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Resumen sobre propuesta metodoldgica para el disefio

estructural de exocoches

El presente trabajo tiene como objetivo la creacién de una metodologia a seguir para
la elaboracién de exocoches, es decir, vehiculos de chasis tubulares, teniendo como
sujeto concreto de trabajo un chasis con capacidad de cuatro plazas. El procedimiento
abarca desde seleccionar todas las herramientas necesarias para el célculo de la
estructura como son los criterios, el material y el método de célculo, hasta el predisefio
y andlisis mecanico de la estructura. Para facilitar la comprension de esta ultima parte,
hay un apartado dedicado a una guia rapida que recoge como disenar y analizar
estructuralmente el chasis.
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1 Introduccidn

1.1 Exocoches

1.1.1 ¢Quéson?

Antes de comenzar, es necesario conocer una definicion mas amplia de lo que es un
exocoche o automovil exoesqueleto, visible en la figura 1.1-1. ‘Un automovil
exoesqueleto tiene un marco externo visible, hecho de tubos de acero, aluminio o fibra de
carbono. (...) Estructuralmente, un chasis de exoesqueleto estd a medio camino entre un
chasis independiente y un chasis de estructura espacial. En su forma mas simple, consta
de dos chasis independientes, uno encima del otro. El chasis independiente clasico es
rigido contra las fuerzas laterales, pero débil contra las fuerzas de flexion vertical. El uso
de tubos emparejados, separados verticalmente, hace que el chasis sea mucho mas rigido
en esta direccion. Sin embargo, a diferencia de una estructura espacial, las fuerzas
principales actGan como cargas de flexion sobre estos tubos, en lugar de las fuerzas puras
de tension o compresion de la verdadera estructura espacial.” [1] Este tipo de vehiculos
se suele usar en actividades recreativas, ya que no cuenta con las comodidades habituales

Figura 1.1-2

como para ser usado a diario y cuenta con un alto grado de especializacion en el campo
de uso que se le da, ya sea en circular en terrenos abruptos o conseguir el mejor tiempo

Figura 1.1-1
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dentro de un circuito. Se puede diferenciar en tres tipos distintos dependiendo del uso que
se aplique al vehiculo.

El primer tipo es conocido como Sandrail. Como su propio nombre indica, su uso es
mayoritariamente en dunas de arena, aunque tiene capacidad para mas terrenos. Las
caracteristicas principales de este vehiculo respecto a los otros es la falta de paneles, una
disposicion del motor trasera o central y en ocasiones pueden contar con ruedas del
mundo agricola para mejorar la traccion. Ejemplo en la figura 1.1-2. En Espafia se pueden
encontrar este tipo de vehiculos en el Campeonato de Espafia de AutoCross, modalidad
que va ganando adeptos cada afio [2].

Figura 1.1-3

El segundo tipo son los buggies, que su uso principal es fuera de carretera. Se distinguen
del primer tipo porque estan especializados en circular en cualquier terreno, cuentan con
ruedas especificas para terrenos irregulares, ademas de con mayor altura libre al suelo
para salvar obstaculos y suelen contar con mayor nimero de paneles para proteger a los
pasajeros del entorno. Ejemplo en la figura 1.1-3.

El dltimo tipo es el de los exocoches deportivos o, simplemente exocoches. Su principal
uso es en circuito. Pueden ser tanto vehiculos creados desde cero como adaptaciones de
vehiculos existentes. Mantienen la disposicién del vehiculo donante y en ocasiones
cuentan con paneles para mejorar la aerodindmica. Es la clase en la que se centra el
desarrollo. Ejemplo en la figura 1.1-4.

—

Figura 1.1-4



1.1.2 Aficién y problemas relacionados

Aunque se pueden encontrar planos tan pronto como 1940 [3] la popularizacion de este
tipo de vehiculos en su forma deportiva ocurre durante los 2000, con empresas como Ariel
Motor Company y su modelo Atom. [4] A finales de la década de 2010 y principios de
2020 se volvieron a popularizar, esta vez utilizando donantes como alternativa de bajo
coste y alto rendimiento. Al utilizar vehiculos ya existentes, las modificaciones pueden
no ser adecuadas y resultar en accidentes fatales [5], como se muestra en la figura 1.1-5.

~
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Figura 1.1-5

La mayoria de los exocoches son para una sola persona, existiendo algan coche biplaza 'y
hasta un modelo con 3 asientos. A su vez, dentro de Europa, la mayor concentracion de
fabricantes de este tipo de vehiculos se encuentra en Reino Unido, donde se puede
encontrar Caterham [6], Ariel Motor Company [7], DJC Sportcars [8]... donde todos
estos vehiculos pueden estar matriculados, como es el caso de las figuras 1.1-6 y 1.1-7.

Figura 1.1-6

Mientras que en el continente es mucho méas comun encontrar kits para vehiculos
donantes, es decir, utilizar un vehiculo ya existente y modificarlo cambiando su chasis
original por la estructura tubular, como es el caso de K1-Atack [9]. También hay
versiones de los coches encontrados en Inglaterra con modificaciones para poder
matricularlos, como ofrece la empresa RCB7[10]. Sin embargo, dentro del continente no
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hay ninguna empresa que ofrezca un modelo genuino de exocoche con capacidad para 4
personas.

Figura 1.1-7

1.2 Objetivoy alcance

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado, a partir de ahora TFG, es generar un
documento metodoldgico con pautas para la elaboracion de forma adecuada y pedagdgica
del chasis de un vehiculo tubular. Como sujeto del TFG, se utiliza un chasis con capacidad
para 4 plazas, ya que ningun vehiculo de chasis tubular cuenta con estas caracteristicas.
Este chasis va a ser utilizado como ejemplo concreto de desarrollo, ya que ayuda a la
comprension del proceso. El problema que se quiere abordar es el de la falta de
conocimientos y rigurosidad a la hora de fabricar un exocoche, lo que conlleva fallos de
disefio criticos que hacen peligrar la vida de los usuarios. El resultado final pretende ser
una guia que, combinada con la reglamentacion de cuerpos oficiales del mundo del
automovilismo, sea suficiente para realizar una primera iteracién fisica de la estructura
de un vehiculo destinado a los circuitos.

1.3 Contexto

Este TFG se apoya principalmente en el analisis mediante elementos finitos, aunque
también se recogen conceptos sobre materiales y estructuras. Ha surgido por iniciativa
propia, ya gue en los ultimos afios he descubierto el mundo de los exocoches por distintas
vias, tanto observando una serie de videos en los que se muestra la creacion de un vehiculo
de este tipo de forma artesanal [11], como documentales al respecto, del incremento de la
popularidad de vehiculos a los que se les habia retirado el chasis y sustituido por una jaula
de seguridad para obtener rendimientos semejantes a los de automdviles deportivos. La
caracteristica que mas atractiva me parece de este tipo de vehiculos no esta relacionada
con su rendimiento en los circuitos, sino con las capacidades que tiene el vehiculo
respecto a ecologia: se reduce notablemente el uso de metal en elementos estructurales,
en mas de 200 kg respecto a vehiculos de proporciones similares[12], por lo que se
consiguen reducir las emisiones durante el proceso de fabricacién del automovil, ademas,
al reducir el peso total, se consigue un menor consumo durante toda la vida Gtil del
vehiculo, poniendo por ejemplo la reduccion de peso anterior, que se encontraria en torno
al 13%, podria suponer una ganancia de eficiencia de entre el 5y el 8% [13].



1.4 Metodologia
Para concluir la introduccidn, se presentan los bloques en los que se divide el TFG:

En el capitulo 2, ‘Seleccion de herramientas’ se obtienen los parametros de las
fuerzas que se van a utilizar para disefiar las estructura, el material mas adecuado
para la estructura y el método mas eficaz para el célculo de esta estructura en
particular, incluyendo programas a utilizar y tipo de método de elementos finitos.

En el capitulo 3, ‘Disefo de la estructura’ se realiza una primera estructura con
las pautas elegidas y después se analiza dicha estructura con las herramientas del
apartado anterior. En caso de necesitarse, ya sea por no cumplir o cumplir
holgadamente con los requisitos, se realizan iteraciones sobre el disefio. En cada
iteracion que se realice se justifican los cambios realizados. Sobre la ultima
iteracion se realiza un analisis de frecuencias modales para obtener la respuesta

ante vibraciones.

En el capitulo 4, ‘Guia rapida para el analisis de una estructura’ Se propone un
tutorial que sirva para componer una estructura mediante el uso del programa
Solid Edge. Se explica como transformar la estructura con los editores del paquete
de programas ANSYS para, finalmente, poder realizar un anélisis estructural y

modal.

En el capitulo 5, ‘Experiencias, objetivos y valoracion final’ se explican los
eventos mas importantes que han tenido lugar durante el desarrollo del trabajo, el
cumplimiento de los objetivos propuestos, posibles procedimientos alternativos o

futuros y una conclusion sobre la totalidad del trabajo.

En el capitulo 6, ‘Referencias y bibliografia’ se incluyen los recursos

bibliogréficos utilizados para la generacion de la memoria.

En el anexo 1 ‘Informacion tabulada de pesos y esfuerzos externos’ se detalla el
peso de los componentes utilizados y los esfuerzos aplicados a cada iteracion del

analisis.

En el anexo 2 ‘Estudio de divergencia de los distintos métodos: casos’ se abordan
con detalle los casos estudiados para obtener la fiabilidad del método utilizado.
Se incluye una comparacién de los errores en cada caso y sus respectivas tablas

con todos los valores numéricos utilizados para la elaboracion de las graficas.

En el anexo 3 ‘Propiedades quimicas de los aceros estudiados’ se detallan los
valores maximos de la concentracion en masa admisibles por las respectivas

normas para cada acero comparado.



2 Seleccidn de herramientas

2.1 Seleccion de criterio
La seleccion del criterio es uno de los aspectos mas importantes a la hora de realizar la
fabricacion de estructuras, ya que va a indicar los esfuerzos recibidos y otro tipo de
limitaciones, en caso de que las hubiese, como puede ser el tipo de material que se debe
utilizar. Por ello, el criterio no va a ser impuesto por el alumno, sino que se va a utilizar,
aunque sea parcialmente, directrices de 6rganos oficiales en el mundo del automovilismo,
como es el caso de la Federacion Internacional de Automovilismo.
Por semejanza a las caracteristicas fisicas, este chasis se puede asemejar a una jaula de
seguridad que se incorpora en vehiculos de competicion. Por prestaciones, el vehiculo
puede ser considerado de la categoria I, que recoge los grupos de automoviles N, Ay B,
que consisten en automoviles de produccion con modificaciones para competir. Teniendo
en cuenta las caracteristicas del vehiculo, se escoge la normativa de un afio en el que se
aceptan variaciones a los disefios establecidos, para poder desarrollar un disefio propio.
‘...la construccion esta certificada para soportar los minimos de tensién indicados a
continuacion (y aplicados simultdneamente):

1,5w lateral

5,5w longitudinal

7,5w vertical
Con w=peso del coche +75kg.” [14, p163]
Para cumplir con las especificaciones anteriores, se calcula el peso de todos los
componentes del vehiculo, recogido en el anexo 1y se obtienen las fuerzas totales que se
van a aplicar sobre el chasis. Para obtener la fuerza distribuida, se miden las longitudes
de cada barra a la que se va a aplicar fuerza. Se aplican las fuerzas distribuidas sobre las
barras correspondientes, todas a la vez, tal y como se muestra en la figura 2.1-1.

Figura 2.1-1

No solo debe soportar las fuerzas, sino que debe resistirlas, por lo que, para este TFG, se
supone que resistir las fuerzas sea no causar cambios por lo que se decide trabajar dentro
del limite eléstico del material seleccionado. Para analizar las secciones, que estan
sometidas a flexion compuesta, se utiliza la férmula general 2.1-1:
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(2.1-1)
Que se puede simplificar en las expresiones 2.1-2 y 2.1-3:

Ox,max = Oaxil + OmomentoFlector,max
(2.1-2)

Ox,min = Oaxil + OmomentoFlector,min
(2.1-3)

Donde o,,;; es la tension provocada por el esfuerzo axil Y omomentoriectormax Y
OmomentoFlectormin €S 12 t€Nsion provocada por los componentes de flexion en los puntos
maximo y minimo de la seccidn, respectivamente.

2.2 Seleccion de material

Se toma la decision de utilizar un unico material para todo el chasis para facilitar el disefio
y minimizar al mé&ximo el error humano. Para el material se sigue el mismo
comportamiento que para la eleccion de los criterios, estando en el mismo articulo
recogidas las caracteristicas que deben presentar los perfiles de acero de la estructura. Se
necesita una resistencia elevada y un buen indice de soldabilidad. Se comparan los aceros
mas usados para hacer jaulas de seguridad que son 15CDV®6, T45, 4130 y 25CRMO4 y
se escoge el que tenga mejor soldabilidad [14]. El criterio utilizado es el carbono
equivalente propuesto por el Instituto Internacional de Soldadura [15], aplicado sobre el
peor escenario posible, donde los elementos aleados estan en su concentracion maxima.

Los resultados de carbono equivalente se muestran en las férmulas 2.2-1 a 2.2-5.
Mn Cu+Ni Cr+Mo+V

CE=C+ ?+ T + 5
(2.2-1)
CE —018+1'1+O+1'5+1+0'3—09233
(2.2-2)
CE _025+1,7+o+0,4+o,25+0,1+0_063
T45 = 6 15 5 -
(2.2-3)
B _033+0,6+0,35+0,25+1,1+O,25+O_074
4130 = & 6 15 5 -
(2.2-4)
CE 2029+ 244 2 E0IHD gy
25CRM04 — Y% 6 15 5 - Y
(2.2-5)

El material elegido para el chasis es el acero de alta resistencia y baja aleacion T45. Las
propiedades mecanicas del acero T45 son un limite eléstico de 620 MPay una elongacion
minima garantizada por el fabricante del 15%. [16]

2.3 Seleccion del método de calculo
A la hora de resolver un problema estructural como este, es tan importante saber la
estructura que se quiere resolver como la herramienta que se va a utilizar para resolverla.



A continuacion, se enumera un listado de opciones y programas con los que se han
trabajado durante el desarrollo del grado y/o se usan ampliamente a nivel profesional,
cada uno con sus ventajas y desventajas.

Forma manual

El método de resolucién manual consiste en plantear tanto el equilibrio estatico como el
analisis de nodos modales analégicamente, es decir con papel y boligrafo, con los
conocimientos y procedimientos aprendidos durante todo el desarrollo del grado.

La ventaja principal de este método es el control total que se tiene sobre todo el proceso.
Se puede elegir cada uno de los pardmetros y se tiene acceso a variables que en otros
métodos serian internas y no se podrian acceder. La mayor desventaja de este método es
la cantidad de tiempo que se necesita, que puede llegar a ser de varios dérdenes de
magnitud superior respecto a los métodos mas rapidos. Este inconveniente se desdobla en
dos consecuencias. La primera es que, al realizar modificaciones, el proceso se vuelve
mas tedioso e innecesariamente lento. La segunda, la cual es mas influyente, es que al ser
un proceso que necesitaria de tantas horas de mano de obra se hace inviable tanto
econdémicamente como para aplicar posteriormente lo aprendido al mundo laboral.

SolidEdge

SolidEdge es un software de disefio creado por Siemens especializado en CAD 3D.
Aunqgue sea un programa cuyo principal fin es el disefio de piezas, cuenta con madulos
tanto de elementos finitos como de analisis de frecuencias modales.

La principal ventaja de este método es que los médulos de analisis estan incorporados en
el programa de disefio, por lo que la compatibilidad del modelo a la hora de realizar los
analisis es total. También cabe destacar que las modificaciones entre las distintas
iteraciones se pueden realizar dentro del mismo programa con gran facilidad, agilizando
drasticamente el proceso. Ademas, se ha trabajado en varias ocasiones con este programa
durante el curso, con especial énfasis en la parte de disefio. La principal desventaja que
se encuentra con este método es que la potencia de los modulos de anélisis de esfuerzo y
modal es limitada, lo cual afecta a la exactitud de la solucién. Otra desventaja se debe a
que, al no ser un producto especializado en analisis, esta simplificado y es muy limitado
en las opciones respectivas a la simulacién, como, por ejemplo, el tamafio de los
elementos del mallado, por lo que se tiene poco control sobre los parametros de
simulacion.

MEFI

Este programa, también conocido como Método de Elementos Finitos en Ingenieria, ha
sido desarrollado por el Area de Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras
de la Universidad Politécnica de Cartagena.

La principal ventaja de este programa es su facilidad de uso que, combinada con haber
sido utilizada anteriormente en el grado, supone un aprovechamiento maximo del tiempo
durante su uso. Las principales desventajas que imposibilitan su uso son dos. Primero,
esta aplicacion esta destinada al andlisis de figuras planas, por lo que tendria que
estudiarse una version del chasis adaptada a dos dimensiones, con las consecuencias,
imprecisiones y limitaciones de disefio que implique la adaptacién. La segunda desventaja
es que esté destinado Unica y exclusivamente al uso de analisis estatico, por lo que no
cuenta con un apartado o extension para analizar la respuesta frente a frecuencias
modales.



Abaqus

El programa Abaqus es la herramienta especializada de andlisis por elementos finitos
desarrollada por la empresa Dassault Systemes. Existen diferentes ventajas a la hora de
utilizar esta herramienta. La primera es que este programa ha sido utilizado de forma
extensa con anterioridad en el grado, por lo que ademas de los conocimientos, se cuenta
con los tutoriales proporcionados. La segunda es que, al ser ampliamente utilizado, cuenta
con tutoriales y guias. La principal desventaja con la que cuenta esta opcion es que la
licencia estudiantil esta limitada a 1000 elementos o nodos, la cual se podria suplir con
una licencia profesional, pero utilizar una licencia de pago supone que la guia pierde alca
y es mas dificil poder obtener las herramientas necesarias para seguirla, aunque se intente
realizar la guia de forma genérica para poder seguirse con la mayoria de las alternativas.

ANSYS

Es uno de los paquetes de elementos finitos més utilizados, ya que cuenta con diversos
modulos, cada uno con una funcién propia, como puede ser andlisis estatico,
aerodindmico, eléctrico... La principal ventaja con la que cuenta este paquete de
programas es la versatilidad, ya que cuenta con un mddulo para cada necesidad del
trabajo, varios entornos con los que crear las piezas, también acepta piezas realizadas en
programas de disefio. Otra ventaja con la que cuenta este paquete es que, al ser tan
ampliamente utilizado en el ambito laboral, cuenta con un gran numero de tutoriales y
guias en linea para poder aprender. Respecto a la licencia estudiantil, ofrece un mayor
margen que otros programas especializados, ya que cuenta con un limite de 128.000
nodos y/o elementos, el cual es suficientemente amplio como para poder realizar una
simulacion precisa del chasis que se quiere estudiar. La principal desventaja con la que
cuenta este programa es que no ha sido usado durante el desarrollo del grado, por lo que
puede resultar desconocido y confuso a la hora de usarse.

El método que se decide usar para la realizaciéon de este TFG es un conjunto de varios
programas anteriormente mencionados, favoreciendo la precision. Para el disefio del
chasis se utiliza un programa propio de disefio, SolidEdge, debido a que, en las
herramientas de analisis, el apartado de disefio no esta lo suficientemente implementado
como para utilizarse con comodidad y rapidez en disefios complejos. Respecto a los
analisis, se decide utilizar el paquete ANSYS, ya que es la Unica alternativa que permite
realizar un disefio tridimensional con un mallado lo suficientemente fino como para que
los resultados sean significativos. La utilizacion de varios programas genera un
inconveniente, el cual se ha tenido en cuenta a la hora de elegir el método, que consiste
en la compatibilidad parcial de las piezas para ser analizadas, con errores que pueden
incluir discrepancias de pesos y la no lectura de ciertas operaciones de disefio.

2.4 Selecciéon del método de elementos finitos

Para la simulacion mediante el Método de Elementos Finitos, el factor limitante que hay
que tener en cuenta es la licencia del programa. El paquete Mechanical de ANSY'S cuenta
con una licencia de estudiante de hasta 128.000 nodos o 128.000 elementos, el limite que
se alcance antes. Por ello, es imprescindible utilizar un método que converja pronto, para
obtener la mejor aproximacion manteniéndose la simulacion por debajo del limite. En
este apartado se va a estudiar la convergencia mediante el refinamiento H de 2 geometrias
de elementos distintas y se va a comparar el refinamiento P en una de ellas. Este proceso
se va a llevar a cabo en varios casos sencillos, cuya solucion analitica se puede obtener.



Todos los casos tienen en comun la misma barra, cambiando los apoyos y las fuerzas
externas que sufre la barra.

2.4.1 Solucién analitica
Se empieza con la formula genérica para el desplazamiento maximo de una viga simple
biapoyada sometida a una carga uniforme en todo el vano, figura 4.4-1.
L 5qL*
wlr=3)

384E] | [ymix
(2.4-1)

Sustituyendo el momento de inercia, la carga y el médulo de Young de la ecuacion 4.4-2
se obtiene la flecha maxima tedrica en la ecuacion 4.4-3:

E=2-10 pqg
po L s 00501 e
127t T 12 T "
(24-2)
_ 5:25-2° — 6,25-107
uyméx - 384 -2 - 1011 . 4,1667 . 10_6 o m
(2.4-3)

2.4.2 Solucién mediante MEFI

Para obtener un método mas efectivo para el célculo de la solucion analitica, se calcula
también mediante el uso del programa MEFI. Esta solucién es la misma, por lo que se
utiliza para comparar en los proximos casos.

2.4.3 Método de tetraedros lineales

El primer método para analizar es el método de tetraedros lineales, ya que es el mas
sencillo de implementar. El estudio realizado sobre este método es el refinamiento h, que
consiste en reducir el tamafio de los elementos. Con cada malla se obtiene la flecha
maxima respecto al nimero de elementos y al nimero de nodos.

Se puede observar en las figuras A.2-4. A.2-5, A.2-15, A.2-16, A.2-27 y A.2-28, que en
torno a 100 elementos o 100 nodos el valor de las aproximaciones se distorsiona, esto es
debido al bajo numero de elementos. Respecto a la convergencia, poco se puede decir ya
que no se alcanza en el dominio de la gréafica, y, en caso de alcanzarla, seria con un
namero de elementos mayor de los permitidos por la licencia, por lo que no es un método
apropiado para utilizar en este TFG.

La diferencia entre el namero de elementos y el nimero de nodos indica que se podria
aplicar el refinamiento p para conseguir una mejor aproximacion, consistente en aumentar
el grado del polinomio de las funciones de aproximacion.

2.4.4 Método de tetraedros cuadraticos

Este método sigue basandose en la misma geometria que el anterior, en los tetraedros,
pero con una mejora en la que el contorno de estos queda definido con un mayor niumero
de puntos. El estudio realizado consiste en seguir los mismos pasos que el anterior.

La primera ventaja que se obtiene al aplicar este método consiste en poder formar mallas
con un namero de elementos menor. La segunda ventaja es que tener un namero de
elementos pequefios genera resultados con mayor consistencia. La tercera ventaja y mas
importante es que con este método se obtiene convergencia y, ademas, es conforme.
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2.4.5 Método de la seccidn

El método beam, traducido al esparfiol seria método viga o método de la seccion, consiste
en utilizar el perfil del elemento a estudiar como geometria del método de elementos
finitos. Esto reduce las dimensiones del problema y, en los problemas que se puede
aplicar, reduce la potencia de computo para hallar la solucién. El estudio realizado es el
mismo que en los dos casos anteriores.

La primera ventaja que se obtiene al aplicar este método consiste en poder formar mallas
con un numero de elementos menor. La segunda ventaja es que tener un numero de
elementos pequefios no hace inconsistentes los resultados. La tercera ventaja y mas
importante es que con este método se obtiene convergencia y, ademas, es conforme.

Las ventajas que se obtienen mediante este método son las mismas que mediante el
método de tetraedros cuadrados, por lo que se procede a hacer una comparacion de los 3
métodos.

Caso 1: viga biapoyada con carga distribuida lineal, figura 2.4-1:

| » 7 Y 7

-— Figura 2.4-1

Con
b=50mm ; h=100mm ; L=2000mm ; q=25N/m

Caso 2: viga biempotrada con carga distribuida lineal, figura 2.4-2:

Figura 2.4-2

Con
b=50mm ; h=100mm ; L=2000mm ; q =25N/m
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Caso 3: viga biapoyada con carga puntual en el punto medio, figura 2.4-3:

|/ 2

Figura 2.4-3

Con
b=50mm ; h=100mm ; L=2000mm ; q=500N

Al comparar los métodos, la primera conclusion es descartar el método de tetraedros
lineales, ya que en los casos 1y 2 no consigue llegar a un nimero suficiente de elementos
y nodos como para converger. También se descarta por la inconsistencia mostrada cuando
hay un nimero de elementos reducido. De los dos métodos restantes, el método que se
descarta es el de los tetraedros cuadraticos, ya que hay un orden de magnitud entero entre
tetraedros cuadraticos y beam en conseguir un error semejante observable en los casos 1
y 2. El método beam muestra su peor resultado en el caso 3, en el que los resultados son
comparables a los otros dos métodos.

En el caso 3 los resultados no serian pertinentes para obtener una solucion al ejercicio ya
que el error es muy elevado. Este error, en el caso del método de la seccion, es provocado
por un nodo extra para la aplicacion de la fuerza, lo que crea una rigidizacion en la
simulacion. Es debido al tipo de carga. En los casos 1y 2, la diferencia de la solucion de
la simulacion con la solucidn analitica es debida a los efectos del cortante.

Por las caracteristicas del problemay de las fuerzas, el método de la seccidn es adecuado
y es el méas acertado de usar entre los 3 métodos estudiados.

Los andlisis extendidos, con todas las graficas y datos obtenidos, se encuentran en el
anexo 2.

2.5 Coeficiente de seguridad

De los 3 casos desarrollados en el anexo 1 se puede observar que las soluciones obtenidas,
aungue cuentan con una gran aproximacion, no son del todo exactas. Si se contemplan
los casos 1y 2, se observa que aportan una informacion mas aproximada al modelo, ya
que las uniones entre barras no son totalmente rigidas, pero tienen cierta libertad,
localizandose en un entorno entre el caso 1 y el caso 2. Por lo tanto, para obtener un
coeficiente de seguridad para la simulacion, hay que basarse en los errores de estos dos
casos. Los coeficientes que se obtendrian de cada caso seguirian la formula 2.5-1, siendo
el error el correspondiente a cada caso en su asintota horizontal.

F; =1+ |lerrory|
(2.5-1)
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Para el caso 1, el coeficiente de seguridad queda segln la formula 2.5-2:

Fycasor = 1,007
(2.5-2)

Para el caso 1, el coeficiente de seguridad queda segln la férmula 2.5-3:

Fscasor = 1,032
(2.5-3)

Como la diferencia entre ambos casos es el tipo de apoyo que tiene la viga en cada
extremo, se podria calcular el coeficiente de distribucion de los distintos nudos para saber
el coeficiente con mayor exactitud, pero para simplificar y aumentar la seguridad se
decide aplicar a todos los elementos el mayor coeficiente de seguridad, el cual es el del
caso 1 y tiene un valor de 1,032. Esto implica que, para superar la incertidumbre
provocada por el error debido al método utilizado, el coeficiente de seguridad debe de ser
no inferior a 1,032. En caso de querer aumentarse la seguridad o al tener falta de precision
en las herramientas utilizadas tanto como para el analisis como para la construccién de
un chasis similar, este coeficiente se puede aumentar acorde a las incertidumbres
generadas por el método de trabajo. En este caso se mantiene el minimo tedrico porque
el disefio de la estructura es exclusivamente teorico.
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3 Disefio de la estructura

3.1 Prediseino

Para el disefio, se tienen en cuenta las caracteristicas deseadas para el vehiculo que. Las
caracteristicas que se han decidido para este vehiculo son:

Para las medidas generales se utilizan valores de disefio tipicos dentro de los vehiculos
preparados para tener dos filas de asientos, siendo 4200x1850x1500mm medidos desde
los ejes de los perfiles exteriores y respecto al suelo. Con estas medidas se consigue el
espacio necesario para albergar cuatro ocupantes. El disefio se basa en el tipo de chasis
conocido como hatchback y el comienzo del chasis se supone a aproximadamente 130mm
de altura. EIl perfil utilizado para el primer disefio es un perfil tubular de 40mm de
didmetro exterior y un espesor de 2mm para la mayoria de las barras. En las barras donde
se realizan un mayor namero de soldaduras, que son el travesario trasero y las barras ABC,
se utilizan perfiles tubulares cuadrados huecos de 50,8mm de lado exterior y 1,6mm de
grosor para tener que realizar menos operaciones de retirada de material en las barras en
caso de que se realizase un chasis fisico, facilitando a su vez la soldadura al realizarse
entre dos superficies planas. Siguiendo todas estas pautas, el primer predisefio pesa 59,76
kg y queda segun las figuras 3.1-1y 3.1-2.

1850,8

Figura 3.1-1
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Barras BC

Arco D

Barras AB

Arco C Arco E

R Arco B

Arco A

Travesafio

Barras CD

Travesafio trasero Barras ABC

Figura 3.1-2

3.1.1 Andlisis segln la deformacidn recibida

Segun la deformacidn sufrida apreciable en la figura 3.1-3, se puede observar que la parte
correspondiente al travesafio trasero sufre un desplazamiento de 289 mm en su punto
méaximo que, midiendo la pieza 1800mm, conlleva un desplazamiento del 15,8%. El resto
de las barras sufren deformaciones mayores a 100 mm, por lo que indica que la estructura
necesita mejorar su rigidez.

Q00 50000 1000.00 (e

Figura 3.1-3

3.1.2 Andlisis segun los esfuerzos recibidos

Segun los esfuerzos, se puede apreciar como en los arcos, A, B, Cy E, las barras que unen
todos los arcos y los travesafios, se supera la tension méxima admisible, en el caso de
algunas barras se supera en mas de 2400 MPa, llegando a superar los 3000MPa, como se
muestra en las figuras 3.1-4 y 3.1-5.
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3.1.3 Valoracién del disefio

Como conclusion, se obtiene que el disefio no es apto, ya que no cumple con la
deformacion ni la tension méaxima admitida, asi el disefio tiene que ser reevaluado y
mejorado.

Debido a que la mayoria de las barras sufren esfuerzos superiores a los admitidos, se
aumenta el tamafio de perfil en todas ellas. Se tiene que sustituir el travesario trasero por
un perfil cuadrado de mayor tamafio, pero, dado que el actual es el mayor aportado por el
suministrador, se sustituye por un perfil circular, siendo el perfil circular el mismo que el
resto de las barras. Se afiaden barras auxiliares que unen el arco E con la base del arco B.
También en la base del arco B, se establecen uniones con los soportes del travesario
trasero. Cambios apreciables en la figura 3.2-1.

Figura 3.1-4

Figura 3.1-5

T -




3.2 Iteracidn numero 1

3.2.1 Andlisis seguin la deformacidn recibida

Atendiendo a la deformacion total sufrida, visible en la figura 3.2-1, se puede observar
cémo se ha reducido drasticamente el desplazamiento sufrido en el travesafio trasero ya
que, anteriormente era de 289mm mientras que, tras las modificaciones, el centro del
travesafo solo se desplaza 93mm. Siendo esta la parte que mayor movimiento presenta
del chasis.

Figura 3.2-1

3.2.2 Andlisis segun los esfuerzos recibidos

Respecto a la tension sufrida por la estructura, se comprueba que los cambios realizados
mejoran la rigidez y comportamiento de la estructura, que se responde de forma
afirmativa, ya que se distribuyen mejor los esfuerzos longitudinales de la estructura. Los
siguientes elementos que sufren esfuerzos superiores al limite elastico son ambos
travesafios, estando el frontal sometido a 650 MPa, que a su vez provoca un cortante de
maés de 1000 MPa en el arco E y el travesafio trasero que provoca los mismos efectos en
los soportes del travesafio, apreciable en la figura 3.2-2.

Figura 3.2-2
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3.2.3 Valoracidn del disefo

Tras esta iteracion, el chasis sigue sin cumplir con las medidas de seguridad, por lo que
se realiza otra iteracion para solucionar los problemas encontrados.

Debido a que, en su mayoria, las barras soportan los esfuerzos sin agotarse, se procede
sin cambiar el perfil de los elementos estructurales. Respecto a los travesanos, se va a
afiadir un soporte extra que una el travesario trasero con el arco C en cada lado. En el
extremo frontal se va a afladir un segundo travesafio para aliviar el esfuerzo cortante, por
lo que conviene que esté mas proximo a las barras mas horizontales del arco E.

Como las barras longitudinales entre los arcos A, B y C siguen sin cumplir el criterio, se
procede a aumentar su seccion, otorgando una propia a estas vigas. La seccidn es un tubo
circular con el didmetro exterior de 60,3mm y un espesor de 5mm.

3.3 Iteracion numero 2

3.3.1 Andlisis seguin la deformacidn recibida

Siguiendo el comportamiento apreciado en la iteracion anterior, el chasis es cada vez mas
rigido y presenta desplazamientos menores, concentrados en sendos travesafios. El
desplazamiento maximo se encuentra en el travesafo trasero y es de 26mm, como se
observa en la figura 3.3-1 Este desplazamiento no supone ningun problema respecto a la
seguridad estructural del chasis.

Figura 3.3-1

3.3.2 Andlisis segun los esfuerzos recibidos

Atendiendo a la traccidn en la figura 3.3-2, obtenemos que la estructura cumple con los
requisitos en todos los elementos mientras que, atendiendo a la compresion, se observa
dentro de la figura 3.3-3, en los arcos E un esfuerzo de méas de 600 MPa.
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Figura 3.3-2

Figura 3.3-3

3.3.3 Valoracién del disefio

Estas tensiones resultan en un chasis no apto, ya que obtiene un coeficiente de seguridad
de 1,03. Debido a la naturaleza de la tension obtenida, que sufre una gran variacion en
una distancia muy corta, se decide realizar un estudio mas sin modificar los elementos
del chasis, sino realizando un mallado més fino en los arcos comprendidos entre ambos
travesafios. Con este estudio se busca una solucion mas precisa y parecida a la solucién
real en la zona escogida, ya que, al tener un coeficiente de seguridad inferior al deseado,
el error derivado del método utilizado puede suponer un coeficiente menor a la unidad.

3.4 Iteracion numero 3

3.4.1 Andlisis segun la deformacidn recibida
Debido a que la zona en la que se ha cambiado el mallado esta alejada de la zona de
méaximo desplazamiento, no se aprecia un cambio sustancial en este.
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3.4.2 Andlisis segun los esfuerzos recibidos
En la traccion de la figura 3.4-2, se observa un decremento de unos 24 MPa, mientras
que, en la compresion, en la figura 3.4-1se observa de 41MPa, ambos en valores absoluto.

Figura 3.4-1

Figura 3.4-2

3.4.3 Valoracién del disefio

Tras haber aumentado la precision de la malla, se aprecia como la seccion més solicitada
se desplaza hasta la union del arco E con el travesafio inferior. Este cambio de tension,
junto a un mallado mas fino, sugiere que la solucién es méas aproximada a la solucion real
respecto a la iteracion anterior. El coeficiente de seguridad final que se obtiene es de
1,097, el cual es superior al coeficiente minimo deseado.

El disefio del chasis se considera apto y adecuado tras la tercera iteracion, respecto al
analisis de esfuerzos estaticos.

20 L




3.5 Andlisis de frecuencias modales

Una vez realizado el analisis de las fuerzas es conveniente realizar un analisis de las
frecuencias modales naturales del sistema, ya que si coinciden con las frecuencias que
puede aportar el motor o con las frecuencias que se puedan transmitir a través de la
amortiguacion, se generaria un acoplamiento que haria peligrar la integridad estructural
del chasis. Para realizar el analisis, se limitan todos los grados de libertad de los puntos
mas proximos al lugar donde estarian sujetas las columnas de suspension, mostrados en
la figura 3.5-1.

Figura 3.5-1

En la figura 3.5-2 se puede apreciar que los 6 primeros nodos modales se encuentran en
frecuencias que podrian transmitirse a través de la suspension.

Mode |7 Frequency [Hz]
2.8854e-002
0,20362
0.32436
(0,39955
0,7196
1,048
19,391
24 625
26,187
31.122

Figura 3.5-2
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Tras inspeccionar los desplazamientos generados por estas frecuencias, se aprecia que la
totalidad ocurre en la parte frontal del vehiculo, como el ejemplo de la figura 3.5-3, por
lo que, para mejorar la respuesta ante vibraciones, se decide reforzar el chasis antes de
ser sometido a un nuevo analisis modal. Se modifica el chasis tal y como se muestra en
la figura 3.5-4, afiadiendo una unién adicional entre el arco A y el segundo travesafio
frontal. Se obtienen los nodos modales dispuestos en la figura 3.5-5, los cuales se alejan
de las frecuencias que puede transmitir la suspension inferiores a 2 Hz. De esta forma el
chasis ya no estaria comprometido por las vibraciones causadas por el terreno, por lo que
el disefio se considera apropiado respecto al analisis modal.

Figura 3.5-4

Al haber sufrido modificaciones, se repite el analis estatico, sin cambios significativos
respecto a las deformaciones sufridas y obteniendo esfuerzos tanto de compresion como
de traccién de 472,83 MPa, apreciables en la figura 3.5-6. Se consigue un coeficiente de
seguridad de 1,31. El disefio se considera apto.
Mode |7 Frequency [Hz]
3.3824
25,046
31,129
38.103
47 769
45,137
54,555
56,254
76.91
73.498

Figura 3.5-5
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Figura 3.5-6
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4 Guia rapida para el andlisis de una estructura

En este apartado se va a explicar con mayor detalle los pasos a seguir desde el comienzo
de la primera propuesta de estructura hasta un chasis final que cumpla con los criterios
propuestos. El primer paso es realizar un primer chasis en el programa de disefio Solid
Edge, aungue se puede realizar en otros programas similares, en los que los pasos seran
homélogos.
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Figura 4.1-1

4.1 Creacion mediante software de disefio

Antes de realizar la estructura, es recomendable seguir pautas para poder optimizar el
tiempo invertido. Si el chasis tiene que cumplir con valores dimensionales muy estrictos,
es aconsejable dejar cierto margen, ya que al analizar la estructura se puede requerir
cambiar el tamafio de los perfiles y esto podria alterar las dimensiones totales del producto
finalizado. Después, en caso de que se vayan a realizar varias iteraciones, parametrizar
los valores dimensionales del prototipo en una hoja de calculo supone un cambio de estos
en caso de necesitarse con mayor celeridad. El primer paso, en este programa concreto,
siempre es pasar a ordenado. Después, es realizar un boceto alambrico del chasis, como
se muestra en la figura 4.1-1. En lugar de seguir el desarrollo méas simple de realizar una
estructura plana, duplicarla y reforzar el espacio entre ambas, se decide realizar un disefio
de arcos, realizando la unién mediante barras , adaptandose mejor a los esfuerzos sufridos.

Figura 4.1-2
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Este perfil se va a realizar con las herramientas de Boceto en la barra de herramientas de
la parte superior del programa. El siguiente paso consiste en dibujar el perfil que se va a
usar en cada barra, en este caso son perfiles tubulares, la mayoria circulares, aunque se
puede utilizar cualquier tipo de perfil. La mejor forma de realizar esto es mediante un
plano perpendicular a la curva explicado en la figura 4.1-2 y se procede a dibujar el perfil.
En este momento, es importante realizar el acotamiento del perfil, en sus valores
caracteristicos proporcionados por el proveedor para poder tabular los valores. Se
tendrian que marcar las flechas y los valores en rojo, indicando que son valores
e 508 Edgo 223- Bocel - HochBociv]pac Bocel] o=
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Figura 4.1-3

independientes (tras el siguiente paso los valores cambian a color azul, observable en la
figura 4.1-3). Para parametrizar los valores se procede a la pestafia de herramientas, en el
menu de variables, donde se encuentra los valores de la estructura. Es importante cambiar
los nombres para poder reconocer a que dimension corresponde cada valor. Se abre una
hoja de calculo, se selecciona la casilla donde se quiere tener el valor parametrizado y se
copia. De vuelta en el software de disefio, se selecciona la columna “Formula” del valor
que se quiere parametrizar y tras clic derecho, se selecciona la opcion de “Pegar vinculo™.
Se realiza este procedimiento con todos los valores que se quieran parametrizar, segun
muestra la figura 4.1-4.

Se procede a extruir el perfil realizado. Se puede realizar de diversas formas, la mas
sencilla es utilizar los arcos como trayectoria a seguir y el perfil de las barras como
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Figura 4.1-4
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seccidn transversal, como muestra la figura 4.1-5. Una alternativa a este metodo es extruir
solo el perfil exterior y realizar un vaciado dando el espesor deseado. Es importante tener
en cuenta el orden en el que se realizan las barras porque en caso de que Se crucen varios
perfiles, el programa prioriza a la primera barra para que se mantenga intacta, mientras
que modifica las demaés barras para evitar que varios elementos ocupen el mismo espacio
fisico. Después de realizar este procedimiento con el resto de las barras, la estructura ya
esta acabada.

B B TNAR e

Figura 4.1-5

4.2 Adaptacion de la estructura

Con la estructura ya acabada, se va a comenzar a trabajar con el paquete de programas
especifico para el analisis, en este caso ANSYS. El primer paso es empezar un nuevo
proyecto. Después, se selecciona el tipo de analisis que se quiere llevar a cabo, en este
caso es un analisis estructural. Cuando ya haya sido seleccionado, se tendra que mostrar
una nueva ventana como se puede apreciar en la figura 4.2-1. El siguiente paso es cargar
la geometria. En este paquete de programas es especialmente relevante el proceso, por lo
que se detalla paso a paso especificamente para evitar confusion. Es importante saber que
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Figura 4.2-1
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editor usar, ya que “Discovery” no tiene los medios suficientes para este uso, se utiliza
“SpaceClaim”. Para ello, se pulsa clic derecho sobre “Geometry”, para seleccionar “New
SpaceClaim Geometry...”. Una vez abierto, se seleccion “File”, que abre un ment donde
se selecciona “Open”, apreciable en la figura 4.2-2. Esto abre la seleccion que archivos.
Se busca la carpeta donde esta guardado el archivo del chasis y se cambia la extension de
archivos a “All Files (*.*)”. Al seleccionar el archivo utilizado, este se carga.

Figura 4.2-2

Tras cargar la estructura, el primer paso es descomponer la figura en los distintos
elementos que componen el chasis. Cada elemento cuenta con su propia seccion y la
trayectoria que sigue esa seccion para conformar todo el volumen del elemento. Al
seleccionar la imagen para procesarla, deberia de verse como en la figura 4.2-3. Tras unos
segundos, lo que antes eran cuerpos solidos, se han transformado en lineas de distintos

Ansys
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Figura 4.2-3

grosores. Estas lineas pueden no tener los grosores que tenian los perfiles inicialmente,
pero es algo que se soluciona en pasos posteriores. Se puede apreciar que en las zonas
donde se han dibujado los perfiles de los tubos durante la creacion en el programa de
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disefio, ahora aparecen estos mismos como lineas, se seleccionan y se eliminan para evitar
que interfieran con los elementos que si existen. Se verifica que todas las lineas estan
unidas y, en caso contrario, se utiliza una combinacion de las diversas herramientas de
union, prolongacion y acondicionamiento de los bocetos que se encuentren en el menu de
dibujado del programa de analisis que se esté utilizando. Ahora se procede a guardar el
archivo, mostrado en la figura 4.2-4 y a cerrarlo, ya que, al estar abierto, a veces el
programa tiene problemas para leerlo. Con esto, la estructura ya esta preparada para poder
ser analizada. Una vez creado el anlisis, es conveniente tener esta estructura abierta en
el editor en caso de que se realicen pequefias modificaciones, ya que resuelta mas
conveniente recargar la geometria que cerrar y volver a abrir el apartado de anélisis.
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Figura 4.2-4

4.3 Analisis estatico de la estructura

El primer paso para el andlisis de la estructura es definir el material que se va a usar. Para
ello, en el menu del proyecto se va a acceder a los datos del proyecto, donde se encuentra
el material. Se escoge el comportamiento que se le quiera afiadir, en este caso un
comportamiento lineal isotropico, el cual necesita 2 variables para definirse
completamente. Para este material concreto, los valores utilizados son el mddulo de
Young Y el coeficiente de Poisson, como se muestra en la figura 4.3-1, proporcionados
por el proveedor de los perfiles de acero seleccionados.

Figura4.3.1
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Se vuelve a abrir la pestafia del proyecto para acceder a la funcion de calculo del analisis
estructural. Como peculiaridad de este paquete de programas, los perfiles creados en la
geometria no se consideran integrables, por lo que es conveniente eliminar los perfiles
antiguos y sustituirlos por los perfiles correspondientes para obtener soluciones méas
completas, corrigiendo los problemas generados al convertir la estructura tridimensional
en alambrica. Para ello se selecciona en el &rbol de mends, la seccién, se seleccionan
todos los elementos y se elimina el perfil asignado. Dentro de esta seleccion se han
activado los posibles perfiles a asignar en los submenus. Se seleccionan los
correspondientes y se definen las dimensiones en cada uno de ellos como aparece en la
figura 4.3-2.
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Figura 4.3-2

El siguiente paso es asignar la seccion creada a la barra seleccionada, para ello se abre la
rama de geometria y se seleccionan las partes que vayan a utilizar el perfil creado,
pudiendo seleccionarse varios elementos a la vez para no tener que asignar el perfil
individualmente. Tras haber seleccionado todos los elementos correspondientes, se
asignan tanto el perfil como el material, viéndose como se indica en la figura 4.3-3. Se
repite este proceso tantas veces como combinaciones distintas de materiales y perfiles
haya, hasta haber asignado ambas propiedades a todas y cada una de las barras. Con el

material y la seccion asignada a cada una de las barras, se procede con el siguiente paso.

Figura 4.3-3
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Debido al proceso utilizado para la obtencion de las secciones, cada uno de los tramos en
el modelo aldmbrico es considerado como un cuerpo independiente, y, de forma
predeterminada, cada cuerpo no tiene ningun tipo de contacto con los demas. Para
solucionar esto, se busca el apartado de conexiones dentro de los mends que se estén
utilizando. En ANSYS es un menu independiente, pero podria incluirse dentro del menu
de fuerzas y condiciones de contorno como submend. La condicién de contacto que tienen
los cuerpos entre si, al ser soldados o, en ocasiones, incluso conformar el mismo cuerpo,
es una conexion rigida. Por lo tanto, se selecciona la opcion que no permita ni
deslizamiento, ni penetracion ante ningun tipo de fuerza. Con estos ajustes, se selecciona
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Figura 4.3-4

la estructura entera. Tras haber sido seleccionada, para aplicar las condiciones a la
geometria, se selecciona la geometria entera tanto como cuerpo de contacto como cuerpo
objetivo, provocando que todos los elementos que estén en contacto con algin otro
elemento estén unidos de forma rigida. Como referencia, estan indicadas todas las
opciones en la figura 4.3-4.

Figura 4.3-5
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El siguiente paso que realizar es el mallado. Los dos parametros méas importantes con los
que trabajar en el mallado, son el tamafio de mallay el tipo de mallado que se va a utilizar
en el analisis, cuyo tipo esta ya elegido por trabajar con el método de la seccién. Para
seleccionar el tamafio de elemento, es comdn encontrarse una opcion directa dentro del
menu del mallado. Se accede a las opciones del tamafio de malla, que puede definirse por
tamarfio de los elementos o por el nimero de divisiones, como se indica en la figura 4.3-
5y se pone un tamafio razonable respecto a la licencia y a la capacidad de computo
disponible. Al ser elementos unidimensionales en este tipo de mallado, resulta mas facil
saber el numero de elementos de antemano que respecto a los otros métodos. Se pueden
seleccionar distintos tamafios de mallado para distintas partes, aunque para el primer
analisis es recomendable que el tamafio sea el mismo en todos los elementos, ya que no
se sabe cual necesita tener mayor definicion de antemano. El mallado se puede generar
tras este paso o esperar a generar la solucion.

Figura 4.3-6

El siguiente paso consiste en establecer las condiciones de contorno y las cargas externas.
La variedad de cargas que se pueden usar esta limitada debido al tipo de elemento, lo que
puede influir dependiendo del tipo de analisis que se fuese a realizar. En este analisis se
van a utilizar cargas distribuidas lineales, ya que al ser elementos unidimensionales se
considera que no tienen superficies a las que poder aplicar presiones. Esta opcion puede
utilizarse para varios elementos, ya que esta expresada en N/mm, por lo que se puede
utilizar para varias barras a la vez teniéndose en cuenta la longitud total, en caso de querer
aplicarse una unica fuerza distribuida por todos los elementos que conforman una Unica
superficie, el cual es el caso de estudio de esta guia. Se asigna a los elementos y se
introduce el valor en los detalles de la operacion tal y como se muestra en la figura 4.3-6.
Se puede expresar en coordenadas o introducir la direccion seleccionando una linea del
dibujo paralela. Se repite la operacidn con todas las cargas repartidas del problema. Para
la aplicacion de las condiciones de contorno, el procedimiento es similar, con la excepcion
de en lugar de considerar las cargas, se acceden a los apoyos. Como la estructura tiene
que ser estatica, se recomienda utilizar el menor nimero de apoyos que acepte el
programa para seguir considerando la estructura como estatica, utilizando simetrias y
puntos similares donde se sepa que las fuerzas y momentos son despreciables respecto a
los demas para que no interfieran con los resultados. Es importante realizar una seleccion
correcta de estos apoyos porque influencia de forma drastica como han de leerse los
resultados de desplazamientos obtenidos en el analisis.
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Una vez se tienen todas las condiciones, falta saber qué resultados se quieren obtener.
Los resultados estudiados en este caso son el desplazamiento total, el de cada eje, la
tension axial y la tension cortante. Para obtenerlos, se accede al apartado de solucion y en
la barra de herramientas se despliega el primer resultado que se quiere obtener, el
desplazamiento, que se diferencia de la deformacion porque la deformacion es
adimensional, mientras que el desplazamiento tiene unidades de longitud. A la hora de
obtener los resultados de desplazamiento, se utilizan cuatro distintos, uno de ellos para el
desplazamiento total y, del resto, uno para cada uno de los ejes a estudiar. Para obtener
las tensiones, se pueden obtener tanto las tensiones descompuestas en sus distintos valores
como los valores totales. Aunque los valores totales aporten el resultado final que se va a
comparar frente al limite elastico, los valores parciales facilitan sustancialmente el
analisis de los esfuerzos implicados, ayudando a identificar los fallos de disefio y las
futuras mejoras del modelo. Los valores obtenidos coinciden con los valores establecidos
en las ecuaciones (2.1-2) y (2.1-3). También es recomendable obtener los valores de
fuerzas y momentos ejercidos sobre los apoyos, ya que, al saber las fuerzas que se ejercen
sobre los apoyos se comprueba que no haya ningin grado de libertad de méas impedido, y
que, el que ha sido impedido, no genera una fuerza suficiente como para que pueda
apreciarse en la solucion. Al obtener los momentos de los apoyos, se comprueba lo mismo
que con las fuerzas, que los grados de libertad que se han impedido no generan cargas lo
suficientemente significativas como para influir en la solucion del problema. Con todos
los resultados que se quieren obtener preparados como se puede apreciar en la figura 4.3-
7, se resuelve el problemay, en caso de que no se haya realizado en pasos anteriores, se
compone la malla, obteniendo todos los datos necesarios para saber el comportamiento
del chasis frente a las solicitaciones a las que se le ha sometido.
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Figura 4.3-7

4.4 Analisis de frecuencias modales

El primer paso para realizar el analisis de frecuencias modales es homologo al primer
paso del analisis de la estructura estatico, consiste en abrir una instancia de analisis modal.
El siguiente paso, el cual es cargar la estructura, es mucho mas sencillo, ya que, en lugar
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de tener que adaptar una estructura creada en otro programa, se puede volver a utilizar el
chasis obtenido en la Gltima iteracion realiza del analisis estructural.

Dentro del apartado de andlisis modal, el primer paso es establecer las relaciones entre
los distintos cuerpos. En este caso, todos los cuerpos tienen una union rigida con los que
estan en contacto, por lo que se establece dentro del analisis segln la figura 4.4-1. Se
seleccionan los cuerpos pertinentes en cada relacion.

Figura 4.4-1

El siguiente paso consiste en elegir los apoyos con los que va a contar el sistema, siendo
en esta ocasion los puntos mas proximos a la posicidon donde estarian unidas las columnas
de suspensidn al chasis. Estos apoyos cuentan con todos los grados de libertad impedidos,
como se puede apreciar en la figura 4.4-2.

Figura 4.4-2

Una vez finalizados los apoyos, en el caso de que las haya, se afiaden las masas que se
estimen oportunas para el analisis. En este caso concreto, se van a utilizar los valores de
la masa en orden de marcha, que incluye al conductor, los fluidos y todos los componentes
con los que cuenta el vehiculo para su normal funcionamiento. Se afiaden como masas
puntuales, las cuales se encuentran dentro de la seccion de cuerpos geométricos. Estando
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ya afnadidas, se seleccionan tanto los elementos a los que van a estar unidas como la propia
unién con estos elementos y se introducen la masa y las inercias de sus 3 ejes, como se
muestra en la figura 4.4-3. Se repite el proceso con todos los elementos o conjuntos de
elementos que se quieran utilizar.
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Figura 4.4-3

Se contintia escogiendo los parametros de la solucién, como puede ser el nimero de nodos
que se desea encontrar o el rango de frecuencias que se vaya a barrer para encontrar los
acoplamientos, como se puede apreciar en la figura 4.4-4.

tensrnnnnn

b b 10
[T

Figura 4.4-4

El ultimo paso consiste en obtener los resultados, en forma de tabla, de las frecuencias en
las que se encuentran los modos. También, como informacion complementaria para
mejorar el andlisis, se afiade informacidn de los desplazamientos sufridos por la estructura
en cada uno de los andlisis modales. Para ello, se resuelve la estructura y, tras unos
instantes de espera a que el programa realice los céalculos necesarios para la obtener la

o33 L




solucién. Con esto, se ha obtenido la respuesta dindmica a las vibraciones sufridas por la
estructura, como se puede apreciar en la figura 4.4-5.
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Figura 4.4-5

Una vez comprobada la viabilidad de la respuesta del chasis frente a las vibraciones, es
conveniente realizar un estudio estatico sobre los cambios realizados para asegurarse de
que las modificaciones realizadas no suponen un compromiso ante las fuerzas requeridas,
ya que afiadir barras altera la distribucion de esfuerzos.
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5 Experiencias, objetivos y valoracion final

5.1 Incidencias, experiencia conseguida y problemas encontrados

Durante la realizacion del TFG he adquirido una mayor confianza para enfrentarme a los
problemas, aunque no se cuenten con todos los datos necesarios para resolverlo desde el
comienzo y un mayor criterio a la hora de analizar los datos de los que dispongo, ya que
ha sido el trabajo con mayor libertad que he realizado hasta la fecha. Como muestra,
durante la eleccion del material con el que trabajar, el metal 6ptimo segun los requisitos,
el acero T45, no seria el mejor material con el que trabajar en caso de querer obtener un
chasis fisico, ya que, tras una comparacion posterior, cuenta con pocos proveedores, tiene
un namero limitado de perfiles y es bastante més caro que alternativas como el acero
25CRMO4. También he aprendido la importancia de ser metodico, ya que después de
estar desarrollando informacion basada en trabajos previos, descubria errores que habia
cometido al principio, teniendo que posponer las tareas que estaba realizando para
solucionar los fallos recién descubiertos. La falta de método se hizo especialmente notable
durante los analisis, ya en varias ocasiones, después de varias iteraciones descubria fallos
en los primeros andlisis que, tras corregirlos hacian inservibles las iteraciones posteriores.
Ademas, he conseguido experiencia con el paquete de programa ANSYSS, uno de los méas
usados en el ambito laboral. En especial la experiencia la he conseguido en la utilizacion
de los elementos de seccidn para analisis por elementos finitos aplicado a estructuras
estaticas. Aunque trabajar con ANSYS también me ha supuesto la mayoria de los
problemas encontrados. Uno de los que mas me sorprendid es que al utilizar el método
de la seccion, muchas de las funciones quedan deshabilitadas. Por ejemplo, no se puede
realizar ninguna operacion relacionada con superficies o, al menos, sin tener que recurrir
a caminos alternativos, ya que el programa no tiene en cuenta la superficie que pueda
tener la seccion que se esta utilizando. Inesperadamente, y a pesar de contar con un gran
namero de tutoriales y ayudas, trabajar con la geometria en ANSYS también cont6 con
sus propios problemas porque los tutoriales suelen estar obsoletos y las ayudas son
demasiado genéricas como para ser de utilidad. También cuenta con varias herramientas
para la misma funcion, cada una con diferente alcance, lo cual hace confusa su utilizacion.
Sin embargo, la gran parte de los problemas ocasionadas contaban con facil resolucion
porque en la bandeja de mensajes del sistema indicaba posibles causas y donde
encontrarlas.

5.2 Cumplimiento de objetivos, mejoras, continuacion y aplicacion

Con este TFG se ha conseguido realizar una guia para el desarrollo y estudio
computacional de un chasis tubular para un vehiculo de cuatro ruedas, con capacidad para
cuatro ocupantes de disefio propio. Se ha partido de unos requisitos de esfuerzos y
materiales obtenidos de la Federacion Internacional de Automovilismo y se ha estudiado
la viabilidad de las herramientas utilizadas con varios casos teoricos. Tras verificar la
exactitud de las herramientas se ha realizado un primer disefio, se ha estudiado su
cumplimiento de los criterios que, al ser negativo, se han corregido los fallos de disefio
mas aparentes y se han repetido en un ciclo iterativo hasta conseguir un resultado positivo
respecto a las cargas estaticas. Tras obtener este resultado, se ha sometido a la estructura
resultante a un analisis de frecuencias modales naturales para obtener la respuesta ante
vibraciones, que, al igual que el andlisis estatico, se ha repetido mediante un ciclo iterativo
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hasta obtener un resultado apto. Tras confirmar que la estructura ha sido capaz de soportar
las frecuencias que transmite el suelo a través de la suspension, se ha realizado un analisis
estatico adicional con el fin de verificar que el chasis sigue cumpliendo con los
pardmetros estaticos tras sufrir las modificaciones necesarias para poder superar el
analisis de modos con éxito. El estudio de este chasis se ha utilizado como medio para la
realizacion de una guia basica para el disefio del chasis de un exocoche.

Respecto a los resultados obtenidos, considero que los apartados de seleccion cuentan con
las justificaciones suficientes y la utilizacion de las herramientas cuenta con explicaciones
adecuadas para su seguimiento y reproduccion, tanto en los casos especificos empleados
como para ser extrapolables a programas y paquetes semejantes. Tras ser probada,
utilizando solo la guia se consiguid desarrollar y analizar una estructura.

Al ser el objetivo principal de este trabajo la seguridad y, por consiguiente, la sencillez
en el disefio para facilitar su posible ensamblaje y elaboracion, se deja margen para
mejorar, ya que el fin tltimo de un chasis de este tipo es el menor peso posible dentro de
los margenes de seguridad. EI ejemplo maés claro es la utilizaciéon de la minima cantidad
de perfiles distintos para las barras y un mismo material para todos ellos. Se podria
optimizar el disefio tanto con distintos perfiles como con el uso de otros metales, lo que
supondria un ahorro en peso y en el coste de los materiales, ya que la estructura estaria
optimizada para los esfuerzos escogidos.

La ampliacion del trabajo cuenta con un camino claro, el cual es seguir desarrollando
material pedagogico para el desarrollo de las distintas partes con las que cuenta el
vehiculo, como puede ser el calculo de la suspension con sus soportes, la aerodindmica
en caso de querer utilizar un carenado, los puentes delantero y trasero o incluso las
uniones mecanicas de determinados elementos, como puede ser el motor.

La aplicacidn del texto desarrollado también tiene una aplicacion concreta, que consiste
en servir de guia para asistir en el aprendizaje de la creacion de vehiculos de chasis tubular
para uso en circuito desarrollado por equipos pequefios de competicion 0 empresas
especializadas.

5.3 Conclusiones y valoracion final

Analizando los resultados obtenidos por el sujeto del TFG, el chasis que ha sido utilizado
como ejemplo durante todo el desarrollo, se ha obtenido un vehiculo que cumple con los
requisitos de integridad estructural establecidos por érganos oficiales. Ademas, también
es capaz de soportar cargar dinamicas, como son las frecuencias modales. El tamafio de
las secciones es semejante a las secciones de jaulas de seguridad o, en ocasiones, mayor
que estos al ser la estructura mayor y contar con menos elementos. Por lo tanto, el
resultado obtenido es una guia con la que se puede desarrollar un chasis que soporta las
cargas, cuyas secciones aportan resultados coherentes que no hacen sospechar que no
sean capaces de soportar los esfuerzos requeridos. Como medida extra de seguridad, se
cuenta con un coeficiente de seguridad para ponderar los posibles errores derivados del
procedimiento seguido.

Por los motivos nombrados anteriormente se concluye que la guia es funcional, pero ha
de usarse de manera complementaria, ya que no sustituye los conocimientos para estudiar
los andlisis. Ha de usarse junto a los manuales y requisitos de los 6rganos oficiales
controladores de las vias en las que vaya a usarse, ya que tienen la decision dltima
respecto a la seguridad, la FIA en caso de querer usarse en circuito.
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Anexo 1: Informacion tabulada de pesos y esfuerzos externos

Liquidos Peso [kg]

Motor

Radiador 13
Transmision 5,7
Frenos 1
Diferencial

Tabla A.1-1 Peso de los liquidos de un automévil promedio

Pieza Peso[lb]

Muelle de amortiguador

Gorrén de eje 12,6

Tornillo con arandela 0,1
Generador impulso ABS 0,1
Tornillo 0

Soporte conducto ABS

Tabla A.1-2 Peso de una suspension ejemplo

Pieza Peso[kg] cantidad Subtotal [kg]

Masa no Suspendida 45 2 90
Motor 112 1 112
Transmisidn 70 1 70
Embrague Y Volante de Inercia 13,307472 1 13,307472
Suspension 10,2511792 4 41,0047168
Asientos Calefactables 17,5 4 70
Direccion 15 1 15
Electrénica 40 1 40
Liquidos 26,6 1 26,6
Deposito 40 1 40
Peso Estructura 59,76 1 59,76
Bateria 16,2 1 16,2
Componentes extra 90 1 90

Tabla A.1-3 Peso total del vehiculo tras el primer disefio

Aplicacion | Fuerza [N]

Lateral 11166,80426
Vertical 55834,02129
Longitudinal 40944,94895

Tabla A.1-4 Esfuerzos externos sobre primer disefio

N —




Pieza

Masa no Suspendida
Motor

Transmision
Embrague Y Volante de Inercia
Suspension

Asientos Calefactables
Direccion

Electrénica

Liquidos

Deposito

Peso Estructura
Bateria

Componentes extra

Peso[kg] cantidad Subtotal [kg]
45 2 90
112 1 112
70 1 70
13,307472 1 13,307472
10,2511792 4 41,0047168
17,5 4 70
15 1 15
40 1 40
26,6 1 26,6
40 1 40
98,64 1 98,64
16,2 1 16,2
90 1 90

Tabla A.1-5 Peso total del vehiculo tras la primera iteracion

Aplicacion | Fuerza [N]
Lateral 11738,90068
Vertical 58694,5034

Longitudinal 43042,63582

Tabla A.1-6 Esfuerzos externos sobre la primera iteracion

Pieza

Masa no Suspendida
Motor

Transmisidn
Embrague Y Volante de Inercia
Suspension

Asientos Calefactables
Direccion

Electronica

Liquidos

Deposito

Peso Estructura
Bateria

Componentes extra

Peso[kg] cantidad Subtotal [kg]
45 2 90
112 1 112
70 1 70
13,307472 1 13,307472
10,2511792 4 41,0047168
17,5 4 70
15 1 15
40 1 40
26,6 1 26,6
40 1 40
98,64 1 123,418965
16,2 1 16,2
90 1 90

[rotal k) 747531150

Tabla A.1-5 Peso total del vehiculo tras la segunda y tercera iteracion

Aplicacion | Fuerza [N]
Lateral 12103,54593
Vertical 60517,72963

Longitudinal 44379,66839

Tabla A.1-6 Esfuerzos externos sobre la segunda y tercera iteracion

N T —




Pieza Peso[kg] cantidad Subtotal [kg]

Masa no Suspendida 45 2 90
Motor 112 1 112
Transmision 70 1 70
Embrague Y Volante de Inercia 13,307472 1 13,307472
Suspension 10,2511792 4 41,0047168
Asientos Calefactables 17,5 4 70
Direccion 15 1 15
Electrénica 40 1 40
Liquidos 26,6 1 26,6
Deposito 40 1 40
Peso Estructura 130,1538485 1 130,153848
Bateria 16,2 1 16,2
Componentes extra 90 1 90

Tabla A.1-7 Peso total del vehiculo tras analisis modal

Aplicacion Fuerza [N]

Lateral 12202,64974

Vertical 61013,24869
Longitudinal 44743,04904

Tabla A.1-6 Esfuerzos externos sobre modificacion tras analisis modal

BN —




Anexo 2: Estudio de divergencia de los distintos métodos:
casos

Caso 1: viga biapoyada con carga distribuida lineal

| » 7 N

-—

b Figura A.2-1

Con b=50mm; h=100mm ; L =2000mm ; q=25N/m

Solucion analitica
El primer paso es obtener la solucion analitica, la cual se puede obtener mediante la
ecuacion de la elastica, que es la deformacion de la linea neutra de una viga. Debido a las
caracteristicas del problema, podemos despreciar los efectos del cortante como se muestra
en la ecuacion (A.2-1):

ﬂ =k, = d_@ ~ dzuy

EI ~ "% dx dx?

(A.2-1)

Sabiendo la ecuacion (A.2-2), que rige el momento de este problema, se integra
doblemente la ecuacion de la elastica para obtener la ecuacion (A.2-3) y la ecuacion (A.2-
4):

M) =-Z(L-x)

2
(A.2-2)
du qx q q (x*L x3
y
dx j 25y (L~ 2)dx j 25y (X —x) dx 2E1<2 3) e
(A2-3)
U()—f a_(¥L 2N, g 4 (LX) v
e L A WY Y71 WA T Y REEL R
(A.2-4)

Aplicando las condiciones de contorno en las ecuaciones (A.2-5) y (A.2-6), obtenemos el
valor de las constantes. Las condiciones de contorno son flecha nula en sendos apoyos. Tras saber
el valor de las constantes, se obtiene la ley que rige el comportamiento de la flecha de toda la
barra en la ecuacion (A.2-7):
u,(x=0=0=0C,=0
(A.2-5)
qL’?
24EI

(x=L1)=0= 1 P M\ ici=0=c
= = > |- — = - =
Uyx 2EI\6 12/ 1

(A.2-6)
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3 4 3
_ q (x°L x qL
(%) = < 6 12>+24E1x
(A2-7)

Sabiendo que, debido a la geometria del problema, el punto de flecha vertical maxima se
encuentra en el punto medio de la viga, la flecha maxima queda definida segin la
ecuacion (A.2-8):

L q (x3L x* ql3 q (L* L* L* 5qL*
uy(x:—):—— —_ |+ X=-—-——|—-"———4+—]=—
2 2EI\ 6 12 24E] 2E1\48 192 96 384FEI

= Uymax

(A.2-8)

Sustituyendo el momento de inercia (A.2-9), la carga y el médulo de Young (A.2-10), se
obtiene la flecha mé&xima tedrica segun la ecuacion (A.2-11):

E=2-10" Pa
(A.2-9)
T2 T 1z 7 "
(A.2-10)
_ 5-25-2° — 6,25-10°
Yymix = 384751011 - 4,1667 - 106 "
(A.2-11)

Solucién mediante MEFI

Para obtener un método mas efectivo para el calculo de la solucién analitica, se calcula
también mediante el uso del programa MEFI, como muestran las figuras A.2-1, A.2-2y
A.2-3. Al coincidir la solucién proporcionada por el programa con la solucién analitica,
se decide continuar utilizando el programa para obtener la solucién analitica y reducir el
tiempo invertido.

0.028

IR NNENe

Q\P_//g 2

B.25e-6

Figura A.2-2
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PARAMETROS

L 2.0

H 3.0

E Zed

b Soe-3

h 100e-3

o 25e-3
PUNTOS

1 0.0 0.0

z L 0.0
LinEAS

1 FOLIMNOMIAL 1 2

MATERIALES

1 YOUNG E
PROFPIEDADES

1 b*h brhA3/ 12
ELEMENTOS_LIMEAS

TODAS RIGIDD 1 1

1 1 0.0 0.0
2 1 libr 0.0

1]

CARGAS GLOBALES _LINEAS

1 1 UNIFORME 0.0 -p

Ll

i

DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES _PUNTOS

TiTuLD Caso 1: Biapovado con carga distribuida

axiMax
cormax
fleMax
desmax

KAXTMAxX
KCOrMax
KFT1eMax
KD esMax

®AX TN
xCorNul
xXFleNul

Figura A.2-3
T1in punIni punFin axiIni axiFin
corIni corrFin
fleIni fleFin
desIni desFin
1 1 2 0.00002+00  O.000024+00

2.5000e-02 -2.5000e-02

0. 0000e+00 0.0000e+00 1.2500e-02
0. 0000e+00  0.00008+00 -&.25002-06

Figura A.2-4

1. 0000e+00
1. 0000e+00

1. 0000e+00
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Solucion mediante simulacion

Para comparar los tres métodos, se realiza la simulacion del mismo problema ejemplo
mediante un analisis estatico en el programa ANSY'S para, posteriormente ser
comparadas con la solucion analitica. De cada método se obtienen soluciones con
distintos numeros de elementos y nodos para estudiar la convergencia a la solucion
analitica.

Método de tetraedros lineales

Convergencia de tetraedros lineales segin nimero
de nodos

7,00E-06

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

3,00E-06

=@==Resultado Analitico 2,00E-06

==@==Aproximacion tetraedros 1,00E-06
lineales

; 0,00£+00
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-5

Convergencia de tetraedros lineales segiin nimero
de elementos

7,00E-06

6,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
3,00E-06
=@ Resultado Analitico

2,00E-06

=@==\proximacion tetraedros 1,00E-06
lineales

0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-6
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Método de tetraedros cuadraticos

Convergencia de tetraedros cuadraticos segun
numero de nodos

l 7,00E-06
6,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
3,00E-06

e=@==Resultado Analitico
2,00E-06
—.—Aproxi}njacién tetraedros 1,00E-06
cuadraticos
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-7
Convergencia de tetraedros cuadraticos segun
nimero de elementos
l 7,00E-06
6,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
3,00E-06
==@==Resultado Analitico 2,00E-06
=@=Aproximadaon tetraedros 1,00E-06
cuadréaticos
- 0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-8
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Método de la seccion

Convergencia de seccion segin numero de nodos

100

7,00E-06

==@==Resultado Analitico

==@== Aproximacion por seccion

1000 10000

Figura A.2-9

Convergencia de seccidon segin numero de

elementos

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

3,00E-06

2,00E-06

1,00E-06

0,00E+00
100000

100

7,00E-06

=== Resultado Analitico

=== /\proximacion por seccion

1000 10000

Figura A.2-10

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

3,00E-06

2,00E-06

1,00E-06

© 0,00E+00
100000
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Comparacion de error

Para decidir que método usar, se comparan las 3 propuestos, mediante el error respecto a
la solucion analitica. Primero se define el error como:

Uyanalitica — Uymétodo

errory, = -100

Uyanalitica
(A.2-12)

Una vez definido el error se comparan los 3 métodos para el nimero de elementos y para
el nimero de nodos:

Error segun numero de nodos

100,00%
==@==Tetraedro Lineal
@— Tetraedro Cuadratico
=== SeCCion
e + 10,00%
0o T 1,00%
]
[
- e - 0,10%
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-11
Error segin numero de elementos
100,00%

[ ] @=—Tetraedro Cuadratico
==@==Tetraedro Lineal
=== Scccion
e L 10,00%
- 1,00%
(L] P ® .s
[
! o - 0,10%
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-12

A2.7



Tabla-resumen de los valores del caso 1

Casol: viga biapoyada con carga distribuida

Flecha obtenida [mm)]

Numero de nodos Numero de elementos Analitica Tetraedros Cuadratica Tetraedros Lineal Seccidn
110262 74203 6,25E-06 6,30E-06
62227 40333 6,25E-06 6,30E-06
50167 32289 6,25E-06 6,30E-06
18745 11322 6,25E-06 6,30E-06
1525 646 6,25E-06 6,29E-06
417 156 6,25E-06 6,28E-06
213 78 6,25E-06 6,24E-06
88 29 6,25E-06 5,57E-06
46 13 6,25E-06 1,92E-06
54 118 6,25E-06 2,67E-07
66 142 6,25E-06 1,17E-06
46 72 6,25E-06 7,65E-07
90 154 6,25E-06 1,26E-06
296 646 6,25E-06 3,82E-06
2860 11322 6,25E-06 5,92E-06
18578 88371 6,25E-06 6,20E-06
24678 120291 6,25E-06 6,22E-06
5 2 6,25E-06 5,04E-06)
9 4 6,25E-06 5,98E-06)
21 10 6,25E-06 6,24E-06)
41 20 6,25E-06 6,28E-06)
81 40 6,25E-06 6,29E-06
201 100 6,25E-06 6,29E-06)
401 200 6,25E-06 6,29E-06)
4001 2000 6,25E-06 6,29E-06
80001 40000 6,25E-06 6,29E-06)

Tabla A.2-1 Solucién tabulada del Caso 1
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Caso 2: viga biempotrada con carga distribuida lineal

— Figura A.2-13

Con
b=50mm ; h=100mm ; L=2000mm ; q=25N/m

Solucion analitica mediante MEFI
Se obtiene la solucion analitica mediante un procedimiento homélogo al caso 1,

siguiendo las figuras A.2-12, A.2-13 y A.2-14 para obtener la solucion analitica
mediante el programa de céalculo MEFI.

TiTUuLO Ccaso z: viga hiempotrada con carga distribuida
PARAMETROS
L 2.0
H 3.0
E Zes
b s0e-3
h  1lo0e-3
p  25e-3
PUNTOS
1 0.0 0.0
z L |o.0
LINEAS
1 POLIMOMIAL 1 2

MATERIALES
1 ¥YOUNG E
PROPIEDADES
1 brh brhA3/ 12
ELEMENTOS_LINEAS
TODAS RIGIDD 1 1
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS
1 1 0.0 0.0
2 1 0.0 0.0 0.0
CARGAS_GLOBALES_LINMEAS

1 1 UNIFORME 0.0 -p

Figura A.2-14
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1.25e-6
Figura A.2-15
T1in punIni punFin axiIni axiFin axiMax XANTMAxX KAKTNUT
corIni corfFin CorMax XCOrMax ®CorNul
fleIini fleFin Flemax xF1eMax xF1eNul
desIni desFin desMax *¥DesMax

0.0000e+00  0O.0000e+00
2.50002-02 -2.50002-02

1.00002+00

-8.3333e-02 -8.3332e-02 4.1667e2-03 1.00002+00 4.22685e-01 1.57742+00
0. 0000e+00  0.0000e+00 -1.2500=-08 1.0000e+00
Figura A.2-16
Solucién mediante simulacion
Método de tetraedros lineales
Convergencia de tetraedros lineales segtiin nimero
de nodos
1,60E-06
1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07
=@=Resultado Analitico
4,00E-07
=== Aproximacion tetraedros 9 DOE-07
lineales
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-17
Convergencia de tetraedros lineales segiin nimero
de elementos
1,60E-06
1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07
=@ PResultado Analitico
4,00E-07
==@== Aproximacion tetraedros 2 00E-07
lineales !
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-18
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Método de tetraedros cuadraticos

Convergencia de tetraedros cuadraticos segin
numero de nodos

1,60E-06
/ 1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07

=== Resultado Analitico
4,00€-07

=@==Aproximacion tetraedros
cuadréticos 2,008-07
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-19
Convergencia de tetraedros cuadraticos segln
numero de elementos

1,60E-06
/ 1,406-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07

=== Resultado Analitico
4,00E-07
=@==Aproximacdon tetraedros | 2,00E-07

cuadraticos
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-20

Método de la seccion

Convergencia de seccidén segiin nimero de nodos

1,60E-06

1,40E-06

1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07

=@=PResultadoc Analitico 4,00E-07

=== Aproximacion por seccion 2,00€-07

0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-21
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Convergencia de seccion segun nimero de

elementos
1,60E-06
1,40E-06
= —————¢ * e
1,206-06
1,006-06
8,00E-07
6,00E-07
==@==Resultado Analitico 4,00E-07
=—@= Aproximacion par seccidn 2,008-07
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-22
Comparacién de error
Error seglin nimero de nodos
100,00%
==@==Tetraedro Lineal
=@==Tetraedro Cuadratico
=== Seccion
10,00%
1 1,00%
1 0,10%
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-23
Error segliin nimero de elementos
100,00%

=@=Tetraedro Cuadratico
==@==Tetraedro Lineal

/ 10,00%

+ 1,00%

—@=——Seccidn

- 0,10%
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-24
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Tabla-resumen de los valores del caso 2

Caso2: viga biempotrada con carga distribuida

Numero de nodos

Flecha obtenida [mm]
Numero de elementos Analitica Tetraedros Cuadratica Tetraedros Lineal Seccidn

110262
62227
50167
18745

1525
417
213

88

46

54

66

46
90
296
2860
18578
24678

21

41

81
201
401
4001
80001

74203
40333
32289
11322
646
156
78

29

13
118
142
72
154
646
11322
88371
120291
2

4

10

20

40
100
200
2000
40000

1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06
1,25E-06

1,49E-06
1,46E-06
1,46E-06
1,41E-06
1,32E-06
1,15E-06
9,50E-07
1,31E-07
2,38E-09

1,75E-08
1,15E-07
1,06E-07
2,35E-07
7,63E-07
1,24E-06
1,37E-06
1,39E-06

1,29E-06,
1,29E-06,
1,29E-06,
1,29E-06,
1,29E-06,
1,29E-06
1,29E-06
1,29E-06
1,29E-06,

Tabla A.2-1 Solucién tabulada del Caso 2
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Caso 3: viga biapoyada con carga puntual en el punto medio

" Figura A.2-25

Con
b=50mm ; h=100mm ; L=2000mm ; q=500N
Solucién analitica mediante MEFI

Se obtiene la solucion analitica mediante un procedimiento homélogo a los casos
anteriores, siguiendo las figuras A.2-24, A.2-25 y A.2-26 para obtener la solucion
analitica mediante el programa de calculo MEFI.

TITULO viga biapoyvada con carga puntuall
PARAMETROS
L 2.0
H 3.0
E Zes
kb 50e-3
h 100e-3
M 0
p 0.5
PUNTOS
1 0.0 0.0
z L 0.0
3 L/2 0.0
LINEAS
1 POLINOMIAL 1 3
z POLINOMIAL 3 2

MATERIALES

1 YOUMG E
PROPIEDADES

1 b*h b*hA3/12
ELEMENTOS_LINEAS

TODAS RIGIDD 1 1
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_FPUNTOS

1 1 0.0 0.0
2 1 Tibre 0.0

[ W]

CARGAS_GLOBALES_PUNTOS

3 1 0 -p 0

Figura A.2-26
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0.&

Figura A.2-27
T1in punIni punfFin axiInmi axifFin
corIni corFin
flelni fleFin
desIni desFin
1 1 3 0.0000e+00 O.0000e+00

2.5000e-01  2.5000e-01
0. 0000e+00 2.5000e-01
0. 0000e+00 -1.0000e-04
2 3 2 0.0000e+00 0. 0000e+00
-2.5000e-01 -2.5000e-01
2.5000e-01 0. 0000e+00]
-1.00002-04 0O.0000e+00

Figura A.2-28

Solucion mediante simulacion

Método de tetraedros lineales

Convergencia de tetraedros lineales seglin nimero

de nodos

1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05

=== Resultado Analitico 4,00E-05

=@== Aproximacion tetraedros 2,00E-05

lineales
0,00E+00
! 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-29
Convergencia de tetraedros lineales segiin nimero
de elementos

1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05

=@ Resultado Analitico 400E-05

==@== Aproximacion tetraedros 2,00E-05

lineales
0,00E+00
' 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-30
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Método de tetraedros cuadraticos

Convergencia de tetraedros cuadraticos segun
numero de nodos

1,206-04
1,006-04
8,00E-05
6,00E-05
=@=Resultado Analitico 4,00E-05
==@==Aproximacion tetraedros | 2,00E-05
cuadraticos
! \ D,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-31
Convergencia de tetraedros cuadréticos segun
nimero de elementos
1,206-04
1,006-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
=@ PResultado Analitico
2,00E-05
=@==Aproximacion tetraedros
cuadriticos
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-32
. .,
Método de la seccion
Convergencia de seccidén segtin nimero de nodos
1,206-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
=8=PResultado Analitico
2,00E-05
=== Aproximacién por seccion
0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-33
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Convergencia de seccién segin niimero de
elementos

1,20€-04

1,00E-04

8,00E-05

6,00E-05

4,00E-05
==@==Resultado Analitico

2,00E-05
=== Aproximacion por seccion

0,00E+00
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-34

Comparacién de error

Error segin numero de nodos

S ; 100,00%
1 10,00%
=@==Tctraedro Lineal | LO00%
—@=Tetraedro Cuadratico
=@ Seccion
. 0,10%
1 10 100 1000 10000 100000
Figura A.2-35

Error seglin nimero de elementos

100,00%
N
'\-__:

1 10,00%

=@==Tetraedro Cuadratico + 1,00%
—@=—Tetraedro Lineal
=== Seccién

- 0,10%
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A.2-36
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Tabla-resumen de los valores del caso

Caso3: viga biapoyada con carga puntual

Numero de nodos

Flecha obtenida [mm]

Numero de elementos Analitica Tetraedros Cuadratica Tetraedros Lineal Seccion

110262
62227
50167
18745

1525
417
213

88
46
54
66
46
90
296
2860
18578
24678

21

41

81
201
401
4001
80001

74203
40333
32289
11322
646
156
78

29

13
118
142
72
154
646
11322
88371
120291
2

4

10

20

40
100
200
2000
40000

1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04
1,00E-04

6,36E-05
6,35E-05
6,35E-05
6,34E-05
6,32E-05
6,30E-05
6,24E-05
5,57E-05
1,92E-05

2,49E-06
1,17E-05
7,66E-06
1,27E-05
3,84E-05
5,95E-05
6,25E-05
6,27E-05

4,46E-05
4,46E-05
4,55E-05
4,55E-05
4,55E-05
4,55E-05
4,55E-05
4,55E-05
4,55E-05

Tabla A.2-1 Solucién tabulada del Caso 2
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Anexo 3: Propiedades quimicas de los aceros estudiados

15CDV6  0,18% 1,10% 0,00% 0,00% 1,50% 1,00% 0,30%
T45 0,25% 1,70% 0,00% 0,40% 0,25% 0,10% 0,00%
4130 0,33% 0,60% 0,35% 0,25% 1,10% 0,25% 0,00%
25CRMO4 0,29% 0,90% 0,00% 0,00% 1,20% 0,30% 0,00%

Tabla A.3-1 Propiedades quimicas de los aceros estudiados

- —




