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RESUM

El projecte que es presenta en aquest document, té com a finalitat I'estudi del
comportament en estat estatic d'una estructura reticular d'un xassis monoplaca
per a la competicié Formula Student.

El principal objectiu és la creacié d'un programa mitjancant Matlab, valgut per
simular, optimitzar i valorar les diferents configuracions estructurals que I'usuari
convingui.

El projecte esta dividit en tres grans blocs. El primer es plantegen les equacions
que governa el métode matricial de rigidesa, un metode de calcul aplicable a
estructures hiperestatiques i reticulades de barres que es comporten de forma
elastica i lineal, aquest metode esta dissenyat per realitzar analisis computat.

Seguidament en el segon bloc s’expliquen la interaccié necessaria entre l'usuari i
el programa per a resoldre i comprendre com es comporta l'estructura estudiada
en vers a una simulacié de rigidesa torsional hi ha una maxima sol-licitacié de
rigidesa en circuit i aixi poder donar pas al tercer bloc .

En aquest ultim bloc i possiblement el més important s'implementa un model
d'optimitzacié capac¢ de re calcular totes les variables i possibles configuracions a
la recerca d'un minim pes i una resisténcia torsional adequada per a la nostra
estructura reticulada, en aquest bloc s'estudiaran els resultats obtinguts perque
el lector tingui un millor enteniment del conjunt del programa.

La missio d'aquest treball és la d'unificar totes les modelitzacions matematiques
de la realitat fisica que governa un vehicle de carreres en un sol programa
(Matlab), perqué en un futur l'optimitzacié global sigui un procés immediat.
Aquest petit programa és l'inici d'alguna cosa més gran.
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RESUMEN

El proyecto que se presenta en este documento, tiene como finalidad el estudio
del comportamiento en estado estatico de una estructura reticular de un chasis
monoplaza para la competicion Formula Student.

El principal objetivo es la creacién de un programa mediante Matlab, valido para
simular, optimizar y valorar las distintas configuraciones estructurales que el
usuario convenga.

El proyecto esta dividido en tres grandes bloques. El primero se plantean las
ecuaciones que gobierna el método matricial de la rigidez, un método de
calculo aplicable a estructuras hiperestaticas y reticuladas de barras que se
comportan de forma eldstica y lineal, este método estad disefiado para realizar
analisis computarizado.

Seguidamente en el segundo bloque se explicara la interaccidn necesaria entre el
usuario y el programa para resolver y comprender como se comporta la
estructura estudiada en verso a una simulacion de rigidez torsional y a una
maxima solicitacion de rigidez en circuito y asi poder dar paso al tercer bloque.

En este ultimo bloque y posiblemente el mas importante se implementa un
modelo de optimizacion capaz de recalcular todas las variables y posibles
configuraciones en busca de un minimo peso Yy una resistencia torsional
adecuada para nuestra estructura reticulada, en este bloque se estudiaran los
resultados obtenidos para que el lector tenga un mejor entendimiento del
conjunto del programa.

La misidn de este trabajo es la de unificar todas las modelizaciones matematicas
de la realidad fisica que gobierna un vehiculo de carreras en un solo programa
(Matlab), para que en un futuro la optimizacion global sea un proceso inmediato.
Este pequefio programa es el inicio de algo mas grande.
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ABSTRACT

The project presented in this document, aims to study the static behavior of a
reticular structure of a single-seat chassis for Formula Student competition.

The main objective is the creation of a program using Matlab, validated to
simulate, optimize and evaluate the different structural configurations that the
user need.

The project is divided into three large blocks. The first one considers the
equations that governs the direct stiffness method, a method of calculation
applicable to hyperesthetic structures and reticulated bars that behave elastically
and linearly, this method is designed to perform computerized analysis.

Then in the second block will explain the interaction between the user and the
program to solve and understand how the structure studied in verse behaves to
a simulation of torsional rigidity and a maximum request of rigidity in circuit and
thus be able to give way to the third block.

In this last block and possibly the most important one is implemented an
optimization model capable of recalculating all the variables and possible
configurations in order to search of a minimum weight and a suitable torsional
resistance for our reticulated structure, in this block will be studied the results
obtained so that The reader has a better understanding of the whole program.

The mission of this work is to unify all the mathematical modeling of physical
reality that governs a racing vehicle in a single program (Matlab), so that in the
future global optimization is an immediate process. This small program is the
beginning of something bigger.
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GLOSSARIO

Esta lista tiene como objeto especificar conceptos anglosajones utilizados en la
Formula Student. Es por ello, que en la memoria se utilizara dichos conceptos en
forma inglesa y no en su forma castellana. Se pasa a describir cada uno de estos
conceptos:

Main Hoop "Arco principal”: Arco antivuelco situado lateralmente o
posterior al torso del conductor. Main Hoop es abreviado como MH.

Front Hoop "Arco intermedio": Arco antivuelco situado por encima de las
piernas del piloto préximo al volante. Front Hoop es abreviado como FH.

Front Bulkhead "Arco frontal": Arco cuya funcién es proteger las piernas
del piloto. Front Bulkhead es abreviado como FB.

Impact Attenuator "Atenuador de impactos”: Dispositivo deformable que
absorbe energia localizado en la Front Bulkhead.

Side Impact Structure "Estructura de impacto lateral”: Estructura cuya
funcion es proteger de impactos laterales al piloto.

Head Restraint "Reposacabezas": Elemento cuya funcion es limitar el
movimiento hacia atras de la cabeza del conductor.

Shoulder harness "Barra de cinturones": Barra en la cual se anclan los
cinturones de seguridad.

Set Up “Configuracién de prestaciones”: Es el conjunto de ajustes hechos
al vehiculo para optimizar su comportamiento.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.1. Origen del proyecto. EUETIB e-Tech
Racing

Este trabajo surge de una idea y un objetivo, basado en la creacién de un equipo
(formado Unicamente por estudiantes de ingenieria) con el objetivo de disefar y
construir un monoplaza eléctrico capaz de participar en pruebas de Formula
Student.

El proyecto es emprendido por un grupo de 30 estudiantes de media de la Escola
Universitaria d'Enginyeria Técnica Industrial de Barcelona (EUETIB), de las
especialidades de Ingenieria Mecanica, Eléctrica y Electrénica. La mayoria sin
ninguna experiencia en el campo de la competicion automovilistica.

El equipo EUETIB e-Tech Racing nace en septiembre de 2012 e inicia una fase de
aprendizaje y adquisicién de conocimientos de dos afios, hasta presentarse a las
pruebas estaticas de Formula Student Spain 2014 con el monoplaza denominado
"E79", figura 1.1.

Tras una primera toma de contacto con la competicién, comienza una etapa de
redisefio y construccion del monoplaza (denominado "Will-e", figura 1.2), donde
se presenta a las pruebas estaticas y dinamicas de la edicibn 2015 de Formula
Student Spain. A pesar de conseguir un monoplaza 100% funcional, por
problemas técnicos no pudo disputar las pruebas dinamicas.

Tras la experiencia de dos ediciones, comienza la optimizacibn de todas las
partes del monoplaza, convirtiéndolo en otro monoplaza totalmente diferente
(denominado “EV-a”, figura 1.3), donde se presentd a las pruebas estaticas y
dindmicas de la edicion 2016 de Formula Student Spain.
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Figura 1.2 Will-e , edicién 2015 [1]

Figura 1.3 Ev-a, edicion 2016 [1]
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1.2. Motivacion

El autor de este trabajo es miembro de EUETIB e-Tech Racing desde poco
después de su creacidon en 2013, ha sido Team Leader del mismo, fruto de la
pasion por el mundo de la automociéon y de la ingenieria en concreto el mundo
que rodea el “Motorsport.

Estos, son los causantes de la ilusion y el afan de conocimiento que comporta
liderar un proyecto de este tipo.

La inmensa satisfaccion de poder trabajar en un proyecto de tal magnitud y el
hecho de formar parte de un equipo de personas de estas caracteristicas, donde
prima la interaccidon e intercambio tanto de informacién como de conocimientos,
hace que represente otra de las razones de peso para la realizacibn de este
proyecto.

Ademas, la posibilidad de poder aplicar conocimientos aprendidos a lo largo de la
formacién universitaria, como el disefio de componentes y elementos de
magquinas y mecanismos, el trato con componentes sometidos a esfuerzos (ya
sean estaticos, dindmicos, sujetos a fatiga, etc.) y la eleccibn de materiales
especificos para cada aplicacién, es la motivacion definitiva para emprender un
proceso como este.

« Aprender a trabajar en colaboracion con un equipo grande de personas.
Ser capaces de imponer el criterio de uno mismo cuando sea necesario, y
ceder este derecho a los demas cuando sea oportuno.

« Conocer y formar parte del mundo de la Formula Student y en general el
mundo de la competicidon en el sector de la automocion.

« Comprender y ser capaces de predecir al maximo nivel posible el
comportamiento dinamico de un vehiculo capaz de experimentar todas las
situaciones que abarca la automocién de competicion.

« Aprender a usar softwares de gran complejidad relacionados con el
disefio asistido por ordenador (CAD) y la simulacion por elementos finitos
(SolidWorks® y ANSYS®), asi como otros relacionados con la
programacion (MATLAB® y SIMULINK®).

« Realizar una primera toma de contacto con la ingenieria y la ciencia
relacionada con los neumaticos, estructuras reticuladas, dindmica
vehicular, adquisicion de datos, organizacion... y ser capaces de analizar y
optimizar en cierta medida su comportamiento.

« Disefio fiable y 6ptimo de componentes especificos para determinadas
funciones. Disefio del ensamblaje del conjunto de los componentes que
conforman el sistema de suspension. Creacion de los planos
correspondientes a dichas partes y ensamblajes, para su posterior
fabricacion.

« Construir el vehiculo en si y legar el trabajo bien hecho a posteriores
miembros para que las futuras mejoras devengan mas deprisa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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1.3. Objetivos

Los principales objetivos planteados se muestran a continuacién:

O

Conocer y formar parte del mundo de la Formula Student y en general el
mundo de la competicion del sector de la automocion.

Conseguir la mayor rigidez torsional del chasis con la menor masa posible.
Estudiando un buen valor de referencia para un 6ptimo funcionamiento
dinamico del monoplaza.

Reducir la masa del chasis respecto al Ev-a de la edicion 2016.

Aumentar la destreza en software de gran complejidad relacionados con el
disefio asistido por ordenador tales como MATLAB® y como otros
progamas (CAD), simulacién por elementos finitos en SolidWorks® vy
ANSYS®.

Construir un vehiculo disefiado y optimizado para someterlo a todo tipo de
pruebas previas a su presentacion oficial en la Formula Student.

Obtener la maxima puntuacion en pruebas estaticas de la edicion 2016 de
Formula Student, y finalizar todas las pruebas dinamicas con un resultado
satisfactorio.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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CAPITULO 2:
ENTORNO

1.4. Formula Student

La Formula Student es una competicion interuniversitaria, en la que participan
equipos de todo el mundo, formados exclusivamente por estudiantes de los
centros implicados. Los equipos participantes compiten con un monoplaza
disefiado y construido por los integrantes de cada equipo, y son evaluados tanto
el disefio de dicho vehiculo, como los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas el dia de la competicion.

La finalidad de la competicion es fomentar el aprendizaje autbnomo de los
estudiantes involucrados, y asi mejorar la formaciéon de los mismos. En el
desarrollo del proyecto, el estudiante pone a prueba los conocimientos adquiridos
en una gran diversidad de campos, al aplicarlos en el disefio del monoplaza.

Los fondos necesarios para realizar el proyecto suelen ser obtenidos de empresas
patrocinadoras e inversores interesados en colaborar en él. Ademas, ciertas
ramas de la evaluacién del disefio estan relacionadas con la economia y el equipo
como empresa. Es por ello que también se requieren i aplican conocimientos de
marketing, analisis de costos o estrategias de negocio.
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1.4.1. Historia

El programa tiene sus origenes en América bajo el nombre de Formula SAE. La
Society of Automotive Engineering (SAE) comienza en 1981 un proyecto denominado
Formula SAE (como evolucion a la competicion BAJA SAE), en la

Universidad de Texas, Austin, en el que 6 equipos formados por estudiantes del
centro compiten con monoplazas autbnomamente disefiados. La razén de la
creacion de este evento es la de proporcionar a las empresas del sector de la
automocion y del mundo de la ingeniera una cantera de estudiantes altamente
preparados para el mundo laboral, donde estos requieren menos recursos de la
empresa para poder ser rentables. Siendo esta una de las razones principales por
las que grandes empresas esponsorizan a los equipos.

El proyecto evoluciona considerablemente, y en 1998 atraviesa el atlantico y al
crearse la competicion Formula Student (con la colaboracién del Institute of
mechanical engineers) en Warwickshire y con la participacion de 4 equipos de la
region. Hoy en dia existen 12 eventos de este tipo celebrados en distintos
lugares del planeta, llegando estos a agrupar hasta 120 equipos y mas de 2000
estudiantes, en algunos casos. En la imagen 2.1 se muestran los eventos
geograficamente.
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Figura 2.1 Localizacién geografica de los eventos Formula Student
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1.4.2. Estructura del evento

La competicion esta dividida en dos tipos de pruebas: pruebas estaticas y
pruebas dinamicas. En las primeras se evalua el disefio del monoplaza, el plan de
negocio y el estudio econémico, mientras en las segundas se evalua el
comportamiento en pista.

La evaluacion de todas las partes de la competicion se lleva a cabo por jueces
especialistas en cada ambito especifico, con experiencia en la automocién de
competicion asi como en el mundo de la Formula Student.

A continuacion, se describen ambas fases de la evaluacion con detalle.
« Pruebas estaticas (Static events):
En las pruebas que constituyen este grupo, se evallta el disefio del

monoplaza, asi como el coste, el plan de negocio y la inspeccién técnica
del mismo.

La puntuacion maxima que se puede obtener es de 325 puntos, repartidos
segun se muestra en la tabla 2.1:

Prueba Puntuaciéon maxima
Inspeccidon Técnica No recibe puntos
Coste y construccion 100 puntos
Presentacion 75 puntos
Disefio 150 puntos
Total 325 puntos

Tabla 2.1 Tabla de puntuacién de pruebas estaticas [1]

e Inspeccidén técnica:

En este apartado se determina si el vehiculo cumple con la normativa FSAE que
rige la competicion. Esta prueba no proporciona puntuaciéon al equipo, aungque es
imprescindible superarla para poder ser evaluado en las pruebas dinamicas.

Se realizan distintas pruebas para determinar el cumplimiento de la normativa:

Parte 1: Revision eléctrica y mecanica
Comprobacion eléctrica y mecanica del vehiculo, segun la norma FSAE.

(Norma S2.7.1 “Electrical and Mechanical Scrutineering
2015 Formula SAE® Rules) [1]

Parte 2: Prueba de inclinaciéon
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El monoplaza debe ser capaz de inclinarse 45° sin perder combustible ni
ningun tipo de fluido, y 60° sin volcar.

(Norma S2.7.2 “Tilt table test” 2015 Formula SAE® Rules) [1]

Parte 3: Prueba de ruido, interruptor principal, test de lluvia y prueba de
frenada.

Segun el tipo de vehiculo se realizaran las pruebas pertinentes de esta
parte de la evaluacion.
(Norma S2.7.2 “Noise, Master Switch, Ready-To-Drive-Sound, Rain Test and
Brake Test” 2015 Formula SAE® Rules) [1]

e Coste y construccion:

La evaluacion de esta parte se basa en la justificacion de los costes que implica
el proyecto.

Los equipos tienen que saber encontrar un balance adecuado entre el disefio de
cada parte del vehiculo, y el coste que éste comporta.

Los participantes deben aprender y comprender los principios basicos del disefio,
fabricacion y ensamblaje, con minimas restricciones y una normativa que los rija
durante el proceso.

Esta fase de evaluacion consta de tres partes:
Parte 1: Informe de costes
Se debe presentar un informe de costes, y entregarlo a los jueces

responsables antes de la celebracion del evento. Este informe incluye
materiales, componentes y procesos aplicados durante la construccion.

(Norma S4.3.1 “Cost Report” 2015 Formula SAE® Rules) [1]
Parte 2: Debate
En el dia de evaluaciéon, ya empezada la competicion, se lleva a cabo un
debate con los jueces alrededor del monoplaza, evaluando tanto el coste

del proyecto como la capacidad del equipo para preparar estimaciones
precisas de dichos costes.

(Norma S4.3.2 “Discussion” 2015 Formula SAE® Rules) [1]
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Parte 3: Caso real

Los estudiantes deben enfrentarse a una hipdtesis de caso real,
relacionado con el coste y la fabricacion del vehiculo.

(Norma S4.3.3 “Real Case” 2015 Formula SAE® Rules) [1]

¢ Presentacion (Plan de negocio)

En esta parte se evalla la capacidad del equipo para desarrollar y ofrecer un
modelo de negocio, y con ello convencer a los ejecutivos de una corporacion de
que el proyecto es el que mejor se adapta a sus intereses y a las exigencias de
los clientes potenciales (mercado de competiciones de fin de semana, aficionados
al Motorsport...). El negocio debe ser rentable y debe ser expuesto como tal.

(Norma S5 “Presentation event” 2015 Formula SAE® Rules) [1]

e Disefno

Esta parte dela evaluacion considera el valor del disefio llevado a cabo por el
equipo, y segun criterios de ingenieria.

En funcién de la valoracion obtenida y el grado en el que se superen los objetivos
de disefio, se otorgaran mas o menos puntos al equipo.

(Norma S6 “Design event” 2015 Formula SAE® Rules) [1]
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¢ Pruebas dinamicas (Dynamic events):

Una vez superada la Inspeccion Técnica del vehiculo y habiendo participado en
las pruebas estaticas, el monoplaza puede ser evaluado en las pruebas
dindmicas. En este evento, distintos aspectos del comportamiento dinamico del
vehiculo son puestos a prueba en las diferentes partes que lo componen.

Con un maximo de 675 puntos obtenibles, esta fase de la competicion se
estructura tal y como se muestra en la tabla 2.2.

Prueba Puntuacion maxima
Aceleracion 75 puntos
Skid Pad 50 puntos
Autocross 150 puntos
Eficiencia 100 puntos
Resistencia 300 puntos
Total 675 puntos

Tabla 2.2 Tabla de puntuacién de pruebas dinamicas [1]

e Aceleracion

Este evento evallda la aceleracidon longitudinal maxima que del monoplaza es
capaz de desarrollar e linea recta y pavimento plano. El vehiculo dispone de un
tramo de 75m de longitud (entre linea de salida y linea de llegada), el cual debe
ser recorrido en el menor tiempo posible.

La puntuacién obtenida en esta prueba se corresponde con la expresion
matematica siguiente (Ec. 2.1):

T
71,5 08X _q

.. .. Ty p
Puntuacién Aceleraciéon = ——22"—+ 3,5 (2.1)

Tma.\"_l

min

Doénde:
Tyour : Menor tiempo corregido por sanciones
Tmin: Menor tiempo corregido por sanciones conseguido por el monoplaza mas rapido

: 150% de Tmin
(Norma D5 “Acceleration event” 2015 Formula SAE® Rules) [1]
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e Skid-Pad:

Esta prueba tiene la finalidad de evaluar el comportamiento en curva (pavimento
llano y radio de curva constante), con las aceleraciones laterales que este
comporta.

La forma y dimensiones del circuito estan impuestos por normativa: Dos tramos
circulares situados en forma de ocho. El diametro interior de cada circulo es de
15,25m, y el exterior 21,25m. Los centros de ambos circulos se encuentran a
18,25m el uno del otro. El ancho del camino queda de 3m en todos los puntos
del recorrido. La entrada y la salida del circuito son tramos rectos (de 3m de
ancho) tangentes a ambos circulos.

En la figura 2.1 se halla representado graficamente el circuito arriba descrito:

B Placement of pylonsicones ExM

ouT .
*Pylﬂnk!ﬂﬂlbﬁbﬂ-mlnri:ﬂt
e __l___ - ___l.______.l
q: Lan, " i
_T_"“ah \t\
'ﬂ‘-‘. W, \
m EX taom 3 .'Iﬂm
43"1— T' EEm f_ +
—m ¥
} — % L —
N
Eniry

Figura 2.2 Recorrido del Skid-Pad de Formula Student [1]

La puntuacidon obtenida en esta prueba se corresponde con la expresion
matematica siguiente (Ec. 2.2):

2
47)5.(@) —1

your

2
(Tmax) -1
Tinin

Puntuacién Skid — Pad = + 2,5 (2.2)

Doénde:
Tyour: Menor promedio de la vuelta a derechas e izquierdas corregido por sanciones
Tmin: Menor tiempo corregido por sanciones conseguido por el monoplaza mas rapido

: 125% de Tmin

(Norma D6 “Skid-Pad event” 2015 Formula SAE® Rules) [1]
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¢ Autocross:

Esta prueba tiene como objetivo evaluar el comportamiento en circuito, sin
considerar otros vehiculos como estorbo. Se realiza en un circuito de
aproximadamente 1km de longitud, que combina condiciones de aceleracién,
frenada y paso por curva.

La puntuacidén obtenida en esta prueba se corresponde con la expresion
matematica siguiente (Ec. 2.3):

T
142,5.-0aX 4
Tyour

+7,5 2-3)

Puntuacion Autocross =

Tma.r i

Tmin

Dénde:
Tyour: Mejor tiempo corregido por sanciones
Tmin: Mejor tiempo corregido por sanciones conseguido por el monoplaza mas rapido

: 145% de Tmin
(Norma D7 *“Autocross event” 2015 Formula SAE® Rules) [1]

e Resistencia:

Es posiblemente la prueba mas exigente de la competicién y la de mas peso
(representa 300 puntos de los 675 totales de pruebas dinamicas). Tiene como
finalidad evaluar el rendimiento general del monoplaza, siendo de capital
importancia la durabilidad y fiabilidad del mismo.

El monoplaza debe ser capaz de realizar un total de 22 vueltas a un circuito de

1km de longitud. Aunque el tiempo es importante en esta prueba, hay una gran
diversidad de temas a tener en cuenta para la puntuacioén final (por ejemplo, el
vehiculo no debe derramar fluidos de ningudn tipo durante la prueba).

La puntuacién obtenida en esta prueba se corresponde con la expresion
matematica siguiente (Ec. 2.4):

25{:-—;""‘“"‘—1
Puntuacién Resistencia = ﬁ + 50 (2.4)

Tmin

Si un equipo no consigue un tiempo inferior a Tmax, NO recibird puntuacién en la
prueba.

(Norma D8.20 “Endurance Scoring Formula” 2015 Formula SAE® Rules) [1]
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e Eficiencia:

En esta prueba se considera la eficiencia del vehiculo en condiciones normales de
carrera. Su evaluacion se lleva a cabo durante la prueba de resistencia
previamente comentada.

(Norma D8.5 “Efficiency” 2015 Formula SAE® Rules) [1]

CAPITULO 3:
GEOMETRIA DEL CHASIS

1.5. Introduccion

El chasis, o en opinién del autor, la estructura del vehiculo, ya que en el entorno
de motorsport, la palabra chasis estd mas focalizado en la interaccién de
conjuntos de elementos tales como, suspension, neumaticos y direccion.
Consiste en una estructura interna que sostiene, une todos los elementos del
vehiculo y aporta la rigidez necesaria para afrontar unas deformaciones minimas
para un correcto funcionamiento del vehiculo. Se podria hacer la analogia al
esqueleto de un animal

Es un elemento de principal importancia, ya que posee dos grandes variables que
los fabricantes de vehiculos deben tener en cuenta, el peso en términos de
eficiencia energética o “performance”, aqui es donde entra también la rigidez,
pero esta relacionada con el peso, y el “packaging” que elimina un grado de
libertad al disefio dificultando asi la optimizacién de este, a causa de la extrema
interaccidén con todos los elementos que constituyen un vehiculo.
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Desde los primeros modelos de vehiculos, los conceptos y geometrias de los
chasis han ido evolucionando a medida que la tecnologia, la competencia y la
sociedad han demandado mayor prestacion sin sacrificar la economia. Por ello es
necesario que entendamos que en la actualidad tanto a nivel de usuario utilitario
como a nivel de competicion automovilistica existen varias tipologias de chasis.

1.5.1. Monocascos CFRP / autoportante

Se denominan monocasco o carroceria autoportante a los vehiculos que incluyen
el chasis y el habitaculo de componentes y de pasajeros en una sola pieza con
punteras que sirven de soporte al motor. Este sistema es el usado en casi la
totalidad de los turismos desde los afios 1980. El primer automovil en incorporar
esta técnica junto a CFRP “Fibras de Carbono Reforzadas por Polimero” en
competicion viene de la mano de McLaren-Honda y su MP4/1 de 1992

Imagen 2.1 Monocasco integro MP4/1 McLaren-Honda

Esta tipologia de chasis es la utilizada en alta competiciéon, tales como F1,
Formula e, LP1, DTM... Es asi ya que aporta una inmejorable relacion entre el
peso y la rigidez que puede proporcionar, llegando a valores de rigidez
inalcanzares por otro tipo de tecnologias. Las desventajas mas claras de esta
tecnologia son que al tratarse de un material altamente anis6tropico es necesaria
la presencia de expertos en la materia para su disefio y optimizacién asi como
expertos en la fabricacién de los moldes y utillajes necesarios para su
construccion. Esto hace que el precio de un chasis monocasco multiplique por
mas de diez veces a otro tipo de tecnologias utilizadas para el mismo uso.

En turismos utilitarios hoy en dia casi todos los automoéviles se construyen con la
técnica de monocasco, realizandose las uniones entre las distintas piezas
mediante soldadura de punto. Existen vehiculos en los cuales hasta los cristales
forman parte de sus estructuras, brindando fortaleza y rigidez a todo el conjunto.
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15.2. Multitubulares

La carroceria tubular o multitubular es un tipo de estructura utilizada
pioneramente en la fabricacion de aeronaves, mayormente del tipo aviones, ya
que ofrece la gran ventaja de minimizar el peso si dejar de lado la rigidez que
necesita una maquina de esas caracteristicas. Se implementé en la automocion,
de la mano de los vehiculos deportivos de mediados del siglo XX y por los grupos
B de los afos 80.

Esta técnica utiliza como estructura del vehiculo una red de finos tubos metalicos
soldados, recubierta después con laminas metdalicas, frecuentemente para
aumentar la rigidez sin aumentar considerablemente el peso de la estructura

Tiene como ventajas conseguir una estructura de gran rigidez y resistencia con
muy poco peso. Por otra parte, la fabricacion es muy laboriosa lo que para un
prototipo puede aumentar considerablemente los costes, pero no tanto como las
de monocascos CFRP.

La técnica todavia se utiliza en modelos deportivos hechos a mano como es el
caso de este proyecto documentado.

Imagen 2.2 Estructura multitubular del EV-a, Formula Student
EUETIB e-Tech Racing

Existen muchas mas tipos de tipologias en automocion, pero para el caso que
nos atafe, en Formula Student estos son los dos grandes grupos existentes. Se
puede encontrar un tercer grupo, pero o es mas que la unién o mixta de ambos

En este trabajo se escoge la opcidon de conceptuar, disefiar, construir y
optimizar una estructura multitubular, no solo porque para un equipo joven y con
bajos recursos econdmicos, sino porque pesa muchisimo mas la importancia de
poder crear un modelo matematico tal como el método directo de rigidez que
refleje la realidad fisica, y asi poder optimizar la estructura y validarla mediante
galgas extensimétricas u otras técnicas, llegando asi al estudio mas profundo de
este tipo de elementos.
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1.6. La normativa

La normativa, las leyes, las normas de calidad, son las reglas increbrantables
que cualquier disefiador debe tener en cuenta para gque un concepto llegue a
buen fin, es decir, que pueda ser utilizado tanto en la via publica como en un
circuito de carreras, este ultimo sera nuestro caso.

En Formula Student existe una extensisima normativa focalizada en la seguridad
de mas de 170 paginas, algunas de estas normas ya las hemos visto en
apartados anteriores, pero estas son afectadas indirectamente por el disefio del
monoplaza. A continuacibn mostraremos parte de la normativa que atafie Unica y
exclusivamente al disefio del chasis. Los deméas handicaps de fabricacion, como
la geometria de suspension y el pakaging de los demas elementos, no se
trataran en esta seccion.

Cabe recalcar que el disefio optimo, a través de un algoritmo matematico, queda
seriamente restringido por la norma que veremos a continuaciéon, pero como ho,
aun con estas restricciones normativas se puede optimizar el sistema. Siendo
este uno de los objetivos principales de este trabajo.

Para empezar, la normativa que se debe seguir es la normativa que nace en
Formula SAE®. Esta normativa permite que haya competitividad entre equipos, y
es adoptada por todas las competiciones, pudiendo estos variar algunos aspectos
de la misma para adaptarse a las necesidades del pais o regién. Como es el caso
de la Formula Student Germany, que modifica aspectos como la potencia
maxima eléctrica que pueden suministrar los grupos propulsores.

Dicha normativa estd dividida en siete diferentes partes, estas partes se dividen
en tres grandes grupos y reflejan tanto el disefio, como la manera que se
puntian las distintas disciplinas y los requisitos minimos e indispensables que
debe cumplir un equipo para poder participar en la competicion. De los tres
grandes grupos solamente se hace referencia, en este trabajo, aquellas que
afectan al disefio, y mas especificamente a la parte de disefio que atafie al chasis
o estructura principal, que son: parte T (General Technical Requirements) y parte
EV (Technical regulation — Electric Vehicles).
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1.6.1. Generalidades

A continuaciéon, se muestran los puntos de la normativa mencionada que
incumben al disefio del chasis del monoplaza, y por tanto a todo el contenido de
este trabajo:

« Configuracion del vehiculo (T2.1 "Vehicle configuration™)[1]:

Ninguna parte del vehiculo puede acercarse mas de 75 mm del exterior del
neumatico delantero y trasero en vista lateral, con las ruedas posicionadas
rectas.

NOTA: esta normativa restringe en gran medida la posicion estirada del piloto y
la longitud del primer volumen del CockPit

« Visibilidad de componentes (T2.5 "Visible access™)[1]:

Todas las partes a inspeccionar deben ser claramente visibles a los inspectores
técnicos sin el uso de instrumentos como endoscopios 0 espejos. El acceso visible
puede ser proporcionado mediante la eliminaciéon de paneles de la carroceria o
paneles de acceso desmontable.

« Estructura del vehiculo (T3.1 "Vehicle structure™)[1]:

Los equipos podran elegir entre dos opciones para la realizacién del chasis.
a) Parte T, articulo 3 como se define a continuacion.

b) Parte AF, “Alternative Frame Rules” donde se puede encontrar en el
apéndice AF de la propia normativa.

NOTA: estos dos grandes grupos separan la libertad o no de poder escoger
la perfilaria de las barras que conforman el chasis, la normativa AF esta
prohibida en algunas competiciones, sin antes no competir en algdn
evento en el cual si este permitida, esto dificulta su seleccion, ademas de
necesitar testeos fisicos para demostrar su seguridad. Por eso en este
trabajo no se hablara mas de este apartado normativo.

A continuacién toda normativa expuesta esta dentro del apartado normativo
PARTE T.

« Requerimientos generales (T3.2 "General requirements™)[1]:

Entre otros requisitos la estructura debe incluir dos arcos antivuelco, una
estructura protectora delantera con sistema de apoyo, un atenuador de impacto
frontal y estructuras de impacto lateral. Asi como las medida minimas y maximas
que atafien a la batalla y via del monoplaza
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« Definiciones (T3.3 "Definitions")[1]:

Las siguientes definiciones se aplican a todo el documento:

a) Main Hoop: Arco principal antivuelco situado lateralmente o posterior al
torso del conductor.

b) Front Hoop: Arco intermedio antivuelco situado por encima de las piernas
del piloto préximo al volante.

¢) Roll Hoops: Tanto el Main Hoop como el Front Hoop se clasifican como Roll
Hoops.

d) Frame: Elemento estructural que soporta todos los componentes
funcionales. Este puede ser una estructura soldada, multiples estructuras
soldadas, o un conjunto de materiales compuestos con estructura soldada.

e) Front Bulkhead: Arco frontal cuya funcién es proteger las piernas del
piloto.

f) Impact Attenuator: Dispositivo deformable que absorbe energia localizado
en la Front Bulkhead.

g) Side Impact zone: Area lateral del monoplaza en la que la barra mas alta
ha de estar a 350 mm del suelo y ha de conectar Front Hoop y Main Hoop.

h) Node-to-node triangulation: La estructura del chasis ha de ser triangulada
para que, al aplicar fuerzas en cualquier direccion, resulte fuerzas de
traccion o compresion a los miembros de la estructura.

NO VALIDO VALIDO

Figura 3.1 Validacion de la triangulacion correcta de nodo a nodo

NOTA: Es comun que en el debate del disefio que los jueces penalicen mucho
el no llevar toda carga a un nodo correctamente triangulado, esto es
debido a que una carga de ese tipo genera un gran flector que podria
doblar facilmente una barra. Es complicado llevar nodos a los puntos de
suspension, asi que deben estudiarse por el motivo dicho, siento esta una
opcidén correcta que se acepta en la normativa
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1.6.2. Materiales y perfiles

Este apartado de la normativa es la clave, aqui es donde mas opciones y
libertades te puede ofrecer la normativa para la optimizacion del chasis. No solo
porgue dan las opciones de utilizar materiales alternativos al acero como son el
aluminio y las fibras de carbono, sino que te permiten modificar la perfilaria
minima obligatoria.

Esta optimizacion se vera en mas detalle en las secciones pertinentes, pero a
modo de resumen los apartados que mostramos a continuacién tienen una
variable en comun, esta variable es E -1 = Modulo de pandeo, una variable que
debe mantenerse siempre por encima de los requerimientos minimos. Esto
significa que el peso, se mantiene casi invariante, lo cual no podemos reducir el
peso, pero la rigidez torsional si puede aumentar, aumentando el momento de
inercia de la seccion. Si se crea una variable auxiliar llamada constante rigida, se
puede optimizar el chasis en gran medida.

Rigidez torsional/Masa = Constante rigida (3.1)

« Requerimientos minimos de materiales (T73.4 Minimum material
requirements) [1]:

La estructura principal del vehiculo debe de estar construida de tubos de acero
(minimo 0,1% carbono), aleaciones, o alternativas aprobadas por las normas
T3.5, T3.6, y T3.7.

ITEM or APPLICATION OUTSIDE DIMENSION
X WALL THICENESS

Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.095 inch (2.4 mum)

Main & Front Hoops,

okl i Mimking Har or Round 25.0 mm x 2.50 mm metric

Side Impact Structure, Front Bulkhead.

Roll Hoop Bracing,
Driver’s Restraint Harness Attachment

(except as noted above)
EV: Accumulator Protection Structure

Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.065 inch (1.65 mm)
or Round 25.0 mm x 1.75 mm metric
or Round 25.4 mm x 1.60 mm metric

or Square 1.00 inch x 1.00 inch x 0.047 inch
or Square 25.0 mm x 25.0 mm x 1.20 mm metric

Front Bulkhead Support, Main Hoop
Bracing Supports

EV: Tractive System Components

Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.047 inch (1.20 nun)
or Round 25.0 mm x 1.5 mm metric

or Round 26.0 mm x 1.2 mm metric

Tabla 3.3 Tabla requerimientos minimos de materiales

Nota 1: Excepto los agujeros de inspeccion, los agujeros perforados en cualquier
tubo requieren de presentacion en el SES (Structural Equivalency Spreadsheet).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
-29- Escola d'Enginyeria de Barcelona Est




Desarrollo Programa De Analisis Matricial De Estructuras Para El Estudio Chasis Formula Student

Nota 2: Las propiedades del acero utilizado no debe ser menor a las propiedades
del acero referencia en el SES:

i) Mobdulo elastico (E) = 200 GPa
j) Limite elastico (Sy) = 305 MPa
k) Limite a rotura (Su) = 365 MPa

« Materiales Alternativos (T3.5 "Alternative tubing and material™)[1]

En el caso que se escoja tubos o materiales alternativos, se debe presentar el
SES. Se ha de demostrar con calculos que el material utilizado es equivalente a
los minimos requerimientos de T3.4.

En el caso de tubos doblados, estos han de ir acompafiados de tubos de soporte
del mismo diametro y espesor que el tubo doblado.

« Tubos de acero alternativos (T3.6 "Alternative steel tubing™)[1]
Espesor minimo de tubo permitido para equipos que no realicen ensayos fisicos,
mostrado en tabla 2.4.

Espesor minimo de tubo permitido para equipos que realicen ensayos fisicos,
mostrado en tabla 2.5.

Tabla 3.4 Tabla espesor minimo de tubos (no requiere ensayo) [1]

MATERIAL & APPLICATION MINIMUM WALL
THICKNESS
Steel Tubing for Front and Main Roll Hoops,
and Shoulder Hamess Mounting Bar 2.0 mm (0.079 inch)
Steel Tubing for Roll Hoop Bracing, Roll Hoop Bracing
Supports, Side Impact Structure, Front Bulkhead. 1.2 mm (0.047 inch)

Front Bulkhead Support, Driver’s Harness Attachment (except as
noted above), Protection of HV accumulators, and protection of
HV tractive systems

Tabla 3.5 Tabla espesor minimo de tubos (requiere ensayo) [1]

MATERIAL & APPLICATION MINIMUM WALL
THICKNESS
Steel Tubing for Front and Main Roll Hoops,
and Shoulder Hamess Mounting Bar 1.6 mm (0.065 inch)
Steel Tubing for Roll Hoop Bracing, Roll Hoop Bracing
Supports, Side Impact Structure, Front Bulkhead, 0.9 mm (0.035 inch)

Front Bulkhead Support, Driver’s Hamess Attachment (except as
noted above), Protection of HV accumulators, and protection of
HV tractive systems

Nota 1: Todos los aceros son tratados iguales. No se permite aceros con menor
espesor justificando que han sido tratados bajo condiciones especiales.

Nota 2: Para mantener el médulo de pandeo (El), el didmetro exterior del tubo
escogido ha de ser mayor al diametro exterior del tubo de referencia de la tabla
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T2.3.

Nota 3: Para mantener el limite elastico y el limite a rotura, el area del tubo
escogido ha de ser mayor al area del tubo de referencia de la tabla T2.3.

1.6.3. Estructura principal

Seguidamente se mostrara la parte de la normativa que atafie a los conjuntos de
barras que conforman unidades estructuras. Estas son las barras minimas que
ensamblan el conjunto total del chasis. Esto significa que si buscamos una
optimizacion del conjunto total, solamente debemos tener dichos conjuntos, ya
que afadir otro miembro u otro conjunto implicara muy posiblemente un
aumento de peso que puede no contribuir en la rigidez torsional. Estos conjuntos
se ven a continuacion

e Main Hoop y Front Hoop (T3.10 "Main and Front Roll Hoops™)[1]:

La cabeza y las manos de los pilotos no deben ponerse en contacto con el suelo
en cualquier situacion de vuelco.

El chasis debe incluir tanto una Main Hoop como una Front Hoop.

El piloto sentado en su correcta posicidon de conducciéon y sujeto con los sistemas
de sujecion, el casco de un vardon de 95 percentil europeo y todos los pilotos
debe cumplir:

) Debe haber una distancia minima de 50,8 mm desde el casco del
conductor, hasta la linea generada desde la Main Hoop hasta la Front Hoop
(figura 2.2).

m) Debe haber una distancia minima de 50,8 mm desde el casco del
conductor, hasta la linea generada desde la parte alta de la Main Hoop
hasta la sujecidon de su refuerzo (figura 2.2).

n) El casco del piloto no puede sobresalir por la parte trasera de la Main
Hoop, si el refuerzo de este esta proyectado hacia la parte delantera de la
estructura (figura 2.3).

50 mm (2 inch) Mirimum to \ ) )
ALL drivers and 95% » 50 mm (2 inch)
percentile template \ . A Minimum to ALL drivers

o and 95" percentile
template

N
- A N
F . I: \.l‘ — NN K
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| ‘\.“\_\‘\
%\:\\ RN

Figura 3.2 Distancias minimas a cumplir con percentil 95

'
R
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Figura 3.3 Restriccidén en caso de llevar el refuerzo MH hacia adelante

e« Main Hoop (T3.11 "Main Hoop")[1]:

La Main Hoop debe de estar construida en una pieza continua de acero, siguiendo
la tabla T2.3.

El uso de aleaciones de aluminio, titanio o materiales compuestos para realizar la
Main Hoop esta prohibido.

En vista lateral del vehiculo, la Main Hoop no puede tener una inclinaciéon
superior a 10° con la vertical.

En vista frontal del vehiculo, las barras verticales de la Main Hoop han de tener
una anchura minima de 380 mm.

e« Front Hoop (T3.12 "Front Hoop™)[1]:

La Front Hoop debe de estar construida de tubo metdlico de seccion cerrada,
siguiendo la tabla T2.3.

Para una buena triangulacién, se permite la construccién de la Front Hoop de
mas de una pieza.

El punto mas alto de la Front Hoop debe estar mas elevado que el volante en
cualquier posicién angular. Ademas, la Front Hoop no puede estar a mas de 250
mm del volante.

En vista lateral del vehiculo, la Front Hoop no puede tener una inclinacion
superior a 20° con la vertical.

« Tirante Main Hoop (T3.13 "Main Hoop bracing™)[1]:

Los tirantes de la Main Hoop han de estar construidos de tubo de acero de
seccion de acero, siguiendo la tabla T2.3.

La Main Hoop ha de estar soportada por dos tirantes, uno en cada lado. Ademas,
dichos refuerzos no pueden tener ningun tipo de doblez.

Los tirantes de la Main Hoop han de soportar como maximo a 160 mm del punto
mas alto de este. Ademads, dichos refuerzos no pueden tener una inclinacién
superior a 30° con la vertical (figura 2.4).

Los tirantes de la Main Hoop han de estar seguramente integrados en el chasis y
han ser capaz de transmitir las fuerzas generadas por la Main Hoop a toda la
estructura.
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e Tirante Front Hoop (T3.14 "Front Hoop bracing™)[1]:

Los tirantes de la Front Hoop han de estar construidos siguiendo la tabla T2.3 de
la memoria.

La Front Hoop ha de estar soportada por dos tirantes, uno en cada lado. Ademas,
estos han de soportar como maximo a 50,8 mm del punto mas alto de la Front
Hoop (figura 2.4).

En el caso que la Front Hoop estuviera inclinada mas de 10° con la vertical, se ha
de afadir un refuerzo extra.

Bracing 16 cm

(6.3 inch) Max.
Front Roll Hoop /_\’ '\ Main Roll Hoop
no lower than top LN / Braces fore or

of steering wheel _/' n"‘,"’ ‘\‘ ‘\‘ aft on right and
i P ’;”,:/ N\ left sides.
R, R | 7/ S\ Minimum of 30°
s A\, kcluded angle
Bracing 50 mm ’,a" ‘“'"‘"Kh
(2 inch) Max. l7 I‘!(‘)I‘L‘Hoop

Front Roll Hoop and Braces
must be integrated into 30° Min.
frame and surrounding structure

‘ 30° Min.

Figura 3.4 Restricciones soportes Main Hoop y Front Hoop

« Otros requerimientos de tirantes (T3.15 "Other Dbracing
requirements')[1]:

Cuando los tirantes no son soldados a la estructura, dichos tirantes han de ir
anclados a la estructura mediante tornillos de métrica 8.8 o superior.

« Front Bulkhead (T73.18 "Bulkhead"):

La Front Bulkhead debe de estar construida de seccion cerrada, siguiendo la
tabla T2.3.

La Front Bulkhead debe estar situada por delante de todos los objetos, incluidos
los pedales.

e« Tirantes Front Bulkhead (T3.19 "Front Bulkhead support™)[1]:

La Front Bulkhead ha de ser soportada por un minimo de tres miembros en cada
lado del vehiculo: refuerzo superior, refuerzo inferior y refuerzo diagonal.

El tirante superior ha de soportar como maximo a 50 mm del punto mas alto de
la Front Bulkhead, y ha de conectarse a 100 mm por encima y 50 mm por debajo
de la barra superior de impacto lateral. En caso de ser mas 100 mm por encima,
entonces se requiere una triangulacion para transferir las cargas correctamente.
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El tirante inferior ha de conectar la base de la Front Bulkhead con la barra
inferior de impacto lateral.

El tirante diagonal ha de conectar y triangular adecuadamente el refuerzo
superior con el inferior.

« Estructura de impacto lateral (T3.24 "Side impact structure for tube
frame cars™)[1]:

La estructura de impacto lateral ha de constar como minimo de tres miembros
tubulares (superior, inferior y diagonal), localizados en cada lado del conductor
cuando este esté sentado en posicidon de conduccion (figura 2.5).

Los tres miembros tubulares han de estar construidos del material descrito en la
tabla T2.3.

El miembro superior debe conectar el arco principal con el arco intermedio. Con
un piloto de 77 Kg sentado en posicidon de conducir, el miembro superior ha de
estar entre 300 y 350 mm del suelo.

El miembro inferior debe conectar la base del arco principal con la base del arco
intermedio.

El miembro diagonal debe conectar y triangular adecuadamente el miembro
superior con el inferior.

77 kg (170 Ibs)
Driver seated in normal

driving position \
In this example:

Upper Frame Member
not considered part of
Side Impact Structure

Diagenal Side
Impact Member

pper Side Impact Membe,

300-350mm
(11.8-13.8in.)

Lower Side Impact Member Entire Iuble in zone

Figura 3.5 Restricciones estructura de impacto lateral

« Agujeros de inspeccion (T3.25 "Inspection holes™)[1]:

Los inspectores pueden comprobar el cumplimiento de todas las barras. Esto
serd comprobado mediante test de ultrasonidos o agujereando zonas requeridas
por el inspector.

« Cockpit (T4.1 "Cockpit opening™):

Para garantizar un tamafo adecuado del cockpit, una plantilla (figura 2.6) ha de
poder ser insertada y pasada verticalmente hasta haber pasado el miembro
superior de la estructura de impacto lateral.
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« Interior cockpit (T4.2"Cockpit internal cross section")[1]:

Para garantizar un tamafio adecuado del interior del cockpit, una plantilla (figura
2.6) ha de poder ser insertada y pasada horizontalmente por el cockpit hasta
100 mm del pedal, estando este en la posicion mas retrasada posible.

500 mm
.{ 100 mm |4

ww gs

—>
Typical 50 mm
—>

Flap or slot
for steering
column

_f_ w E: \ dn mﬂ‘v /

| R 50 mm
{ 100 mar P >

GO0 350 mm

FRONT

W ok

wuwi osg

Figura 2.6 Plantillas (izquierda: cockpit) (derecha: interior cockpit)

« Visibilidad del piloto (T4.7 "Driver visibility")[1]:

El conductor debe tener una visibilidad adecuada a la parte frontal y los laterales
del coche. Con el conductor sentado en una posiciéon normal de conduccién, este
debe tener un campo de visibn de 200° (un minimo de 100° a cada lado del
conductor). La visibilidad requerida se puede obtener por el conductor girando su
cabeza y/o el uso de espejos.

« Barra de cinturones (T5.4 "Shoulder harness™)[1]:

La barra de cinturones debe ser montada detras del conductor y construido
siguiendo los requerimientos de la tabla T2.3.

La barra de cinturones no puede ir instalada en el arco principal sin estar
soportada por refuerzos. En el caso que esta barra no sea recta, las
articulaciones entre la barra y la estructura han de ir reforzada por una correcta
triangulaciéon para prevenir rotacion torsional.

La resistencia de la barra de cinturones debe ser reportado en la ficha
correspondiente del SES.

« Distancia al suelo (T6.2 "Ground clearance™)[1]:

La distancia al suelo debe ser suficiente para evitar que cualquier parte del
vehiculo, excepto los neumaéticos, toque el suelo durante las pruebas. Contacto
intencional con el suelo, conllevara la descalificacion del evento.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
-35- Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Desarrollo Programa De Analisis Matricial De Estructuras Para El Estudio Chasis Formula Student

« Estabilidad antivuelco (T6.7 "Rollover stability™)[1]

La via y el centro de gravedad del vehiculo deben combinarse para proporcionar
una estabilidad adecuada de vuelco.

La estabilidad antivuelco se evaluard en una mesa basculante mediante una
prueba de pasa/no pasa. El vehiculo no debe rodar cuando se inclina en un
angulo de 60° respecto a la horizontal, correspondiendo a 1,7 g. La prueba de
inclinacion se realizara con el conductor mas alto en la posicibn normal de
conduccion.

e Estructura accumulator container (EV 3.4 'Tractive system
accumulator container™)[1]

El accumulator container, también Illamado package de baterias, debe ser
protegido de impactos posteriores y laterales por una estructura equivalente a la
definida en T3.4. Ademas, dicha estructura debe ser incluida en el reporte del
SES.

e Colocacion partes del sistema de traccion (EV 4.2 "Positioning of
tractive system parts")[1]

En el caso que hubiera partes del sistema de traccion que pudieran ser dafiadas
por un impacto lateral o posterior, por ejemplo, motores en el eje posterior,
estos han de ir protegidos por una estructura apropiadamente triangulada
equivalente a la definida en T3.4.
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CAPITULO 4:
METODO MATRICIAL DE
LA RIGIDEZ

1.7. Introduccidon

Los métodos de calculo matricial (CM) de estructuras son un conjunto de
métodos que tienen en comun organizar toda la informacion en forma de
matrices. En estos métodos, todas las relaciones entre las distintas partes de una
estructura dan lugar a sistemas de ecuaciones con un alto niumero de variables
pero donde no se han realizado suposiciones o simplificaciones en las que se
pierda informacion relevante. Esta generalidad, junto a la estructura de la
informacién en matrices, permite que su planteamiento y resolucién pueda ser
ejecutada de manera automatica por medio de programas de ordenador, lo que
ha hecho que en la actualidad sean la practica habitual en la ingenieria.

En el presente trabajo se va a desarrollar el denominado método directo de la
rigidez de céalculo matricial, aplicado a estructuras Tridimensionales formadas por
barras y nodos. Este mismo esquema puede ser extendido a otras formas de
discretizar una estructura o un medio continuo. De hecho, el método de los
Elementos Finitos es la extension del método de CM donde se trata con
elementos que no son solo barras, sino volumenes de distintas formas
geométricas que modelan un mayor nimero de problemas mecanicos o fisicos.
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En todo el desarrollo del método aceptaremos las hipdtesis generales en las que
normalmente se desarrolla la Teoria de Estructuras y resistencia de materiales,
esto es, comportamiento elastico y lineal del material y estado de pequefios
desplazamientos

1.8. Caracteristicas del método directo de

rigidez

Es interesante hacer una breve explicacion de las principales ventajas de estos
métodos en verso a sus casi escasas desventajas

O

Dificultad: La aplicacion del CM, una vez que sus relaciones ya han sido
desarrolladas, requiere un nivel de conocimiento para el usuario mucho
mas béasico. No es necesario entender el sentido fisico de estas relaciones
para aplicarlas. Los métodos particulares exigen un conocimiento preciso
del problema estructural a tratar y una toma de decisiones continda sobre
la influencia de diversos aspectos con el fin de simplificarlos. En el CM, al
no tener que evaluar hipdtesis o estimar efectos despreciables sobre el
resultado final, la aplicacion es directa.

Velocidad de calculo: Al incluirse todas las ecuaciones en CM, el tiempo
de célculo es mucho mayor por lo que, conocidas sus ecuaciones desde
hace varios siglos, no han resultado Utiles y de aplicaciéon practica hasta
mediados del siglo XX. Los métodos particulares estaban desde el
principio establecidos para poder aplicarse de manera manual y rapida,
bien con ayuda de algun elemento de calculo (reglas de céalculo) o incluso
de manera grafica (métodos de Maxwell-Cremona, Williot, etc.). hoy en
dia con la capacidad computacional de cualquier ordenador personal estos
métodos son extremamente rapidos

Automatizacion del método: Esta es una caracteristica derivada de las
anteriores y termina siendo la razén fundamental por la que los métodos
matriciales son los que se han implantado actualmente, en particular el
denominado método directo de la rigidez (que se desarrollara en el
trabajo). La generalidad del método y el hecho de que se implementen
todas las ecuaciones, reducen al minimo las decisiones previas para
modelar el problema matematicamente. Si se organiza la informacién de
manera que se puedan seguir pasos repetitivos para cada elemento
(barra) que intervenga en la estructura, es muy facil desarrollar un
algoritmo de aplicacién automatica para todos los casos. En eso consiste
el método matricial de la rigidez, y tiene como consecuencia que sea muy
sencillo implementar programas de ordenador para aplicar el método. Con
ello se salva la principal limitacién en cuanto a la necesidad de resoluciéon
de grandes sistemas de ecuaciones y permite explotar todas las ventajas
adicionales que tiene el CM.
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1.9. Modelizacion del problema

Aunque el calculo matricial estd pensado para que las ecuaciones finales las
resuelva un ordenador, existe un paso fundamental que es responsabilidad del
programador y que no podra ser realizada por un ordenador. Se trata de la
modelizacibn matematica del problema y de su correcta discretizacion. El calculo
puede estar bien realizado pero de nada sirve si el problema no responde a la
realidad fisica que pretendemos representar.

El concepto de discretizacion debe ser establecido de manera precisa. Consiste
en la representacion del comportamiento de un medio continuo (la estructura)
por medio de un conjunto finito de variables, en nuestro caso fuerzas aplicadas
sobre el sélido y desplazamientos. Este numero finito de variables son los
desplazamientos en cada uno de los grados de libertad (GDL) de un sistema.

Determinar dichos grados de libertad y establecer todas sus relaciones son el
punto de partida a partir del cual se resolvera el problema. EI CM sélo aportara
informaciébn en esos GDL, cualquier informacion adicional exigirA un paso
adicional de interpretacion de los resultados directos.

Para cada GDL, existirA una variable en fuerza y otra en desplazamiento. De
ellas, una estard determinada por las condiciones de contorno (de carga o de
desplazamiento impuesto) y la otra sera la incognita a despejar. En caso de ser
incégnita de fuerza estaremos hablando de reacciones. Tanto los esfuerzos como
cualquier incognita interna de deformaciones, alargamientos o desplazamientos
de puntos internos diferentes de los grados de libertad definidos en el problema
deberan ser derivados posteriormente a partir de los resultados directos
obtenidos en cada GDL definido.

1.10. Método de calculo

En términos generales, existen dos procedimientos genéricos en mecanica de
medios continuos de solidos deformables para poder establecer el sistema
completo de ecuaciones dependiendo del orden en que las vayamos aplicando.

Las ecuaciones que podemos poner en juego son las ecuaciones de equilibrio, las
de comportamiento y las de compatibilidad del problema. Cuando partiendo de
las ecuaciones de equilibrio las utilizamos para incorporarlas a las de
comportamiento y finalmente el resultado lo introducimos en las ecuaciones de
compatibilidad, estamos aplicando el método denominado de la compatibilidad o
de la flexibilidad. Hablando en términos de las variables implicadas, en este caso
llegamos a formular los desplazamientos en funcion de las cargas aplicadas.

Si seguimos el procedimiento inverso, inicialmente relacionamos deformaciones y
desplazamientos aplicando las ecuaciones de compatibilidad para posteriormente
aplicar las leyes de comportamiento y finalmente las ecuaciones de equilibrio, en
ese caso el método se denomina de la rigidez o del equilibrio
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En calculo matricial, es posible aplicar ambos procedimientos. Sin embargo, tal y
como se desarrollara, Unicamente es posible llegar a un procedimiento
automatico y sistematizado con el método de la rigidez, siendo este por tanto el
que se ha implantado y generalizado.

Matriz de rigidez K, método mas generalizado, que relaciona las solicitaciones F y
desplazamientos U de manera que:

F=KU (4.1)

Matriz de flexibilidad A, que relaciona esfuerzos y desplazamientos mediante

<
Il
Ny
T

(4.2)
1.11.Principio de superposicion y linealidad

Los métodos de analisis de estructuras que se emplean en el presente trabajo se
basa en los principios basicos de equilibrio y de compatibilidad. Ademas, al
tratarse de pequefios desplazamientos y materiales estudiados Unicamente en su
rango lineal, la estructura cumple con el Principio de Linealidad.

En los problemas reales, no siempre es asi de simple, por ello este método se
basa en estas dos hipdtesis argumentadas a continuacion:

¢ Linealidad geométrica, es decir que los movimientos (desplazamientos y
giros) que se producen son pequefos (hipotesis de los pequefios
movimientos). Se entiende que los desplazamientos son pequefios
comparados con las dimensiones geométricas de la estructura (espesor,
luz, etc.); los giros son pequefios comparados con la unidad.

¢ Linealidad material, es decir, que la relacién entre tensiones y
deformaciones es elastica y lineal (los materiales cumplen la ley de Hooke
generalizada).
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El problema de determinar los esfuerzos y movimientos que se producen en una
estructura por accidon de las cargas es lineal, esto es, la respuesta de la
estructura es una funcion lineal de la solicitacion. Hay que resaltar que ninguna
de las dos hipoétesis anteriores son principios fundamentales, sino que se adoptan
porgue su aplicacion se traduce en dos consecuencias importantes:

e Garantizan que la soluciéon del problema estructural que satisface
simultaneamente las condiciones de equilibrio y compatibilidad, existe y es
Unica, y es independiente del método empleado para hallarla.

= Permiten adoptar simplificaciones importantes en el planteamiento del
problema estructural, tanto al imponer las condiciones de equilibrio como
las de compatibilidad.

La consecuencia directa de las hipotesis de linealidad es el Principio de
Superposicidn que establece que los efectos que un sistema de fuerzas origina
sobre una estructura son iguales a la suma de los efectos que cada una de las
fuerzas origina por separado.

Alternativamente, se puede enunciar diciendo que los efectos que un sistema de
fuerzas origina sobre una estructura no dependen del orden de aplicacién de las
fuerzas del sistema sobre la estructura

1.12.Constantes de rigidez de wuna barra
elastica tridimensional

Las caracteristicas definitorias del célculo matricial de estructuras son la
sistematizaciéon y la reutilizacion de las submatrices de los elementos. La
sistematizacion se refiere a que, una vez planteados, todos los problemas se
pueden resolver mediante un proceso fundamentalmente repetitivo, razén por la
que se ajusta tan bien a su implementacion en programas de ordenador. La
reutilizacion se refiere a que existen formulas bien conocidas para las matrices
que modelan cada uno de los elementos que pueden aparecer en una estructura,
de forma que sélo es necesario estudiar estos elementos basicos (barras o vigas)
una vez para poder emplear los resultados una y otra vez en innumerables
problemas.

Modelizar la rigidez de un elemento de una estructura (una barra o un apoyo
elastico) consiste en establecer qué relacién existe entre los desplazamientos (y
giros) que sufre en sus extremos y las solicitaciones (fuerzas y momentos)
asociadas, también en los extremos. Si llamamos uy 7a dos vectores que
describen dichos desplazamientos y solicitaciones.
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Es necesaria la obtencién de las matrices de rigidez para los elementos y a
continuacion se detallara el proceso de célculo utilizado.

En este trabajo directamente se utiliza la forma mas completa de modelo de
barra. Se trata de una barra con dos extremos y 12 GDL. Donde la matriz rigidez
se expresa de la siguiente manera:

F A -A S,
F, ]3y Dy -B, D, 5,
F, B, D, B, D, 5,
M, E -E 0,
M, D, c, D, c,2 0,
M| _ D, C, D, C2 (106 411y
F; -A A 3,
K -B, -D, B, -D, || 3
K, -B, D, B, D, 3,
M, -k E 0,
M, D, C./2 -D, Cy 0,
M, Dy C,2 -D, C, 0,

En este caso la barra a tendra 6 GDL en cada uno de sus dos nudos extremos,
tres desplazamientos y tres giros. Su orientacibn en el espacio podrad ser
arbitraria dentro de un sistema de coordenadas global del problema {X,Y,Z} en el
que definimos un sistema local de coordenadas de la barra tal que {X',Y',Z'} esta
alineado con la direccion de la barra X — X’ e Y’ sera normalmente uno de los
dos ejes principales de su seccidon. De esta forma, en una barra espacial tenemos
dos momentos de inercia ly e Iz, nombrados segun el eje del giro con respecto al
cudl se definen. Asi mismo, en lugar de un unico momento (el flector M de la
seccion anterior), ahora tendremos dos momentos flectores My y Mz y un
momento torsér Mx.

Una vez vista la matriz rigidez de un modelo de barra con 12 GDL, 6 por cada
nodo, se explicara mas detalladamente los valores de esta misma.

Una matriz de rigidez relaciona los desplazamientos generalizados

(Traslaciones y giros) en las dos secciones extremas de un elemento o barra con
las fuerzas necesarias para producir las deformaciones que dan lugar a dichos
desplazamientos. Matematicamente, una matriz de rigidez elemental es una
relacion entre el vector de fuerzas generalizadas (fuerzas y momentos) en las
secciones extremas y el vector de desplazamientos generalizados (traslaciones y
giros).
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Las matrices de rigidez s6lo dependen de las magnitudes geométricas de las
barras y de los materiales de los que estan hechas, pero no de las fuerzas.
Propiedades como, modulo elastico, cizalla son proporcionados por el material a
si mismo, el médulo de torsién, el area y el momento de inercia son
proporcionados a través de la geometria. Esto significa que si se consideran dos
hipétesis de carga sobre una estructura, los dos calculos pueden realizarse con
las mismas matrices de rigidez aunque las fuerzas, reacciones y momentos sean
diferentes.

1.12.1. Calculo de los coeficientes de rigidez

Las componentes de la matriz de rigidez de una barra estan formadas por
diferentes rigideces o coeficientes de rigidez asociados a diferentes modos de
deformacion (extension, cortadura, flexion, torsién, etc.). Para que el lector
entienda el principio del modelo de resistencia de materiales es necesario definir
los diferentes tipos de deformacién y/o rigidez dependiendo de qué modelo
deseemos utilizar.

Existe un nimero finito de maneras que podemos forzar una barra para que
deforme, estas rigideces bésicas para una barra recta son: la rigidez axial, la
rigidez flexional, la rigidez frente a cortadura, la rigidez torsional y la rigidez
mixta cortante-flexion.

El método que se utilizara sera el problema que estara representado Unicamente
por tres GDL asociados al desplazamiento horizontal y vertical del extremo y a su
giro. Esta eleccion nos limita el tipo de problemas que podremos resolver con
esta discretizacion, por ejemplo, las cargas solo podran estar aplicadas en ese
extremo.

E,A I
3 gdl

e

Figura 4.1 discretizacion del elemento elastico
Doénde:
E es el modulo elastico del materia

A es el area de la seccién transversal del elemento elastico
L es la longitud
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Una vez discretizado el problema, empezamos obteniendo su correspondiente
matriz de rigidez K que relaciona las solicitaciones F y desplazamientos
U de manera que:

F=KU (4.1)
F kix kia kiz kig kis kg Uy (4.1.2)
(Fz] [k21 kya  kaz  kas o kos kzs] (Uz]
F3 | _ |ks1 k32 Kksz kaa k3s kse| JUs
M, kyy kiz kaz kas ks kag| | Us
Ms ksy ksy ksz ksa kss kse| |Us

Donde podemos obtener los valores de la matriz (los nimeros Kij) por el
meétodo de inspeccionar cada uno de los problemas unitarios, uno por GDL.
Dicho método consiste en plantear los problemas que corresponden con un
vector de desplazamiento nulo en todos los GDL menos en uno (donde habré un
desplazamiento unitario) y calcular las solicitaciones asociadas a dicho
desplazamiento. Los valores de esfuerzos asi obtenidos se colocan en la
columna correspondiente al GDL en el que se aplicé el desplazamiento, y asi,
columna a columna, se puede obtener la matriz completa.

El primer candidato es forzar una barra con desplazamiento en el eje de las X
generando asi una fuerza normal, la rigidez axial (4.2). Para una barra elastica
recta y de seccién constante la rigidez axial A se define simplemente como la
relacion F,,/A,, entre la fuerza horizontal F,, y el desplazamiento horizontal 4., .
Podemos ver un ejemplo gréfico:

Figura 4.2 Rigidez axial

A= @z Mzﬂ (4 2)
Aax Fax'L | EA L )
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Tomando el primer caso, donde U; = 1 (GDL primero, es decir deformacion
unitaria en el eje x) y los otros dos desplazamientos son cero. Si ahora
sustituimos en la férmula de la Ec. 4.1.2 estos desplazamientos y los valores de
las fuerzas que deberiamos aplicar para obtenerlos tenemos:

(E A k11 K1z ki3 kg kis ke (U1 (k11)
(L) kar koy ko kas kys ks 0 ko4
lol— k31 ksy ksz kss kis ks 3 0 -y k34 |
0 ka1 ks k43 k44 k45 k46 0 k41
0 ksi ksy kss ksa kss kse 0 ksq
\ 0/ ko1 koo kes kea Kes Keed \ 0/ \ke1/

Es decir, ya hemos determinado los seis valores de la primera columna de la
matriz de rigidez.

oo oo oOoO ™
=~
w
N
==
w
w
==
w
B
==
w
(6]
==
w
(o)

k62 k63 k64- k65 k66-

El segundo candidato a desplazar es en la direccidon Y 6 Z, dependiendo de dicha
direccion podemos encontrarnos un desplazamiento U, o un desplazamiento Us.
Esto induce a una rigidez a cortante (4.3) de una barra elastica de seccién
constante que se define como una relacién entre T,./§, entre la fuerza vertical
pura T, aplicada en un extremo y el desplazamiento que sufre §. del mismo y la
rigidez mixta de cortante-flexion (4.4) de una barra eléstica de seccién
constante se define como una relacién, M,/6 entre el momento de
empotramiento M, cuando se aplica una fuerza vertical F, en el extremo que

produzca un desplazamiento & en dicho nodo.

T, T, _ 12EI,
6C - ’1-'C.L3 o L3
12E1,

C =

(4.3)

Al mismo modo que la rigidez flexional, donde C, / C, depende del eje de
momento de inercia que se requiera, para una barra circular ¢, = ¢, = C
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_ Me _ Tc'L _ 6EIZ
D = 6_0 = T3 =3 4.4
12EI,

También al tratase de un modelo tridimensional se ha de tener en cuenta que
D, / D, depende del eje de momento de inercia que se requiera, para una barra

circular D, = D, =D

F=2
2 L
TFIZM?

L

Figura 4.3 Rigidez Flexional y rigidez mixta de cortante-flexion

Donde se puede observar que las fuerzas necesarias para generar tal
desplazamiento unitario en el grado de libertad U,

0
rlZElz\ k11 k12 kiz ks kis Kie (0 (K12)
L2 ka1 kay ki kaa kas ks U, ks,
) 8 | k31 ksz ksz ksy kzs Kse Aot k3a ,
kar ki kaz Kas kas ke 0 k4o
epr | |fst Kse kss ks kss ksgl | O ks
z ko1 Koz ko3 kes kes Koo 0 \k¢/

\L3J

Es decir, ya hemos determinado los seis valores de la Segunda columna de la
matriz de rigidez.

cocoococooXx

S oocono
==
NN
w
w‘
N
S
=
NN
u
=
N
(o))
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Es sencillo deducir que si se genera el desplazamiento en la direccion Z, Uz los
esfuerzos necesarios para llegar a esa condicidon son los siguientes:

(0
0 k11 ki kiz kia kis kie] 0 (k13)
12E1I, kar ka2 Kaz kos ka5 ks 0 ka3
) L2 L — k31 ksp k33 ksy kzs ks » Us L= K33 \
0 kar kaz kaz Kas Kus  Kue 0 ka3
_ 6L, ksi Kksz ksz ksa kss kse 0 ks3
\ OL3 ) ke1 ko2 kes kes kes keed ‘07 \k 3/

Observamos que ya hemos determinado los seis valores de la tercera columna de
la matriz de rigidez.

A 0 0 kia ks Kkyg]
0 C 0 ks kys kys
K = 0 0 C kzy ks ks
0 0 0  kas kis kye
0 0 —D ksy kss kse
0 D 0 kes kes kg

El tercer candidato a desplazar es el grado de libertad Us, dicho de un modo mas
correcto, mas que un desplazamiento es una rotaciéon en el plano las XZ, es decir
una rotacion en Y, afectando esto a la barra y debiendo existir una rigidez
flexional (4.4) de una barra elastica de seccion constante se define como una
relacion entre el esfuerzo aplicado en un extremo de la barra My y el giro que
esta reporta en el mismo punto 6y .

—L = = 4.4)
P ML 3 (
f d /4EIZ

Donde B, 6 B, depende del eje de momento de inercia que se requiera, para una
barra circular B, = B, = B
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Figura 4.3 Rigidez Flexional

Donde se puede observar que las fuerzas necesarias para generar tal
desplazamiento unitario en el grado de libertad Ug

0
( 0 ki1 k12 kiz kis ks kel 0y (k15
6E1, ka1 koo ka3 kas kas  kas 0 k25
) E - k31 K3z Kksz ks3y k35 ke » 0 -y k3s \
0 ks kay kaz kasa kas  Kue 0 kas
AEl, ksy ksy ks3 ksy kss  Kse Us kss
\ (L) ) ko1 ke kes kes kes keed 07 \k g5/

Esto resulta en seis valores mas del matiz rigidez y son escritos en la quinta
columna de la matriz.

A 0 0 kia 0 kye]
0 C 0 kyy —D kys
K= 0 0 C ksys O ki
0 0 O kaa 0 kye
0 0 —D ksy B ks
0 D O kea 0 kgg |
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Se ve claramente que si mantenemos fijado el GDL Us las fuerzas que gobiernan
el movimiento de dado grado de libertad son las mencionas en la figura 4.3, y
estas son las causantes de una rotacién en el eje Z, esta deformacion se ve
claramente en el plano YZ:

r 0
6EIZ\ k11 k12 kiz kiy ks kig] (0 ) (k16
L3 kar koy ko kas kys ks 0 ke
) 0 L _ kzy kip kzz kzy kzs kse » 0 L _ ) k36 ,
0 kay kar kaz kas kas  kue 0 ka6
431 ksy ksy ksz ksy kss  Kse 0 kse
\ ZJ kg1 Kez ke kesa Kes  Kes \Us/ \k 66
L

Esto resulta en seis valores mas del matiz rigidez y son escritos en la sexta y
ultima columna de la matriz.

Por ultimo, el grado de libertad que queda por restringir es el U, , este se trata
de una rotacién en X, definida en el plano ZY y este descubre la rigidez
torsional de una barra elastica de seccidon constante se define como una
relacion entre el momento torsor aplicado en el extremo M, y el angulo 6, que
reporta el mismo nodo como resultado del esfuerzo.

E=GJ/L (4.5)
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( 8 ) ki1 k12 kiz kis ks kig]l 0y (k14)
0 ky1 Koz Koz kay ks ks 0 k24
lagl = k31 K3 kzz k3y k35 ke » 0 -y K34 \
T ka1 Kaz Kaz kay ks ke Uy ks
0 ksi ksy ksz ksy kss Kse 0 ks4
Lo/ lker Koz Kez kea Kes  Keel £ 0 \K 4/

Esto finaliza los seis Ultimos valores de la matiz rigidez y son escritos en la
cuarta columna de la matriz del siguiente modo:

_A -
C, D,
Cy —D,
Ky,q = E (4.1.2.1)
—D, B,
| D B, |

Finalizado esta explicacion de donde salen los coeficientes de una barra elastica
lineal, con mdédulo de alabeo despreciable al tratarse de materiales con
constantes elasticas de alta magnitud. Se explica que para crear la matriz rigidez
local, se necesitan 2x2 matrices de constantes nodales.

A=l k-
= : 4.1.3
{Fb Kz, Kppl Uy ( )

Se deduce facilmente las demas submatrizes del sistema, gracias a la explicacion
anteriormente formulada, solo se debe tener en cuenta que la matriz K, se
encarga de magnificar las fuerzas que sufre el nodo a causa de las variaciones
del nodo b y que la matriz K, no es mas que los esfuerzos/reacciones que sufre
el nudo b a causa de variaciones en deformaciones de este mismo. Asi mismo es
facil interpretar que K(fb son los esfuerzos sufridos en el nodo b causados por el
nodo a.

Una vez visto todo esto, queda por finalizada la explicacién de la creacién de la
matriz rigidez de un elemento elastico-lineal sin alabeo.
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1.13. Sistemas de referencia (global y local)

Al tratarse de un modelo matematico que intenta reflejar la realidad fisica, este
debe estar localizado en un espacio eulcideo tridimensional, es decir que dentro
de este ortoedro, encontramos las dimensiones de ancho, largo y profundidad.

Ademads al estar vinculado este proyecto al sector de la automocién es necesario
que respetemos la normativa.

Para definir el espacio de coordenadas eulcideo, tanto sus ejes y planos como el
origen se deben definir y se entienden por la siguiente razén:

-51 -

Origen de coordenadas: Es el punto de referencia de sistema de
coordenadas. Es aquel punto en el que el valor de cualquiera de las tres
coordenadas del sistema es nulo (O, 0, 0). Se encuentra coincidente con el
suelo, en el punto medio del eje de la front bulkhead, este difiere del
normativo, ya que en un proceso iterativo y deslocalizado tal y como es el
disefio de un vehiculo, facilita el trabajo de todos los departamentos.
Dicho punto del eje se encuentra en el punto medio que une las huellas de
las dos ruedas delanteras.

Eje X: Este eje (también nombrado eje longitudinal) es paralelo al suelo,
coincide con la direccién de avance del vehiculo, y adquiere valores
positivos en sentido contrario a dicho avance (del eje delantero al eje
trasero del vehiculo). El origen de coordenadas es coincidente con el eje X,
y representa el punto donde éste adquiere valor nulo.

Eje Y: Este eje (también nombrado eje transversal u horizontal) es
paralelo al suelo y perpendicular al ya descrito Eje X. Si nos situamos en la
posicion del piloto, el Eje Y adquiere caracter positivo en sentido de
izquierda a derecha. El origen de coordenadas es coincidente con el eje Y,
y representa el punto donde éste adquiere valor nulo.

Eje Z: Este eje (también nombrado eje vertical) es perpendicular al suelo
y también a los otros dos ejes ya mencionados (X, Y). El origen de
coordenadas es coincidente con el eje Z, y representa el punto donde éste
adquiere valor nulo.
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Plano XY: Es el plano definido por los ejes X e Y (ambos coincidentes con
el plano).

Plano YZ: Es el plano definido por los ejes Y y Z (ambos coincidentes con
el plano).

Plano ZX: Es el plano definido por los ejes Z y X ambos coincidentes con
el plano).

Definido el sistema de referencia donde el modelo matematico se asienta se
precisa al mismo tiempo un convenio para referenciar la posicion local de los
elementos elasticos asi como la posicion real/global de los mismos. Por tanto, se
definen:

O

Un sistema global de referencia, es decir, un triedro dextrégiro como los
de las Figuras 4.4, al que nos referiremos como (X, Y, Z). Este sistema se
usa para referir a él la geometria de la estructura, las fuerzas y los
movimientos incégnita. El “ensamblaje” de las matrices y vectores de las
piezas, en general, se hace en este sistema.

Un sistema local de referencia para cada pieza. Este sistema es util para
escribir las ecuaciones elasticas de las piezas, ya que se simplifican al
referirlas a sus ejes locales. Nos referiremos a él como (X, y, z). Se elige el
eje x coincidente con la direccidon y sentido positivo de la barra (del
extremo “Nodol” al “Nodo2”), tal como indica la Figuras 4.5., en este
programa los ejes secundarios de inercia siempre coinciden con la
ortogonalidad del plano generado por el vector unitario i local del
elemento elastico en el sistema global.

En ciertos casos particulares, también es necesario definir sistemas locales
de referencia de nudo. Es el caso de condiciones de contorno segun ejes
inclinados, en el caso que implica este proyecto, tales sistemas de
referencia son inexistentes, ya que el resultado de esfuerzos nodales sera
descompuesto en los tres ejes coordenados.
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Axis y [m]

10 5 Axis x [m]

NODOS BARRAS
1 0,00 5,00 0,00 1 1 2 20 18
2 0,00 -5,00 0,00 2 2 a 20 18
3 10,00 5,00 0,00 3 a 3 20 18
4 10,00 -5,00 0,00 4 3 1 20 18
5 0,00 5,00 10,00 5 2 6 20 18
[ 0,00 -5,00 10,00 6 a 8 20 18
7 10,00 5,00 10,00 7 3 7 20 18
8 10,00 -5,00 10,00 8 1 5 20 18
9 5,00 0,00 20,00 ] 5 9 20 18
10 10 6 9 20 18
11 11 7 9 20 18
12 12 8 9 20 18
13 13 5 6 20 18
14 14 6 8 20 18
15 15 8 7 20 18
16 16 7 5 20 18

PRGBS 57 [WGadloToron T ] Areatial [ Wiormerto de marca e e
1 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
2 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
3 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
a 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
5 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
6 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
7 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
8 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
9 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
10 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
11 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
12 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
13 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
14 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
15 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09
16 5,40E-09 5,97E-05 2,70E-09

Figura 4.4 Sistema global de referencia
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Figura 4.4.1 ejemplo de sistema local de referencia de las barras
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1.14. Transformacion de sistemas de referencia

En todo lo anterior, se ha definido la relaciéon entre fuerzas y movimientos en los
extremos de la pieza (ecuaciones elasticas) en el sistema local de referencia y
considerada la pieza aislada. A continuacion, se trata la transformacion de dichas
ecuaciones al Sistema global de referencia de la estructura a la que pertenece
la barra.

En el caso de este trabajo uUnicamente daremos referencia al cambio de
coordenadas de un sistema en tres dimensiones, que es el utilizado.

Para el caso tridimensional las matrices de rotacién son una generalizaciéon de las
vistas para estructuras planas. Una forma bastante extendida de representar
esta matriz es en funcion de la matriz de cosenos directores R, de forma que
esta matriz Ta de transformacién queda:

R | 03x3 | O3x3 | O3x3

T — O3x3 | R | O3x3 | O3x3 (4.6)

0343 | O3x3 | R | O3x3

03x3 | O3x3 | O3x3 | R

i J12x12
Donde:
cosflz; cosbly, cosls,
— 0. 0. 0. (4.7)
R cos Bz, cos by, cosly,
cosfl;, cosl;, cosb;
L Iz yz zZZ i 3}(3

Donde el angulo Qy(x es el que forma el eje local X con el global X, Hyz el que
hace el eje local ¥ con el global z, y asi sucesivamente.
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La ecuacidon (4.7) puede ser representada mediante la figura 4.5 para asi dar un
mejor entendimiento geométrico del significado de la matriz R

O

Cos 0:. =Ax /A
Cos 0. =Ay /A

Cos 0., =Az /A

Y

X

Figura 4.5 Cosenos directores de un vector U en la base canénica.
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Estas matrices de rotaciéon se pueden emplear para relacionar los vectores y
matrices de rigidez de los sistemas locales y globales:

(4.8)

<) =

T -

Simet

(4.9)

Doénde para cada elemento elastico (Barra):

—
F = vector de fuerzas en el sistema de referencia global (base candnica)

1))

= Vector de fuerzas en el sistema de referencia local.

<

= Vector desplazamientos en el sistema de referencia global (base candnica)

Ea
U = vector desplazamiento en el sistema de referencia local.

= Matriz de rotacién

Entonces nuestra ecuacion (4.1) en el sistema de referencia local quedaria de la
siguiente forma:

<D

_Rk.

1))

(4.1.1)

Deduciéndose asi que para transformar una matriz rigidez de un sistema de
referencia local a un sistema global, la matriz rigidez debe ser tratada de la
siguiente forma:

K=T-K-T7 (4.10)

Debido a la Ortonormalidad, la inversa de T es igual a la transpuesta de T
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1.15. Caracteristicas de una matriz rigidez

Con motivo de esclarecer un poco mas el significado de una matriz de rigidez,
conviene resumir aqui algunas de las principales caracteristicas de las matrices
de rigidez ya conocida como K:

O

La matriz de rigidez es una propiedad del sistema estructural, no cambia
en funcién del estado de cargas o de condiciones de contorno a que se
someta a la estructura. Solo se vera afectada si se introduce algun
elemento adicional.

Cada columna representa las acciones necesarias para conseguir un
desplazamiento unitario en el grado de libertad definido por el indice de la
columna a la vez que se quedan fijados a cero el resto de los gdl.

Una fila es un conjunto de multiplicadores que operados sobre el vector
desplazamiento completo proporcionan el valor de la fuerza
correspondiente al gdl definido por el indice de la fila.

Cada termino k;; se puede considerar una “funcion de peso” que
representa la proporcion de contribucion a la fuerza del gdl i debido al
desplazamiento del gdl j. En caso de que su valor sea cero significa que
ambos gdl no esta relacionados.
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1.16.Ensamblaje, creacion de la matriz global

El objetivo de esta seccidn es describir como las matrices de rigidez de los
elementos (barras) individuales se ensamblan para formar la matriz de rigidez
global K de una estructura, de forma que se pueda plantear el sistema de
ecuaciones correspondiente a la estructura completa:

ﬁglob = Kgrop F]glob (4.1)

En primer lugar se expondra la justificacion teérica del método de ensamblaje,
describiéndose a continuacién el procedimiento para realizar el ensamblaje en si
de forma sistematica para que el usuario no deba de realizar ninguna tarea.

En el proceso se impone simultaneamente todas las condiciones de
compatibilidad y de equilibrio de la estructura. Es decir, el método matricial
implicitamente tiene en cuenta estas condiciones, debido a la estructuracion
parametrizada del método. Por lo cual, el usuario de nuevo no debe realizar un
trabajo extra.

Una vez calculadas las ecuaciones elasticas de todas las piezas que forman la
estructura en un sistema de referencia comudn, es decir, ya creada la matriz local
en el sistema de referencia global, el siguiente paso en el método de rigidez es la
construccion de la matriz global de rigidez de la estructura. Esta matriz global se
obtiene mediante el ensamblaje de las matrices elementales de rigidez de las
piezas.

Dicho ensamblaje se realiza considerando el equilibrio de fuerzas (y momentos,
€en su caso) que actuan sobre cada nudo de la estructura; de ahi el nombre de
método de equilibrio con el que también se denomina al presente método de
céalculo.

Para aclarar la operacién de ensamblaje conviene definir el concepto de bloque o
submatriz. Un bloque viene dado por un conjunto de componentes de una matriz
de rigidez elemental. Usualmente las matrices de rigidez elementales tienen
cuatro bloques: si llamamos a (izquierda) a la seccidon extrema situada mas la
izquierda y b (derecha) a la seccién situada mas a la derecha la matriz de rigidez
de un elemento lineal, puede escribirse como:

Kioe =

Kaa Kab] (4 11)

Kip Kb

Mismamente se pueden definir bloques para la matriz de rigidez global a partir
de la numeracioén global usada para numerar los nudos. Para una barra elastica
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recta de seccion constante sin alabeo en 3D cada bloque es una submatriz de
6x6, eq (4.1.2.1).

La operacion de ensamblaje consiste en formar una matriz de NxN bloques
obtenidos copiando los bloques de las matrices de rigidez elemental y
considerando sumas matriciales de los bloques cuando un nudo es comun a
varias barras.

A modo de ejemplo, para esclarecer la operacidon, creamos una estructura
triangular, que conste de 3 nodos y 3 elementos elasticos, en la siguiente figura
4.6 podemos verlo en detalle:

Barra 3
Barra 2

Barra 1 O

1 2

Figura 4.6 ejemplo de estructura cuadrada n=3, m=3
Aun tratandose de un ejemplo en 2 dimensiones, tengamos en cuenta que este
trabajo estd abarcando siempre las 3 dimensiones, por ello el ejemplo también

estard centrado en estas dimensiones.

Al tratarse de una estructura de 3 barras (m) y 3 nodos (n), se genera una
matriz de rigidez global siguiendo la expresion 4.12

Ancho de la matriz Ky, =n -6 (4.12)
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Es decir se crea la siguiente matriz, esta matiz esta vacia, o en el idioma de
programacion, esta llena de ceros:

Figura 4.7 Matriz global [Kglob] con 18 Grados de libertad

Seguidamente se debe empezar a ensamblar las matrices rigidez de cada
elemento (barra), empezaremos por la barra 1, cabe decir que no importa el
orden utilizado, pero en lenguaje computacional es imperativo realizar la

iteracion de ensamblado consecutivamente.

Asi pues se puede ver que la barra 1 esta acoplado a los nodos globales 1y 2 lo
cual significa que el bloque [K;;op 11 ] sera el bloque [Keiemento aal (0 una suma
de bloques de ese tipo ellos si el nodo es comun a varias barras), el bloque
[Kgi0b 221 seréa el bloque [Keiemento bp] (0 una suma de bloques de ese tipo
ellos si el nodo es comun a varias barras) y analogamente sucede con los

bloques [Keiemento abl Y [Keiemento bal ESto se puede ilustrar de manera simple
siguiendo el ejemplo.
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Figura 4.8 [Kglob] barra 1 ensamblada

Hay que esclarecer que los cuadrados en rojo son coordenadas potenciales de
afiadir o adicionar un valor dado por la matriz local del elemento, dicho también
es muy probable que en valor afadido o adicionado sea un valor nulo.
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Veamos coOmo se suceden las barras consiguientes, 2 y 3 en la composicion total
de la matriz global:

1 z 3 4 5 B T & & W0 N 12 13 4 15 16 17 18

1

Figura 4.9 [Kglob] barra 1y barra 2 ensamblada

Como se puede observar en la figura 4.9 existe una adicién en los grados de
libertad i,j =7-12. Estos grados de libertad tienen su razén de ser un nodo
(nodo2) compartido por dos elementos elastico (barras).

1 z 3 4 ] ] T a 9 10 N 12 13 14 15 16 17T 18

Figura 4.10 [Kglob] barra 1, barra 2y barra 3 ensamblada
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Es necesario decir que, esta es un ejemplo de una infinidad de estructuras,
utilizar el método iterativo por elementos es mas poderoso que utilizar el método
iterativo de nodos, computacionalmente hablando.

Dado que el ejemplo anterior no es del todo ilustrativo, es decir, no muestra
cuantas coordenadas de la matriz global tienen un valor nulo, a continuacion se
ilustrara en la figura 4.11 los valores no nulos (verde) junto a los valores nulos
(blanco).

Figura 4.10 [Kglob] barra 1, barra 2y barra 3 ensamblada

Se puede ver facilmente que en el ejemplo mostrado, y asi también el 95% de
problemas matriciales, la matriz esta guardando muchos valores nulos, es una
simpleza requerir memoria de un computador cuando se tratan de matrices de
enormes dimensiones, para ello hay procedimientos de almacenaje de este tipo
de matriz.

En este ultimo parrafo aparecen ambigiedades a la cuantificacién de valores,
tales como muchos y enormes. Para poder resolver estas dudas hay que navegar
por técnicas avanzadas de célculo de sistemas de ecuaciones para la
programacioén. Al no ser esa la razén de este trabajo y entrando en un rango
prudente de matriz global (300x300, tiempo de resolucién ~ 8us con MATLAB) se
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dejara como lectura adicional al lector de este trabajo.

Una vez obtenida la matriz global ya ensamblada el siguiente paso es resolver la
ecuacion 4.1 Llegados a este punto nos encontramos que existe una singularidad
en la matriz global, no tiene solucién.

Esto es lo que las matematicas expresan, que el sistema de ecuaciones no es
compatible ya que el determinante de la matriz rigidez es siempre nulo. Como el
determinante es nulo se deduce que existen valores propios nulos. De hecho, se
puede demostrar que el niumero de valores propios nulos coincide con el nUmero
de movimientos de sdlido rigido posibles.

Lo que la fisica de este problema expresa es que, la matriz global esta sujeta a la
nada, al vacio, es decir, que si introducimos una fuerza externa a un nodo, esta
estructura, ya modelizada matematicamente como una matriz global, se
desplazara por el vacio sin restricciéon alguna de movimiento, no sufrira
deformacioén alguna y, por lo tanto, con tensiones y fuerzas nulas (despreciando
los diferenciales de inercia debidos a la masa).

La solucion a esta singularidad la explicaremos en el apartado 4.12
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1.17.Condiciones de contornos

1.17.1. Apoyos

La especificacion de las condiciones apoyo de la estructura se traduce en que
algunos de los grados de libertad de ésta tienen sus valores prescritos. El
numero de grados de libertad prescritos debe ser el suficiente para impedir los
movimientos de soélido rigido de la estructura.

Antes de abordar la resolucidon del problema de forma matricial es necesario
identificar en que grados de libertad queda cada nudo libre y en cuales esta su
movimiento o giro restringido, y por tanto, aparecen reacciones. Un resumen de
los apoyos mas comunes y utilizados en este trabajo con los gdl que restringen
se muestra a continuacion

e Empotrado puro: es un tipo de unién entre sdlido resistente y otro sélido
inmaovil respecto a un sistema referencia también inmoévil, que elimina por
completo la posibilidad de movimiento de un sélido respecto al otro en los
puntos del empotramiento. Mateméaticamente un empotramiento reduce el
numero de grados de libertad de los puntos del mismo, es decir, anula
cualquier valor de desplazamiento o giro en todos los grados de libertad
posible. En una estructura tridimensional se restringirian los 3 grados de
libertad de movimiento en los tres ejes coordenados y ademas los 3 gdl de
giro sobre los tres ejes coordenados.

Estos pueden ser uniones atornilladas o soldadas.

¢ Empotrado deslizante: es una versién de empotrado igual que el anterior
pero permitiendo un desplazamiento o un gdl en uno dos o tres de los ejes
coordenados, restringiendo aun los 3 gdl de giro sobre los tres ejes
coordenados.

e Apoyo simple o apoyo articulado: este apoyo esta restringiendo
Unicamente los grados de libertad de desplazamiento en los ejes
coordenados, dejando asi libres los de rotacion de los mismos.

Estos pueden ser rotulas que permitan la rotacion total o parcial en todos
los ejes coordenados, en este grupo también se incluirian las rotulas que

solo permitirian el giro en uno o dos ejes coordenados, tales como rotulas
cilindricas.

e Apoyo deslizante: es la version del apoyo simple salvo que puede permitir
liberar uno dos o tres gdl de desplazamiento en los ejes coordenados
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Una vez conocidas estas condiciones de contorno de los apoyos, debemos
aplicarlo al método matricial, creando un vector Uy, que no es mas que la union

consecutiva de los vectores desplazamiento de cada nodo U.

ALY
S

Figura 4.11 Ménsula

A modo de ejemplo imaginemos una ménsula, la cual sabemos que en el primer
nodo esta empotrado y en el segundo esta libre, como muestra la figura 4.11
Vemos que el vector U de este elemento elastico debe quedar de la siguiente
manera:

—_

Uelemento = 3 67 >

Se ve claramente que los primeros 6 gdl estan restringidos debido a la
naturaleza del apoyo y que en el nodo 2 los grados de libertad que van desde el
7-8 estan sin restringir, es decir libres.
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1.17.2. Fuerzas

Hay que tener en mente que el método de célculo matricial solamente modela
una serie discreta de nudos, estando los elementos entre ellos (tipicamente
barras o muelles) modelados por medio de las correspondientes matrices de
rigidez. Las variables del problema, ya sean datos conocidos o incdgnitas a
averiguar, son todas las fuerzas y todos los desplazamientos de dicho conjunto
discreto de nudos. Lo que ocurre entre un nudo y otro no es tenido en cuenta
para nada, aparte de en las matrices de rigidez de cada elemento.

Una consecuencia de esta discretizacion del problema es que las cargas o fuerzas
externas aplicadas a la estructura solamente pueden aparecer en los nudos. Para
dejarlo claro: el método matricial no permite que existan cargas distribuidas o
puntuales en mitad de las barras. Existen, por supuesto, maneras de abordar
dichos problemas mediante el planteamiento de un problema equivalente donde
cargas no nodales se convierten en nodales, pero el método matricial en si solo
puede manejar cargas en los nudos.

Los esfuerzos solo seran ldgicos aplicarlos en aquellos grados de libertad que
estén libres, y estos para cada nodo son los siguientes:

T
Il
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1.18.Resolucidon del sistema de ecuaciones

En este punto, se ha conseguido plantear el problema de pequefas
deformaciones de wuna estructura como un sistema lineal en la forma
F=K-U. Sin embargo, el sistema no se puede resolver de manera inmediata por
estar datos e incégnitas entremezcladas en los vectores F Yy U.

Se hace necesario por tanto llegar a un sistema de ecuaciones reducido, esto
significa que debemos eliminar del sistema de ecuaciones los grados de libertad
prescritos como fijos.

Asi si las condiciones de apoyo son suficientes para impedir los movimientos de
solido rigido de la estructura, la matriz de rigidez global, que ya hemos
comentado que es singular, devendra modificada y se eliminara su singularidad.
Llegando asi a obtener un sistema de ecuaciones compatibles con una Unica
solucién. Esto es debido a que la matriz de rigidez reducida, el determinante es
no nula y por consiguiente tiene inversa.

A continuacion se expondrd un ejemplo grafico para mayor entendimiento.
Volviendo al ejemplo de la figura 4.6 e imponiendo condiciones de contorno de
empotramiento puro al nodo 3, ademas de una fuerza cualquiera en el nodo 1 o
2 para que el estudio tenga una razén. Veamos cOmo se comportara la matriz de
rigidez global de la figura 4.10

o] [51]
[az] [z
ai|  [rs]
o] ]
as | [rs]
5| [re]
02| [ra]
[0z ][9]
20| (140
2] [en]

112

Figura 4.12 Kglob reducida, sistema de ecuaciones compatible
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Como se puede ver en la figura 4.12 los gdl del nodo 3 estan extinguidos por lo
cual esos gdl se eliminan de la matriz rigidez, eliminando asi la fila y columna
que refiere al nodo 3, también se puede observar que es necesario introducir una
fuerza para inducir un problema y esta esta en el gdl n® 1 es decir, el primer
nodo en la F, de un valor arbitrario no nulo

1.19.Calculo de los esfuerzos en los nodos y
barras

El calculo de reacciones en si, no es parte del método, ya que este Unicamente
nos solventa la magnitud de desplazamiento o giro ocasionado en cada gdl libre.

Las reacciones en los nudos con movimientos impedidos o prescritos se calculan
a partir del sistema original de ecuaciones, una vez conocidos los movimientos
incognita del problema.

Conocidos los movimientos de los nudos, principal incégnita del problema, se
pueden determinar matricialmente los esfuerzos en los extremos de las barras
(esfuerzo axil, flector, cortante y torsor). Estos esfuerzos conviene
expresarlos en el sistema coordenado local para obtener directamente las leyes
de esfuerzos en las barras.

Una vez se han resuelto los desplazamientos de la estructura completa como se
ha descrito hasta ahora, tenemos perfectamente definido el valor del vector de
desplazamientos en coordenadas globales U. A continuacibn vamos a mostrar
como, a partir de Unicamente esta informacién y las matrices de rigidez, es
posible calcular los esfuerzos que soporta cada una de las barras de la
estructura.

Supongamos que nos centramos en una barra en particular situada entre los
nudos i y j. Los esfuerzos vendran determinados por como ha sido obligada a

deformarse en dichos extremos, valores que nombramos como U, y U, y que
conocemos por ser una parte del vector U. Recodemos la ecuacion 4.1.3

(feh [Kaa Hoo] () @13
Fb Kgb Kbb Ub o

Donde se ha expresado un elemento elastico general. Debemos calcular las

incégnitas de los esfuerzos Fpgrqn » Y due no deben confundise con las fuerzas
del vector principal F. dicho también de paso la matriz rigidez que se refiere a
4.1.3 en este apartado es en la referencia local.
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Por lo tanto Unicamente hemos de calcular el vector de desplazamientos en
coordenadas locales Upgprqn 10 cual es muy sencillo a partir de los vectores
correspondientes en coordenadas globales U, y U, que ya conocemos.
Recordando que la matriz de transformaciéon de coordenadas de la barra a,
denotada como T, tiene la propiedad de convertir coordenadas locales en
globales, es decir:

— =
U=T-U (4.9)
Se ve la relacion inversa:
= —
U=T"1-U
Entonces:
S50 1
F=K-T - -U (4.13)

Formula que nos permite calcular los esfuerzos de la barra en coordenadas
locales, al disponer de todos los términos de la derecha tras resolver el problema
matricial.

Todo esto es complicado de explicar sin un ejemplo, vamos a construir uno para
que se entienda mejor.

El ejemplo se basa en el calculo de todas las fases vistas hasta ahora pero se
prestara mas atencion en la resolucion de los esfuerzos, el ejemplo es simple y
se trata de una estructura de 8 barras o elementos elasticos lineales, y contiene
8 nodos, 4 de los cuales se encuentra en una situacion de empotramiento puro.

Para ver con mas detalle lo explicado en la figura 4.13 se detallan estos datos
graficamente
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Método matricial de la rigidez

Sm

B |~ [En LN [ |2 (P2 | =
B U W G o pa
[TET SR = T T = T R A X ]

Figura 4.12 Estructura ejemplo con numeracion
de nodos y condiciones de contorno

Pongamos como ejemplo las deformaciones del nodo 3, recordemos que los
nodos 1, 2, 7 y 8, que estan en la parte inferior de la estructura, son empotrados
y su deformacion es nula.
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El lector puede ver facilmente como los movimientos de los nudos 4, 5y 6 se
deducen por simetria a partir de las relaciones. Los desplazamientos se expresan
en metros y los giros en radianes.

Una vez calculada y partiendo del sistema completo de ecuaciones, se calculan
las reacciones en los nudos con movimientos prescritos.

Cogiendo como ejemplo la barra que contiene el nudo 1 y el 3 y modificando la
ecuacion 4.13, vemos que:

Y solventando:

Fi3=Kaa13- TV U+ Kgpq3- T Us

(Fi3\  (Fx3Y) (500 103
Fiy Fy3 600
. Fis Fy3 600
Fo=1{:154_ = >
13 M M, 0
M, My; —2000
\Mg/ s, \ 2000

Donde las fuerzas se expresan en N y los momentos en N-m. Noétese que los
esfuerzos en el extremo 1 de la barra 13 coinciden con el valor de las reacciones
en el nudo 1. Repitiendo el procedimiento se obtienen los restantes valores para
los esfuerzos en los extremos de las barras, véase que el nodo 3 esta siendo
modificado por los siguientes 3 elementos elasticos

(F. (F. F
F’” 500 - 103 F"3 500 - 103 F"3 500 - 103
y1 y3 y3
600 0 0
le FzS Fz3
600 0 0
My 0 M, 0 M, 0
M, —2000 My3 1000 M,y 1000
= M 2000 = M3 0 = M3 0
Fia =14 1} = b Fap = 4 L = b Fae = 4 L =
13 Fy3 —500-103( 3¢ Fyq —500-103( * 3° Fys —500 - 103
Fy3 —600 Fy4- 0 FyS 0
FZ3 _600 FZ4 0 FZS 0
Mx3 0 Mx4 0 MxS 0
M, Ig(())(()) My, —10000 My, —10000
MZ3J k]\/124- MZS
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Metodo matricial de la rigidez
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Figura 4.13 Diagrama de esfuerzos y visualizacion en matlab

Este ejemplo se puede ver en su formato original en la referencia bibliografica
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Si bien un ingeniero esta interesado en el célculo de los esfuerzos que sufre su
estructura lo esta mas en saber cuanto deformara, esto no es mas que saber a
qué tension esta sometida la estructura.

En este trabajo se focalizara mas en el calculo de tensiones y que tan lejos estan
de las tensiones maximas admitirles por el material

Una vez calculado los esfuerzos de los nodos en N y N-m nos encontramos que
estos esfuerzos estan referenciados sin tener en cuenta como esta el material
reaccionando con ellos. Existen distintos modos de clasificar estas tensiones,
segun generen tensiones normales o tangenciales

e La traccidn y la flexidon son tensiones normales
e La Cizalla y la tosian son tensiones tangenciales

De las tensiones normales podemos calcular la tensién axil que sufre un

elemento elastico
__ Fuerza Normal
Oaxilt =

red (4.13)

NOTA: hay que tener en cuenta que si existe pandeo el problema se puede
complicar de sobremanera

Las tensiones de flexidn que sufre un elemento elastico, responder a la
expresion de Navier

mf

Oflex = 7

=y (4.14)

Donde Mf es el momento flector y I es el momento de inercia a flexion. Y es la
distancia entre el punto considerado mas lejano a la fibra neutra en nuestro
caso.

Mf
Oflex = 7 Ymax (4.15)
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Para tener una referencia a algunos momentos de inercia a flexion:

Seccion circular maciza
de diametro d

Seccion circular hueca de
diametro exteriorD y
diametro interior d

Seccion rectangular de
alturahybaseb

_

&

T
— 4
I=g3+1

_1,._‘ 4 4
I= o= (D"~ d*)

Figura 4.14 Momentos de inercia transversales

Las tensiones de cinceladura son la distribucion de tensiones tangenciales,
este esfuerzo tiene un comportamiento parabdlico.
Se puede definir un valor promedio de la tensién debida a la cortadura, pero
como norma general se suele calcular a tension maxima segun el perfil.

Rectangular:

Circular:

- _ 3 Cc
max 2 Area

- _ Cc
max — 3 Area

Donde C es el esfuerzo generado por cortadura.

(4.16)

(4.17)

Otra tension tangencial es la tension debido a la torsion, este tipo de tension
depende mucho del tipo de perfil a utilizar, si son circulares, siguen las leyes de
Hooke. Por lo contrario si no son circulares no verifican las leyes de Hook, y por
lo tanto las deformaciones producidas no son proporcionales a las tensiones

causantes.

Para una seccion circular, la tensién tangencial debida a la torsién es una funcién
lineal de la distancia al centro de la seccién, de modo que para una fibra situada
a una distancia y del centro es:

Mt
Ttor = I_
p

Ymax

(4.18)

Donde Mt es el momento torsional y Ip es el momento polar de inercia
Ya teniendo en cuenta que donde queremos evaluar la tension sera en la zona
mas lejana a la fibra neutra., veamos distintos Ip segun seccién
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Seccion circular hueca de
diametro exterior D y
diametro interior d

Seccion circular maciza
de diametro d

4
3

m
I, =55+ d I, = 55+ (D*— d*)

Figura 4.15 Momentos de inercia polares
Para una seccidon no circular, tensiones y deformaciones no son proporcionales.
Particularizando una seccién rectangular, la tau maxima se presenta en el centro
del lado mayor, y su valor depende de Mt y de que los valores de H y B pero
también depende de la relacién de aspecto h/B y lo hace de manera no lineal.

Tension centro lado mayor:
Mt

Ttor = B-B2-h (4.19)
Tension centro lado menor:
Ttormenor — ttor- " & (4.20)
rmil. -
A __I—_. ]
&__.-cﬂj 1 R Asumsass
N 't bt
a Tmil 1]
= H
alh I 1.5 2 2.5 3 4 6 10 @
T (0. 208 0.231 0246 (1254 0267 0.282 0.299 312 0.333
i) (AL 0196 0229 0.249 0.263 0281 0.299 Nz .333 !I

e et _— .

Figura 4.16 relacion de aspecto y constantes de un perfil rectangular

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria da Barcelona Est _78 -



Memoria

Una vez calculadas las tensiones de cada elemento elastico vemos que estan
ubicados en planos y direcciones distintas, por ello debemos entender el principio
del estado de tensiones.

Se considera el estado de tensién plano de un punto material, definido por los
valores de las tensiones ox; oy y Txy

El estado tensional de un punto material de un elemento resistente sometido a
solicitacién es Unico, pero su expresion en tensiones depende del sistema de
referencia que se considere.

Existen dos direcciones perpendiculares entre si, en las que la expresion de dicho
estado tensional solo tiene componentes normales: ol y o2.

Dichas tensiones reciben el nombre de tensiones principales, y las direcciones
correspondientes se llaman a su vez direcciones principales.

La expresion analitica de dichos valores es:

Ot O O,— O 2
010 = %i\/(u) + 1% (4.21)

En la figura 4.17 se puede ver esquematicamente la explicacion grafica de la
ecuacion 4.21

Gy

(W)
Jjﬁ

.| %wa Calculo de Mohr = ., o1

Tuy

Ty

= | — |
Tyx
'
Ty

Figura 4.17 Representacion grafica de tensiones principales

Llegado a este punto, se teoriza la maxima energia de distorsion del sistema
descrito, a modo de explicacion, esta teoria se origind a partir de la observacion
de que los materiales dudctiles, sometidos a esfuerzos hidrostéaticos, presentan
resistencias a la fluencia mucho mayores que las obtenidas en el ensayo a
traccion simple.

Los estudios concluyen que se puede considerar que la energia total de
deformacion tiene dos componentes: la energia relacionada con el cambio de
volumen y la energia relacionada con la distorsion de la red cristalina, y se
propone la siguiente teoria:

Se producira el fallo cuando el estado de solicitacion alcance el valor de la
energia de distorsion presente en el ensayo de traccion cuando la tensiéon alcanza
el valor de fallo.
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Por este mismo hecho el autor escoge esta teoria para calcular la tension
equivalente del sistema.

La expresion analitica para el caso de tension plana es:

Oeq = + 02 + 0% — 010, (4.22)

La aplicacion del concepto de tension equivalente de Von Mises, permite pasar
desde un estado tensional expresado en sus tensiones principales, a un estado
tensional uniaxial con una tension de traccion ficticia, que produce un efecto
equivalente a aquel.

]
01— =0 Teg <= == Ogq

ﬂ

G2

Solicitacion

Solicitacidn

Figura 4.18 Representacion grafica de la tensién equivalente
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La teoria de la maxima energia de distorsion es menos conservadora que la
teoria del esfuerzo tangencial maximo, y aun asi es la mas utilizada, porque sus
resultados son igualmente validos y su uso es el mas sencillo porque requiere la
utilizacion de solo una ecuacién. Cabe decir también que esta teoria es mejor
utilizarla en modelos de materiales ddctiles mas que en materiales fragiles.

Metodo matricial de la rigidez

180+ adm
17
59 &
135
4 -
O
—_ 3 @
E /
I
o 4 a9
w 2 lo i]
1'\-
0 45
5

2

Eje y [m] 0, Eje x [m)]

Figura 4.18 Representacion grafica de tensiones principales en MATLAB
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CAPITULO 5:
SIMULACIONES EN
ESTADO ESTATICO DEL
CHASIS

1.20. Introduccioén

En este capitulo se tratara de explicar el motivo por el cual es necesario el
realizar simulaciones a la estructura principal de un vehiculo de carreras. Las
simulaciones en si no son mas que el proceso de modelizar un sistema fisico real
y poder experimentar con él con la principal finalidad de comprender el
comportamiento del sistema y asi poder gobernarlo a fin de encontrar un punto
6ptimo sobre las variables que lo definen.

Existen diferentes tipos de simulaciones, en nuestro caso nos basaremos en las
simulaciones fisicas descritas a través de modelos matematicos. La principal
razén de utilizar este tipo de simulaciones computarizadas se han descrito en
apartados anteriores, pero no va de mas recordar que la gran ventaja de estas
simulaciones es que pueden realizarse un enorme numero de ellas a coste
practicamente cero en recursos econémicos y temporales.
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Este dltimo no es el dnico motivo importante para simular la estructura principal,
en realidad, si no existiera un motivo, un problema, no utilizariamos tal
herramienta. Por lo cual, en nuestro caso, si existe un motivo para el estudio y
simulacion.

El problema que se plantea al grupo de ingenieros que disefian un vehiculo de
altas prestaciones es basico e inherente. La busqueda ininterrumpida de alcanzar
el limite sin sobrepasarlo. Esta lucha por mantenerse en el confin de un conjunto
de sistemas es el sino de la ingenieria de alto nivel.

El principal problema de estudio se puede dividir en dos bloques que detallamos
a continuacién. Como ya es conocido en el campo de la ingenieria mecanica, el
célculo de elementos estructurales debe suponer el principal problema a
solucionar

e Problema de tensiones: Se debe estudiar que la estructura aguante con
cierto coeficiente de seguridad la tensibn maxima admisible sin existencia
de deformaciones plasticas remanentes. Se trata de un estudio complejo,
ya que para poder calcular como es debido las tensiones, para ello se
deben saber perfectamente las fuerzas y reacciones que perturban nuestro
sistema. En el caso de un chasis de formula student, si selecciona cumplir
las normas alternativas, es necesario certificar que la estructura puede
soportar los esfuerzos que en caso de impacto puedan producirse.

(Norma AF “Alternative Frame Rules” 2015 Formula SAE® Rules) [1]

Ademads no solo estas tensiones son importantes, sino que un apartado de
estas son las tensiones de rotura debida a fatiga, algo que es imperativo
estudiar para conocer la vida del producto. Sabiendo también que un
sistema dinamico que conste de masas, rigideces y viscosidades internas
con carga variable, el estudio de vibraciones es necesario también

e Problema de deformaciones: Este posiblemente sea un problema mas serio
a estudiar, ya que en muchos tipos de estructuras, es mas restrictivo
certificar un cierto grado de deformacién maxima debido a la tensién de
trabajo, y este hace que la estructura sea mas robusta, en contrapartida al
peso. Esto significa que una estructura que solo se estudie para que
aguante las tensiones de disefio, muy posiblemente deformen mas de lo
que desearia el ingeniero. Por la cual cosa nos centraremos en certificar
cierta deformacion maxima

El valor esta deformacion maxima es algo que se debe estudiar con
conocimiento, cualquier elemento que sufra tensién, deformara
inevitablemente pero, ¢;cuanto es el limite aceptable? Es mision de este
trabajo el poder responder a esta pregunta en los temas venideros.
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Por este ultimo motivo, como a problema planteado desde el punto de vista de
ingenieria mecanica, debemos estudiar las deformaciones y posteriormente
comprobar las tensiones.

Por ello se ha planteado dos problemas que resuelvan estas dos incégnitas
mencionadas.

1.21.Rigidez torsional

Desde el punto de vista de la dinamica vehicular, el trabajo de un ingeniero es
cerciorar que el comportamiento del vehiculo es el adecuado en cualquier punto
del circuito. Aqui es donde entra el concepto de rigidez torsional.

La rigidez torsional del chasis es relevante para ayudar a entender cémo los
pares de ruedo de los ejes delantero y trasero interactiuan a través del chasis.

Modificando del reparto de ruedo entre ejes es una forma muy comun de
modificar el equilibrio de un vehiculo. Si el chasis es demasiado débil, la rigidez
torsional es demasiado baja; cualquier diferencia en la rigidez al balanceo entre
la parte delantera y trasera sera absorbida como la torsion del chasis. En un
coche de carreras, esto a veces puede ser observado como un coche que no
responde a los cambios en la distribucion o “Set Up”. Algo que debemos de tener
en cuenta, pero que no podemos ver a simple vista.

En Motorsport se pueden calificar los vehiculos de dos maneras distintas,
referentes a su rigidez.

¢ Monoplazas y prototipos: este tipo de vehiculos tienen una alta resistencia
torsional, valores aproximados entre 10kN/© - 20kN/© Esto permite al
ingeniero de pista poder variar en 1mm las cotas de “Set Up” del vehiculo
y que el mismo cambie totalmente su comportamiento, gracias a que la
estructura no difumina interiormente esa deformacidon o cambio.

e Turismos: Los vehiculos con una baja resistencia torsional son
susceptibles a difuminar / absorber el cambio realizado al mismo, con la
negativa consecuencia de poder ajustar bien el “Set Up”

En esta simulacion el objetivo es calcular los desplazamientos de los nodos
causados de cierta manera cumpliendo la normativa SAE.

SAE TECHNICAL PAPER SERIES 2002-01-3300 [2]

En resumen, a un recomendando su lectura, se realiza este ensayo porque en la

situacion de un coche de carreras, el paso por curva y las variaciones de alturas

debidas a pianos y baches de la pista son los esfuerzos mas significativos que

sufre la estructura. Este experimento que simulamos se basa en el principio de

torsion de una ménsula normal, en la figura 5.1 se puede observar lo

comentado, una fuerza torsora (par de fuerzas) que deforman una estructura
empotrada en su otro extremo.
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Torque aplicado

Estructura

Fijacion: /_

empotrado

Figura 5.1 Tubo torsionado

Para poder recrear estas mismas condiciones pero en nuestro modelo de
estructura de un vehiculo, debemos restringir todos los grados de libertad de los
nodos mas posterior, y a su vez aplicar un par de fuerzas con tal de generar una
torsion. Escogeremos los nodos de suspension mas frontales, para simplificar el
modelo y porque estos acotan perfectamente las condiciones de uso del vehiculo
en pista. Podemos ver un ejemplo de como quedaria la estructura con estas
condiciones de contorno aplicadas en la figura 5.2

Figura 5.2 Condiciones de contorno del modelo

Una vez completada la simulacion debemos calcular la torsidén analiticamente.
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Cabe recordar que la magnitud de fuerza simétrica aplicada es indiferente, ya
que se estd buscando un factor, pero el autor recomienda unas magnitudes de
fuerza similares a las reales y estas rondan magnitudes entre 0.5KN — 5KN

La rigidez se puede calcular a través de la ecuacion 5.1 que relaciona la fuerza
torsora aplicada con el angulo que esta genera.

Krigidez = T/g (5.1)

Y para poder encontrar el angulo generado y la magnitud de torsién que generan
nuestros pares de fuerza nos guiamos por la siguiente ecuacion.

Koo = P (Li+ 2 Ly) 2
rigidez — 4 (Aa+ Ab) .
Ly

Donde:
P: Fuerza aplicada en el extremo
L1: Distancia de los puntos a estudiar (A y B)
L2: Distancia del centro al punto de aplicaciéon de la fuerza P

Aa/b: Deformacion producida en eje Z de los puntos a estudiar

P AA

-
=9

A

A
oY

>

—>»
_—
~——_

=

P

@

Figura 5.3 Puntos frontales de la suspension y cargas
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1.21.1. Valor de rigidez de referencia

Como paso final el autor ve necesario generar un ultimo coeficiente en razén a
poder optimizar el sistema.

Como se ha explicado anteriormente debe existir una resistencia torsional que
satisfaga un buen control por parte del piloto y por parte del ingeniero.

Eso se consigue entendiendo como se reparten las fuerzas en los neumaticos, y
como las rigideces de los muelles y de las barras antiroleo influyen en estas.

El la figura 5.4 podemos observar en la imagen, como seria un sistema simple de
suspension de un vehiculo y este se expone de manera que todos los elementos
trabajasen de forma torsional, es decir, se convierte la constante de un muelle
elastico de compresion/tracciéon a un muelle con constante torsional.

Suspension trasera

Chasis
"Rigidez Torsional”

Chasis

"Rigidez 3
H Torsional” i

Suspension delantera
Figura 5.4 Influencia de rigideces

Una vez convertido el sistema en un sistema que pose constantes de muelle en
serie se puede llegar a realizar el siguiente calculo.

Pongamos que se tiene unas rigideces delanteras y traseras de distinto valor
donde:

KSfront = Rigidez de los muelles delanteros

KS,oqr = Rigidez de los muelles traseros
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Kcnasis = Rigidez torsional de la estructura principal

Para simplificar la teoria, se escogera aquellos muelles que sean mas
resistentes, ya que esto generara una situacién mas restrictiva.

Entones sabemos que si el sistema actlia en serie la Constante de rigidez total es
funcién de:

Krigidez Total = Ks + Kop (5.3)

Resistencia torsional de referencia

Reduccion de Ktotal

D l l 1 1 1 1 1 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X veces major Kchasis

Figura 5.5 Reduccion de rigidez total

Como podemos ver en la figura 5.5, si se tiene en cuenta la rigidez de la
estructura principal, esta siempre disminuye la rigidez total del sistema.
Entonces llegado a este momento se decide minimizar esta perdida de rigidez.

Es l6gico pensar que cuanta mas resistencia torsional tenga el chasis mejor, para
minimizar el error, esto matematicamente es totalmente cierto, pero si tenemos
en cuenta que a mas resistencia torsional, mas pesado sera el chasis, esto dara
lugar a un empeoramiento del tiempo por vuelta, cosa que no sera compensada
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por una buena dinamica vehicular o “SetUp”.

Entonces parece més légico ver en qué punto la perdida de rigidez empieza a
estabilizarse y a ser menor esta ganancia. Esto se ve derivando la grafica
anterior, que se muestra en la figura 5.6

Derivada
0.35 | - ; - . . ; ; - ;

0.3} il

0.25 § ]

Pendiente

0.05 T

0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50
X veces major Kchasis

Figura 5.6 derivada grafica 5.5

La conclusién que podemos sacar estudiando las gréficas 5.4 y 5.5 es que la
pendiente a partir de 5 veces mas Kchasis que Ksuspensién empieza a ser
constante, entonces ese deberia ser nuestro punto 6ptimo. Estudiando la gréafica
de referencia vemos que 5Kc generan mucho error, 0.833 que es un 16.7% de
error para ser exactos, si escogemos 10Kc que se encuentra a un punto de la
derivada menos 6ptima nos genera 0.9091 un 9.09% de error, valor que
resulta comodo ya que solo debemos aumentar la rigidez del chasis unas 10
veces la mayor de las suspensiones. Para encontrar un fallo del 5% debemos ir a
buscar un valor de 19 veces superior.

NOTA: el valor de rigidez torsional puede ser tomado entre 5 y 20 veces la
rigidez de suspensién. Dependiendo de la diferencia de pesados y la implicacién
de este en tiempo por vuelta, se puede escoger un valor menor para ganar
tiempo por vuelta y tenerlo en cuenta en el célculo de comportamiento dinamico
del vehiculo.
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Llegados a este punto y seleccionado una resistencia torsional aceptable
debemos clasificar la estructura a través de su frecuencia natural, esta nos
clasificara las distintas estructuras que tengan una misma rigidez torsional, es
decir que se clasifican mediante su rigidez especifica.

Esta constante se debe tomar con precaucidon, ya que un Optimo valor ente
rigidez y masa puede significar el doble de peso a doble de rigidez, por lo que el
ingeniero debe intentar fijar un valor minimo o maximo como ya hemos
explicado anteriormente, para que tenga sentido fisico.

1 Krigidez

. / Masa (®-3)

£
S
Il

Gracias al término de las frecuencias naturales del chasis podemos cuantificar la
optimizacion teniendo en mente que el chasis debe estar pesando lo minimo
posible, es decir, que solamente se introduzca una unidad de peso si esta mejora
las prestaciones del vehiculo. Este ultimo ejercicio es la clave del disefio
competitivo y por ende la mas complicada de todas.

Finalizado esta explicacion, se le pueden venir al lector la pregunta siguiente:

¢Es suficiente tal resistencia torsional para no deformar los puntos de anclaje del
chasis?

Esta es una pregunta que todo ingeniero debe preguntarse y resolver.

Como ya hemos visto anteriormente las deformaciones son generadas a través
de unas fuerzas aplicadas asi como sus apoyos, es facil ver que las fuerzas
aplicadas que debe soportar un F1 no son las mismas que las soportadas por un
turismo en una superficie deslizante, para mostrar dos extremos. Dicho de otro
modo, para tener la misma deformacién en un F1 que en un turismo las rigideces
de torsion deben ser distintas en proporcion a las fuerzas aplicadas.

Por ello, en este trabajo se estudiara y se plasmara un resultado que tenga en
cuenta las fuerzas aplicadas en una estructura y su deformacion, referenciadas a
una resistencia torsional.
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1.22. Ma&xima solicitud real

En el apartado anterior hemos visto que es necesario calcular el valor real de las
deformaciones cuando interviene una fuerza real, cabe decir que real en
ingenieria solo puede tener un 5% de desviacién a la simulada.

Es imperativo entender como ingeniero de disefio de vehiculos de competicion
que las principales reacciones que puede soportar el conjunto se deben a las
huellas de contacto de los cuatro neumaticos, y a interaccion al paso por el fluido
aire. Por ello debe entender que cada modelo de neumatico es distinto a otro, asi
como la interaccion aerodinamica.

Para poder obtener estas fuerzas, se puede abordar el problema desde dos
perspectivas distintas.

La primera perspectiva y la mas alejada de nuestro complejo sistema es la de
obtener datos de aceleraciébn con un sensor acelerébmetro bien posicionado e
instalado y la segunda es entrar en un nivel profundo de modelizacion
matematica de los estados estatico/dinamico y cineméaticos mediante ecuaciones
fisicas del vehiculo.

1.22.1. Método empirico

El modelo empirico quizas sea el modelo generalista que mas conviene utilizar
por su simplicidad matematica, es un modelo de investigacion cientifica, que se
basa en la experimentaciéon y la I6gica empirica, que junta
la observacion de fendmenos y su analisis estadistico. Dicho de otro modo, si se
consigue fabricar un prototipo real, la experimentaciéon con este resulta muy
sencilla y se obtienen valiosos datos, tanto para verificar modelos matematicos
como para un proceso de disefio posterior

Posicionando un acelerémetro, con correcciéon giroscopica, justo en el punto
coordenado del centro de gravedad podemos analizar en todo momento del
circuito el vector junto a su magnitud de la aceleracion. Ademas como ya
sabemos el peso real del vehiculo con la ecuaciéon 5.4 podemos averiguar la
fuerza en la que los neumaticos estan reaccionando con el asfalto. Notese que la
variable aceleracion se simplifica como “acc_x” para evitar confusion con la
distancia del CG al eje delantero llamada como “a”

F=m-accyy, (5.4)

Podemos poner un ejemplo de cémo son las aceleraciones tanto longitudinales
como laterales, estas se muestran en la figura 5.4, sacadas de la bibliografia [4]
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Figura 5.4 Diagrama G-G Teoricoy Real [4]

Como podemos observar en el la figura 5.4 estos son los tipicos datos que se
adquieren en un coche de carreras, cabe decir que las magnitudes maximas,
tanto tedricas como reales varian dependiendo de cargas aerodinamicas, traccion
a 2 0 4 ruedas, Etc.

Para interpretar el diagrama, el eje coordenado muestra un coche sin aceleracion
alguna, en el eje horizontal, se pueden observar las aceleraciones laterales que
sufre el vehiculo, en el eje vertical positivo son las aceleraciones positivas, es
decir cuando aceleras, las negativas como es légico son las deceleraciones o
aceleraciones negativas.

Se puede observar que normalmente un vehiculo de estas caracteristicas
desacelera con mayor magnitud que acelera, esto es debido a que tienen dos
reacciones (neumaticos) mas decelerando, que acelerando.

1.22.2. Modelo matematico

Un modelo matematico se emplea para expresar relaciones, proposiciones
sustantivas de hechos, variables, pardmetros, entidades y relaciones entre
variables de las operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas
complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad.

Se trata de un camino, una opcion muy laboriosa y complicada. Pero en ultima
instancia es extremadamente necesario tener consolidado un modelo que
resuelva preguntas comprometidas. Dicho de otro modo, un correcto modelo
matematico deberia ser capaz de calcular el punto éptimo de tiempo por vuelta,
por ejemplo, entre aumentar la carga de sustentacidon negativa y a la vez, el
peso total del vehiculo y la fuerza de arrastre.
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Para solucionar este problema, el modelo debe ser capaz de en distintas areas,
como, dindmica vehicular, aerodinamica, etc. Todas estas a la vez y de manera
iterativa.

Dentro del conjunto de dindmica vehicular, debe existir un modelo que describa
el comportamiento de la estructura del vehiculo, objetivo de este trabajo.

Pero para conocer las fuerzas de reaccién que se generan, es decir, conocer las
variables con menor perspectiva, las que describen un sistema complejo con
pocas variables, es necesario introducirnos primero en el estudio del
comportamiento del neumatico asi como el comportamiento dindmico de las
fuerzas que debe reaccionar el neumatico.

1.22.3. Valor de deformacién de referencia

Como es légico pensar, una fuerza aplicada a una estructura, genera una
deformacion, esta deformacién en segun qué situacion puede ser mas o menos
critica.

En el interior de la estructura, estas pequefias deformaciones pueden no tener
una gran implicacion a la dinamica vehiculo, en cambio posiblemente si se trata
de un “Packaging” reducido deberia tenerse en cuenta.

Donde si realmente es importante ver la deformacién de la estructura es en los
puntos de anclaje de las suspensiones, ya que estos generan una cinematica
calculada de los trapecios o de cualquier configuracién de suspension, esta si se
deforma cambiara la cinematica y por ende el punto 6ptimo de trabajo de los
neumaticos. En seguin qué situaciones esto puede ser importante, y por ello debe
ser estudiado.

El mayor problema de estudiar esta deformacion es la complejidad que dan los
calculos de los neumaticos, por ello en este trabajo no se dara un valor de
referencia, pero si se implementara en el programa una herramienta capaz de
simular el comportamiento real de solicitud de fuerzas de nuestra estructura.

Estas solicitudes reales no son mas que las provocadas por las masas de cada
uno de los elementos que la estructura principal debe soportar. En ingenieria es
una préactica habitual agrupar todos estos elementos masicos en un udnico
elemento llamado Centro de Gravedad. Eso se hace asi para disminuir y/o
facilitar el calculo del problema planteado.

En nuestro caso, no simplificaremos tanto, en vez de agrupar todos los
elementos masicos en uno solo, lo que se propone es agruparlos segun
departamento, es decir, cada departamento agrupara todos los elementos
masicos que posee y dara como resultado un Centro de Gravedad de ese
departamento, entonces asi, se tendran tantos CG como departamentos.

Cabe recordar que la suma o agrupacién de estos CG daria como resultado un
CG unico.
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Package 1630,89 17,26 206,35 54,90
Powertrain 2059,38 0,00 256,79 40,90
Refri 1601,58 -217,03 247,33 6,60
Ergonomia 1161,81 0,00 324,38 78,20
Aero 289,28 0,00 140,19 16,00
Transmi 2259,38 0,00 244,00 17,60
Sus/Dir 1064,77 0,00 209,46 7,27
Ruedas 1290,50 0,00 73,00 0,20
Electrénica 1442,26 0,42 248 47 8,00

Figura 5.5 Centros de gravedad departamentales DATOS

Como se puede observar en la figura 5.5, cada departamento debe agrupar en la
hoja de célculo la posicién y la masa que contiene su CG respectivo.

Una vez elaborado esto el programa respondera a esta informaciéon como se
muestra en la figura 5.6 se puede observar que cada departamento tiene un
tamarfio y color acorde con su departamento y masa.

12

08

Eje z [m]
o
=]

0.4

0.2

Método matricial de la rigidez

O

05

Figura 5.6 Centros de gravedad departamentales PLOT
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Una vez explicada la posicion de los Centros de Gravedad de cada departamento.
Es en estos donde nosotros aplicaremos un vector de aceleraciéon, que nos
resultara, multiplicado por la masa, una fuerza total. Esta fuerza no es mas a la
que llamamos, fuerza real, ya que es la fuerza fisica real que los elementos
masicos estan sufriendo y estos aran tensionar y deformar la estructura del
problema.

Para que estos CG se puedan comunicar con la estructura principal, debemos
crear unos elementos que llamaremos “BarrasCG” estos elementos rigidos tienen
la misién de transmitir la fuerza remotamente aplicada a los nodos reales de la
estructura, con esto conseguimos que los nodos que soportan los elementos
masicos de los distintos departamentos, transmitan el vector de fuerzas y
momentos correctamente a la estructura principal y por ende podamos calcular
las tensiones y deformaciones de esta.

Metodo matricial de la rigidez

Eje x [m]

- 905 -
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Metodo matricial de la rigidez

02

Eje y [m]

Eje x [m]

Figura 5.7 Elementos rijidos

Hasta aqui ya tenemos definido el ndcleo del programa de solicitaciones reales,

ya

gue con este codigo podemos calcular lo anteriormente propuesto. Ademas se

pueden calcular también las cargas ciclicas de la estructura en verso a unes
solicitudes de una pista de carreras, como se ha visto en la figura 5.4, pero esto
lo detallaremos en el siguiente apartado.

O
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CAPITULO 6: PASO A
PASO DEL CODIGO

A continuacién en este capitulo se mostrara detenidamente linea por linea el
codigo principal del programa, para la obtenciobn de deformaciones de una
estructura reticulada en 3 dimensiones Figura 6.1 mediante el método directo
de rigidez. El método y cdédigo se basa en lo explicado en el Capitulo 4 para
resolver los desplazamientos y asi completar toda la explicacion para que el
lector pueda, por sus propios medios recrear y entender con exactitud el
programa. Con este capitulo daremos por finalizado el primer bloque del trabajo.

Imagen 6.1 Estructura multitubular del EV-a, Formula Student
EUETIB e-Tech Racing
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Para que el lector pueda implementar rdpidamente el codigo en un programa de
Matlab este capitulo se ha amoldado a las caracteristicas internas del programa
Matlab, por ello a continuacién se mostraran recuadros de texto de color gris,
estos recuadros son extractos de cédigo que el usuario debe interpretar
secuencialmente. Esto significa que el codigo se ejecuta de recuadro en recuadro
no teniendo en cuenta las explicaciones que el autor introduce entremedio.
Ademas Matlab permite afiadir comentarios después de un paréntesis (%) y a
continuacion el texto que aparece en verde no sera computable.

1.23.Puesta a punto del entorno de trabajo

El cédigo mostrado a continuacion esta para eliminar variables de cddigos
anteriores que pueden molestar al cédigo posterior.

e Clear ALL : Elimina los objetos del WorkSpace , liberandolas de la memoria
del sistema

e Clc : limpia la ventana de comandos ( Command Window )

e Format shortEng : muestra la salida de datos del Command Window en
notaciéon ingenieril, con exponentes multiples de 3, con 4 digitos después
de la coma decimal

clear ALL
clc

format shortEng
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1.24.Adquisicion de la Geometria

Para facilitar la comunicacion entre usuario y maquina se ha previsto guardar los
datos de manera mas facil y visual en un archivo de Microsoft Excel. Este
apartado del programa interpreta esta base de datos, leyéndola y guardando sus
variables en el WorkSpace del propio Matlab

file=(DSM16BASELANE.xIsx"); %--> Imput modificado por usuario. BASE DE
DATOS

Se puede observar que el primer valor es el nombre del archivo que contiene los
datos, y solamente cambiando el nombre en la linea de cédigo superior, este ya
sera modificado en todo el programa, facilitando asi el trabajo del usuario

nodos= xlIsread(file,'B2:D1000")*1e-3; % mm a Metros
barras= xlsread(file,'F2:G100");

diametros= xlIsread(file,'J2:k100");

opti_codigo= xIsread(file,'12:1100");

optidata= xIsread(file,'Secciones’,'C72:D84");
n=length(nodos);

m=length(barras);

Veamos en detalle que variables ha guardado en el WorkSpace el programa en
un formato comprimido

format short,nodos,barras
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nodos =
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0.7240
0.7248
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0.7240
0.7240
1.5250
1.5250
1.5250
1.5250
1.5250
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1.5250
1.5250
1.5250
1.5250
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1.9888
1.9888
1.9888
1.9888
1.9888
1.9888
2.1316
2.0601
2.0601
2.1316
2.1788
2.1788
2.1788

-0.1500
-0.1500
0.1500
0.1500
-0.2080
-0.2288
0.2288
0.2080

-0.2070
-0.2275
-0.2075

0.2075
0.2275
0.2070
-0.3450
-0.3450
-0.2688
-0.1522
-0.0370
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0.2688
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0.3450
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-0.2930
-0.2930
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0.
0.
0.
0.
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0.
0.
0.
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0.
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0.
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0.
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.9716
.1220
.1220
.9716
.5875
.3350
.0625
.0625
-3200
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.4165
-3200
.0625
.1067
.3802
.3802
-1067
.1200
.3200
.3200
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1300
4050
4050
1300
0850
2613
2613
0850
0738
0625
3350
4913
5413
4913
3350
0625
0625
3350
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para que

introduccion de datos en Excel sea mas familiar para el usuario
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1.25.Condiciones de contorno

Dependiendo del caso a estudiar, las condiciones que acotan o definen
totalmente al sistema, seran dependiendo del problema que se desee solventar,
en este capitulo los problemas que desearemos resolver seran los siguientes:

e Rigidez torsional
e Aceleraciones laterales y/o longitudinales

¢ Impactos frontales y laterales

Rigidez torsional

En este caso y como ya se ha explicado el método a utilizar en temas anteriores,
queremos calcular la rigidez de la estructura.

e Fuerzas

CCF=[6,3,-500;7,3,500]; %--> Imput modificado por usuario. FUERZAS DEL
SISTEMA

En la anterior linea de cddigo, el usuario nada mas debe modificar la
primera columna de la matriz, esta es la que define en que nodo esta
aplicAndose una fuerza Z de una magnitud positiva de 500N, es decir, esta
matriz en la posiciéon (i,1) almacena el nimero del nodo, la posiciéon (i,2) afecta
al 3er grado de libertad, siendo Fz y la ultima posicion (i,3) representa la
magnitud en Newton

Doénde (i, 1) se refiere a cualquier fila columna 1

F=zeros (n*6, 1);
for i=1: size (CCF, 1);
F (CCF (i, 1)*6-(6-CCF (i, 2))) = (CCF (i, 3));

Fnodo=F;
end
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La iteracion que se ha programado no es mas que para formar un vector de n
nodos con 6 grados de libertad en cada uno de ellos y aplicar en el tercer GL la
magnitud deseada, en este caso todas las mas magnitudes de fuerza deben ser O
excepto la 33 y 39, comprobémoslo

Fz_Nodo6= F(33),Fz_Nodo7=F(39)

Fz_Nodo6

-500

Fz_Nodo7

500
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e Apoyos

En la gran mayoria de casos, utilizaremos un empotrado puro restringiendo los 6
GL del nodo empotrado, poniendo una FLAG a 0 en el GL restringido.

CCGL=[38 39 40 41]; %--> Imput modificado por usuario. RESTRICCION TOTAL
(Empotrado)

En la anterior linea de cdédigo, el usuario debe introducir el nidmero de
nodos que desea empotrar.

GL=ones(n,6);
GL(CCGL,:)=0:

En el coédigo anterior se genera una matriz de donde cada fila representa los GL
de cada nodo y las columnas representan los movimientos restringidos y
seguidamente los convierte en un vector de 246x1

GL =

P R R RPRRPRPRREPRRPRRERRREREREPRSR
P R R RRPRRRPRRPRRERRRRIRLEREL;R
P R R RRPRRPRREPRRERRRERIERRL}R
P R R RPRRPRPRRPRRPRREPRREREREPRSR
P R R RRPRRRPRRRPRRERRRRERLERLSR
P R R RRPRRPRREPRRERRRERIERR}R
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transpose(reshape(GL',1,n*6));

GL=
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1.26. Definicidon del Material & Limite elastico

En esta secciobn el usuario debe seleccionar el material deseado,
eliminando/saltando las otras lineas de cédigo, pudiendo el usuario modificarlas a
su razon

ACEROS

E=210e9; %Pa
G =81e9; %Pa
Densidad=7800; %Kg/m3

Limite_elastico= 300e6; %Pa

ALUMINIO 7075

E=70e9; %Pa
G =26€9; %Pa
Densidad=2700; %Kg/m3

Limite_elastico= 500e6; %Pa

PVC

E=3.15e9; %Pa
G =1.1e9; %Pa
Densidad=1400; %Kg/m3

Limite_elastico= 50e6;
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1.27.Propiedades de seccion del elemento
elastico (BARRAS)

Lectura del archivo xIsx para la inicializacion de las variables correspondientes a
las propiedades geométricas de los elementos debido a su perfil

I =xlIsread(file,'N2:N100");
J =xlIsread(file,'L2:L100");
Area=xlsread(file,'M2:M100");

NOTA: en versiones posteriores, estas variables se generan dentro de la funcién
crear_barras.

Todas las variables deben ser leidas ya en sistema internacional de medidas [SI],
es decir el codigo de Matlab no modificara las variables entrantes del archivo de
datos, este debe estar correctamente introducido

1.28.Programa (Condiciones de contorno de
Rigidez Torsional)

A continuacion se muestra el cédigo principal del nucleo del programa, este
codigo es muy parecido en todos los ensayos, variando algunas funciones que
son especificas para cada modelo.

Nucleo del programa

El nlcleo esta estructurado de manera que esta constantemente accediendo a
diferentes funciones, estas funciones tienen la misidon de simplificar el programa
evitando repetir y/o sobre escribir variables que podrian “buggear” el programa.
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1.28.1. Funciéon: Crear_barras

La funcibn Crear_barras se encarga de inicializar una variable del tipo
estructura que contiene toda la informacibn necesaria para el posterior
funcionamiento, asi como, variables en blanco para ser rellenadas en un futuro.

Genera una sola variable de salida, Barra. Necesita de 9 variables de entrada,
todas ellas leidas de la base de datos de Excel y con las lineas de cdédigo
anteriores, todas estas variables solo se refieren a las propiedades geométricas y
mecanicas del elemento elastico.

Barra = Crear_barras(m,nodos,barras,E, Densidad,G,diametros,opti_codigo);

Al llamar la funcién, Crear_barras entramos dentro de su codigo, veamos ese
codigo en detalle

Funcién Crear_barras

A continuacion vemos que al llamar esta funcion el codigo va a buscar dentro de
la carpeta, esta misma. Al encontrarla entiende que tiene una variable de salida
[Barra], podrian ser mas. Y 9 variables de entrada (m,nodos,barras,E,
Densidad,G,diametros,opti_codigo); todas ellas ya inicializadas con anterioridad.
Solo asi podremos entrar dentro de esta funcion.

function [Barra] = Crear_barras(m,nodos,barras,E, Densidad,G,diametros,opti_codigo);

for i=1:m;

El comando for, es una funcidbn de programacion para crear un lazo, es este
caso, Yy en el 99% de situaciones en este trabajo, el lazo sera desde 1 hasta el
numero (m) de barras, es decir, el codigo que se encuentra a continuacion se
repetirda m veces, que para nuestro caso son 86 veces
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aux=nodos(barras(i,:),:);
u= [(aux(2,1) - aux(1,1));(@ux(2,2) - aux(1,2));(aux(2,3) - aux(1,3)1;
L=norm(u);

Veamos un ejemplo de la variale auxiliar cuando i =9 para que el lector tenga
mas informacion

aux =

0) -0.1500 0.4050
0.7240 -0.2075 0.4913

Como podemos ver en las anteriores lineas de cdédigo, se toma una variable
auxiliar para guardar en ella una variable donde estén las coordenadas de los
nodos de la barra i . Esto se realiza para posteriormente restarlas y generar un
vector que va desde el nodo i hacia en nodo j. Posteriormente con la funcion
norm calculamos la norma del vector

Area =((pi/4*(diametros(i,1)"™2-diametros(i,2)"2))*0.000001);
I=(pi*(diametros(i,1)™4-diametros(i,2)™4)/64)*0.000000000001;
J=2*(pi*(diametros(i,1)"4-diametros(i,2)"4)/64)*0.000000000001;
A=(E*Area)/L;

C=(4*E*1)/L;

D=(6*E*I)/L™2; %Dz es la negativa de Dy

B=(12*E*1)/L"3;

T=(G*J)/L;

Seguidamente y como se ha visto en el capitulo 4 se inician las constantes de
rigidez de una barra elastica tridimensional apartado 4.6

Barra(i).nombre = ['Barra ' int2str(i)];

Se crea el nombre a cada barra, siendoi =1 la "Barra 1"
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Barra(i).Kloc =[AOOO0OO0OO0-A000O0O;
OBOOODO-BO0OOD;
0O0BO-DO0O00-BO-DO;
0O00TOOOO0O-TOO;
0O0-DOCOOODOC/20;
ODOOOCO-D0OO0OOC/2;
-AOOOOOAO000O0O;
0-BOOO-DOBO0OOO-D;
00-BO+D0O00O0OBO +D 0;
000-TOOOOOTOO;
00-DOC/2000 +D 0O C 0;
0OD0O0O0OC/20-D0O0OOC];

En las lineas anteriores podemos observar la creacion de la Matriz de rigidez
local (4.1.1). El cddigo tiene en cuenta que cada barra es distinta y el lector
puede cerciorarse de que asi es por las lineas de cédigo anterior, la norma, los
maodulos y las areas e inercias son Unicos para cada barra, y por ende cada KLOC
es Unica, salvo elementos elasticos idénticos en todas sus propiedades

Barra(i).base=[];

Barra(i).Kglob=[];
Barra(i).base_vector =[];
Barra(i).vector= u;
Barra(i).acoplamientos = barras(i,:);
Barra(i).nodos = nodos(barras(i,:),:);
Barra(i).D_ext = (diametros(i,1));
Barra(i).D_int = (diametros(i,2));
Barra(i).area= Area;
Barra(i).longitud= (L);
Barra(i).inercia= (l);
Barra(i).moduloelastico= (E);
Barra(i).Faxil =[];

Barra(i).Masa =Area*L*Densidad;
Barra(i).codigo= opti_codigo(i);

Finalizamos inicializando variables en nuestra estructura tales como, que
acoplamientos tiene la barra en cuestion, los modulos, las areas e inercias... y
también iniciamos huecos para posteriormente volcar informacién valuosa como
podria ser la matriz de cambio base, o las fuerzas internas a las que es sometida
la barra.

end;

Comando END para finalizar el lazo y asi ser repetido m veces

end

Comando END para finalizar la funcion, guardar el trabajo en la estructura
[Barras] del “workspace” y volver al cddigo principal
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1.28.2. Funcion: Plot_undisplaced

Vuelta al programa principal para seguidamente encontrarnos una funcién que
sirve tanto para ayudar a interpretar los datos a posteriori como para ayudar al
usuario a comprender si la geometria de la estructura cumple los requisitos
programados y ver si se ha producido un error al introducir las barras y nodos,
asi como las condiciones de contorno.

Cabe destacar que los nodos empotrados, fijos sin ningun GL libre, se muestran
como cuadrados de color negro.

En la siguiente linea de cddigo, vemos que es llamada la funcién, seguidamente
entramos en ella.

Figure (1)

NOTA: si tenemos mas de una figura activa, y queremos visualizar la estructura,
debemos Illamar tantas veces como figuras tengamos la funciébn de a
continuacion

Plot_undisplaced(n,m,nodos,barras,CCGL) %Dibujando nodos NO desplazados

Como se puede obsevar la funcion requiere de 5 parametros o variables de
entrada y ninguna variable se genera de salida, esto es debido a que unicamente
se genera una figura o “Plot” en lenguage Matlab.

function Plot_undisplaced(n,m,nodos,barras,CCGL)

Una vez dentro de la funcién, el primer apartado de cédigo dibuja en la figura
“Plot3” los Cuadrados negros ‘“sblack” que simbolizan los empotrados, para
ello se coge la variable CCGL “condicién de contorno grado de libertad” que ha
sido introducida por el usuario y con su longitud de vector genera un lazo
cerrado que lee que nodos tiene cada variable de entrada de CCGL y en X, Y, Z
lee la variable ya guardada que la localiza en un sistema de coordenadas.

Finalizamos con un Hold ON que mantendrd activa la figura creada para ir
incluyendo otras figuras.

for i=CCGL;
x=nodos(i,1);
y=nodos(i,2);
z=nodos(i,3);
plot3(x,y,z,'sblack’,"MarkerSize',15,'MarkerFaceColor’,'black")
hold on

end
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Seguidamente el cdédigo dibuja nodo a nodo como una esfera completamente
negra, ademas el cédigo mostrado a continuacion pone el nombre a los ejes y ala
figura en si.

for i=1:n;
x(i)=nodos(i,1);
y(i)=nodos(i,2);
z(i)=nodos(i,3);
plot3(x,y,z,"*black’,'MarkerSize',1)
title("Método matricial de la rigidez")
xlabel('Eje x [m]")
ylabel('Eje y [m]")
zlabel('Eje z [m]")

end

En este apartado que mostramos a continuacién se dibujan las barras de nodo i a
nodo j. En el codigo se utiliza la variable aux que guardara en memoria un
vector doble que solamente tiene en cuenta que la barra i tiene nodoay b
guardando las coordenadas Unicamente. Veamos un ejemplo

aux —

0 -0.1500 0.4050
O 0.1500 0.4050
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Entonces se guarda en otra variable como h, v, t, para que esta tenga en cuenta
donde dibujar una linea de barra a barra

-0.1500 0.1500

Notase que h se equipara a X, vaY et se entiende como a z

hold on
for i=1:m;
aux=nodos(barras(i,:),:);

h(1)=aux(1,1);
v(1)=aux(1,2);
t(1)=aux(1,3);
h(2)=aux(2,1);
v(2)=aux(2,2);
t(2)=aux(2,3);

plot3(h,v,t, 'black’,'linewidth’,2)

end

hold on

Como siempre se mantiene la figura active y se cierran todos los lazos

end
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En este punto, el programa vuelve al cédigo principal, ploteando la figura que
deseamos. Es aqui cuando el usuario puede comprobar visualmente si la
estructura esta bien compuesta.

En la figura 6.2 podemos observar lo explicado en el parrafo anterior.

En la herramienta que Matlab proporciona, se puede mover, rotar la vista a razén
del usuario, y esto facilita enormemente la interpretaciobn de la geometria,
ademas de poder verla también en distintos planos de trabajo como se muestran
en las figura 6.3

Imagen 6.1 Estructura multitubular.
Procesada por funcién Plot_undesplaced

\

Imagen 6.1 Estructura multitubular. Vista XZ
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1.28.3. Funciéon: VectorToBase

Esta funcién tiene un desempefio clave a la hora de simplificar el trabajo del
usuario. Se trata de una funcidon que convierte un vector, el vector que se genera
de nodo i a nodo j, en una base tridimensional. Esto se debe realizar porque el
nudcleo del programa cambia de sistema de referencia a través de la teoria de
cambio de base de otra base. Esto se entendera mejor si profundizamos en el
codigo

VectorToBase necesita de 2 variables de entrada, la estructura Barra y la
variable de cantidad de barras m, resolviendo/modificando la estructura Barra.

Como resumen podemos decir que si el vector (i) estd en un plano XY, XZ, YZ
entonces genera una base donde la componente <i> tiene la misma direccién

que (i).

Para futuras modificaciones del cédigo, cabe decir que la estructura Barra
internamente ya tiene la variable m, pero no afecta a la velocidad del programa,
solo a su organizacion.

function [Barra] = VectorToBase(Barra,m)

Se empieza en lazo desde 1 hasta la longitud total del vector barras, que en este
caso es m con un total de 86.

for I=1:m;

Para poder entrar en el siguiente lazo, un lazo condicionado, se necesitan cumplir
una serie de parametros. En el siguiente caso estas condiciones no son mas que
dos.

El vector (i) tiene componentes X, es decir, su valor no es nulo, puede ser un
real positivo o negativo.

&& significa AND, que significa que ademas NO debe tiene componentes
en Z, es decir esta en el PLANO XY

if Barra(l).vector(1)—=0 && Barra(l).vector(3)==
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Si el condicional es cumplido, el cédigo entrara en la siguiente seccién, si no es
asi saltara hacia ale proximo condicionante. Asi sucesivamente hasta encontrar
un final de codigo.

En la siguiente seccién de coédigo se crea la base ortogonal de la siguiente
manera

Se crea la componente <i> de la base del vector (i), se le da los mismos valores
que el vector (i) y normalizados, es decir, se obliga a tener en la componente de
la base ortogonal una componente unitaria

Veamos cOmo se comportan las variables guardadas en el “Workspace”

Barra (58).vector =

0.4637
-0.0520
0)

Norm (Barra (58).vector) =

0.4667

Esto da como resultado un vector <i> de la base ortogonal con las siguientes
componentes globales

<i=> = Barra(58).vector/norm(Barra(6).vector)

0.9938
-0.1114
0)

Finalizada la componente <i> y sabiendo que estamos en un plano XY se decide
crear la componente <k> de la base ortogonal del vector (i) para COINCIDIR
CON e3 (0,0, 1)
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Por ultimo y para acabar de crear la base ortogonal a partir de nuestro vector i
se trata de un simple calculo de la base ortogonal que queda por definir <j> del
vector (i) a través de un producto escalar de 90° para cumplir con la
ortogonalidad de nuestra base, caracteristica indispensable.

<j==cross(k,i) =

0.1114
0.9938
0]

En este punto ya hemos creado nuestra base ortogonal y es guardada en la
estructura Barras.base_vector de la siguiente manera:

Barra (58).base_vector =

<i> <j> <k>
0.9938 0.1114 o
-0.1114 0.9938 o
0 0 1.0000

Veamos el codigo interpretable por Matlab

i=Barra(l).vector/norm(Barra(l).vector);
k=[0;0;1];
j=cross(k,i);

Barra(l).base_vector =[i,j,Kk];

Una vez finaliza esta linea, la siguiente linea es un ELSEIF, esto el ordenador lo
interpreta como un END, es decir, saldra del lazo IF cambiara la | y sera I=I+1
dando lugar a otra iteracion.
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El siguiente apartado del lazo IF es cuando la primera condiciébn no se cumple,
entonces pasa a evaluar la siguiente condicion que en este caso es cuando el
vector (i) tiene componentes X y ademas NO tiene componentes en Y , lo cual
significa que es un vector integrado en el PLANO XZ

elseif Barra(l).vector(1)—=0 && Barra(l).vector(2)==

En las lineas de codigo que restan a continuacion, son de la misma razon que las
explicadas anteriormente, es facil deducir el resultado de las mismas y el
concepto geométrico que deriva del cédigo.

El resultado es el mismo que el anteriormente comentado, lo Unico que cambia
es que aqui el vector de la base ortogonal <j> es programado para que este
alineado con el vector j de la base candnica del sistema de referencias global.

i=Barra(l).vector/norm(Barra(l).vector);
i=[0;1;0];
k=cross(i,j);

Barra(l).base_vector =[i,j,K];

Una vez finalizado este apartado del codigo, el programa realiza una siguiente
iteracion.

Si el vector aun no se encuentra en ninguna de estas 2 condiciones, entrara a la
tercera condicién, y esta es que el vector (i) tiene componentes Z 6 Y y ademas
NO tiene componentes en X, lo cual significa que esta integrado en el plano
PLANO YZ

El Comando || significa OR, que puede aceptar una u otra variable y que entrara
dentro de la condicion.

elseif (Barra(l).vector(3)—=0 || Barra(l).vector(2)~=0 ) &&

Barra(l).vector(1)==
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Las siguientes lineas de cdédigo son de la misma intencién que las anteriores,
facilmente interpretadas.

i=Barra(l).vector/norm(Barra(l).vector);
i=[-1;0;0];
k=cross(i,j);

Barra(l).base_vector =[i,]},Kk];

El cédigo, finalizadas estas lineas vuelve a iterar el cédigo con la siguiente barra
m.

La ultima condicién se da cuando vector (i) tiene componentes X Y Z, es decir
que no esta en ningun plano. Esto sucede en el 90% de los casos

El cdédigo de a continuacion muestra la condicién para que entre en este lazo,
aun con esto se podria programar esta cuarta condicibn como una condicidn
ultima, es decir, que si no se cumplen las 3 anteriores, entre directamente en un
lazo aparte.

elseif Barra(l).vector(3)—=0 && Barra(l).vector(2)~=0 &&
Barra(l).vector(1)—=0

En este cédigo se selecciona de nuevo la componente <i> de la base del vector
(i), se le da los mismos valores que el vector (i) y los normaliza convirtiéndolos
en vectores unitarios

Seguidamente se genera una variable U que es un vector igual al vector original
pero anulando la componente k.

Barra(6).vector =

0.4922
-0.0580
-0.0450
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<i> =

0.9891
-0.1165
-0.0904

Veamos en detalle como la variable U modifica el vector de la barra 6, esta

variable no es mas que para guardar un nuevo vector, que tiene la misma
direccion que el vector <i=>.

Se respeta que el la componente unitaria de la base <j> se encuentre en el
plano XY por ello las lineas de cédigo que se ven, van referidas a ello.

Finalmente se genera un vector perpendicular y con este el ortogonal, finalizando
asi con la base que deseamos.

Barra (6).base_vector =

<i> <j> <k>
0.9891 -0.1170 0.0898
-0.1165 -0.9931 -0.0106
-0.0904 0O 0.9959
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A continuacidén se muestra el coédigo explicado anteriormente

i=Barra(l).vector/norm(Barra(l).vector);
udir=[i(1) i(2)];
inorm=norm(udir) ;
u=udir/inorm;

j=u*[0 -1;1 O];

1(3)=0;

Jj=transpose(j);

k=cross(j,i);

Barra(l).base_vector =[i,j,Kk];

end

Fin de la cuarta condicion

end

Fin de la iteracion para cada barra

end

Fin de la funcion
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1.28.4. Funcién: cambio de base

Una vez tenemos programadas para cada barra las bases correspondientes
debemos cambiarlas o transférmalas del sistema de referencia local a un sistema
de referencias globales. Para ello se ha creado la funcion de “cambio_base”

function [Barra] = cambio_base(Barra,m)

Esta funcién Unicamente necesita de la variable m para poder iterar a cada barra
y poder leer y escribir la estructura Barra.

Como siempre se empieza iterando para cada barra

for I=1:m;

A continuacion se genera una base candnica para tenerla como referencia, en
realidad esta base candnica es la misma que el sistema de referencia global.

el=[1;0;0];
e2=[0;1;0];
e3=[0;0;1];

Seguidamente y para cada barra, se leen las componentes de la base local, con
esto se tiene guardada en el “workspace” ambas variables para poder tratarlas.

i=Barra(l).base_vector(:,1);
j=Barra(l).base_vector(:,2);

k=Barra(l).base_vector(:,3);

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA -122 -
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria da Barcelona Est



Memoria

Como se ha visto anteriormente en el capitulo 4, y mas especificamente en el
apartado 4.8, para poder transformar o cambiar una base en referencia local a
una referencia global, nos basaremos en los cosenos directores entre el vector
unitario <i> de la base local y el, e2 y e, y asi sucesivamente para crear la
matriz R

iel=acosd(dot(i,el));
ie2=acosd(dot(i,e2));
ie3=acosd(dot(i,e3));
jel=acosd(dot(j,el));
je2=acosd(dot(j,e2));
je3=acosd(dot(j,e3));
kel=acosd(dot(k,el));
ke2=acosd(dot(k,e2));
ke3=acosd(dot(k,e3));

Matriz de cosenos directores:

R= [iel,jel,kel;ie2,je2,ke2;ie3,je3,ke3];

Seguidamente se crea la Matriz transformacién, que no es mas que la
acomodaciéon de la matriz de cosenos directores para la modelizacion de 12gdl
del elemento elastico.

T=[cosd(R),zeros(3),zeros(3),zeros(3);
zeros(3),cosd(R),zeros(3),zeros(3);
zeros(3),zeros(3),cosd(R),zeros(3);
zeros(3),zeros(3),zeros(3),cosd(R)];

Barra(l).base=T;
Barra(l).Kglob= T*Barra(l).Kloc*transpose(T);
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En la pendltima linea de cédigo, donde se ve la ecuaciéon algebraica descrita en el
capitulo 4, es donde se pasa de tener una matriz expresada en su base local a
expresarla en una base comun para todas ellas, esta base de referencia no es
mas que la base global.

Por ello el autor como ya ha explicado trata sus variables con los nombres de
“Kloc” refiriéndose a una matriz de rigidez de un elemento elastico lineal con sus
bases referidas a un sistema local, en cambio “’Kglob” se refiere a esa misma
matriz de rigidez pero ya expresando los valores a un sistema global y comun de
referencia.

end

Final de la funcion
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1.28.5. Funciéon: Matriz Global

Esta funcién tiene el principal propdsito de crear la matriz que gobierna el
problema, esta dividida en dos secciones.

La primera de estas crea una matriz de tantas dimensiones como nodos tenga el
problema.

La segunda, es el ensamblaje de todos los elementos elasticos, en el capitulo
5.10 se encontrara toda la explicacion teérica del método.

Se empieza con la llamada de la funcion desde el programa principal y
seguidamente se entra en ella

Matriz_ global(n,m,barras,Barra)

Se puede comprobar que esta funcidn solo genera una variable de salida “Kglob”.
Cabe esclarecer que aun teniendo el mismo nombre que la variable que define la
base en la que es referida la matriz global de un elemento elastico, existe una
diferenciacion clave. “Kglob” es indiscutiblemente la matriz rigideces de todo el
sistema de ecuaciones, pero “Barra (i).Kglob” es la matriz rigidez del elemento

Para poder acceder a esta funcién debemos tener en el “WorkSpace” variables
como, numero de nodos, humero de barras, vector barras y la estructura barra.

function [Kglob] = Matriz_global(n,m,barras,Barra)
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A continuaciéon se inicializa la matriz principal del sistema de ecuaciones, esta
matriz es para un sistema de 6 gdl por nodo, lo que significa que estd en un
dominio tridimensional, si por ejemplo el problema fuera de dos dimensiones se

pondria 3 gdl.

NOTA: si el lector es agil, después de unos instantes podra percatarse de que
substituyendo el valor numérico por: length (Barra (1).Kglob) /72 el cédigo

estara parametrizado para cualquier dimension.

Esta matriz estara en blanco, que informaticamente hablando contara con un

cero o valor nulo en todas sus componentes

ancho=(n*6); %3D

Kglob = zeros(ancho);

Una vez inicializada la Matriz global se pasa al cédigo que ensambla todas las

matrices de cada elemento elastico a la principal

for i=1:m;

Es ya conocido el lazo para poder intervenir todas las barras de nuestro Sistema.
Una vez realizado esto crearemos una variable de apoyo “aux2” esta no es mas

que la simplificaciéon visual del cédigo.

aux2=barras(i,:);

Veamos el ejemplo mas sencillo, o mayor
encontraremos, es decir para la barra 1.

i=1

aux2 = barras (i, :);

1.0000e+000 2.0000e+000
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Los cddigos de a continuacion estan separados para cada una de las partes de la
matriz rigidez, como ya se ha explicado anteriormente.

Por ello el coédigo sigue este mismo metro, veamos la primera seccion en
profundidad, las demas son todas clones de la primera, por supuesto respetando
el orden.

20%0%0 Kaa 2020%0

u=1;k=1;

for c = (((aux2(1)-1)*6)+1):(((((aux2(1)-1)*6)+1))+5);
for r = (((aux2(1)-1)*6)+1):(((((aux2(1)-1)*6)+1))+5);
Kglob(r,c) =Kglob(r,c) + Barra(i).Kglob(u,k);
u=u-+1;
end;
u=1;
k=k+1;

end;

Se inicializan unas variables de control que sirven para situar al coédigo en que
porcion de la matriz global del elemento elastico deben leer.

Vemos gque existen dos lazos, uno interno a otro, esto no es mas que el barrido
de todas las filas y columnas de una matriz, en nuestro caso de la matriz global

“r” se refiere a filas
“c” se refiere a columnas

Se puede observar como el lazo se recorre a través de un algoritmo
parametrizado, es imperativo que se entienda.

Este algoritmo tiene el propdsito de entender donde empieza la numeracion de
nodos de cada barra en la matriz global, es decir la barra 1, su primer nodo
global es el 1 como caso trivial (al tratarse de una barra que su primer nodo es el
1). Pero que sucede para la barra 2 y 7 por ejemplo.

((-1)*6)+1=7 (Gi-1)*6)+1=37

Vemos que es correcto para todo “i” porque como maximo cada nodo tiene 6gdl
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Si sabemos que cada secuencia tiene que ir de 1 hacia 6 son lazos de 5
iteraciones cada una.

(((aux2 (1)-1)*6) +1) :(((((aux2 (1)-1)*6) +1)) +5);

Una vez dentro del lazo nos encontramos con una linea de cédigo que escribe en
la matriz global principal el valor que ya tenia, podria ser nulo o0 no nulo, y le
suma el valor que tiene el elemento elastico “i” de las variables inicializadas al
principio “u, k”. Recordamos que estas variables tienen en cuenta el nodo.

Kglob(r, c) =Kglob(r, ¢) + Barra (i).Kglob (u, k);

Las lineas de cédigo que encontramos a continuacion no son mas que el cambio
a la siguiente linea o matriz, si cambia en el lazo de la matriz global principal,
también lo debe hacer en la de la barra. Entendiendo también que cuando una
fila se ha acabado, debe volver a inicializarse.

%6%26%0 Kab %6%6%

u=7;k=1;

for c = (((aux2(2)-1)*6)+1):(((((aux2(2)-1)*6)+1))+5);
for r = (((aux2(1)-1)*6)+1):(((((aux2(1)-1)*6)+1))+5);
Kglob(r,c) =Kglob(r,c) + Barra(i).Kglob(k,u);
k=k+1;
end;
k=1;
u=u+1;

end;
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%2626%0 Kba %%6%0

u=7;k=1;

for ¢ = (((Aux2(1)-1)*6)+1):(((((aux2(1)-1)*6)+1))+5);
for r = (((aux2(2)-1)*6)+1):(((((aux2(2)-1)*6)+1))+5);

Kglob(r,c) =Kglob(r,c) + Barra(i).Kglob(u,k);

u=u-+1;
end;
u=7;
k=k+1;

end;

aux2=barras(i,:);

26%0% Kbb %%6%0

u=7;k=7;

for c = (((aux2(2)-1)*6)+1):(((((aux2(2)-1)*6)+1))+5);
for r = (((aux2(2)-1)*6)+1):(((((aux2(2)-1)*6)+1))+5);

Kglob(r,c) =Kglob(r,c) + Barra(i).Kglob(u,k);

u=u+1;
end;
u=7;
k=k+1;
end;

Fin de lazo de barra

end

Fin de la funcion

end
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1.28.6. Funcién: Solver

La siguiente funcidon que nos encontramos es la que trata de resolver el sistema
de ecuaciones que se plantea en el problema. Como ya hemos visto en temas
anteriores es de vital importancia tener un sistema compatible determinado, es
decir, que solo tenga una Unica solucion.

Sabemos que la matriz global principal, la que juega un papel indispensable en
nuestro sistema de ecuaciones, se trata de una matriz con determinante nulo, es
decir, que no tiene inversa. Esto significa que la matriz es singular y que no
tiene solucién. Si calcularamos los valores propios de la matriz veriamos cuantas
ecuaciones deberiamos eliminar para que esta sea invertible y tenga solucién.

Veamos como la funcion trata este problema.

function [soldesp,desp] = solver(n,Kglob,GL,F)

Se trata de una funcién que reporta dos variables “soldesp” y “desp” donde la
primera de ellas es la simplificacion del vector de desplazamientos que resulta de
la solucién del sistema de ecuaciones de la matriz reducida. La segunda de ellas
se trata de la reconstruccién del vector con todas las posiciones representadas.
Esto lo veremos con detalle a continuacion.

Como variables de entrada estan, la cantidad de nodos, la matriz global principal,
y vectores de fuerza y de grados de libertad.

Esta primera parte del codigo se inicializa las variables para poder eliminar la
singularidad de “Kglob” a través de los Grados de libertad “GL”

ancho=(n*6); %3D

j=ancho; %inicializacion

Inicializamos las variables para saber la longitud de los vectores, dicho de otra

manera, la cantidad de ecuaciones que tiene el sistema.

for gl= ancho:-1: 1

Vemos que el siguiente lazo trata la sucesiébn de manera inversa, esto es asi
porque como ya se vera, se eliminan filas y columnas, y con este método no se
pisa el lazo con una fila ya eliminada, evitando asi un fallo.
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Veamos con mas detalle que se realiza dentro de este lazo. El comando IF es un
condicionante y su entrada esti vetada si no se cumple no entra dentro de las
siguientes lineas de codigo.

Se entrara cuando encuentre un valor nulo en el vector “GL”, es decir, si el grado
de libertad es O, eliminando la fila y la columna de la matriz rigidez principal

Si el grado de libertad no tiene un valor nulo, se ignora y se pasa al siguiente
bajando la numeracién de “j”

if GL(gl)==
Kglob(j,:)=[1;% fila fuera
Kglob(:,j))=[1;% columna fuera
i=i-1;

else
i=i-1;

end;

Fin de la condicion

end;

Fin del lazo

A su vez para que el sistema tenga las mismas ecuaciones, debemos simplificar
el vector fuerzas del mismo modo que se ha descrito anteriormente

k=ancho; %inicializacion
for gl= ancho:-1:1

if GL(g)==
F(k)=[];% componente k fuera
k=k-1;

else
k=k-1;

end;

end;
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Una vez llegado a este paso, el sistema de ecuaciones esta formulado
correctamente, la matriz reducida con los vectores de fuerza reducidos pueden
ser ya solucionados a través de la siguiente linea de cdédigo.

soldesp=Kglob\F;

NOTA:
Matlab es una excelente herramienta de calculo por situaciones como la actual.

Podemos ver que el sistema de ecuaciones empieza a tener una magnitud
considerable, matrices del orden de 300 x 300, es decir, que si tratamos de
encontrar la inversa de esta matriz, muy posiblemente tardemos mas de lo
esperado.

Por ello Matlab propone que se trate as sistema de ecuaciones de la manera que
expresa el codigo Kglob\F ya que internamente el propio programa escogera la
manera mas optima de tratar este sistema de ecuaciones.

Una vez solucionado el sistema de ecuaciones, la variable que guarda la soluciéon
es la “soldesp” esta variable es un vector de desplazamientos reducido, para que
sea mas sencilla su interpretacibn y manipulacibn debemos reconstruir este
vector con el siguiente cdodigo.

Se inicializan las variables pertinentes

h=ancho;

z=length(soldesp);
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El cédigo es muy parecido al anterior, salvo que se basa en rellenar los huecos
vacios.

La manera de realizar esto vuelve a ser con un lazo inverso, que interpreta
cuando en el vector “GL” existe una variable no nula, le introduce la variable del
vector “soldesp”, seguidamente cambia sus variables de inicializacion para
continuar el procedimiento. Si por el contrario en el vector “GL” aparece una
variable nula, significa que ese grado de libertad esta restringido y por ende el
desplazamiento y rotacién en todas las dimensiones se encuentran inmoviles es
decir con un valor nulo de desplazamiento.

for gl= ancho:-1:1

if GL(gh)==
desp(h)=soldesp(z);
h=h-1;
z=z-1;

else
desp(h)=0;
h=h-1;

end;

end;

Fin del lazo y de la condicion

Transpuesta del vector fila por un vector columna en la siguiente linea de cédigo

desp=transpose(desp);

Fin de la funcion

end

1.28.7. Funcién: Tensiéon
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En esta funcidén se tratan de evaluar las tensiones que soportan los elementos
elasticos lineales, en tres pastes del mismo, en los nodos que lo definen y en la
porcién que los une.

Como se ha explicado anteriormente esta parte no es del propio método de
calculo matricial, es mas la extensiéon légica que deriva del método, y sirve para
un sinfin de posibilidades. En este caso, lo utilizaremos para calcular donde se
encuentran los puntos mas débiles del sistema y asi poder estudiar una solucién
con mMas acierto.

La base teodrica de este apartado se puede encontrar en el capitulo 4.13 donde se
detalla el como y porqué del célculo de reacciones y tensiones.

Como siempre, al llamar la variable esta necesitara de unas entradas y reportara
unas salidas, la linea que se ve a continuacion muestra que variables de entrada
y salida gobiernan la funcion.

function [Nodo,Barra] = tension(m,Barra,desp,n)

Es ya tipico y conocido el lazo que cubre todos los elementos elasticos

for i=1:m;

Empezamos con los célculos de reacciones de cada nodo de cada barra, como se
puede observar en las lineas de cddigo siguientes, en la Barra(i) se escoge
aquellas rigideces que tienen que ver con el nodo A, por ello se ve como se
cogen los valores de los 6 primeros grados de libertad. Al mismo tiempo se coge
los mismos valores para el cambio de base, y juntando estas dos nuevas
variables “Kaa” y “Q” mas el vector de desplazamiento del nodo A, se puede
saber qué esfuerzo ha realizado el nodo A al nodo A

kaa=Barra(i).Kloc(1:6,1:6);
Q=Barra(i).base(1:6,1:6);
esf_int_aa=kaa*transpose(Q)*desp( (((Barra(i).acoplamientos(1))-

1)*6)+1:(((Barra(i).acoplamientos(1))-1)*6)+6);

Lo mismo sucede con el nodo B de la barra (i), vemos que la variable “Kab” es
escogida en funcién a que nodo nos queremos referir, en este caso es el nodo B
de la barra (i) pero que afecta al nodo A.
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kab=Barra(i).Kloc(1:6,7:12);

Q=Barra(i).base(1:6,1:6);

esf_int_ab=kab*transpose(Q)*desp( (((Barra(i).acoplamientos(2))-
1)*6)+1:(((Barra(i).acoplamientos(2))-1)*6)+6);

Una vez guardados en variables dentro de la estructura Barras se suman los
esfuerzos internos que el nodo A de la Barra (i) y los esfuerzos internos que el
nodo B de la Barra (i) que afectan al NODO A.

Se ve claramente que los esfuerzos totales estan en formato local, esto es una
ventaja porque se podra ver facilmente que esfuerzos son axiles, cortantes y
flexionales.

Ademas se ha decidido guardar la variable en formato global, que no es mas que
el vector de fuerza/reaccidn que ve el nodo (i) en el sistema de referencia global.
Esto es util por si queremos sacar las reacciones con una mejor interpretacion y
asi poderlas pasar facilmente a otro programa.

Barra(i).esf_loc_total _nodol=esf int_aa+esf _int_ab;

Barra(i).esf _glob_nodol=Barra(i).base(1:6,1:6)*Barra(i).esf loc_total nodol;

En los bloques que se ven a continuacién, el procedimiento es el mismo salvo
que se refieren al nodo B, reacciones del nodo A y B que repercuten al nodo B.

kaa=Barra(i).Kloc(7:12,1:6);

Q=Barra(i).base(1:6,1:6);

esf_int_aa=kaa*transpose(Q)*desp( (((Barra(i).acoplamientos(1))-
1)*6)+1:(((Barra(i).acoplamientos(1))-1)*6)+6);
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kab=Barra(i).Kloc(7:12,7:12);

Q=Barra(i).base(1:6,1:6);

esf_int_ab=kab*transpose(Q)*desp( (((Barra(i).acoplamientos(2))-
1)*6)+1:(((Barra(i).acoplamientos(2))-1)*6)+6);

Barra(i).esf_loc_total nodo2=esf int_aa+esf int_ab;

Barra(i).esf_glob_nodo2=Barra(i).base(1:6,1:6)*Barra(i).esf_loc_total_nodo2;

Con esto finalizamos el lazo para cada barra y completemos asi los esfuerzos
locales y globales que sufren los nodos A y B de cada uno de los elementos
eldstico-lineales del problema.

end

Una vez finalizado el lazo anterior, se decide crear un lazo adicional pero esta
vez para recorrer toda la cantidad de Nodos que existen en nuestro problema

Esta nueva estructura llamada Nodos (i) se trata de una variable auxiliar para
ayudar a calcular las tensiones que se producen en los nodos, asi como
posteriormente poder plotearlas en la funcién que dibuja los nodos y barras
desplazadas

for i=1:n;

Dentro de este lazo existe otro lazo mas para poder iterar a cada barra, ademas
de un contador “K” que sirve para poder poner méas de una variable dentro de la
estructura Nodos sin que se pisen/eliminen unas a otras.
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En esta seccion de cddigo nos encontramos con una condicidon, esta condiciéon no
es mas que la de verificar si el nodo que se esta evaluando <i> lo pose la barra
<j>, ademas especifica que este nodo debe estar en la posicion A, es decir, que
sea el primer nodo de los dos.

if Barra(j).acoplamientos(1)==i

Si es asi, entraremos en esta seccion y creara dentro de la estructura NODO (i)
distintas subvariables que reflejaran los esfuerzos globales que sufre cada nodo.

NOTA: esto se realiza asi porque cada nodo tiene distintos esfuerzos debido a las
distintas barras que son acopladas a estos, por ello este cédigo guarda cada uno
de estos esfuerzos, para posteriormente escoger el maximo de ellos.

Nodo(i).Fx(k)=Barra(j).esf_glob_nodol1(1);

Nodo(i).Fy(k)=Barra(j).esf_glob_nodol(2);

Nodo(i).Fz(k)=Barra(j).esf_glob_nodol1(3);

Nodo(i).Mx(k)=Barra(j).esf_glob_nodol(4);
Nodo(i).My(k)=Barra(j).esf_glob_nodol1(5);
Nodo(i).Mz(k)=Barra(j).esf_glob_nodol(6);
k=k+1;

Se puede ver como el contador obliga a escribir consecutivamente dentro de una
variable dentro de la estructura.
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Podemos ver qué, sino se cumple la condicidbn anterior se comprobara esta
segunda, si ambas condiciones no se cumplen saldra del bucle e iterara de
nuevo.

En esta condicién evalia en nodo y barra para que sean iguales que en Nodo B
de la barra (i).

elseif Barra(j).acoplamientos(2)==i

Nodo(i).Fx(k)=Barra(j).esf_glob_nodo2(1);
Nodo(i).Fy(k)=Barra(j).esf_glob_nodo2(2);
Nodo(i).Fz(k)=Barra(j).esf_glob_nodo2(3);
Nodo(i).Mx(k)=Barra(j).esf_glob_nodo2(4);
Nodo(i).My(k)=Barra(j).esf_glob_nodo2(5);
Nodo(i).Mz(k)=Barra(j).esf_glob_nodo2(6);
k=k+1;

end

Finalizamos las condiciones

end

Finalizamos los lazos para cada barra y cada nodo.

end
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En esta seccién, de la misma funcién, es donde realmente se calculan las
tensiones que sufren tanto barras como nodos, y se realiza del siguiente modo.

Como siempre, empezamos con un lazo que recorre cada barra.

for i=1:m;

Ya vimos anteriormente la funcién de esta auxiliar “Daux”

Daux=diametros(i,:);

Empezaremos con el célculo de las tensiones axiles de la barra (i), copiando el
valor absoluto para evitar restas en posteriores célculos. Cogiendo la ecuaciéon
4.13 para poder evaluar la tension axil. Y la guardamos en la estructura Barra

Faxil=abs(Barra(i).esf_loc_total_nodol(1));

Barra(i).Saxil=Faxil/Barra(i).area;

Continuamos con las tensiones cortantes, en este caso al ser un problema de
3Dimensiones se debe tener en cuenta las tensiones esviadas, por ello se calcula
la resultante de las fuerzas cortantes para tener el total, y con la ecuacion 4.17
obtenemos la tensién cortante. Y la guardamos en la estructura Barra

Fcort=sqrt(abs(Barra(i).esf _loc_total nodol(2))"N2+
abs(Barra(i).esf_loc_total_nodol(3))"™2) ;
Barra(i).Scort=(4/3)*(Fcort/Barra(i).area);
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Pasamos a las tensiones de flexiéon, el procedimiento a seguir es el mismo, pero
al tratarse de una barra que posee dos extremos con tensiones muy
posiblemente distintas, se decide calcular la media aritmética de los nodos Ay B
de la barra (i) para poder tener un minimo de referencia.

NOTA: esto es poco ortodoxo, ya que la barra en si sufre una tensiéon de flexion,
lineal, cuadrética, cubica... dependiendo de la naturaleza de la carga aplicada, el
autor la esta tratando como constante, cosa matematicamente imposible, ya que
no existe un grado menor a una carga puntual.

Se utiliza la ecuacion 4.15 para resolver la tension.

Mresnodol=sqrt( ( Barra(i).esf_loc_total_nodol(5) )™2 +

( Barra(i).esf _loc_total nodol(6) )2 );
Mresnodo2=sqrt( ( Barra(i).esf _loc_total nodo2(5) )™2 +

( Barra(i).esf _loc_total nodo2(6) )2 );
Mresmed=(Mresnodol+Mresnodo2)/2;
Barra(i).Sflex=(Mresmed*64*((Daux(1)*1e-3)/2))/( (Daux(l)*1e-3)™4-

(Daux(2)*1e-3)™4 *pi );

Lo mismo ocurre para las tensiones torsionales, en este caso, el autor comete un
error a proposito para evitar posibles fallas del programa posteriores, esto se ve
claramente porque se escoge el maximo de las torsiones de cada nodo, pero el
fisicamente, el método ha tenido en cuenta que si se aplica un esfuerzo torsional
a un elemento elastico, este es el mismo para todos los nodos que contenga.

Esto no significa que el cédigo este erréneo, sino mas bien, que realiza un calculo
trivial, que no deberia realizarse.

Mtresnodol=Barra(i).esf loc_ total nodol(4);

Mtresnodo2=Barra(i).esf loc_total _nodo2(4);

Mtres=max(abs(Mtresnodol),abs(Mtresnodo?));

Barra(i).Stor=(Mtres*32*((Daux(1)*1e-3)/2))/( (Daux(l)*le-3)"4-
(Daux(2)*1e-3)™4 *pi );
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Una vez llegado a este paso, teniendo en cuenta todas las sigmas que sufre el
elemento elastico, y como se ha prescrito en el capitulo 4.13 en el apartado de
calculo de tensiones. Se evalua la sigma de tension equivalente, una herramienta
muy potente para unificar todas estas tensiones en una sola y compararla con la
tension admisible que tiene el material.

Sx=Barra(i).Saxil+Barra(i).Sflex;
Txy=Barra(i).Scort+Barra(i).Stor;
S1=(Sx/2)+sqrt( (Sx/2)"2 + Txy"™2 );
S2=(Sx/2)-sqrt( (Sx/2)"N2 + Txy"™2 );
Barra(i).Seq=sqrt(S1™2+S2"2-(S1*S2));

Con esto finalizamos el calculo para cada barra

end

Con todo lo anteriormente programado, de nuevo se utiliza la variable Estructural
Nodo (i) para poder escribir sobre esta misma la tensién que soporta cada nodo.

El procedimiento es el mismo que el anteriormente explicado, con las mismas
ecuaciones y condiciones tenidas en cuenta, todas salvo una. La condicién de la
tension de flexion, aqui si es guardada la tension que tiene el nodo, ya que es un
lugar puntual de la barra y se trata del grado de libertad estudiado.

for i=1:n;
k=1;

for j=1:m;

if Barra(j).acoplamientos(1)==i
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Daux=diametros(j,:);

Mresnodol=sqgrt( ( Barra(j).esf loc_total nodol(5) )™2 +
( Barra(j).esf_loc_total _nodol(6) )2 );

Mtresnodol=Barra(j).esf loc_total nodol(4);

Mtresnodo2=Barra(j).esf_loc_total_nodo2(4);

Mtres=max(abs(Mtresnodol),abs(Mtresnodo?2));

Nodo(i).Saxil(k)=Barra(j).Saxil;

Nodo(i).Scort(k)=Barra(j).Scort;

Nodo(i).Sflex(k)=(Mresnodol1l*64*((Daux(1)*1e-3)/2))/( (Daux(l)*le-
3)N4-(Daux(2)*1e-3)™4 *pi );

Nodo(i).Stor(k)=(Mtres*32*((Daux(1)*1e-3)/2))/( (Daux(l)*1e-3)™4-
(Daux(2)*1e-3)™4 *pi );

k=k+1;

elseif Barra(j).acoplamientos(2)==i

Daux=diametros(j,:);

Mresnodol=sqgrt( ( Barra(j).esf _loc_total _nodo2(5) )2 + (
Barra(j).esf_loc_total _nodo2(6) )™2 );

Mtresnodol=Barra(j).esf_loc_total _nodol(4);

Mtresnodo2=Barra(j).esf loc_total nodo2(4);

Mtres=max(abs(Mtresnodol),abs(Mtresnodo?));
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Nodo(i).Saxil(k)=Barra(j).Saxil;

Nodo(i).Scort(k)=Barra(j).Scort;

Nodo(i).Sflex(k)=(Mresnodo1*16)/( (Daux(1)*1e-3)"3-(Daux(2)*1e-
3)"3 *pi );

Nodo(i).Stor(k)=(Mtres*32*((Daux(1)*1e-3)/2))/( (Daux(l)*1e-3)™4-
(Daux(2)*1e-3)™4 *pi );

k=k+1;

end

end

end

Es facil para el lector cerciorarse de como operan las lineas de cédigo anteriores,.

Una vez llegado a este punto, en el cual todos los nodos tienen las tensiones
calculadas, el siguiente cédigo calculara la tensiéon equivalente para poder tener
una tension de referencia. Una vez mas, el cédigo es facilmente interpretable por
el lector ya que anteriormente se ha explicado

for h=1:n;
Sx=max(Nodo(h).Saxil)+max(Nodo(h).Sflex);
Txy=max(Nodo(h).Scort)+max(Nodo(h).Stor);
S1=(Sx/2)+sqrt( (Sx/2)N2 + Txy"™2 );
S2=(Sx/2)-sqrt( (Sx/2)"2 + Txy™2 );
Nodo(h).Seq=sqrt(S1™N2+S2"N2-(S1*S2));

end

Finalizacion del lazo.

end

Final de la funcion.
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1.28.8. Funcion: Plot_displaced

Esta funcién tiene como principal tarea, dibujar/plotear la estructura deformada.
El usuario debe entender que, al tratarse de un modelo de desplazamientos
minimos, estos si se superponen con la estructura no deformada no podra
apreciar la estructura deformada, por ello en lineas anteriores a esta funcion, se
recomienda escalar las deformaciones, con la finalidad de poder visualizar
correctamente las deformaciones.

La siguiente linea del codigo, no es parte de la funcidon, se debe introducir fuera
de esta y sirve para poder escalar el vector desplazamiento.

deformada=desp; desp=desp*5el; %escalando la Visualizacion

La funcién que se muestra a continuacioén no solo dibuja la estructura deformada,
sino, que también tiene como objetivo secundario, poder mostrar visualmente la
tensidn equivalente que estan sufriendo los nodos y elementos elasticos que los
interconectan, todo esto mediante una barra codificada con colores.

Al llamar la funcién, vemos que esta no tiene variables de salida, Unicamente
necesita variables de entrada, estas variables de entrada son las siguientes;
necesita de escalares como en numero de barras y nodos “n,m” el vector de
barras y nodos, el limite elastico que se ha impuesto al principio, y es funcién del
material a utilizar. Asi como también las estructuras Barra y Nodo.

function Plot_displaced(n,m,nodos,barras,desp,Limite_elastico,Barra,Nodo,deformada)

Una vez dento de la funcién, se procede a sumar el desplazamiento calculado con
el método matricial a cada uno de los nodos, en las siguientes lianas de cédigo
podemos observar como se lee los nodos originales que el usuario dio y como
estos son sustituidos, sumandos por el vector desplazamiento

Esto se realiza mediante un lazo que recorre todo el vector nodos, y con la
variable “k” se selecciona Unicamente grados de libertad de traslacion, por ello al
final del cédigo esta variable auxiliar se suma 6 unidades, ya que significa que
para el siguiente nodo, empezara 6gdl después, saltandose los gdl de giro.
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Figure(1); k=1;

for i=1:n; %esuma de desplazamientos en los nodos
nodos(i,1)=nodos(i,1)+desp(k);
nodos(i,2)=nodos(i,2)+desp(k+1);
nodos(i,3)=nodos(i,3)+desp(k+2);
k=k+6;

end

Finalizamos la sustituciéon de los valores del vector nodos y cerramos el lazo

Volvemos a abrir un lazo que recorre de nuevo el vector nodos

for i=1:n;

Esta vez se utiliza el lazo para poder dibujar la estructura en una figura, por ello
se guardan en las variables “X, Y, Z” las coordenadas de cada nodo, ademas de
calculase un cociente para entender la proporcibn que tiene la tension
equivalente en verso al limite elastico

hold on
x=nodos(i,1);
y=nodos(i,2);
z=nodos(i,3);

cociente=Nodo(i).Seq/Limite_elastico;

Una vez calculado este cociente, se genera una condicidon para escoger el color
que la funcion dibujara en la figura.

En esta condicion se evalla si el cociente esta entre unos ciertos valores, como
se ha convertido en una relacion, si esta relacibn es mayor al 95% del limite
elastico, este se dibujara de color rojo, dando a entender que ese nodo esta
fuera del limite elastico

NOTA: por multiples Hipo6tesis y por la naturaleza del método, el autor se guarda
un 5%, pero el lector debe tener en cuenta que valor de coeficiente de seguridad
desea. En cuanto a cual es el valor de Coeficiente de seguridad deberiamos
imponer, es funcién de la calidad del método, de las condiciones de contorno
propuestas o de la normativa.
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Si el nodo no se encuentra enzima de esos valores, entonces seguira siendo
evaluada la condicion, se ve facilmente que existen unos rangos para que las
condiciones sean cumplidas, y cada una de estas, dibuja el nodo de un color,
dependiendo de la condicion que cumpla.

if (cociente>=0.95)
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'MarkerFaceColor','red")

elseif (cociente>=0.75) && (cociente<=0.95)
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'MarkerFaceColor','[1 0.5 0.2]")

elseif (cociente>=0.55) && (cociente<=0.75)
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'MarkerFaceColor',"yellow")

elseif (cociente>=0.25) && (cociente<=0.55)
plot3(x,y,z,'oblack’,'MarkerSize',10,'MarkerFaceColor’,'green")

elseif (cociente>=0) && (cociente<=0.25);
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'MarkerFaceColor’,'blue")

end

end

Finalizamos la condicién y el lazo para cada nodo, en este paso los nodos han
sido dibujados en la figura
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A continuacion se muestran las barras desplazadas, el procedimiento es muy
similar al anterior, se empieza con un lazo que recorre todas las barras

for i=1:m;

Dentro de este lazo podemos encontrarnos de nuevo con el cociente que
distribuira la tensién en distintos colores, las variables “aux, h, v, t” ya fueron
comentadas en la funcion “plot_undisplaced”. Pero a modo de recordatorio
crea una serie de puntos espaciales los cuales sirven para unirlos mediante una

linea,

en nuestro caso de trazo discontinuo.

hold on

cociente(i)=((Barra(i).Seq)/Limite_elastico); % porcentage de limite elastico

aux=nodos(barras(i,:),:);
h(1)=aux(1,1);
v(1)=aux(1,2);

t(1

)=aux(1,3);

h(2)=aux(2,1);
v(2)=aux(2,2);

t(2

)=aux(2,3);

Al igual que en el apartado anterior, dibujara la barra dependiendo del cociente,
como se muestra en el codigo siguiente.

if (cociente>=0.95)
plot3(h,v,t,'--red")

elseif (cociente(i)>=0.75) && (cociente(i)<=0.95)
p = plot3(h,v,t,'--");
set(p,'Color','[1 0.5 0.2]")

elseif (cociente(i)>=0.55) && (cociente(i)<=0.75)
plot3(h,v,t,"--yellow")

elseif (cociente(i)>=0.25) && (cociente(i)<=0.55)
plot3(h,v,t,'--green")

else (cociente(i)>=0) && (cociente(i)<=0.25);
plot3(h,v,t,"--blue")

end

Finalizamos la condicién y el lazo.
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end

En este apartado se crea en la figura una barra de colores, esta barra esta para
poder dar una ayuda al usuario, a modo de leyenda.

Se llama la sub funcién “colormap” en su modalidad “Jet”, esta modalidad se
puede cambiar a gusto, pero justamente esta modalidad brinda una barra de
colores desde el rojo hasta el azul, como cualquier programa de elemento finito,
con esto conseguimos que el usuario se encuentre en un entorno conocido.

Dentro del “colormap” podemos modificar ciertas caracteristicas, tale como los
“Ticks”, que son las particiones que mostrara en la figura de la barra de colores,
estas porciones son proporciones a las deformaciones y el vector que las defines
es proporcional entre toda la barra de color, es decir en la posicion 0.5, esta se
modificara a la mitad de la barra de color y este pondrad en la leyenda que el
valor es de 55% del limite elastico mostrado en MPa.

Como se puede observar en el codigo, estas estan parametrizadas, mostraran
siempre una progresion desde el limite elastico admisible del material

colormap(jet)
c=
colorbar('Ticks',[0.25,0.5,0.75,0.9,1],'TickLabels',{int2str(0.25*Limite_elastico*
le-6),...

int2str(0.55*Limite_elastico*1e-6),int2str(0.75*Limite_elastico*1le-
6),int2str(0.95*Limite_elastico*1e-6),...

[int2str(Limite_elastico*1e-6) "\sigma adm"' ]});
c.Label.String = 'Tension de fluencia [MPa]’;
hold off

Con esto se finaliza la primera figura, la que dibuja las tensiones y visualiza las
deformaciones.

end
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En este apartado que describimos a continuacion, es la creacidon de una segunda

figura, en esta figura se mostrara graficamente lo mismo que en la anterior, con
la salvedad de que en vez de mostrar las tensiones se muestran las
deformaciones totales.

Iniciamos la figura N° 2 y inicializamos la variable “K”.

figure (2)
k=1;

como siempre utilizamos un lazo para cada nodo, este lazo se utiliza para
calcular el vector de desplazamiento total de las coordenadas de 3D, la variable
auxiliar “K” esta para escoger Unicamente los GDL de traslaciéon que son los 3
primeros de cada nodo de a un total de 6GDL por nodo. Pues en la variable
“aux3” se guarda el vector desplazamiento de cada nodo.

for i=1:n; %esuma de desplazamientos en los nodos
aux3(i)=sqgrt( ( desp(k) )2 + ( desp(k+1l) )2 + ( desp(k+2) )™2);
k=k+6;

end

A continuacion se calcula el maximo valor del vector y se guarda en la variable
“Masdesp”

Maxdesp=max(aux3);
k=1;
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Se inicia de nuevo un lazo para cada nodo.

for i=1:n;

Como ya se ha visto anteriormente este lazo pretende guardar las coordenadas
de los nodos, asi como el cociente entre la deformacion total del nodo con la
maxima deformacion del sistema.

hold on
x=nodos(i,1);
y=nodos(i,2);
z=nodos(i,3);
cociente=aux3(i)/Maxdesp;
k=k+6;

De nuevo, se plotean con diferentes colores a través del cumplimiento o no de
las condiciones impuestas por el cédigo.

if (cociente>=0.95)
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'MarkerFaceColor’,'red")

elseif (cociente>=0.75) && (cociente<=0.95)
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'"MarkerFaceColor’,'[1 0.5 0.2]")

elseif (cociente>=0.55) && (cociente<=0.75)
plot3(x,y,z,'oblack’,'MarkerSize',10,'MarkerFaceColor’,'yellow")

elseif (cociente>=0.25) && (cociente<=0.55)
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'MarkerFaceColor’,'green’)

elseif (cociente>=0) && (cociente<=0.25);
plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',10,'MarkerFaceColor’,'blue")

end

Finalizamos la condicién y el lazo.

end
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En este apartado del cédigo, se dibujan las barras desplazadas en la figura 2. La
Unica diferencia con el anterior codigo, es que todas Is barras son dibujadas sin
condiciones de promedio, es decir todas seran dibujadas de color negro.

for i=1:m;

hold on
aux=nodos(barras(i,:),:);
h(1)=aux(1,1);
v(1)=aux(1,2);
t(1)=aux(1,3);
h(2)=aux(2,1);
v(2)=aux(2,2);
t(2)=aux(2,3);

plot3(h,v,t,'--black")

end

Finalizamos
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A continuacién se muestra el cddigo que calcula la proporcion de desplazamiento
maximo para poder configurar la barra de colores que tenemos como leyenda

Por ello cogemos la variable “deformada” que no es mas que el vector
“desplazamiento” pero guardado sin tener en cuenta escalamientos que
anteriormente hemos modificado. Las lineas de cb6digo que suceden son
facilmente interpretables por el lector.

k=1;
for i=1:n;

aux4(i)=sqgrt( ( deformada(k) )2 + ( deformada(k+1) )2 + (
deformada(k+2) )"2);

k=k+6;

end

Maxdeformada=max(aux4);

colormap(jet)

¢ = colorbar('Ticks',[0,0.5,0.9,1], 'TickLabels',{int2str(0),...
int2str(0.55*Maxdeformada*1e6),int2str(Maxdeformada*1e6),...
[ 'Def Max' 1});

c.Label.String = 'Deformacion total [micrometros]’;

hold off

Finalizamos lazo y funcion.

end

Con esto finalizamos el ploteo en dos figuras distintas, con tensiones y
deformaciones.
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1.28.9. Funcién: resultados

Esta funcion tiene dos principales objetivos, el primero y mas claro es el de
evaluar la resistencia torsional de la estructura que se esta estudiando, esto
como es logico solo esta disponible para estructuras de este tipo.

Esta funcién, reporta 3 distintas variables, "Rigidez, Masa, Kte" y necesita para
su funcionamiento, el vector “nodos, desp y CCF” ademéas como no de la
estructura Barra

NOTA: esta funciobn normalmente se encuentra antes de la funcion de
“plot_undesplaced” ya que el vector “desp” es modificado.

function [Rigidez,Masa,Kte] = resultados(nodos,desp,Barra,CCF)

La teoria de este céalculo se ha explicado detalladamente en el capitulo 5, ademas
la formula analitica de la rigidez es extraida directamente de la ecuacion 5.2

Rigidez= (abs(CCF(1,3))*nodos(CCF(1),2))/atand((-desp(CCF(1,1)*6-
3)+desp(CCF(2,1)*6-3))/(2*nodos(CCF(1),2)));

A la vez, se llama el vector de la estructura Barra.Masa y se calcula el total y se
reporta para saber la masa total de la estructura.

Masas=[Barra.Masa];

Masa=sum(Masas);

A demés se calcula como se ha dicho en el capitulo 5, la frecuencia natural de
modo de torsion

w=(1/2*pi)*sqgrt(Rigidez/Masa);
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Finalizacion de la funcién

end

El segundo objetivo de esta funcidn, es la de la clasificacion de la estructura, con
esta clasificacibn mediante estos 3 valores, se puede inicializar una optimizacién,
encontrando el valor de la variable “Kte” mayor a una resistencia torsional o a un
menor peso, dependiendo de lo que se busque.
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1.29.Programa (Condiciones de contorno de
solicitud real)

Al tratarse de dos simulaciones distintas el nucleo del programa debe ser
distinto y diferenciado, esto se debe a que ambos cddigos se solaparian y la
programacion no seria correcta dando como resultado el fallo.

Por ello para cada simulacion ya sea “TS” que es el que anteriormente hemos
descrito como simulacién de resistencia torsional. Como para “RS” que serd el
que abarcaremos en esta seccion, y es el que tratar de la solicitacion real.

Cabe decir que las funciones de la simulacion “TS” son muy parecidas o iguales
que las que explicaremos a continuacion.

Una de las principales diferencias es que la estructura “Barras” se complementa
con otra estructura llamada “CGBarras” para posteriormente unirlas en la
estructura “Barras” ya que esta es la estructura principal y la que utiliza el nucleo
del programa

Ademas se ha cambiado a lo anteriormente explicado todas las inicializaciones de
los lazos, cambiando la longitud maxima de “m” a la longitud maxima de la
estructura “Barras” para asi tener en cuenta también los elementos fijos.

Las siguientes lineas de cddigo son lineas adicionales en comparacién con todo lo
anteriormente explicado, y estas estan en el programa principal. Solamente
estan para poder inicializar, leer y computar todo lo referente a CG y elementos
rigidos

CGnodos= xlIsread(file,'CG','B2:D20")*1e-3; % mm a Metros
CGbarras= xlsread(file,'CG',"G2:H40");

CGdiametros= xlIsread(file,'CG','J2:K40");

E_CG=1e10; %CG K==inf

G_CG=1e10; %CG K==inf

CGn=length(CGnodos);

CGm=length(CGbarras);
Colors=char('y','b’,'w",'g",’k",'m",'r",'y",'b",'q");

CGmass= xlIsread(file,'CG',"E2:E11");

Como podemos observar a parte de lo dicho anteriormente también se le da un
valor de resistencia infinita a los elementos rigidos, o mejor dicho, un valor de
elasticidad muy alto en comparacion a otros materiales, asi como su diametro
exagerado.
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Entrando mas profundamente en apartado de condiciones de contorno podemos
ver que se inicializa un vector de aceleracion “acc” este vector es el que
proporcionara una direccion y una magnitud de fuerza a los CG

Acc=[0 5 1];

Seguidamente se inicializan los vectores de fuerza, estos se calculan a través del
vector de aceleracion y de la masa de los CG, para ello se genera un lazo que
recorre tanto los nodos de la estructura como los nodos de los elementos rigidos,
estos ultimos son los que poseen los Centros de Gravedad. Dentro del lazo se
puede apreciar como se introducen las fuerzas.

k=1;j=1;

for i=n+1:(CGn+n);
CCF(k,:)=[i,1,Acc(1)*CGmass(j)*9.81];
CCF(k+1,:)=][i,2,Acc(2)*CGmass(j)*9.81];
CCF(k+2,:)=[i,3,Acc(3)*CGmass(j)*9.81];

k=k+3;
J=i+1;
end

Veamos un ejemplo de lo sucedido:

CCF =

42.0000 1.0000 0]
42.0000 2.0000 538.5690
42.0000 3.0000 538.5690
43.0000 1.0000 0]
43.0000 2.0000 401.2290
43.0000 3.0000 401.2290

Como se puede observar se genera un vector donde la primera fila se refiere a la
numeraciéon del nodo global, la segunda, la posicién X,Y 6 Z que se encuentra la
fuerza, y la tercera, la magnitud.
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Esto se procesa y se genera un vector Unico donde las fuerzas estan bien
posicionadas. A continuacion el codigo explicado.

F=zeros((n+CGn)*6,1);
for i=1:size(CCF,1);
F(CCF(i,1)*6-(6-CCF(i,2)))=(CCF(i,3));

end

Una vez realizado esto el codigo pasa a inicializar el vector de grados de libertad.
Como recordamos este vector realiza un empotramiento puro a los vectores
introducidos, que en nuestro caso son los apoyos de la suspension.

CCGL=[6510118 16 7 15 28 32 27 33 38 39 40 41]; % nodos de suspension
% input---= CC empotrado puro

GL=ones((n+CGn),6);

GL(CCGL,:)=0;

GL=transpose(reshape(GL',1,(n+CGn)*6));

Generando al fin un vector total que tiene en cuenta la posicién y la condicion.

Después de estas inicializaciones entramos de lleno al nucleo del programa, con
sus distintas funciones.

En los siguientes apartados solo se pondran los cddigos adicionales que no se
han explicado en apartados interiores, cabe recordad, que se utilizan también
otras funciones para el programa principal y para el nlcleo de programacion.

1.29.1. Funciéon: Crear_CGBarras

El objetivo de esta funcién no es mas que la de crear un conjunto de elementos
rigidos del mismo modo que su homoélogo, guardando en su interior todos los
datos necesarios como son, los acoplamientos, las propiedades fisicas.

Cabe decir que esta funcién reporta los resultados en la estructura “Barras”

Barra = Crear_CGbarras(barras,CGm,nodos,CGnodos,CGbarras,E,CGdiametros,G,Barra);
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function [Barra] =

Crear_CGbarras(barras,CGm,nodos,CGnodos,CGbarras,E_CG,CGdiametros,G_CG,Barra);

A diferencia de su funcién homologa, se deben inicializar unas variables para el
correcto funcionamiento que se pueden observar en las siguientes lineas de
codigo

k=length(barras);

g=length(nodos);

La longitud del lazo en este caso solamente abarca los nodos de los CG

for i=1:CGm;

Dentro del lazo el procedimiento es similar a la funciéon homologa.

aux=[CGnodos(CGbarras(i,1),:);nodos(CGbarras(i,2),:)];

u= [(aux(2,1) - aux(1,1));(@ux(2,2) - aux(1,2));(aux(2,3) - aux(1,3)1;
Area =((pi/4*(CGdiametros(i,1)"2-CGdiametros(i,2)2))*0.000001);
I=(pi*(CGdiametros(i,1)"™4-CGdiametros(i,2)"4)/64)*0.000000000001;
J=2*(pi*(CGdiametros(i,1)"4-CGdiametros(i,2)"4)/64)*0.000000000001;
L=norm(u);

A=(E_CG*Area)/L;

C=(4*E_CG*1)/L;

D=(6*E_CG*1)/L"2; %Dz es la negativa de Dy

B=(12*E_CG*1)/L"3;

T=(G_CG*J)/L;
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Barra(i+k).nombre = ['CGBarra ' int2str(i)];
Barra(i+k).Kloc =[AOOO0OO0O0O-A000O0O0;
0OBOOODO-BOOOD;
00BO-DO0O0O0-BO-DO;
000TOOO0OO-TOO;
00-DOCOOODOC/20;
ODOOOCO-D0OO0OC/2;
-AOOOOOAO0O0O0OOO;
0-BO0O0O-DOBOOO-D;
00-BO+D0O00O0OBO +D 0;
000-TOOOOOTOO;
00-DOC/2000 +D 0 C 0;
oOoD0O0OO0OC/20-D0OO0OOC];
Barra(i+k).base=[];
Barra(i+k).Kglob=[];
Barra(i+k).base_vector =[];
Barra(i+k).vector= u;
Barra(i+k).acoplamientos = [CGbarras(i,1)+q CGbarras(i,2)];
Barra(i+k).nodos= aux;
Barra(i+k).area= Area;
Barra(i+k).longitud= (L);

Barra(i+k).inercia= (1);

end;

end

Finalizacion de la funcion
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1.29.2. Funcion: Peso propio

Dentro de esta funcidén se tiene en cuenta la fuerza que ejercen las barras de la
estructura principal en la aplicaciéon de un vector de aceleracion.

function [F] = PesoPropio(F,m,Barra,Acc)

Esta funcidén necesita para su correcto funcionamiento, variables como, el vector
fuerza, vector aceleracion, numero de barras normales y la estructura “Barras”

for i=1:m;

Se crea un lazo para que sea recorrido durante todo el vector de barras.

En el interior del lazo el cédigo presentado lee los acoplamientos de la estructura
“Barras” y escribe sobre el vector de fuerzas, lo que anteriormente se hallaba
mas la mitad del peso de la barra correspondiente, y esto lo hace teniendo en
cuenta en qué grado de libertad debe posicionarlo y si el vector de aceleracién da
una aceleracion que genere una fuerza.

F(Barra(i).acoplamientos(1)*6-5)=(F(Barra(i).acoplamientos(1)*6-
5)+(Barra(i).Masa/2)*Acc(1)*9.81);%Nodo 1 barra (i) X
F(Barra(i).acoplamientos(1)*6-4)=(F(Barra(i).acoplamientos(1)*6-
4)+(Barra(i).Masa/2)*Acc(2)*9.81);%Nodo 1 barra (i) Y
F(Barra(i).acoplamientos(1)*6-3)=(F(Barra(i).acoplamientos(1)*6-
3)+(Barra(i).Masa/2)*Acc(3)*9.81);%Nodo 1 barra (i) Z

F(Barra(i).acoplamientos(2)*6-5)=(F(Barra(i).acoplamientos(2)*6-
5)+(Barra(i).Masa/2)*Acc(1)*9.81);%Nodo 2 barra(i) X
F(Barra(i).acoplamientos(2)*6-4)=(F(Barra(i).acoplamientos(2)*6-
4)+(Barra(i).Masa/2)*Acc(2)*9.81);%Nodo 2 barra(i) Y
F(Barra(i).acoplamientos(2)*6-3)=(F(Barra(i).acoplamientos(2)*6-
3)+(Barra(i).Masa/2)*Acc(3)*9.81);%Nodo 2 barra(i) Z

End; End

Finalizamos la funciéon
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1.29.3. Funcién: Plot_CG

En esta funcidon se dibuja la figura, donde podemos apreciar la localizacion de los
CG asi como su escalamiento y también las barras rigidas

function Plot_CG(CGmass,CGnodos,Colors,CGm,CGbarras,nodos)

Esta funcidbn necesita para su correcto funcionamiento, variables relacionadas
con los CG tales como, el color, la masa, la localizacion, etc.

El procedimiento es similar al de otras funciones de Ploteo, como cddigo especial,
se puede observar que el cédigo en la seccién de Plot3 en el tamafio hay un
codigo que atribuye el tamano a las esferas de CG.

for i=1:size(CGmass,1); % Plot de CG
aux=CGnodos(i,:);

x=aux(1,1);

y=aux(1,2);

z=aux(1,3);

plot3(x,y,z,'oblack’,"MarkerSize',(75*(CGmass(i)/max(CGmass))), 'MarkerFaceCol
or',Colors(i));

end

Codigo de dibujo de barras fijas, se visualizan de color rojo discontinuo

for i=1:CGm; % Plot de Elementos rijidos
aux=[CGnodos(CGbarras(i,1),:);nodos(CGbarras(i,2),:)];
h(1)=aux(1,1);

v(1)=aux(1,2);

t(1)=aux(1,3);

h(2)=aux(2,1);

v(2)=aux(2,2);

t(2)=aux(2,3);

plot3(h,v,t,"--r','linewidth’,0.5)

end; end;

Finalizamos la funcié
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CAPITULO 7:
OPTIMIZADOR DE
ESTRUCTURAS

Este capitulo inicia el siguiente bloque de este trabajo, en este bloque se trata de
explicar la necesidad de la creacion de algoritmos optimizadores, para poder
tener en cuenta las méaximas posibilidades de disefio en busqueda del
compromiso entre varias variables de disefio. En este trabajo se ha creado un
algoritmo que lee de un documento Exel, todos los posibles perfiles que dispone
el equipo mediante la busqueda de los mismos en el mercado actual, para
calcular cual combinacion de ellos es el que menor peso tiene y mayor
resistencia torsional posé.

Este optimizador, solamente se basa en la iteracion de perfiles, no cambia la
posicion de los nodos ni tampoco crea o destruye ningun elemento elastico.

Cabe entender que, segun qué tipo de normativa se utiliza, el cédigo optimizador
debe ser modificado para satisfacerla, dando lugar a mas de un cédigo distinto,
asi mismo se ha creado un cédigo optimizador que es el menos restrictivo de
todos, permitido también por la normativa FSAE [1] Apartado de AF (alternative
frame rules)

Pues es objetivo de este capitulo, entender el cddigo optimizador e interpretar
los resultados dados por el mismo
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1.30. Introduccion

Para tratar de poder ser lo mas claro y conciso, se resolvera un ejemplo de
estructura inicial para realizar un ejemplo simple y sencillo, tanto para el
computador como para el usuario. Se explicara y se dara un ejemplo final de la
solucion final. Empezaremos exponiendo este ejemplo, es un ejemplo familiar
para el lector, ya que anteriormente se ha utilizado.

Volvamos al Exel, donde el usuario debe introducir los parametros geométricos
de la estructura deseada. Como se ve en la figura 7.1, en el apartado de
Aplicacion y Codigo que aparecen en un recuadro rojo, €s una seccion unica y
exclusivamente para la optimizacion de la misma.

Nota: la figura 7.1 muestra una pequefia parte del Excel a modo de
visualizacion.

NODOS

1 0,00 -150,00 130,00 1 1 2 B 3 25,4 22,2
2 0,00 -150,00 405,00 2 2 3 FB 3 25,4 22,2
3 0,00 150,00 405,00 3 3 4 FB 3 25,4 22,2
4 0,00 150,00 130,00 4 a 1 FB 3 25,4 22,2
5 492,20 -208,00 5 a 2 FB 3 25,4 22,2
6 492,20 -228,75 6 1 5 FBS 2 26 23,6
7 452,20 228,75 7 1 6 FBS 2 26 23,6
8 492,20 208,00 8 2 6 = 1 10 8

3 608,10 0,00 3 2 12 FBS 2 26 23,6
10 724,00 -207,00 10 3 14 FBS 2 26 23,6
11 724,00 -227,50 11 3 7 = 1 30 26

Figura 7.1 Estructura ejemplo

e Aplicacion: En esta columna se da nombre al conjunto de barras que
deben tener las mismas propiedades, es decir, en la figura 7.1 aparece las
siglas FB, eso significa que las barras de la 1 a la 5 pertenecen al grupo de
Front Bulckhead, el nombre aqui es arbitrario totalmente y se introducen a
razén del usuario, como por ejemplo, si fuera una estructura tipo puente o
casa, se podrian utilizar aplicaciones como, Montante, pilar...

e Cobdigo: El cdodigo es la columna que lee el optimizador, es de vital
importancia que el usuario introduzca bien la numeracion, que cada
aplicacion tenga asignado un namero.

No existe un nimero minimo ni Maximo en cuanto a la numeracion del
cadigo. Si por ejemplo se decide que toda la estructura tenga solamente 2
tipos de perfiles o por el contrario que cada barra pose o pueda poseer un
tipo de perfil distinto es eleccidn del usuario, respetando las normativas.
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Método matricial de la rigidez

Main & Front Hops
Side Impact, Acumulator protection & Roll Hoop Bracing

Front Bulkhead Support, Main Hoop Bracing Supports &
Tractive System

No Rules

Eje x [m]

Figura 7.2 Estructura ejemplo

En la figura 7.2 se puede observar la estructura de un prototipo de formula
student, en esta figura se han dibujado los distintos elementos elasticos, como
se pueden percibir observando la leyenda de colores. Esto también se ve
reflejado en el Exel, donde en el apartado codigo y aplicacion se refiere.

Una vez programado todo lo anterior, las variables de contorno han sido
configuradas y podemos proceder a cargar todos los perfiles que queramos
incluir en nuestra optimizacion.

En la figura 7.3 podemos observar como deben introducirse los datos en la
segunda hoja de Exel. En la primera columna vemos distribuidos y clasificados
los distintos perfiles de menor a mayor didmetro exterior, y dentro de esta
clasificacion existe otra clasificando los diametros interiores de menor a mayor,
véase la diferencia entre didmetro interior y espesor. Ademas también esta
calculado el modulo resistente, que recordamos que la ecuacion es la siguiente:

Moédulo Resistente = E - I, (7.1)

Dénde:
E es el modulo elastico del material

Iy es el momento de inercia, en este caso al tratarse de un circulo es simétrico a
cualquier otro eje.
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Round (mm)}|{D_ext {mm) | D_int [mm)
10x1 10 6,09E-02
10x1,5 10 7,83E-02
10x2 10 8,97E-02
10x2,5 10 9,66E-02
12x1 12 1,11E-01
12x1,5 12 1,46E-01
12x2 12 a8 1,72E-01
12x2,5 12 7 1,89E-01
14x1 14 1,82E-01
14x1,5 14 2,45E-01
14x2 14 2,93E-01
14x2.5 14 3,28E-01
14x3 14 3,54E-01
16x1 16 2,80E-01
16x1,5 16 3,81E-01
16x2 16 4,62E-01
16x3 16 5,72E-01
16x4 16 6,33E-01
18x1,5 18 15 5,60E-01
18x2 18 6,86E-01
18x2,5 18 7,88E-01
18x3 18 8,68E-01
18x4 18 9,79E-01
18x5 18 1,04E+00
20x1 20 5,67E-01
20x1,5 20 7,88E-01
20x2 20 9,74E-01
20%2,5 20 1,13E+00
20x3 20 1,25E+00
20x4 20 1,44E+00
20x5 20 1,55E+00
20%6 20 1,61E+00

Figura 7.3 Estructura

Para el programa, realmente solo necesita leer las columnas de diametros
exteriores y diametros interiores, con esto el propio cédigo de Matlab ya se
puede calcular las dreas momentos de inercia y demas variables derivadas de a
geometria inicia.
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1.31. Algoritmo optimizador

Se denomina algoritmo a un grupo finito de operaciones organizadas de manera
I6gica y ordenada que permite solucionar un determinado problema. Se trata de
una serie de instrucciones o reglas establecidas que, por medio de una sucesion
de pasos, permiten arribar a un resultado o solucién.

En el ambito matematico, y cuando estamos decididos a llevar a cabo la
descripcién de uno de esos algoritmos hay que tener en cuenta que se puede
efectuar mediante tres niveles. Asi, en primer lugar, nos encontramos con el de
alto nivel, lo que es la descripcion formal y finalmente la tarea de
implementacion.

Asimismo tampoco podemos pasar por alto que los algoritmos se pueden
expresar a través de lenguajes de programacion, pseudocéddigo, el lenguaje
natural y también a través de los conocidos como diagramas de flujo.

Cabe mencionar por ultimo que los algoritmos son muy importantes en
la informatica ya que permiten representar datos como secuencias de bits. Un
programa es un algoritmo que indica a la computadora qué pasos especificos
debe seguir para desarrollar una tarea.

En este trabajo utilizaremos un algoritmo secuencial para seleccionar un gran
rango de distintas variables. Este algoritmo se basa en la sucesion de cambios y
evaluaciones del cambio en frente a otros cambios, para asi encontrar en todo
los casos la configuracion de perfiles, la masa total, la rigidez de la estructura, y
la rigidez especifica de esta que hemos llamado “Kte”.

En la figura 7.1 podemos observar que cada grupo de barras que contienen en
mismo codigo, deben tener en comun el mismo perfil, a mas a mas podemos ver
que en la figura 7.2 nos encontramos mas de 35 perfiles diferentes, pero esto
puede ser tan grande como la disponibilidad de perfiles en el mercado. Esto
significa que cada barra puede tener la opcién de tener mas de un perfil y a su
vez, los perfiles de los otros conjuntos de barras también pueden tener distintos
perfiles, con referencia a un unico perfil del primer conjunto de barras. Esto nos
deja un total de combinaciones que expresamos en la siguiente ecuacion:

P¢ = n2 de combinaciones (7.2)

Dénde:

C= Cddigo, Conjunto de barras
P= Perfiles
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Para que el lector tenga una referencia de la cantidad de combinaciones que se
pueden tener en una estructura de un prototipo de Formula Student, teniendo
como ejemplo un total de 4 tipos de conjuntos de barras distintas y un total de
70 tipos de perfiles distintos calculados con la ecuacion 7.2.

70* = 24.010.000 combinaciones

Este resultado refleja la ingente cantidad de distintos tipos de combinaciones
podemos tener. Aun sabiendo que el calculo de una estructura.

Function Mame @ Calls # Total Time | Self Time* | Total Time Plot
(dark band = self time)

DS 1 EI.EIEIB 5 |
tension 1 0.087 s 0.087 = |
camhbio_base |1 0.024 s 0.014 = [
Matriz_global |1 0019 = 0.019 = |
Crear_barras 1 0.018 s 0.014 s [
VectorToBase | 1 0012 s 0.010 s |
daot 7rd 0010 s 0.010 = |
solver 1 0.009 s 0.009 = |
int2str 86 0.003 s 0.003 s |
CIOSS 86 0002 s 0.002 s I
resultados 1 0.001 = 0.001 s I

Figura 7.4 MATLAB performance time

Utilizando la herramienta que nos brinda Matlab para poder mejorar el cédigo, en
cuestion de velocidad de procesamiento, vemos que una sola estructura tarda
unos 0.179s. Realmente es un célculo cuasi instantaneo, peor si lo multiplicamos
con el total de combinaciones nos da un resultado de:

24.010.000 combinaciones - 0.179segundos = 4297790s

Esto son aproximadamente 50 dias de calculo.

NOTA: Dependiendo del computador y de la optimizacion de rendimiento del
mismo, esto podria traducirse en menos o mas tiempo de computacion, para
tener una referencia este calculo se ha realizado con un INTEL CORE i7 y 16Gb
RAM, teniendo en cuenta que el programa Matlab est& instalado en una unidad
solida de memoria.
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Al no poseer tal cantidad de dias para poder disefiar la estructura, se deben
tener consideraciones para reducir el tiempo total del algoritmo.

Hay que aclarar, que en si, este método de optimizar la estructura mediante este
algoritmo, es en que mas variables abarcan y por ende es el que menos fallos
hipotéticos puede tener. En contrapartida se ve la cantidad de tiempo que se
necesita.

Para reducir este tiempo de calculo, sin modificar el cédigo ni el algoritmo, se
opta por incurrir en la ecuacién 7.2, y entendiendo que se trata de un calculo
exponencial, se puede optar por reducir el nimero de perfiles.

Pero antes de ver como podemos modificar las entradas para asi descargar de
faena al programa, veamos cémo funciona paso a paso el cdédigo del algoritmo.

1.31.1. El Algoritmo

A continuacion expondremos el diagrama de flujo del funcionamiento ldégico del
algoritmo, como anteriormente se ha dicho se trata de una secuencia de
nimeros enteros.

Para entender mejor este concepto veamos la variable principal que da
estructura al algoritmo

Range Range Range Range Code...

Estructura KK.OPTICODE MATLAB workspace

Como podemos ver en la estructura en forma de tabla, esta se genera de forma
paramétrica, es decir, que se genera a través de unas variables como son
“Range, Code”. Estos es facil de interpretar que se tratan de la longitud de la
estructura “Code” y del valor que se da a las casillas “Range”.

Dicho de otro modo, la longitud se refiere a la cantidad de conjuntos que posee
la estructura y en valor numérico que tiene en el interior son las distintas
posibilidades de perfiles distintos que puede tener. Aqui es donde la férmula 7.2
obtiene un sentido mas fisico.

Pongamos un ejemplo donde la variable “Code” tiene un valor de 4 y “Range” de
8. Esto nos generaria la siguiente estructura:

8 8 8 8

Una vez generada esta estructura el algoritmo optimizador da el valor de la todas
las casillas de la estructura a los distintos perfiles y calcula sus caracteristicas,
tales como peso, resistencia torsional, frecuencia natural...
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Una vez calculado esto, el algoritmo restara una unidad y recalculard de nuevo

8 8 8 8
-1
8 8 8 7

Asi hasta llegar al valor nulo, es ese momento el algoritmo restara una decena y
reseteara las unidades a su valor predeterminado.

8 8 8 0
-1 0

Reset
8 8 7 8

Esta secuencia se repite mientras que la ultima referencia de la estructura no
obtenga un valor nulo siendo el siguiente valor el ultimo que opera el algoritmo

Una vez alcanzado este valor el algoritmo finaliza exponiendo los resultados en
un gréfico tridimensional.
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1.31.2. El cddigo

El cdédigo es una funcién que se llama a través del programa principal, esta
funcién reporta una estructura llamada “Iter”, esta estructura guarda para cada
iteracion calculada distintos vectores, estos vectores son tales como la masa de
la estructura calculada, la rigidez torsional, el coeficiente torsional y por ultimo
que configuracion de barras de esa iteracion.

Para funcionar necesita varias variables de entrada y estructura de entrada que
se ven detalladas en la siguiente linea de cdédigo.

function [Iter] =
P_STIFFNESS(file,opti_codigo,optidata,Barra,m,nodos,barras,E,Densidad,G,diam
etros,n,GL,F,CCF)

Una vez llamada la funcién y ya dentro de ellas inician unas variables tales como
el “Contador”, que sirve para conocer cuantas iteraciones se han llevado a cabo,
inicializamos la méaxima cantidad de conjuntos de perfiles pose el problema con
la variable “maxcode”. Inicializamos el rango total de perfiles que intervienen en
el problema, estos son leidos del Excel con anterioridad y en la variable “range”
se guarda el valor de la cantidad de perfiles. Por ultimo guardamos en
“Perfil_min” los perfiles basicos que debe tener la estructura.

contador=1;
maxcode=max(opti_codigo);
range=length(optidata);
pefil_min= xIsread(file,"Q2:R5");

En esta seccion se crean unes estructures con la razon de inicializar también
variables mas complejas, en este caso se crea un lazo que recorre en numero de
conjuntos de perfiles.

Se crean dos tipos distintas de estructuras.

¢ KK.opticode = esta estructura tiene una importancia vital, ya que es la
encargada de controlar la correcta sucesion de iteraciones, ademas esta
siendo constantemente modificada por el programa para llevar a cabo su
cometido.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA - 170 -
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria da Barcelona Est



Memoria

La estructura “Daux.D” no es mas que guardar correctamente la variable de
perfiles basicos.

for code=1:maxcode;
KK(code).opticode=range;
Daux(code).D=pefil_min(code,:);

end

Inicialicemos la variable “k” para utilizarla a posteriori y empezamos con un lazo
cerrado, el comando While programa que mientras la condicidon que le sigue se
cumpla, siempre estara iterando hasta que la condicion inicial no se cumpla mas,
en este caso la condiciéon que debe cumplir es que la estructura KK.opticode, en
su posicion (4) esta debe ser superior a 0, si es inferior saldra del lazo.

k=1;
while KK(4).opticode=0

Dentro de este lazo se crea otro lazo que recorre todas las barras, pero con una
excepcién, que uUnicamente se tendran en cuenta las condiciones impuestas, y
estas son que, solamente esas barras que tengan la misma configuracion, se les
cambiara el perfil, esto se ve reflejado en la variable didmetros, que cojera de la
variable “optidata” teniendo en cuenta la variable “k” dentro de la estructura .

for i=1:m;
if Barra(i).codigo==Kk;
diametros(i,:)=optidata(KK(k).opticode,:);
end

end

Una vez modificado el vector diametros, podemos decir que la estructura es
totalmente nueva, y debe ser solventada.

- 171 - UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Desarrollo Programa De Analisis Matricial De Estructuras Para El Estudio Chasis Formula Student

Utilizamos entonces todas las funciones del programa Direct Stiffness Method.

Barra =
Crear_barras(m,nodos,barras,E,Densidad,G,diametros,opti_codigo);

Barra = VectorToBase(Barra,m);

Barra = cambio_base(Barra,m);

Kglob = Matriz_global(n,m,barras,Barra);

[desp] =solver(n,Kglob,GL,F);

[Rigidez,Masa,Kte] = resultados(nodos,desp,Barra,CCF);

Al finalizar el célculo se guardan los resultados obtenido de esta estructura en la
estructura “lter”, que ya hemos definido anteriormente.

El contador se aumenta en 1, para saber que ya ha realizado una y que va por la
siguiente iteracion,

Aqui entonces también se calcula la cantidad de iteraciones que se debe realizar
y al saber por cual iteraciéon vamos, el cédigo muestra a tiempo real el tanto por
ciento de completado.

Iter(contador).MasaVar=Masa;
Iter(contador).RigidezVar=Rigidez;
Iter(contador).wVar=w;
Iter(contador).Profile=diametros;
mplot(contador)=Masa;
rplot(contador)=Rigidez;

wplot(contador)=w;

contador=contador+1;
maxiter=((range+1)"maxcode)-((range+1)"™(maxcode-1))+1;

completo=(contador/maxiter)*100 %EI porcentaje completado

Seguidamente en las siguientes lineas de cdédigo se realiza la secuencia, restando
a la estructura “KK” una sucesion al conjunto de barras “k”, y seguidamente se
re-inicializa la variable “k” a 1.
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KK(k).opticode=KK(k).opticode-1;
k=1;

En las siguientes lineas de cédigo, se comprueba si se ha llegado el cédigo al
final, con un lazo y una condicién para ello, si se cumplen ambas cambia el perfil
del conjunto de barras por el inicial

while KK(k).opticode ==
if KK(k).opticode == 0;
for i=1:m;
if Barra(i).codigo==Kk;
diametros(i,:)=Daux(k).D; % para el reinicio
end
end
KK(k).opticode=range;
k=k+1;
end

end

end

Se cierran todos los lazos y se finaliza la funcién, obteniendo los datos necesarios
a través de la estructura “lter”

A continuacion y dentro de la misma funcidén, se dibuja en un grafico las
distintas iteraciones en un grafico en tres dimensiones, donde se puede
comparar visualmente la masa la resistencia torsional y la frecuencia natural.

Adicionalmente se dibuja un circulo verde para mostrar cual de ello tiene mayor
frecuencia natural entre masa.

NOTA: Debe entenderse que se ha dividido la masa en esta constante un total
de una vez y media debido a que la frecuencia natural ya lo realiza, eso el autor
lo ve conveniente porque asi el factor penaliza mas cuanta mas masa tenga.
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figure (1)

for c=1:contador-1;
Kte(c)=Iter(c).wVar/lter(c).MasaVar;

end

[M,1] = max(Kte)

plot3( mplot(l),rplot(l),wplot(l),'oblack’,"MarkerSize',8,'MarkerFaceColor’,'green")
grid on

hold on

plot3( mplot,rplot,wplot,'oblack’,'"MarkerSize',5,'MarkerFaceColor','red")
title('Perfect Stiffness’)

xlabel(*Masa [Kg]")

ylabel('Rigidez [N-m/grad]"’)

zlabel(‘Frecuencia natural [Hz]")

Para entender con mayor detalle que figura se crea en esta funcion con 4 tipos
diferentes de configuraciones y 5 perfiles distintos, veamos las figuras 7.5.

En estas figuras se aprecia una nube de puntos donde el punto méas 6ptimo se
muestra en color verde y rojo, y si el usuario accede al cursor de datos del
grafico puede ver que iteracidon es, sus caracteristicas para asi poder recrear la
estructura calculada.

end
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CAPITULO 8:
ESTUDIO DE RESULTADOS

En este apartado, nos encargaremos de explicar los siguientes célculos
necesarios para obtener unas conclusiones claras y légicas, por ello se abarcaran
en distintos tipos de disciplinas para poder llegar a un resultado buscado. Este
resultado no es méas que la bisqueda de una estructura lo mas 6ptima posible.

En este tema se tratara de dar un ejemplo claro y focalizado de la estructura
principal de un monoplaza de formula student para afios venideros, la intencién
es poder concluir una estructura principal capaz de abarcar el minimo peso
posible sin comprometer el manejo del monoplaza mejor de Europa.

1.32. Analisis de resultados

Una vez estan completadas las optimizaciones pertinentes podemos evaluar de
qué manera se comporta el algoritmo optimizador. Para ello se han realizado las
optimizaciones con el c6digo mostrado en el capitulo 7 con distintos perfiles para
asi tener més valores de referencia.

A continuacién se mostraran las primeras graficas, estas dan referencia a la
comparativa entre rigidez torsional y la masa del chasis y asi veremos qué forma
toman los datos y con ello estudiaremos la tendencia que esta siguiendo.
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En la figura 8.1 podemos observar como el algoritmo optimizador tiene una
tendencia a generar unos resultados con pendientes de 215 N-m/© por cada
unidad de masa para un tipo de estructura dada.

Veamos que sucede cuando comparamos Rigidez y frecuencia natural.
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Podemos observar el mismo patréon que anteriormente, la nube de resultados es
mas densa pero la tenencia se mantiene, en este caso se trata de una tendencia
logaritmica.

Con esto tenemos dos ecuaciones pero que no se pueden comparar

directamente, dichas ecuaciones se muestran a continuaciéon y son para una
estructura dada:

TS = 214 (masa) — 1361.1 (8.1)

W, = 4.05-In(TS) — 13.795 (8.2)

Para encontrar una ecuacion que nos relaciona la masa con la frecuencia natural
de la estructura estudiada debemos estudiar de nuevo las graficas:
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Figura 8.3 Wn vs masa 100k resultados
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En la figura8.3 se muestra la relacién que existe entre la masa y la frecuencia
natural a torsidén, como se puede observar no es de extrafiar que siga una
proporcién logaritmica, per esta tendencia logaritmica no es precisa del todo,
tiene un 93% de precision por lo que el autor la descarta.

Para poder seguir extrayendo resultados, es necesario poder comparar con otra
estructura, de modo que escogeremos el chasis de la temporada 2015 que aun
siendo distinto tiene una tipologia muy similar, por lo que sera un ejemplo ideal
para estudiar.

Mibodto matreial o b fider

Main & Front Hops

t, Main Hoop Bracing Supports &

Eoujm

Figura 8.4 Estructura chasis ‘15

En esta estructura se han realizado las mismas operaciones con el algoritmo
optimizador con el fin de comparar las tendencias de estas estructuras y sacar
resultados mas preciso
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Figura 8.6 Rigidez vs frecuencia natural 100k resultados chasis ‘15

Con esto tenemos las dos ecuaciones que intentan interpretar matematicamente
como se comporta el algoritmo

TS = 239 (masa) — 1894.5 (8.3)

W, =9.37-In(TS) — 10.71 (8.4)

Como se puede observar y a modo de conclusién, la geometria aportada por la
segunda estructura tiene un comportamiento similar. Sus principales diferencias
radican en la pendiente de mejora, que en el segundo caso es mejor, y que la
estructura para obtener una torsién minima debe satisfacer un valor masico
mayor que la primera. En la figura 8.7 se puede observar graficamente cual debe
ser la eleccion de la estructura en verso a estas dos variables en la formula. La
estructura roja, es la mejor eleccion si la resistencia torsional objetivo es menor
a 3000N-m/°, sino, la estructura azul sera la 6ptima. En cuanto a modo de
vibracién, ambos tienen un comportamiento similar por lo que no se deberia ser
un factor importante a tener en cuenta.
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Figura 8.7 comparativa de estructuras

En cuanto a deformaciones reales, los resultados obtenidos para unas fuerzas de
aceleracion dadas por el sistema de vehiculo- neumatico, son despreciables
internamente hablando, las deformaciones maximas y tensiones maximas estan

en el

orden de micrémetros y decenas de Pascales. Por lo que para este tipo de

vehiculos la solicitud resistente de la estructura es menospreciable.

Otro tema es la deformacioén real que tendrian los trapecios y elementos elasticos
del conjunto de suspensién, ya que estos al recibir una fuerza deformarian y
cambiarian la cinematica del conjunto. Algo que es imperativo de estudiar.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA -182 -
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria da Barcelona Est



Memoria

CAPITULO 9:
CONCLUSIONES

La finalidad de este proyecto es la de proporcionar una potente herramienta al
lector para que con sus propios medios sea capaz de conceptuar, simular,
optimizar una estructura reticulada compleja, como puede ser la de un
monoplaza de competicion para Formula Student.

Se ha creado con éxito un programa que, con pocos datos de entrada sea capaz
de solventar:

1. Representar graficamente la geometria de la estructura en 3D fielmente
asi como sus apoyos.

2. Calcular de manera casi inmediata el resultado analitico de las
deformaciones y tensiones pertinentes

3. Reportar un valor de resistencia torsional y modo de vibracion para
satisfacer una solucién y poder comparar con otras estructuras

4. Poder posicionar cargas remotas en distintos lugares para poder estudiar
los efectos de estas en la estructura dado un vector de aceleracion
arbitraria.

5. Optimizar la estructura, cumpliendo las restricciones basicas de
construccion y disefo.
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Ademas, se ha explicado y referenciado los conceptos primordiales a la hora de
escoger valores de referencia para poder inicializar un correcto disefio del
monoplaza, a través de la resistencia torsional del mismo.

Més alld de todo esto, se ha estudiado el comportamiento del algoritmo
optimizador, este cédigo ha tomado una gran importancia en este proyecto ya
que en el capitulo de estudio de resultados se puede observar como el lector
puede interpretar de manera muy sencilla el comportamiento matematico de la
estructura a estudiar. Esto ultimo abre un sinfin de posibilidades para la mejora
de la optimizacion estructural, no solo en el ambito de las estructuras de un
vehiculo de carreras sino también para cualquier otro tipo de estructuras, por
ello el autor decide finalizar el trabajo.

El final de este trabajo se podria describir como un final abierto, ya que un lector
habil podra seguir su propio camino desde el punto de finalizaciéon de este
proyecto como punto de partida.

El lector podra inicializarse y adquirir un conocimiento amplio de la ciencia que
hay detras del calculo de este tipo de estructuras, ademas de brindarle la
escritura del cédigo completo con ejemplos para su mejor entendimiento.
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CAPITULO 10:
TRABAJOS POSTERIORES

Al tratarse un proyecto introductorio, el autor no puede plasmar todos los
posibles caminos que se bifurcan a partir de la finalizacién de este, por ello ve
necesario dar una guia, un consejo de por donde deberian focalizarse los
proyectos posteriores a este y siguiendo la linea de actuacion.

Como anteriormente se ha comentado, la principal misién de este proyecto es la

de unificar todas las modelizaciones matematicas de un vehiculo de carreras, en

este apartado se ha tratado de la modelizacién de la estructura principal. Por ello
y para poder optimizar de una mejor manera el autor recomienda:

1. La creacién de un programa para cuantificar el ciclo de vida de la
estructura, mediante las tensiones calculadas de cada barra y los vectores
alternantes de las fuerzas de aceleracion.

2. Introducir un mecanismo de creacién de cartelas capaz de reforzar los
nodos que sufran mayor deformacién, esto permitira a una dada
estructura mejorar la pendiente de optimizacién de la misma.

3. La visualizacién y calculo de puntos de inflexion para tener méas
informacién de donde colocar nuevos nodos que deban aguantar cargas
remotas, esto permitird poder colocar las sujeciones de los componentes
de una manera légica y estudiada
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4. Un cédigo capaz de calcular con pocas iteraciones el comportamiento filan
de la estructura en verso al algoritmo optimizador, esto permitira rebajar
los tiempos de calculo y por ende encontrar la geometria mas aceptada

5. Implementar un mecanismo que sea capaz de posicionar topolégicamente
los nodos de menor importancia espacial para poder conseguir distintas
geometrias y asi poder evaluar cual de ellas es la mas optima

Tales trabajos han estado pensados por el autor como un claro camino a seguir
para la optimizacion de la estructura.

Cabe decir que el lector es libre de tomar estos consejos de la manera que
plazcan, pero el autor habla desde el conocimiento y la experiencia obtenida en
todos estos afios en el sector de la automocién y de la competicion.
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