidido intentar optimizar su forma, ya que la
normativa nos deja mas libertad para su diseno que en otros
componentes.

Para mallar el volumen los elementos 3D que mas rendimiento nos dan
son los TETRA, ademas de que gracias a que no son elementos
ortogonales se podran transmitir las tensiones de forma oblicua sin
generar zonas con menos resistencia por la nhaturaleza de los
elementos.

En cuando a los componentes de la suspension, estos irdan anclados al
chasis totalmente, ya que si introducimos resortes y mecanismos en el
modelo, éste puede ser excesivamente complicado de optimizar y el
solver no va a converger, y para evitar concentracion de tension en el
chasis, se conecta el extremo interno de cada elemento de la
suspension con un RBE2, para tener mas nodos conectados y distribuir
asi los esfuerzos.

Los elementos utilizados para las barras de la suspension, barra de
direccion y trasmision, son CBAR con un perfil circular hueco, de 15mm
de diametro y 2 mm de espesor, hechos de acero.

La eleccion de ese elemento es porque no nos vamos a centrar en
analizar las tensiones o deformaciones de la suspension, si no que las
utilizamos como meros elementos de transmision de carga.

Para simular las manguetas que estan a los extremos de las
suspensiones, utilizamos un elemento rigido RBE2, con el centro del
mismo en el mismo lugar que el centro de gravedad de las manguetas.

En cuanto al motor, uno de los elementos importantes del monoplaza,
se posiciond en su centro de gravedad una masa puntual con el peso de
éste, y se anclo al chasis, en los puntos necesarios para su fijacion,
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4.3.

4.4.

mediante un elemento RBE2 ya que este elemento aporta una gran
rigidez al conjunto del monoplaza.

Por ultimo, y no por ello menos importante, con el fin de tener en cuenta
al piloto y optimizar la rigidez a flexion del chasis, se ha situado una
masa puntual con el maximo peso del piloto en el percentil 95 de la
sociedad espanola, y anclado al chasis por los puntos de anclaje del
arnés de seguridad y de las fijaciones del asiento.

CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno tratan de simular o representar la forma en
la cual el modelo interactua con el resto del entorno.

Para este caso en concreto, el monoplaza tiene interaccion con el
entorno mediante el contacto de los neumaticos con el firme, y al ser
tan complicada de modelizar la goma del neumatico, se toman como
puntos de referencia los centros de gravedad de las manguetas, llantas
y neumaticos para cada rueda.

A partir de aqui se pueden variar de muchas maneras las condiciones
de contorno para modelizar tanto pasos por curva, baches o casos
experimentales para obtener la rigidez del chasis.

ESTADOS DE CARGA

4.4.1. Rigidez a torsion

Este estado de carga es uno de los mas importantes ya que tener una
buena rigidez a torsion asegura un buen comportamiento del
monoplaza en el paso por curva, y ser excesivamente rigido aumenta
en exceso el peso del mismo.

En el siguiente capitulo haremos un mayor desarrollo explicando que
valor de rigidez a torsion queremos en el chasis, y la razon por la cual
gueremos ese valor y no otro.

Para analizar la rigidez a torsion, se han restringido todos los
movimientos de las ruedas traseras, y se aplicaran una fuerza vertical
positiva en la rueda delantera izquierda y vertical negativa en la
rueda delantera derecha de 1000N.
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FORCE = 1.00e+03

Figura 4.4.1

4.4.2. Rigidez a flexion

Con el fin de asegurar un correcto comportamiento a flexion del
monoplaza y hallar los caminos de cargar se incluye el estudio de la
flexion.

En este caso se restringe el desplazamiento de las ruedas traseras,
pero se las permite la rotacion, y en las ruedas delanteras se
restringe el desplazamiento trasversal y el desplazamiento vertical.

Las fuerzas a aplicar son meramente representativas ya que al no
tener un valor de 6ptimo de rigidez, se opta por aplicar una reduccion
de dos 6rdenes de magnitud al valor del desplazamiento obtenido en
el analisis estatico del chasis previo a su optimizacion.
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Figura 4.4.2

4.4.3. Choque frontal

Para asegurar la integridad del chasis en caso de choque frontal la
normativa obliga a realizar un analisis de choque frontal aplicando 25
g de deceleracion.

Con el fin de restringir el modelo isostaticamente se va a delimitar el
desplazamiento del arco frontal del chasis, restringiendo el
desplazamiento en “X”, y en uno de los vértices del arco (en nuestro
caso el vértice superior derecho) restringir todos los desplazamientos,
en el opuesto trasversalmente, evitando el desplazamiento en “X” y
“Z”,y en el punto medio del lado horizontal inferior el desplazamiento
en “X” e “Y".

En cuanto a las fuerzas aplicadas, se aplicara la aceleraciéon antes
nombrada de 25 g en las masas puntales que representan al piloto y
al motor.

Pagina 38



Figura 4.4.3

4.4.4. Motor

Este es el caso de carga en el cual se incluyen las reacciones que el
motor generara sobre el chasis.

Se quiere tener en cuenta este efecto ya que es uno de los casos de
carga mas exigentes e importantes para tener un buen
comportamiento del chasis y transmitir las fuerzas y pares que el
motor sera capaz de aportar sin modificar la geometria de los
anclajes del motor al chasis.

Para analizar el modelo en la situaciébn menos favorable se decide
analizarlo con las cuatro ruedas sin posibilidad de desplazamiento en
ninguna de ellas, pero dejando libre la rotacion en el “cdg” de ellas,
no anadiendo demasiada rigidez al modelo.

Las fuerzas aplicadas sobre el “cdg” del motor ha sido obtenidas de
las especificaciones técnicas del motor que utilizaremos (motor de la
moto Yamaha YZF-6):

- Fuerza con una direccion longitudinal positiva, aplicada en el
centro de gravedad del motor con un valor de 7000N.

- Par motor con una direccion trasversal positiva, aplicado en el
centro de gravedad del motor con un valor de 280kN-mm
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MOMENT = 2.80e+08

Figura 4.4.3

4.4.5. Paso por curva, rueda delantera derecha

Uno de los comportamiento con mas importancia a lo hora de tener
un buen comportamiento de vehiculo, es el paso por curva, ya que un
buen paso por curva te puede asegurar un correcto asentamiento del
neumatico, junto con un correcto comportamiento de la suspension,
en las cuatro ruedas.

Pero si el paso por curva es deficiente, el neumatico no trabajara de
forma correcta, desgastandose en exceso y no teniendo el suficiente
agarre, aparte de que los resortes de la suspension trabajarian de
forma totalmente irregular y el piloto no podria tener la confianza
suficiente como para llevar el monoplaza al limite.

La interaccion con el entorno elegida para este caso de carga, es que
las ruedas no analizadas tengan restringidos sus desplazamientos,
pero libres los giros.

Las fuerzas a aplicar sobre la rueda vienen definidas por el
departamento encargado del analizar el comportamiento dinamico
del vehiculo y por el departamento de las suspensiones, y se
analizara la rueda exterior en el paso por curva ya que es la mas
exigida, aplicando los siguientes valores.

- Fuerza aplicada en el centro de gravedad de la mangueta con un
valor de 6290N en Y negativa (hacia dentro del vehiculo) y 3820N
en Z positiva.
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- Momento aplicado en el centro de gravedad de la mangueta con
un valor de 1675 kN-mm en X negativo, simulando la compresion
generada por el firme sobre la suspension delantera externa.

FORCE = 7.36e+03

Figura 4.4.5

4.4.6. Frenada, rueda delantera derecha

En este caso analizamos el supuesto en el que estando el piloto
frenando toda la energia es absorbida por la rueda delantera
derecha.

Los valores vienen derivados de la misma forma que el caso anterior,
y son los siguientes.

- Fuerza aplicada en el centro de gravedad de la mangueta con un
valor de 4000N en X positiva (hacia direccion longitudinal del
vehiculo) y 1900N en Z positiva.

- Momento aplicado en el centro de gravedad de la mangueta con
un valor de 1060 kN-mm en Y negativo, simulando la accion de la
pinza del freno sobre la mangueta.
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OMEMT = 1.06e+06

123

Figura 4.4.6

4.4.7. Paso por curva, rueda trasera derecha

Exactamente las mismas condiciones que el caso de carga “Paso por
curva, rueda delantera derecha”, para poder analizar las fuerzas que
sufre la rueda exterior trasera, con las siguientes fuerzas.

- Fuerza aplicada en el centro de gravedad de la mangueta con un
valor de 6290N en Y negativa (hacia dentro del vehiculo) y 3820N
en Z positiva.

- Momento aplicado en el centro de gravedad de la mangueta con
un valor de 1675 kN-mm en X negativo, simulando la compresion
generada por el firme sobre la suspension delantera externa.

OMENT = 1.68e+06

Figura 4.4.7
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4.4.8. Frenada, rueda trasera derecha

Exactamente las mismas condiciones que el caso de carga “frenada,
rueda delantera derecha”, para poder analizar las fuerzas que sufre
la rueda exterior trasera, con las siguientes fuerzas.

- Fuerza aplicada en el centro de gravedad de la mangueta con un
valor de 835N en X positiva (hacia direccion longitudinal del
vehiculo) y 310N en Z positiva.

- Momento aplicado en el centro de gravedad de la mangueta con
un valor de 225 kN-mm en Y negativo, simulando la accién de la
pinza del freno sobre la mangueta.

MOMENT = 2.26e+05

123

Figura 4.4.8

4.4.9. Aceleracion

En este caso de carga la intencion es la de tener en cuenta la accién
de una aceleracion pura sobre una de las ruedas traseras, para
asegurar el correcto comportamiento del chasis ante tal accion.

Las fuerzas tenidas en cuenta son las reacciones que sufriria la
mangueta trasera derecha en este caso, siendo de 3100N en X
negativa y 1615N en Z positiva.
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Figura 4.4.9

4.4.10. Accion sobre el volante

Una accién poco tenida en cuenta y bastante importante, es la de
que el volante se encuentre anclado sobre wuna estructura
suficientemente estable, por o que nos vimos en la necesidad de
introducir este caso de carga para evitar cualquier problema
derivado.

Las fuerzas aplicadas sobre el punto de anclaje del volante son de
500N en X negativo, 600N en Y positivo y 600N en Z negativo.

FORCE = 6.00e+02

\J 23

= 6.00e+02

Figura 4.4.10
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4.4.11. Vuelco

Para optimizar la estructura de seguridad encargada de asegurar la
integridad del piloto en caso de vuelco, se ha decido optimizar esta
estructura, aplicando una carga puntual equivalente a unos 200kg
multiplicados por 3g.

FORCE = 6.00e+03

123

L 4

Figura 4.4.11

4.4.12. Accion de frenar sobre el pedal

Otra de las situaciones comunes que se dan cuando se pilota un
monoplaza, es la de aplicar una gran fuerza sobre el pedal del freno,
fuerza que este caso esta tipificada por la normativa y nos
recomienda tener en cuenta.

En nuestro caso esa fuerza sera aplicada en el centro geométrico de
los puntos de anclaje de los pedales, tanto de freno como de
aceleracion.
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Figura 4.4.12

4.4.13. Reaccion provocada por los amortiguadores

Al no introducir las suspensiones como mecanismos, estamos
pasando por alto las reacciones generadas por los resortes, tanto de
la suspension delantera como de la suspension trasera.

Las reacciones son simétricas a lo largo del eje longitudinal del
vehiculo y son las maximas capaces de trasmitir los resortes, y
estando alineadas con la direccion principal del amortiguador, y el
valor de la fuerza es de 3000N
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ORCE = 3.00e+03

FORCE = 300e+03

Figura 4.4.13
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5. OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Como se ha mencionado anteriormente, utilizaremos la optimizacion topolégica
para obtener los caminos de carga en el volumen disponible para el diseno del
chasis tubular, a pesar de que esta técnica tiene por objetivo el obtener el
disefio mas 6ptimo para componentes metalicos.

Para conseguir unos resultados correctos (outputs), es muy importante definir
el objetivo y restricciones (inputs) de las respuestas a analizar.

5.1.

OBJETIVO Y RESTRICCIONES

En primer lugar debemos indicar las respuestas que analizamos en el
modelo.

La respuesta que el solver intentara optimizar sera la caracteristica del
componente que el programa denomina weighted-compliance
(complianza mediante la masa).

Complianza es la inversa de la rigidez, por lo tanto el objetivo sera la
reduccion de esta respuesta con lo que conseguiremos reducir la masa
manteniendo la rigidez.

La restriccion principal del modelo consiste en limitar el desplazamiento
de los puntos de aplicacion de la carga en el caso de carga de la rigidez
a torsion. Este punto sera explicado a continuacion.

Con el resto de respuestas, el valor de la restriccion aplicada sera el
desplazamiento obtenido de una analisis previo del componente si
optimizar, pero aumentandolos dos 6rdenes de magnitud para poder
obtener los caminos de carga de los mismos.
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5.1.1. Rigidez a torsion

La rigidez a torsion total del vehiculo sera la de la suma de rigideces
en serie de las suspensiones y el chasis, por o que aplicando la
formulacion para muelles en serie, podemos deducir que la rigidez
total del vehiculo inversa sera la suma de las rigideces inversas del
chasis y las suspensiones.

N
K, k, ks R~
N
(TP | m, QD m, €©1']'D) :
Figura 5.1.1.a
1 1 1 1
= + +

Ktotal Ksusp.del Ksusp.tras Kchasis

Ecuacion 5.1.1

A partir de aqui tomamos como dato la rigidez que tendran tanto la
suspension delantera como la suspension trasera, la cual,
consensuada con el grupo encargado de su diseno, sera de
40kN-m/rad.

Basandonos en esta ecuacion podemos obtener una serie de valores
en la rigidez total del vehiculo, y llegar al valor mas 6ptimo para que
el chasis aporte el 90% de la rigidez total del vehiculo.
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5.2.

Rigidez a torsion
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Figura 5.1.1.b

La figura anterior representa el porcentaje de rigidez que aporta el
chasis conforme se va amentado el valor de su rigidez, y se elige que el
chasis aporte el 90% ya que es un valor muchas veces recomendado en
diferentes publicaciones de diseno de coches de competicion, siendo
esta rigidez 280kN-m/rad.

PRE-PROCESADO

Como anteriormente se ha comentado, con el modelo perfectamente
funcionando, es necesario determinar las diferentes respuestas a
optimizar.

Estas respuestas han sido nombradas anteriormente.

Un dato importante a recordar es que el solver nos requiere que
especifiguemos que grupo de elementos son los que se quieren
optimizar y cuales no, ya que, por ejemplo, los punto de anclaje de la
suspension no deberian ser incluidos en la optimizacion.

La respuesta a la cual se aplica la optimizacion y la que es responsable
de generar los caminos de carga en el chasis es la que cuantifica la
complianza (inversa de la rigidez) componente, la cual estara asociada
al volumen de elementos optimizables.
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5.3.

A parte de esta respuesta, el resto de respuestas definidas son los
desplazamientos en los puntos de aplicacion de las fuerzas en cada
estado de carga.

La ventaja que te da el optimizar la complianza del componente es que
puedes elegir el factor a aplicar en cada casi de carga dependiendo de
su importancia o sus efectos en la optimizacion. Asi conseguimos un
resultado mas homogéneo.

Figura 5.2

POST-PROCESADO

En esta fase del diseno el post procesado no es extremadamente
complejo, ya que lo que se tiene que definir, mediante observacion e
intuicion a partir de la geometria obtenida en la optimizacion, son las
posiciones de las barras que conformaran el chasis, y que
posteriormente optimizaremos en diametro y espesor.
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Figura 5.3.a

Figura 5.3.b
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6. OPTIMIZACION DE LA SECCION DE LOS ELEMENTOS

A partir de la optimizacion topoldgica, explicada anteriormente, y de su analisis
para la obtencion del esquema alambrico que conformara el chasis, hemos de
optimizar la seccion de los elementos que conformaran le chasis (diametro
exterior y espesor de pared).

Figura 6

6.1. OBJETIVOY RESTRICCIONES

En este caso el objetivo sera el de reducir la masa cumpliendo con las
mismas restricciones de desplazamiento que el capitulo anterior.

Junto con estas restricciones hemos de incorporar como limite la
tension y/o compresion soportada por los elementos que sera el limite
de fluencia del material (305MPa) que componga dichos elementos
aplicandole un factor de 0,5 para tener un factor de reserva de 2, en
caso de que las cargas sean mayores que las calculadas en un caso
puntual.
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6.2. PRE-PROCESADO

Agruparemos las barras en funcion de su localizacion, teniendo
finalmente una cantidad de 26 grupos (agrupados por colores en el
figura 6.b) para los cuales se deberan crear dos variables.

Figura 6.2.a

La primera de las dos variables es la denominada DIM1 (radio exterior) y
la segunda es denominada como DIM2 (radio interior).
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N\ DIM1 = 126000

Figura 6.2.b

Los valores que se aplican a las variables de la seccion seran discretos,
ya que las dimensiones de los tubos estan normalizadas.

Para optimizar el chasis se ha incluido un grupo de dimensiones, en las
que el espesor es nulo, por lo que podremos eliminar dicho elemento
del conjunto.

Los siguientes son los grupos de valores discretos con los que se
realizara la optimizacion (recordar que DIM1 hace referencia al radio
exterior y DIM2 al radio interior de la seccion circular).

o0 B
Dimz2

aluli} Gru

DimM2

Gru

DiM1 DiM1

valor: 12.5

valor: 10.5

valor: 13

valor: 13

valor: 15

valor: 13

valor: 16.7

valor: 16.7

valor: 19

valor: 16.7

valor: 23.5

valor: 23.5

valor: 25.5

valor: 23.5

Figura 6.2.c
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6.3.

POST-PROCESADO

Obteniendo los datos del proceso de optimizacion de tamano de la
seccion tubular para cada elemento, se llegd a la conclusién de que el
conjunto Optimo para dicho chasis estara formado por elementos con
dos diferentes secciones.

Se necesitaran 25.150mm de tubo con la seccion 25x2mm (elementos
amarillos en la siguiente figura) y 19.675mm para la seccion 30x2mm
(elementos azules en la siguiente figura).

Figura 6.3.a

Siendo el peso total del chasis unos 56kg, opcidon 6ptima para asegurar
el cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos al chasis.

Con esta distribucion de elementos avanzamos hacia la Ultima fase del
proceso de diseno, en la cual validamos que el diseno final soporta de
forma correcta todos los estados de carga a los que se va a someter en
su vida util.
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Contour Plot Model info: Model

CBAR/CBEAM von Mises Stiesses(von Mises SYMAX) Subcase 2 (Torsion) - Static Analysis : Iteration 4
Advanced Average Frame 25
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Figura 6.3.b

Contour Plot Model info: Model
CBAR/CBEAM von Mises Stresses(¥on Mises SYMAX) Subcase 7 (ACELTRAS) - Static Analysis : Iteration 4
Advanced Average Frame 25

135.4
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107.7
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Grids 138
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Gridg42 X

Figura 6.3.c

Anteriormente hemos comentado que el limite de tensidon/compresion
elegida sera 0,5 veces el limite de fluencia, por lo que este valor limite
seran 152,5 MPa, el cual no se ve superado en ninguno de los casos de
carga.

Con esta comprobacion queda validado el disefio del chasis.

Pagina 59



Pagina 60



7. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer de este trabajo, es que siempre se
puede optimizar un componente, pero antes de acometer una optimizacion hay
que valorar el potencial de dicho trabajo, ya que requiere una elevada cantidad
de tiempo y los potenciales beneficios deben ser importantes.

Antes de realizar una optimizacion se ha de recopilar toda la informacién
posible para no tener que volver al punto de partida por una consideracion
errénea, y tener una correcta planificacion del proceso de optimizacion es clave
para la conseguir obtener el 6ptimo resultado.

Gracias a la constante, y cada vez mas afianzada, evolucion de la impresion en
3D para componentes metalicos, la optimizacion topoldgica nos brinda una
oportunidad sumamente interesante como para tenerla muy en cuenta.

A partir de aqui se nos brindan nuevas posibilidades de optimizacion, ya que
con la normalizacion de la impresion en tres dimensiones, se abre un modo de
optimizacién que esta en fase de expansion, en la que se aplican estructuras
en enrejado o comunmente conocidas como estructuras “lattice”.

Figura 7

Este nuevo tipo de estructura sélo es posible fabricarse con impresion 3D, pero
nos ofrece grandes ventajas en la reduccion de masa de los componentes
estructurales.
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