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Resumen

En este proyecto se plantea el disefio de una estructura de seguridad para la
proteccion de los ocupantes de un vehiculo durante la participacion en una
competicion, segun la normativa vigente. Se potencia la seguridad, mejorando en lo

relativo a la economia y optimizando los recursos en cuanto al material empleado.

Se comenzard introduciendo los distintos elementos basicos que componen
dichos vehiculos en cuanto a la seguridad activa y pasiva de ellos, planteando

conseguir unos objetivos con el disefio planteado.

Para este objeto mencionado, se dimensionara un sistema de seguridad pasiva el
cual ir4 colocado en el interior del habitaculo del vehiculo propuesto. Ello supone la
realizacion del disefio y calculo de la estructura segun la normativa empleada para
este tipo de elementos, en el Anexo J de la FIA (Federacion Internacional del

Automovil).

Inicialmente se realizara un pre-dimensionado de fama analitica. A continuacion,
se llevaran a cabo una serie de simulaciones estéticas, mediante el método de los
elementos finitos (FEM), para comprobar que la estructura cumple con dicha
normativa empleando el material 25CrMo4, usado para este tipo de estructuras.
Posteriormente, realizando una optimizacién topologica para reducir en todo lo
posible su espesor para ahorrar material, pero sin perder las prestaciones
necesarias. Dicho célculo mediante elementos finitos sera contrastado con el céalculo

analitico simplificado.

Todos estos ensayos virtuales se realizaran mediante el software ANSYS 18.1y
su disefio en CATIA.

Finalmente, se incluye un presupuesto general tomando en cuenta los rasgos

generales de la estructura para su posible fabricacién de cara al futuro.

Como resultado, las estimaciones teoricas han sido equiparadas con los
resultados obtenidos por simulacion, habiéndose reducido su masa y coste, siendo

ésta aprobada para el fin establecido.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Abstract

This project proposes the design of a safety structure for the protection of the
occupants of a vehicle during participation in a competition, according to current
regulations. Safety is enhanced, improving in terms of economy and optimizing

resources in terms of the material used.

It will begin by introducing the different basic elements that make up said vehicles
in terms of their active and passive safety, proposing to achieve some objectives with

the proposed design.

For this aforementioned object, a passive safety system will be dimensioned which
will be placed inside the passenger compartment of the proposed vehicle. This
means carrying out the design and calculation of the structure according to the
regulations used for this type of elements, in Annex J of the FIA (International

Automobile Federation).

Initially, a pre-dimensioning of analytical fame will be carried out. Next, a series of
static simulations will be carried out, using the finite element method (FEM), to verify
that the structure complies with said regulations using the 25CrMo4 material, used
for this type of structure. Subsequently, performing a topological optimization to
reduce its thickness as much as possible to save material, but without losing the
necessary performance. Said calculation using finite elements will be contrasted with

the simplified analytical calculation.

All these virtual trials will be carried out using the ANSYS 18.1 software and its
design in CATIA.

Eventually, a general budget is included taking into account the general features of

the structure for its possible future manufacture.

As a result, the theoretical estimates have been compared with the results
obtained by simulation, having reduced the weight and its cost, and this has been
approved for the established purpose.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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MEMORIA: DOCUMENTO N°1

1. Introduccién del Proyecto
1.1. Introduccion

La peligrosidad en los vehiculos de Rally ha ido incrementandose con el paso del
tiempo debido a la creacion y/o fabricacion de motores de combustion con una
potencia mas elevada generando mayores velocidades siendo en la actualidad un

factor muy contralo en este tipo de competiciones.

Por lo tanto, se disefian este tipo de estructuras de seguridad las cuales ayudan a
los tripulantes de un vehiculo que puedan salir ilesos cuando se produce un

accidente de cierta envergadura al producirse un choque o vuelco.

Las estructuras de seguridad, Figura 1, también llamadas jaulas de seguridad, son
un entramado de barras tubulares de acero circulares con cierto espesor soldadas
entre si formando arcos y con la ayuda de tirantes unidos entre si colocados en el
interior del vehiculo. Dicha estructura se encontrar4 anclada al chasis original del
vehiculo, a través de unas placas de anclaje, soldadas o atornilladas. Su finalidad es
la de crear una jaula interna al vehiculo para tener a sus ocupantes seguros,
teniendo en cuenta que no debe impedir la facil salida de este mismo en caso de
algun tipo de accidente, por ejemplo, incendio del vehiculo.

Figura 1. Estructura de seguridad

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Esta estructura de seguridad ademas de proporcionar seguridad a los ocupantes
del vehiculo, tanto piloto y copiloto, aporta un aumento en cuanto a la rigidez a
torsion del vehiculo debido que este se encuentra anclado al propio chasis. Este
aumento de rigidez es muy deseado y muy valorado en este tipo de vehiculos, ya
gue, se puede llegar a mejorar su comportamiento en este tipo de competiciones a la

hora de abordar una curva y mejorar su conduccion.

Para la realizacion del disefio se emplea el reglamento que marca la
FIA (Federacion Internacional del Automdévil), Figura 2, en concreto en el Anexo J del
reglamento Articulo 253 del afio 2016 punto 8, el cual se centra ‘en la estructura de
seguridad.

Figura 2. Logotipo FIA.

Dicha estructura de seguridad puede estar:

a) Fabricaday disefiada de acuerdo a los requerimientos de este articulo.

b) Homologada o certificada por una ADN (Autoridad Deportiva Nacional) de
acuerdo a los reglamentos de homologacién para estructuras de seguridad.

c¢) Homologada por la FIA de acuerdo a los reglamentos de homologacién para
estructuras de seguridad.

Este trabajo se centra en el apartado a) realizandose un disefio de la estructura

segun el articulo 253.

1 Portal Web de la FIA donde se puede observar el Anexo J 2016 Art. 253 punto 8:
https://www.fia.com/regulation/category/123
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1.2. Antecedentes

Esta estructura de seguridad estaria enfocada para vehiculos de Rally donde ésta
se encuentra en el interior del mismo, se puede disefiar para cualquier tipo de

automovil siempre respetando las dimensiones interiores de este.

Existen dos tipos de estructuras de seguridad para proteger a las personas que se

encuentran en el interior del vehiculo:

a) Estructuras externas antivuelco, también llamada arcos antivuelco, se empleaba
anteriormente en vehiculos de competicién donde se utilizaban vehiculos en los
que no se disponia de habitaculo para su colocacion. Fabricaban un arco, el cual
rebasaba la altura de los pilotos para protegerlo tras sufrir un vuelco, pero la
persona estaba expuesta al exterior en todo momento observar en la Figura 3.

b) Estructuras internas antivuelco, también llamadas jaulas de seguridad, se
comenzaron a fabricar en la zona interior de los vehiculos cuando empezaron a
tener un habitdculo para proteger a los participantes. Esta estructura es la mas
usada en la actualidad, ya que, el nivel de proteccion que puede proporcionar
llega a ser mas elevado. Este conjunto de barras soldadas llega a ser una de las
partes mas importantes de un vehiculo de competicion porque ademas de
proporcionar seguridad, aumenta la rigidez del propio vehiculo. Como se puede

observar en la Figura 4.

Figura 3. Estructura externa antivuelco. Figura 4. Estructura interna antivuelco.

11
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1.3. Justificacion del proyecto

En la actualidad existen gran cantidad de estructuras disefiadas y puestas a
prueba para este fin, conseguir que tanto piloto como copiloto puedan salir ilesos
tras sufrir un accidente, lo que se pretende es seguir potenciando en este ambito de
la seguridad y seguir conociendo como dicha estructura se podria llegar a comportar

en distintas situaciones.

El nimero de accidentes producidos en este tipo de competiciones siempre ha
sido un dato clave en el que se ha tenido en cuenta mejorar para intentar que no sea
tan elevado. En décadas anteriores, la mayoria de los accidentes terminaban con la
perdida de pilotos o copilotos, ya que, en aquella época la seguridad que se
encontraba era escasa. Con el paso del tiempo, ha ido evolucionando hasta dia de
hoy en donde la mayoria de los competidores, gracias a la ingenieria, pueden llegar

a contar esa experiencia vivida.

Figura 5. Accidente producido a elevada velocidad.

Existen diversos factores los cuales pueden llegar a producir un accidente como
puede ser la velocidad, Figura 5. La velocidad en este tipo de competiciones es un
factor muy controlado gracias a las tecnologias que existen mediante GPS pudiendo

llegar a visualizar en todo momento la velocidad a la que circula el vehiculo.

12
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Anteriormente, los vehiculos que competian no tenian unas prestaciones muy
elevadas, sin embargo, podian llegar a tener una velocidad media permitida de unos
110 km/h. Con la evolucion de los motores de combustiéon y de los combustibles,
donde se les puede sacar mas rendimiento, la velocidad media permitida son unos
130 km/h, llega a ser una velocidad elevada pero no tan alta como la que pueden
llegar a proporcionar, alrededor de unos 200 km/h.

Figura 6. Accidente producido por salida de pista.

Otros factores que pueden llegar a ser claves, son los debidos a salidas de pista,
Figura 6. Bien pueden ser por inclemencias meteoroldgicas o bien por la complejidad
del trazado de pista en el que se encuentre donde se necesita una buena
coordinacion piloto y copiloto.

A continuacion, se adjunta un audiovisual?, ya que no se ha conseguido encontrar
cifras de los accidentes producidos en estas dos décadas, donde se pueden
observar los accidentes cominmente producidos entre los afios 2000-2020. Se
puede visualizar como los accidentes producidos son debidos a fueras de pista y
elevadas velocidades, mayoritariamente. Pero se puede observar cual es la funcion
principal de la jaula de seguridad donde impide que el impacto producido llegue a

ser alcanzado por los competidores.

De esta manera, se entiende la necesidad y/o importancia de seguir mejorando en

este tipo de elemento de seguridad pasiva.

2 Portal Web de YouTube audiovisual de los accidentes mas comunes producidos en estas dos
décadas:
https://www.youtube.com/watch?v=4hrYtQK9KFO

13
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1.4. Elementos basicos de seguridad

En este subapartado se realizara una breve explicacion, a parte de la ya
comentada estructura de seguridad, sobre otros elementos basicos de seguridad
gue son necesarios incluir en este tipo de vehiculos ademas para los tripulantes.
Estos elementos se pueden llegar a subdividir en dos categorias dependiendo del

tipo de seguridad que proporciona: seguridad activa y seguridad pasiva.
1.4.1. Seguridad activa

La seguridad activa engloba todos aquellos elementos que llegan a proporcionar
una mayor eficacia y estabilidad del vehiculo en marcha con el objetivo de evitar un

accidente.

1. El sistema de frenado, sistema de direccion y sistema de suspension, todos
ellos son de vital importancia para este tipo de vehiculo, ya que, se necesita
conseguir cambios bruscos en la velocidad durante la competicién a la hora de
encontrarse con distintos tramos como pueden ser curvas, rectas o resaltos.

2. Los neumaticos® son una herramienta de gran importancia porque le
proporcionan al vehiculo mayor adherencia, estabilidad y confort. Se pueden
diferenciar en tres gamas distintas: neuméticos para asfalto, tierra o

superficies blandas, por ejemplo, nieve. Véase Figura 7,Figura 8,Figura 9.

Figura 7. Neumadtico para tierra.  Figura 8. Neumatico para Asfalto. Figura 9. Neumatico para Nieve

% Portal Web Pirelli en el siguiente enlace se puede ver la gama de neumaticos que existen para este
tipo de vehiculos:
https://www.pirelli.com/tyres/es-es/competition/catalogue/rally

14
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3. El sistema de iluminacién, Figura 10, es fundamental porque les permite
visualizar con total facilidad en las competiciones nocturnas para no cometer

ningun error de navegacion.

Figura 10. Faros Leds.

1.4.2. Seguridad pasiva

Sin embargo, la seguridad pasiva de un vehiculo se compone de los elementos
que son capaces de disminuir al minimo los dafios que se pueden producir cuando

el accidente es inevitable.

1. Dentro de la seguridad que tienen los pilotos, se tienen los
llamados cinturones de seguridad. También se conocen
como arneses siendo estos mas seguros porque pueden

llegar a tener 6 puntos de sujecion, Figura 11.

Figura 11. Baquety
arnés de 6 puntos.

Si también le incluimos los asientos, Baquet es un tipo
de asiento que provocan mayor seguridad para los

pilotos al sufrir un accidente, y los Hans siendo estos un

tipo de collarin disefiado para reducir las lesiones en la
Figura 12. Hans cabeza o cuello debidas a un accidente, Figura 12.

15
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2. La indumentaria de pilotos y copilotos* estd compuesta —~) / \
de monos, calzado, guantes, ropa interior, cascos, / ‘. |
a
sistema de comunicacion y protecciones, Figura 13. . jg, !|
Toda esta ropa debe de estar homologado por la FIA /
|

siendo ésta ignifuga preparada para cualquier tipo de
incendio inesperado, para estar protegido y no sufrir

quemaduras. Figura 13. Indumentaria.

También es de gran importancia el casco, Figura 14, éste
es una prenda muy usada para evitar cualquier tipo de
colision e impedir que cualquier objeto que se encuentre

dentro del habitdculo impacte contra la cabeza. Ademas,

también lleva incorporado un micréfono para mantener el

Figura 14. Casco. contacto entre piloto y copiloto.

3. Los airbags son un elemento de seguridad pasiva, pero en este tipo de vehiculos
no pueden incorporarse debido a que durante la carrera cualquier golpe o
contacto contra el sensor de impacto podria activar este dispositivo.

4. El chasis, Figura 15, este elemento es basico en cuanto a la seguridad para
disminuir los dafios que se pueden llegar a producir en un accidente, pero este
no puede actuar solo en este caso debe estar ayudado de una estructura interna
de seguridad que se dedicara este proyecto a su estudio y andlisis para

entender su comportamiento.

Figura 15. Chasis de un vehiculo convencional.

4 Portal Web de Rallystore donde se puede encontrar todo tipo de indumentaria necesaria:
https://rallystore.net/es/86-equipamiento-piloto-rally
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1.5. Objetivos

Los objetivos que se proponen al tratar con este proyecto sera la realizacion de

una estructura de seguridad para la proteccion de los tripulantes.

Principalmente se creara un disefio, gracias al software CATIA V5, teniendo en
cuenta la reglamentacion empleada para conseguir su homologacién, su posterior
implantacion y utilizacion. Este disefio se realizara en base a unos criterios

establecidos para llegar a alcanzar esa seguridad exigida.

Para comenzar, se realiza un calculo analitico sobre una parte de la estructura
para contrastar dichos resultados con los ensayos estaticos virtuales llevados a cabo
con posterioridad.

Posteriormente se realizan una serie de ensayos mediante simulacion que son
necesarios para corroborar si nuestra estructura cumple las exigencias minimas
necesarias utilizando el software ANSYS. Donde se pueden contrastar los resultados
obtenidos realizando los cambios necesarios y mejoras para conseguir

encontrandose dentro de los estandares permitidos.

A continuacion, se lleva a cabo una optimizacién de dicha estructura con la
finalidad de optimizarla reduciendo su masa al mismo tiempo que se mantiene de
acuerdo a los estandares descritos, también se realiza con este ultimo software

tratado.

Finalmente, se elaborara un presupuesto general para comparar si el precio
alcanzado seria inferior a los proveedores dedicados a la realizacibn de estas

estructuras.
2. Reglamentacion a Emplear

En este apartado se trata de especificar los requisitos necesarios que en el
Anexo J del reglamento Articulo 253 del afio 2016 se especifica qué debe seguirse
al realizar un disefio de una estructura de seguridad, ya que, muchos elementos son
obligatorios. También en dicho anexo se encuentran reflejados los datos tabulados
gue se deben de cumplir a la hora de realizar un ensayo estatico, en concreto serian
dos tipos de ensayos ambos de carga vertical que detallaremos a continuacion.
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2.1. Especificaciones de diseio

En cuanto a las especificaciones de disefio, haciendo referencia al apartado
8.3 especificaciones del art 253 del Anexo J, se debe conocer que en una estructura
se diferencia entre elementos basicos de esta misma, estructura basica, y los

tirantes y refuerzos obligatorios como pueden ser para el techo, las puertas y tirantes

diagonales que refuerzan el arco principal.

La estructura basica debe de estar disefiada en base a una de las siguientes

configuraciones:

% 1 arco principal + 1 arco delantero + 2 miembros longitudinales + 2 tirantes

traseros + 6 pies de anclaje

Miembros longitudinales

Arco delantero

Figura 16. Configuracion 1.5

Esta estructura de la configuracion uno, Figura 16, esta formada principalmente
por un arco principal que se encuentra en la parte posterior a los asientos de los
conductores y arco delantero que se sitda en los pilares que soportan el parabrisas
delantero, ambos se pueden observar en la figura 16 en un tono mas oscuro. Para
unir ambos arcos se emplean unos miembros longitudinales los cuales siguen la

inclinacion del techo del vehiculo.

También se afiaden desde el arco principal hacia la parte trasera dos tirantes

traseros con una pendiente determinada para reforzar la parte trasera.

5 Figura obtenida por la reglamentacion de la FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-1.
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« 2 arcos laterales + 2 miembros transversales + 2 tirantes traseros + 6 pies

de anclaje

Miembros transversales

Tirantes traseros

Arcos laterales

Figura 17. Configuracién 2.5

La parte principal de esta configuracion dos, Figura 17, se basa en dos arcos
laterales que se encuentran envolviendo las puertas laterales del vehiculo, se puede
observar en la figura 17 en un tono mas oscuro, para unir ambos arcos laterales se

emplean dos miembros transversales.

También de igual manera a la configuracion uno, se emplean dos tirantes traseros

con cierta inclinacion obteniendo 6 pies de anclaje.

s 1 arco principal + 2 semiarcos laterales + 1 miembro transversal + 2

tirantes traseros + 6 pies de anclaje

Miembro Transversal

Arco principal Semiarcos laterales

Figura 18. Configuracion 3.7

6 Figura obtenida por la reglamentacién FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-2
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De nuevo esta estructura, Figura 18, se caracteriza por encontrarse con un arco
principal que se encuentra en la parte trasera de los asientos del vehiculo junto con
un miembro transversal, observandose con mayor detalle en la Figura 18 en un tono
MAas oscuro. Se encuentra con dos semiarcos laterales, ya que comienzan desde el
arco principal envolviendo la forma de las puertas laterales. También se pueden
observar dos tirantes traseros para reforzar la parte trasera.

A continuacion, se tratara de mostrar una serie de tirantes y refuerzos adicionales
gue se deben de introducir, al menos uno de cada tipo. Estos se afiaden a esta
estructura para proporcionar rigidez y mayor seguridad con la finalidad de poder
llegar a proteger a los tripulantes del vehiculo:

% Refuerzos en el arco principal:

De manera obligatoria, se deben de afiadir a este disefio refuerzos diagonales
formado por tubos rectos y en el caso de la configuracion X, Figura 19, al menos uno
de ellos debe estar formado de una sola pieza y el siguiente seria dividido y soldado
sobre este. Estos refuerzos tienen que unirse a no mas de 100 mm de los pies de
anclaje del arco principal y tampoco a mas de 100 mm de la zona donde se unen los

tirantes traseros con el arco principal.

En la Figura 20 se puede observar con mayor detalle lo explicado.

100 mm Max

Figura 19. Configuracién X.8 Figura 20. Vista detalle uniones X.°

7 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-3

8 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-7

9 Figura obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, dentro del articulo 2 apartado
2.1.1.b.7iimagen SC-6a:

https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA

20
Escuela Politécnica Superior de Jaén


https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA

DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Para la configuracion en V, Figura 21 y Figura 22, las uniones de estos refuerzos
con la parte superior serian similares a la configuracién anterior. Estos estarian
unidos a una distancia de no mas a 100 mm de la zona donde se unen los tirantes
traseros con el arco principal, pero las uniones entre estos tirantes en la parte

inferior no deben de encontrarse a mas de 400 mm.

En la Figura 22 se puede observar con mayor detalle lo explicado.

Figura 21. Configuracion V.10 Figura 22. Vista detalle uniones V.11

La reglamentacién también propone el empleo de un solo miembro como refuerzo
para el arco principal, Figura 23, pero no se optara por esta opcion debido a que en
comparacién con las disposiciones anteriores ésta no nos puede llegar a
proporcionar la misma seguridad, pues este tirante trasversal solamente es capaz de
proporcionar rigidez a una parte del arco principal. Sin embargo, la otra quedaria

libre por lo tanto no seria tan conveniente su empleo como el resto.

Figura 23. Tirante transversal arco principal.12

10 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-6

11 Figura obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, dentro del articulo 2 apartado
2.1.1.b.7iimagen SC-6b:

https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA
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X/

+ Refuerzos en los arcos traseros:

En cuanto a los refuerzos de los arcos traseros la reglamentacion indica que al
menos debe de incluirse un miembro diagonal, Figura 24 y Figura 25, pero también
se puede optar por colocar dos miembros diagonales formando una X o V como en

los refuerzos de arco principal para aumentar la rigidez de esta estructura.

Siempre teniendo en cuenta que la unién inferior de estos debe estar no mas de
100 mm alejada de los pies de anclaje y la unién superior tampoco a mas de

100 mm de donde se unen los tirantes traseros.

- o Vs
-'-. ..-- - " -
= e =
[
.-.:_r" e o - "F‘-\.\_?
p || TR
b 11 i

13 14

Figura 24. Tirante transversal arco trasero. Figura 25. Vista detalle uniones.

Existe otro tipo de disposicién para la colocacion de este tirante transversal en
donde la Unica diferencia respecto a la unioén superior, es que en vez de unirse sobre
el arco principal lo hace sobre el tirante trasero, véase Figura 25. Esta opcion, es la
mas correcta ya que la fuerza que puede proporcionar dicho tirante actia

directamente sobre el arco principal sin pasar por otro tipo de elemento.

12 Figura obtenida por la reglamentacién FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-5

13 Figura obtenida por la reglamentacién FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-4

14 Figura obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, dentro del articulo 2 apartado
2.1.1.c.2iimagen SC-7a:

https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA
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X/

+ Refuerzos en las puertas:

Para este tipo de refuerzos en las puertas es necesario montar uno o mas tirantes
o elementos siendo simétricas para ambos lados. Dicha proteccion lateral podra
situarse tan alta como pueda ser posible pero sus puntos de anclaje superiores no
estardn a mas de la mitad de la altura total de la puerta medida desde su base y los
puntos de anclaje inferiores, si los hubiera, se encontrarian a no mas de 100 mm de

separacion respecto a la parte inferior.

Pueden encontrarse las siguientes disposiciones, aunque también se podrian

combinar, véase Figura 26, Figura 27, Figura 28.

Figura 26. Configuracion 1.1° Figura 27. Configuracion 2.16

Figura 28. Configuracién 3.1/

15 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-9
16 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-10
17 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-11
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X/

++ Refuerzos en el techo:

En la parte superior de la estructura también se deben de colocar unos refuerzos
para aumentar la rigidez del techo de la propia estructura. Estos refuerzos pueden

seguir la inclinacion del techo del vehiculo.

La configuracion en X, Figura 29, los tubos siguen la inclinacion del techo.
También se debe saber que uno de ellos tiene que estar formado de una sola pieza,
pero el siguiente se encontraria separado y soldado sobre este. Ademas, estos
refuerzos deben de unirse a no mas de 100 mm del arco principal y del arco

delantero.

En la Figura 30 se puede observar con mayor detalle lo explicado.

19

Figura 29. Configuracion X.18 Figura 30. Vista detalle uniones.

Existe de nuevo otro tipo de disposicion para esta misma configuracién donde
estos refuerzos en vez de ir soldados a los miembros longitudinales se encuentran

colocados sobre el arco principal y el arco delantero.

Esta opcion, Figura 29, seria la mas idénea para cuando se recibe un choque
lateral siendo este mas probable en este tipo de carreras, ya que, se pueden
producir salidas de pista, volteos de campana y choques laterales con arboles. Se

explicard con mayor detalle en el apartado de la eleccion del disefio.

18 Figura obtenida por la reglamentacién FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-12

19 Figura obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, dentro del articulo 2 apartado
2.1.1.c.3iimagen SC-9b:

https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA
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La siguiente configuracion, Figura 31, seria realizando una V donde igual que la
anterior siguen la inclinacion del techo. También su unién no puede ser mas a 100
mm con el arco principal y con el arco delantero. La zona donde ambas barras se
unen, realizando esta geometria, tiene una separacion maxima entre ellas de
100 mm.

21

Figura 31. Configuracién V.20 Figura 32. Vista detalle uniones.

De igual manera, existe otro tipo de disposicion similar a este pero las barras
nacen en la parte del arco principal y se concentran en el arco frontal, respetando las

mismas medidas anteriormente detalladas.

También existe otra disposicion donde estas barras se unen sobre el arco

principal o frontal en vez de unirse sobre los miembros longitudinales, Figura 31.

Después se llevarda a cabo una posible mejora respecto a una de las
configuraciones para aumentar la rigidez a la hora de sufrir un choque frontal. Estas
barras se encuentran unidas a los miembros longitudinales por lo tanto se necesitara
colocar un travesafo que una en la parte central del arco principal y arco delantero
siguiendo este la inclinacion del techo del vehiculo, como se puede mostrar en la
siguiente imagen, Figura 33.

20 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-13

21 Figura obtenida de la reglamentacién de la FIA del afio 2021, dentro del articulo 2 apartado
2.1.1.c.3i imagen SC-10b:

https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA
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Figura 33. Tirante y refuerzo opcional.??

Este tirante ayudara a tener mayor rigidez. Esta barra estard dividida y soldada

con las anteriores.

¢ Pilar de refuerzo del parabrisas.

Este elemento de refuerzo sobre esta estructura ayuda a conseguir mayor rigidez

a la hora de producirse un vuelco o sucesivos ayudando a que la parte superior, el

techo, no pueda desplazarse hacia el interior.

Su extremo superior debe estar colocado a no mas de 100 mm de distancia entre

la union del arco delantero y el miembro trasversal. También su extremo inferior

debe estar colocado a menos de 100 mm del pie de anclaje.

En la siguiente imagen adjuntada, Figura 34, se observar con mayor detalle lo

explicado. La inclinacion de este pilar de refuerzo tiene que ser como maxima 20°,

pues mientras este elemento sea lo mas vertical posible realizard mejor su funcion.

30" Max

Figura 34. Pilar de refuerzo de parabrisas.23

22 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-23

Escuela Politécnica Superior de Jaén

26



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

% Refuerzo en el arco delantero.

Otro elemento de refuerzo incorporado en esta estructura de seguridad es el
refuerzo en el arco delantero, Figura 35. Este ayuda a conseguir mayor rigidez a la
hora de producirse un choque lateral debido a que impide en la medida de lo posible

el acercamiento de los arcos laterales del arco delantero.

Este elemento debe colocarse tan alto como sea posible pero su borde inferior no

debe estar situado por encima del punto mas elevado del salpicadero.

Figura 35. Refuerzo arco frontal.2*

% Refuerzo de uniones soldadas (Cartelas)

Este tipo de refuerzo se emplea para las uniones de los miembros diagonales del
arco principal, los miembros de refuerzo sobre los arcos traseros, los miembros de
los refuerzos en las puertas y los miembros de refuerzos del techo. Deben

emplearse dos cartelas como minimo.

Se emplean para reforzar la soldadura, ayudando a mantener el angulo formado
entre ambas barras. Esta estaria fabricada en chapa y doblada en forma de U, con

un espesor no inferior a 1 mm.

Los extremos de dicha cartela punto E, Figura 36, deben estar situados a una
distancia del punto S, de 2 a 4 veces el diametro exterior del tubo mayor de los

unidos.

23 Figura obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, dentro del articulo 2 apartado
2.1.1.c.5i imagen SC-12:

https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA

24 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-29
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Figura 36. Cartela.?®

La soldadura de las uniones y de las cartelas se debe realizar alrededor de todo el

perimetro de contacto, Figura 37 y Figura 38.

Figura 37. Soldadura tubo. Figura 38. Soldadura cartela.

2.2. Restricciones adicionales

En este subapartado se hace referencia a una serie de condiciones de disefio 0
restricciones adicionales que requiere la reglamentacion para llevar a cabo el disefio,

referente a estos tipos de configuraciones tratados anteriormente.

Se comienza tratando la inclinaciéon o pendiente que debe de encontrarse el arco

principal y delantero de una estructura.

El arco principal debe de situarse transversal al vehiculo y lo mas verticalmente
posible con un error de unos +/- 10° respecto a la vertical. En este caso, sera
disefiado totalmente vertical. Este elemento tiene que encontrarse en un mismo

plano que recoja todo el eje del tubo.

25 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-34
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En cuanto al arco delantero, la parte baja de éste se debe de encontrar formando
90° respecto a la horizontal. Se puede visualizar en la Figura 39.

WP A

o 0" iay

Arco frontal

Arco principal /

Figura 39. Pendiente arco principal y lateral.28

También se tratan los pies de anclaje de esta estructura apoyada al chasis del
vehiculo. Los puntos de anclaje minimos de una estructura de seguridad serian 6:
uno por cada apoyo gue tiene nuestro arco principal, uno por cada apoyo que tiene

nuestro arco delantero y uno por cada tirante trasero.

Los pies de anclaje del arco principal y delantero contienen como minimo 3
tornillos en una placa de refuerzo de al menos 3 mm de espesor y con area de al
menos 120 cm?. Los tirantes traseros tienen que fijarse con un minimo de 2 tornillos
y tener un area de unos 60 cm? todos ellos soldados al chasis del vehiculo,
Figura 40.

——

Figura 40. Pie de anclaje con 3 tornillos.?’

26 Figura obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, dentro del articulo 2 apartado
2.1.1.b.2iimagen SC-5:

https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA

29
Escuela Politécnica Superior de Jaén


https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA

DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Otras especificaciones complementarias, son que la estructura de seguridad debe
estar contenida entre la suspension delantera y trasera del vehiculo donde soportan

las cargas verticales, Figura 41.
Suspension trasera

Suspension delantera

Figura 41. Tren de aterrizaje vista superior.

También, la vista lateral de la estructura a través de la abertura de la puerta, debe

de estar de acuerdo con la Figura 42.

Figura 42.Vista lateral.?®

- Dimensiéon A debe tener un minimo de 300 mm.

- Dimension B debe tener un maximo de 250 mm (Cuando se emplea refuerzo

de &ngulos o uniones).

- Dimension C debe tener un maximo de 300 mm (Cuando se emplea refuerzo

de angulos o uniones).

- Dimension E no debe ser superior a la mitad de la altura de la apertura de la

puerta H.

27 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-50
28 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-49.

30
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

En proyeccion frontal, los refuerzos de los angulos y las uniones de los angulos
superiores del arco delantero deben ser visibles Unicamente a través de la superficie

del parabrisas. Véase Figura 43.

100 mm en profecton vartkales
100 mm b vertlcal profecdon

y; 77 A\
PR

AT

e e i

Figura 43. Proyeccion frontal.2°
2.3. Ensayos de carga Estatica (FIA)

Una vez conseguida y disefiada la estructura de seguridad completa, se debe
comprobar si se puede llevar a cabo su implantacion y posterior uso en un vehiculo
de competicién. Para ello, previo a la fabricacién, se realizaran simulaciones
mediante software, en este caso ANSYS, para poder afirmar la aprobacion de esta
estructura encontrandose dentro de unos limites estandarizados y evitar que se

produzca la rotura.

La FIA (Federacion Internacional del Automavil), establece dos ensayos de carga
estética en diferentes partes de la estructura. Dichos ensayos, simulan diferentes

tipos de accidentes que se puedan producir. Se trata con mas detalle a continuacion.
2.3.1. Ensayo A: Carga estatica vertical sobre arco principal.

Se comienza tratando el ensayo de carga estatica vertical sobre arco principal,
llamado Ensayo A%, Este tipo de ensayo consiste en la aplicaciéon de una carga
vertical hacia abajo de manera uniforme sobre la parte superior del arco principal de
la estructura aplicada mediante un sello rigido en el caso de un ensayo

experimental.

29 Figura obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-48.
30 Informacidn recogida en la reglamentacion de la FIA del afio 2021, apartado 2.2.1:
https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA
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El valor de esta carga vertical seria de:
Fy (daN) = 7,5 ( daN/kg) - W (kg)

Teniendo en cuenta que 1 daN (decanewton) = 10 N, la carga vertical se define

comao:.
F, (N) =75 (N/kg)- W (kg)
Donde:

W (kg) = masa del vehiculo(kg) + 160 kg

Cuando se lleve a cabo un ensayo experimental en laboratorio, se ve la necesidad
de emplear un sello, es decir, una placa colocada de manera horizontal sobre la
parte superior del arco principal, pues este ensayo es realizado mediante una prensa
hidraulica que deja descender este sello sobre la estructura, Figura 44. Por lo tanto,
con la utilizacion de este sello, se garantiza, que dicha fuerza sea uniforme y

horizontal sobre la estructura a ensayar.

El sello debe ser de acero y tener un radio de 20 +/- 5 mm en los bordes dirigidos
hacia la barra. También se podria realizar una entalla a lo largo del sello para que

cuando hagamos dicha fuerza no se deslice sobre la superficie de la barra.

¢ Longitud: Tiene que tener el ancho de la barra + 100 mm para poder llegar

al extremo mas alejado.
% Ancho: Tiene que tener un ancho de 250 +/- 50 mm.
s Espesor: Minimo de 40 mm.

Esta prueba no debe producir rotura, es decir no sobrepasar el limite de rotura del
material, ni distorsion de mas de 50 mm medida bajo carga a lo largo del eje donde
se aplica esa carga. Por lo contrario, la estructura no seria apta para su uso y

utilizacion.
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Figura 44. Imagen explicativa Ensayo A.

2.3.2. Ensayo B: Carga estética vertical tridimensional sobre arco frontal.

En esta ocasion, el ensayo consiste en la aplicacién de una carga estatica vertical
tridimensional, es decir, tiene componentes en los tres ejes de coordenadas, llamado
Ensayo B3!. Esta carga estaria aplicada en la interseccién del arco delantero y del
miembro longitudinal del lado del conductor, Figura 47. Puede emplearse de nuevo
un sello rigido en el caso de un ensayo experimental.

El valor de esta carga seria:
Fg (daN) = 3,5 ( daN/kg) W (kg)

Teniendo en cuenta que 1 daN (decanewton) = 10 N, la carga vertical se define
como:

Fy (daN) = 35 (N/kg) W (kg)
Doénde:

W (kg) = masa del vehiculo(kg) + 160 kg

31 Informacién recogida en la reglamentacion de la FIA del afio 2021, apartado 2.2.2:
https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA
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La utilizacion de un sello al realizar un ensayo experimental en laboratorio,
garantiza que se produzca el contacto en la zona que se especifica y permanezca en
el area de interseccion. El sello debe ser de acero y tener un radio igual al anterior

en el borde dirigido hacia la barra.
% Longitud: seria de 450 +/- 50mm.
% Ancho: seria de 250 +/- 50 mm.
s Espesor: seria minimo de 40 mm.

Esta prueba no debe producir rotura, al igual que no se debia de producir en el
ensayo anterior. De nuevo, no se debe superar el limite de rotura del material, ni
producir una distorsion, en este caso, de mas de 100 mm medida bajo la aplicacion

de la carga. Por lo contrario, la estructura no seria apta para su utilizacion.

La carga, como se ha descrito anteriormente, es tridimensional encontrandose

dirigida en los tres ejes coordenados. A continuacion, se detalla dicha carga.

Por un lado, el eje longitudinal del sello debe estar '

dirigido hacia el frente y hacia abajo con angulo de 5° j—F n .1'.1;{"'5
= L
con respecto a la horizontal. Se puede observar lo Y
. . y/
explicado en la Figura 45. N
I F Figura 45. Eje longitudinal.3?
y
22y, | .
= %‘?@--. b Por otro lado, el eje transversal del sello debe estar

/ dirigido hacia el exterior y hacia abajo con un angulo
de 25° con respecto a la horizontal. Se puede

observar lo explicado enla  Figura 46.

Figura 46. Eje transversal.33

32 Imagen obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, apartado 2.2.2;
33 Imagen obtenida de la reglamentacion de la FIA del afio 2021, apartado 2.2.2;
https://www.rfeda.es/documents/20185/776060/RH+ES+FIA
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Figura 47. Punto de localizacién, lado del conductor.3*
3. Metodologia a emplear

En cuanto a la metodologia a emplear se pretende comentar cual sera el
procedimiento a seguir para abordar este proyecto, junto con las herramientas y

métodos que se emplearan para realizar los andlisis y ensayos necesarios.

3.1. Procedimiento

El procedimiento a seguir para afrontar este trabajo seria:

1. Se comienza suponiendo una configuracion de estructura, es decir, de las
estructuras bésicas anteriormente detallas se tomara la eleccion de
cualquiera de ellas. Seguidamente se afadiran los refuerzos que sean

necesarios para garantizar y aumentar la seguridad.

2. Se realizard un pre-dimensionado del espesor de los tubos porque la
reglamentacion proporciona unos valores maximos y minimos, pero no los
adecuados para este modelo. Para ello, se emplea el Ensayo A estudiando

la flecha que genera dicha carga sobre la barra y el momento de inercia.

3. A continuacion, se simplificara el modelo para facilitar los calculos,
tomando un modelo en 2D. Después, por medio del método matricial, se

determinarad de manera analitica.

34 Figura obtenida por la reglamentacion de la FIA, Anexo J Articulo 253 Imagen 253-1.
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4. Posteriormente, una vez se ha realizado el apartado anterior, se volvera a
realizar esos mismos ensayos mediante elementos finitos, pero empleando

la estructura completa (3D).

5. También se realizard un estudio de optimizacion topoldgica mediante una
secuencia de distintos espesores estandarizados reduciéndose el peso,
pero encontrandose dentro de las exigencias necesarias de seguridad.

6. De nuevo, se volvera a realizar el estudio con el modelo optimizado para

resolverlo mediante el método matricial y de elementos finitos.

7. Finalmente, se realizara un andlisis comparativo contrastandose los

resultados obtenidos en los apartados anteriores con ambos métodos.
3.2. Método analitico

El método analitico®® es un procedimiento empleado con el fin de estudiar un
fenémeno, hecho o problema. Ademas, se caracteriza por descomponer al objeto de

estudio en diferentes partes para facilitar su realizacion.

Con este método®® se llega a obtener una solucién exacta del problema, pero se
debe tener en cuenta que solo es posible en casos sencillos o simplificados, por ello,
cuando se encuentra con una estructura compleja se tiene que dividir en sub-
problemas sencillos para elaborar el célculo. Ademas, a la hora de fraccionarlo en
casos mas sencillos se debe tener el concepto del problema claro y de esta manera

se puede llegar a tener unos resultados mas precisos.

En este caso se empleara dicho método para realizar un estudio analitico en una
regién de esta estructura, en concreto sobre un arco lateral o sobre el marco de la
puerta. Se tendria que realizar una serie de consideraciones, las cuales, se
detallaran en su momento. Posteriormente, estos resultados obtenidos podrian ser
comparables con los resultados obtenidos en el método numérico de elementos

finitos lineales, ya que, se considera la estructura con un comportamiento lineal.

35 pPagina Web buscador.com informacién obtenida para el método analitico:
https://www.buscador.com/metodo-analitico/

% Informacion obtenida, a través de los apuntes de la asignatura de Métodos Avanzados de Calculo
en Ingenieria Mecanica impartida como optativa en la Escuela Politécnica Superior de Jaén impartida
por el profesor Angel Jesus Molina Viedma durante el curso 2020-2021.
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Existen gran cantidad de métodos para llevar a cabo este trabajo como pueden
ser el método de los nudos, considerando las barras articuladas (no seria este caso),
el método matricial o PTV (Principio de los Trabajos Virtuales), considerando la

estructura que fuese traslacional o intraslacional.
3.3. Método de elementos finitos (MEF o FEM).

El método de los elementos finitos®” (finite element method, FEM) es el
procedimiento computacional mas simple y potente para el analisis de estructuras de
cualquier geometria y material, sometidas a cualquier tipo de cargas mediante la
resolucion de ecuaciones diferenciales parciales complejas. Este método es
empleado en ordenadores computacionales, donde ademas de poder llegar a
obtener una solucién del problema puede emplearse para mejorar el disefio y el

producto realizando una optimacion del resultado final.

Este método permite obtener una aproximacion del comportamiento de una
estructura, debido a que lo generado es una subdivision del problema. Por tanto, no

se llega a obtener una precision del problema.

Cualquier geometria compleja es dividida en un namero finito de partes, llamados
elementos, los cuales estan conectados entre si mediante puntos llamados nodos o
puntos nodales. El conjunto de estos elementos y nodos se le denomina malla,

véase Figura 48.

Un elemento finito es una pequefia porcion de un medio continuo con una
geometria mas simple. Esta se compone de multiples elementos solapados en el
que dentro de cada elemento las magnitudes del problema son interpoladas por

polinomios.

Este fendmeno se consigue mediante el mallado de dicha geometria, en la que
dichos elementos son mas pequefios en zonas curvas o intersecciones y aumentan

de tamafo conforme se alejan de dicha zona.

37 Imagen obtenida, a través de los apuntes de la asignatura de Métodos Avanzados de Calculo en
Ingenieria Mecénica comentada anteriormente.
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MALLA

ELEMENTO

Figura 48. Mallado.

Como ha sido comentado con anterioridad, se obtiene una solucion aproximada.

Esto es debido a dos fuentes principales:

e Error de modelado, derivado de una idea confusa de nuestro modelo
estructural, por lo tanto, se deberia de mejorar la descripcion del

comportamiento de la estructura.

e Error de discretizacion, que puede minimizarse utilizando una malla més
fina o bien usar elementos de mayor orden de interpolacion como pueden

ser de 2° 0 3° orden.
Se puede citar también algunas ventajas, tales como:
v Facilidad para modelar cuerpos de forma irregular.
v' Simulacién de cuerpos con diferentes tipos de materiales.

v' Uso de diferentes tamafios de elementos en una misma malla, Figura 49.

Figura 49. Mallado refinado3®.

38 Imagen obtenida, a través de los apuntes de la asignatura de Métodos Avanzados de Célculo en
Ingenieria Mecénica comentada anteriormente.
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Para tratar de resolver una estructura mediante el empleo del FEM es necesario

modular las tareas necesarias?®®. Se dividen en:

1. Pre-procesador: En este modulo se construye el modelo para el calculo,
incluyendo la definicién de la geometria, seleccion del tipo de elemento, es
decir, si se emplearia elementos cuadrilateros o tetraedros, definicion de
los materiales empleados, asignacion de elementos, materiales vy
generacion de la malla. Finalmente, aplicacion de las cargas y condiciones

de contorno.

2. Calculador: Este modulo lleva el mayor peso, ya que, se encarga de
realizar todo el célculo FEM y genera las soluciones, indicando

previamente si el calculo seria transitorio o estatico.

3. Post-procesador: Para terminar, este modulo se encarga de obtener de

forma sencilla una visualizaciéon de los resultados.

Este método FEM serd empleado para este proyecto en el calculo de este disefio,
comprobandose su cumplimiento junto con la reglamentacion a emplear y poder
llegar a conseguir una optimizacion y calculo dinamico, el cual sera descrito mas

adelante. Se sera realizado un estudio de este disefio mediante un calculo lineal.
3.3.1. Calculo lineal

Este céalculo®® es el méas sencillo de realizar, debido a que en este tipo de andlisis
la relacidn que existe entre las cargas obtenidas y los resultados son lineales y no se
considera cuando el material sobrepasa el limite elastico. La pendiente de dicha
recta lineal seria el médulo de Young del material donde se relaciona las tension y
deformacion producida. Véase Figura 50.

39 portal Web donde se encuentra recogida la informacién que he empleado para los tres médulos:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/60222/fichero/02+-+Capitulo+2.+El+metodo+de+elementos+finitos.pdf

40 Portal Web SolidWorks informacion obtenida para el calculo lineal:
http://help.solidworks.com/2017/spanish/SolidWorks/cworks/c Linear Static Analysis.htm#:~:text=El
2%20an%C3%Allisis%20est%C3%A1tico%20lineal%20calcula,el%20efecto%20de%20cargas%20apli
cadas.&text=Todas%20las%20cargas%20se%20aplican,que%20alcanzan%20sus%20magnitudes%?2

Ocompletas

39
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Figura 50. Diagrama Tensién vs Deformacion.
3.3.2. Optimizacion de espesor.

La optimizacién topoldgica “'es una técnica que consiste en reducir la masa de

una pieza u objeto manteniendo los requisitos establecidos desde un principio.

Se parte del disefio al que previamente han sido aplicadas las que va a soportar
la pieza para evaluar donde se esta debilitando y donde se producen
concentraciones de tensiones. Después los ingenieros deben redisefiarlo para llegar
a reducir su peso, pero manteniendo los requisitos mecanicos. Sin embargo,
mediante esta técnica de optimizacién de espesor con un software siendo capaces

de realizar esto con mayor facilidad. Ejemplificado en Figura 51.

Initial design
Optimized design

e Verification model

Printed hook

Figura 51. Optimizacion topoldgica.

El objetivo es emplear esta técnica mediante el software de ANSYS para poder
llegar a reducir el espesor de los tubos de nuestra estructura, pero permaneciendo

dentro de los valores establecidos por la reglamentacion.

41 Portal Web 3DNatives donde he recogido la informacioén referente a la optimizacién topolégica:
https://www.3dnatives.com/es/optimizacion-topologica-10012017/
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4. Disefio

En este apartado se tratan todos los pasos seguidos para la realizacion de este

disefio y para su posterior analisis.

Se pretende aclarar la geometria a emplear junto con todos sus elementos
obligatorios indicados por la reglamentacion, ademas de los elementos que sean
considerados necesarios para conseguir una mejora del mismo. En cuanto a las
medidas y dimensiones del vehiculo, seran tomadas sobre el interior de este en
lugar de sobre el chasis, por lo tanto, el disefio realizado se podra introducir dentro

del vehiculo, pero lo més cerca posible al chasis como aconseja el reglamento.

El vehiculo objeto de este trabajo es un Volkswagen Polo 1.4 TDI del afio 2006.

Véase la Figura 52.

Figura 52. VW Polo.

4.1. Geometriade la estructura

Partiendo de las geometrias basicas sugeridas por el reglamento de la FIA, se
elige como configuracion béasica la namero tres debido a que cada conjunto de
barras esta diferenciado. Este consta de 4 conjuntos siendo estos: arco principal,
tirantes traseros, miembro transversal y semiarcos laterales; y ademas esta
configuracion simplifica el nimero de operaciones para poder realizarlo. Véase

Figura 53.
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Figura 53. Estructura basica, CATIA.

A la hora de realizar el disefio de la estructura basica ha de ser comentado que
ésta debe tener en cuenta todas las restricciones necesarias propuestas
anteriormente. En este caso, las uniones superiores del arco principal con los
semiarcos laterales y las uniones de los semiarcos laterales con el miembro
transversal, deben de realizarse lo mas proximas al nivel del techo. Pero, este
requisito no se puede tener en cuenta debido a los embellecedores y elementos que

recubren el techo.

Para intentar suavizar el error cometido, la medida tomada hasta la altura del
techo sera empleada para colocar los ejes de las barras de nuestra estructura.
Posteriormente, a la altura tomada se le sumaria el radio exterior del tubo para
intentar aproximarse un poco mas al techo del vehiculo. Lo l6gico seria que la altura
tomada se encontrase con el radio exterior del tubo y para hallar a qué altura se
encontraria el eje, se tendria que restar el radio del tubo.

Seguidamente se comienza a reforzar la estructura en las distintas partes
mediante los refuerzos propuestos anteriormente. Se empezara primeramente con el

refuerzo del arco principal.
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e Refuerzo Arco Principal:

Para el refuerzo del arco principal se elige la opcidén de una configuracion con las
barras cruzadas. Esto se debe a que dicha configuracion, refuerza
considerablemente las zonas donde se unen un mayor niamero de barras. Ademas,
como estas uniones se realizan mediante soldadura, esta sera siempre la zona mas

debilitada, porque se pueden producir concentraciones de tensiones.

Hay dos tipos de configuraciones para colocar la union de la parte superior de
estas barras con el arco principal, siempre guardando una distancia inferior a
100 mm respecto a la union de los travesafos traseros. Se opta por colocarlos en la
parte horizontal del arco principal debido a que esta posicion puede llegar a ser mas
eficiente cuando realicemos el ensayo A. Al observar la estructura por la parte
trasera, Figura 54, cuando actle la fuerza del ensayo A o cualquier otro tipo de
fuerza, esta barra podria estar apoyada en 4 puntos, generando 6 reacciones. Por lo

tanto, resistird en mayor medida.

En la Figura 54, se puede ver representadas las reacciones que se producirian en
este caso, tomando el problema como simétrico: las tres reacciones que se
encuentran en la parte izquierda R1, Rz, y Rs son iguales a Rs, R4, y Re. Las que se
dirigen verticalmente hacia arriba ayudan a que el arco principal no se desplace
horizontalmente hacia abajo, sin embargo, las reacciones que se encuentran de
manera horizontal ayudan a impedir que la barra horizontal flecte y se produzca
pandeo.

También esta configuracion en X, tiene la ventaja de que la fuerza se puede
distribuir por el resto de barras debido a que confluyen en un punto intermedio. De
nuevo, sera conveniente colocar dos cartelas para aumentar la rigidez en la

interseccion de ambas barras refuerzo.
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|

Y~__ Plano de simetria

Figura 54. Croquis visto trasera.
e Refuerzo en los tirantes traseros y arco principal:

Como se ha visto, para aumentar la rigidez del arco principal son incorporados
unos tirantes traseros, estando estos dirigidos hacia la parte trasera del vehiculo.
Dichos tirantes, ayudan a que la estructura no se flexione hacia la parte trasera al
sufrir un impacto delantero, es decir, que el arco principal se mantenga vertical sin

producirse ningln movimiento.

Con el objetivo de aumentar esta rigidez del arco principal son incorporados unos
refuerzos donde el reglamento exige un minimo de un tirante, pero en este caso se
colocan dos para reforzar ambos lados de la estructura e impedir que no gire un lado
mas que el otro al recibir un choque. De esta manera se dispondran con una
configuracion en X por el hecho de conseguir reforzar las partes o zonas donde

confluyen mayor nimero de barras, como se aclar6 en el caso anterior.

Para las uniones de la parte superior de estas barras se puede barajar dos
posibilidades, siempre guardando una distancia como maximo de 100 mm de
distancia de la unién de los tirantes traseros. En la primera de ellas, es tenida en
cuenta una disposicion donde ambas barras se unen sobre el arco principal

apoyandose en la parte horizontal de este. En la segunda de ellas, la disposicion de
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dichas barras se encuentra unida sobre los travesafos traseros. Para esta eleccion
se toma la primera disposicion, ya que, la ayuda que pueden proporcionar estas
barras actla directamente sobre el arco principal. Por lo tanto, cuando se recibiera
un impacto frontal o vertical, como en el caso anterior, este arco tendria 4 apoyos
que impedirian un desplazamiento hacia la parte trasera, asi como que se produjera

una flexion.

En la Figura 55, se pueden observar las reacciones que aparecerian en el arco
principal cuando se produjese un choque frontal, tomando el problema simétrico, las
reacciones Rs, R7, y Ri11 son iguales a Ry, Rio, y Ri2. Las que se dirigen hacia el
eje 'Y son aquellas que ayudan a que el arco principal no sufra algin
desplazamiento, sin embargo, las reacciones que se dirigen hacia el eje X aportan

rigidez sumandose a las anteriores vistas Rs y Re para emplear la misma funcion.

En la Figura 56, se ha realizado una seccién a la estructura, pero al ser simétrica
esta suposicion se emplearia de igual manera para el otro extremo. Como se conoce
esta barra se encuentra en una trayectoria que se dirige en los tres ejes
coordenados por lo tanto aparece otra reaccion la cual va dirigida hacia el eje Z, Ruis,
esta es sumada a las anteriores Ri1, Rz, Rs y R4 las cuales se dirigen en la misma

direccion.

Plano de simetria

Figura 55. Croquis visto en planta.
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R13
A-A R7+ Rsa

Figura 56. Croquis seccion A-A.

Se ha descrito como se comportaria esta estructura al sufrir un choque en la zona
frontal o de manera vertical hacia la estructura. Sin embargo, esta disposicion ayuda
también cuando se sufre un choque lateral debido a que las uniones de la parte
inferior de estas barras se encuentran cerca del anclaje inferior del travesafo
trasero, por lo tanto, ayuda a impedir que se concentren tensiones en esta soldadura
debido a esta barra. De igual modo, la union con la parte superior con el arco

principal impide en gran parte que el arco principal rote alrededor del eje Y.

Como se puede observar, las reacciones que aparecen en el eje X son las que
ayudan a mantener las partes verticales del arco principal inméviles a la misma vez

gue impiden que estas giren o roten respecto a sus bases.
e Refuerzos en las puertas:

Los semiarcos laterales confluyen en la parte superior del arco principal, por lo
tanto, es recomendable colocar un refuerzo para proporcionar rigidez en esta zona
de la estructura. La reglamentacién aporta tres tipos de configuraciones distintas en
este tipo de refuerzo. Otra de sus propuestas, es colocar Unicamente una barra que
se uniese a la parte vertical del semiarco lateral y la parte vertical del arco principal,

pero se descarta debido a que las demas disposiciones aportan mayor rigidez.
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Finalmente, se elige la disposicion en X por varios motivos. Primeramente, esta
disposicion esta formada por dos barras donde una de ellas es continua pero la otra
esta soldada a esta, formando un nudo rigido. También esta disposicion comparada
con el resto, proporciona mayor rigidez debido a que las barras al confluir en un
punto intermedio las tensiones se pueden repartir entre ellas. Sin embargo, en el
resto de posibilidades las barras se encuentran separadas sin juntarse expuestas a
poder flexionarse con mayor facilidad al producirse un choque frontal o lateral.
Ademas, esta configuracion, puede llegar a ser mas eficiente a la hora de recibir un
choque lateral debido a que todas las barras confluyen en un punto. Si ademas se
colocan unas cartelas de refuerzo, las cuales son obligatorias (minimo dos) se
impide en la medida de lo posible que estas dos barras se flexionen hacia el interior

o exterior del vehiculo.

Ri1s
Rig Rao
R17
R1o Ra1
Z

Figura 57. Croquis visto lateral.

En la Figura 57, se puede observar las reacciones que aparecerian en el arco
principal y semiarco lateral. No se puede considerar simétrico respecto a un plano
medio. Las reacciones que aparecen respecto al eje Y siendo estas Ris, Rig, R20 y
R21 intentan impedir que la estructura se cierre cuando sufre un choque frontal, es
decir, que el semiarco lateral y arco principal se desplacen, y si se desplazan que se
muevan de manera paralela. Las reacciones que aparecen a lo lardo del eje Z
siendo estas Ri4, R1s, Ris6 ¥ R17, impiden en la medida de lo posible que la estructura

se desplace hacia abajo.
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La union inferior de estas barras se encuentra unida a no mas de 100 mm de los
pies de anclaje con el objetivo de impedir las concentraciones de tensiones en esta
parte del arco principal y semiarco lateral, que es donde mas probabilidad tiene de
producirse el fallo en la estructura debido a las uniones y las tensiones que aparecen

en ellas.
e Refuerzos en el techo:

Otro tipo de refuerzo importante, hace alusion a la colocacion de las barras
situadas en el techo de la estructura, pues es una zona muy importante para darle
rigidez a la estructura. Para este tipo de refuerzo también se disponen de varias
configuraciones, encontrandose una de ellas representada mediante un croquis en la
Figura 58. El otro tipo de configuracién, tiene una disposicion en V. Las uniones de
las dos barras que forman la V pueden unirse a la parte horizontal del arco principal
0 bien unirse a la parte horizontal del arco frontal.

La disposicién en X ha sido la configuracion elegida debido a que puede ofrecer
una mayor rigidez. Respecto al resto, este modelo esta formado por dos barras. Una
de ellas es continua y la otra esta dividida uniéndose en la parte central pudiendo
repartirse las tensiones a las cuales son sometidas estas barras. También esta
configuracion ayuda a las zonas donde confluyen méas barras para intentar reducir
las concentraciones de tensiones que puedan sufrir, pero el resto de configuraciones
solamente aportan rigidez a dos zonas donde confluyen mas barras dejando el resto
libres.

Dentro de la configuracion seleccionada, las uniones de estas barras con la
estructura pueden encontrarse de dos maneras. Una disposicion, Figura 58, las barras
son unidas a los semiarcos laterales los cuales siguen la forma de la puerta de
entrada al vehiculo, pero la otra disposicién dichas uniones son unidas a la parte
horizontal del arco principal y a la parte horizontal del arco delantero, siempre ambas

guardando una distancia de 100 mm respecto a las demas uniones.

Para este proyecto la disposicion elegida es cuando las barras son unidas a los
semiarcos laterales, porque si se encuentra una situacion donde se recibiera un
golpe lateral, esta disposicién impediria en la medida de lo posible que la estructura
se comprima transversalmente.
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Con esta disposicion se pretende aumentar la rigidez al recibir un choque lateral,
asi como aumentar también la rigidez al recibir un choque frontal. Por lo tanto, se
dispone una barra que atraviesa la estructura por el eje de simetria del techo la cual
se encuentre en el centro del arco principal y del arco delantero pasando por la
union generada por las dos barras anteriores, formando un nudo con tres barras

unidas.

Primero, se estudia la estructura con la union de estas dos barras comentadas
anteriormente sin esa mejora que se pretende realizar. Como se puede observar en
la Figura 58 se encuentran colocadas todas aquellas reacciones que aparecerian al
sufrir un choque. Debe ser tenido en cuenta, ademas, el eje de simetria que
atraviesa longitudinalmente la estructura. Por lo tanto, las reacciones de un lado
serian iguales, pero de signo contrario, es decir, diferente direccion. Las que se
encuentran en el eje X, siendo estas R22, Rz6, R29 y R23 impiden que la estructura se
contraiga como se ha descrito anteriormente. Ademas, las reacciones R27 y Ros
dirigidas en el eje Y aparecen para impedir la unién entre el arco principal y el arco

delantero.

Plano de simetria

Figura 58. Croquis vista planta.
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De igual manera, cuando se recibe un choque frontal estas barras aportan rigidez
apareciendo las reacciones que se encuentran en el eje Y, pero para proporcionar
mas rigidez se coloca una barra longitudinalmente como se puede observar en la

Figura 59.

R4

Ras

Ras X

Figura 59. Croquis vista planta con refuerzo.

Esta barra de refuerzo aporta mayor rigidez. En el caso anterior cuando se
producia un choque aparecian dos reacciones, Rss y R34, siendo esta tension
distribuida por las barras cruzadas, pero la parte horizontal del arco principal podria
flectar facilmente. Por lo tanto, al introducirle esta barra uniendo el arco delantero
con el principal, tenemos mayor rigidez apareciendo Rss. Esta barra seguiria la forma

del techo y estaria dividida y unida a las dos barras mediante soldadura.

Para terminar, se colocardn dos cartelas a estas barras para aumentar la rigidez
de este nodo ya que sera un punto importante de esta estructura por concentrarse

gran namero de barras.
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e Refuerzo arco delantero:

Este refuerzo sobre el arco delantero o uniendo los semiarcos laterales, es
incluido en esta estructura de seguridad para aumentar la rigidez. Esto se debe, a
que las zonas laterales del arco delantero no estarian unidas en ningun otro punto,

con la salvedad de la parte horizontal superior del arco y los pies de anclaje.

Por lo tanto, se coloca esta barra de refuerzo para proporcionar mayor rigidez
unida a las barras verticales del arco delantero o semiarcos laterales. Seria situado
tan arriba como fuera posible de la altura del salpicadero para no molestar a los

pilotos al visualizar la trazada a seguir.

| — Planode simetria

Rar Ras

Figura 60. Croquis perfil delantero.

En la Figura 60, se encuentran las reacciones que aparecerian en dicha barra
trabajando a compresién cuando se recibe un choque lateral, siendo estas Rs7 y Ras.
De igual manera aparecerian en la parte horizontal del arco delantero estudiadas en
el caso anterior, siendo estas R23 y Rzs. Ademas, este refuerzo nos proporciona

seguridad cuando se recibe un choque delantero.
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e Pilar de refuerzo del parabrisas:

Este refuerzo sobre el parabrisas, zona del arco delantero o semiarco lateral,
también es incluido en la estructura ya que esta barra nos proporciona rigidez en

dicha zona ademas del techo.

Esta barra impide en la medida de lo posible la deformacion del semiarco lateral.
Asimismo, ésta esta unida en su parte superior a no mas de 100 mm de la union de
las otras barras y en la parte inferior a no mas de 100 mm del pie de apoyo por lo
tanto coincidiria con la unién inferior de los refuerzos en las puertas. Esta es dividida
atravesando la parte superior de este refuerzo en la puerta. Esta consideracion
puede tener sus ventajas, ya que, al someter a dicha barra a una tension, puede
repartirla sobre el refuerzo de las puertas y puede llegar a ser mas rigido este

refuerzo.

En la Figura 61, se pueden observar las reacciones que apareceria en caso de
producirse un esfuerzo en esa barra considerandola a traccién. Se tienen las
reacciones verticales las cuales siguen la direccion del eje Z, siendo estas R3g y Ra2
y luego tenemos las que se dirigen en direccion Y, siendo estas Ra1 y Rao.

Rag

Rao

Ra1
Raz

Figura 61. Croquis perfil lateral.
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4.2. Dimensiones y la masa del vehiculo.

En este subapartado, se van a tratar las dimensiones que tendria esta jaula de
seguridad. Se conocen que estas dimensiones serian particulares para el automovil
propuesto, no pudiéndose trasladar a otro modelo. También la masa del vehiculo se

debe tener en cuenta para realizar los ensayos necesarios.

Todas las dimensiones tomadas y tratadas en este apartado han sido in-situ, es
decir sobre el propio vehiculo. Por lo tanto, estas son tomadas en la zona donde
deberia de colocarse realmente después de llevarse a cabo consultas a diferentes

concesionarios e investigado como se colocaria una jaula de seguridad.

1.115m

0.05m

Figura 62. Dibujo explicativo dimensiones vista frontal.

En la Figura 62, se pueden observar las diferentes medidas tomadas sobre el
vehiculo teniendo en cuenta que la estructura seria simétrica. También se puede
observar la distancia a la que se unen todas las barras de los pies de apoyo a una
distancia de 50 mm siendo este menor a 100 mm y siendo igual para las demas

uniones donde no se encuentra indicado.
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Los radios de giro han sido aproximados a las dimensiones del vehiculo
intentando maximizarse todo lo posible para impedir ondulaciones del tubo muy
grandes e impedir en la medida de lo posible las concentraciones de tensiones en

estos giros, por lo tanto, cuanto mayor es el radio menor concentracion de tensiones.

0.75m 06m

0B6m 1.35m

Figura 63. Dibujo explicativo dimensiones vista lateral.

En la Figura 63, se puede observar las diferentes medidas tomadas en el vehiculo
teniendo en cuenta la altura del salpicadero, ademas el angulo formado por los
travesafios traseros (a) que tiene que ser mayor a 30°, por lo tanto, estariamos

dentro de lo permitido.

)

8,65

a= arcsen( ) = 34,74° > 30°

Ambos radios que aparecen en el semiarco lateral, Figura 63, se han tomado a
razén de las dimensiones del vehiculo aproximandose todo lo posible al marco de la
puerta con la finalidad de poder maximizarlos e impedir de igual manera la
concentracion de tensiones. Estos tubos son manufacturados mediante prensas
capaces de poder producir este giro, pero teniendo en cuenta que la seccién circular
del propio tubo no debe ser alterada tras realizar este trabajo. Por lo tanto, cuanto
mayor sea el radio necesario, menor ondulacién recibira este y dicha seccién no

serd alterada.
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Todas las dimensiones son tomadas respecto al plano superior de los pies de
anclaje porque estos se han incorporado una vez realizada toda la estructura, ya que

su espesor es de unos 4 mm.

1.2m

1.35 m

F 9
L

1.95m
Figura 64. Dibujo explicativo dimensiones vista superior.

En la Figura 64, se puede observar la separacion de los refuerzos cruzados del
techo respecto al arco principal y el travesafo transversal de unos 0,1 m. Se ha
tomado esa distancia < 0,1m para reducir en todo lo posible la longitud de estos
refuerzos, aunque por ello se coloque con mayor separacion que los anteriores.
También se han colocado unas medidas generales ademas de la separacién de los

tubos en los refuerzos de los travesafos traseros respecto del arco principal.

En cuanto los pies de anclaje se encuentran dos tipos, los pertenecientes al arco

principal y los arcos laterales, y en otro caso los referentes a los travesafos traseros.

Los anclajes de los travesafios traseros exigen que tienen que tener un area

minima de unos 60 cm?, por lo tanto, la longitud minima del lateral seria:

l=+60cm?2=774cm - 8cm
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Se ha tomado el lado de unos 80 mm para redondear a unidades enteras y evitar
producir cualquier error, ademas esta medida puede ser mas sencilla para su

fabricacion.

Esta placa, con espesor de unos 4 mm, se encuentra soldada a los tubos de los
travesafos traseros, pero a la misma vez es atornillada al chasis mediante otra placa
que se ha soldado previamente a éste. Seran colocados 4 pernos para darle mayor
rigidez y sujecion a las 4 esquinas de esta placa e impedir la separacion de alguna
de ellas respecto de la base, aplicando unos tornillos con métrica de M8 y calidad
ISO 8.8 (exigido por la FIA).

Los anclajes referentes al arco principal y los travesanos laterales exigen tener un
area minima de unos 120 cm?, por tanto, para obtener las dimensiones de los lados

laterales seria seguido el procedimiento anterior:

l=4+4120cm?2 =1095cm - 12cm

El lado tomado ha sido de unos 120 mm por la misma razén a la anterior,
redondeando a unidades enteras y evitar producir error alguno, facilitando su
fabricacion.

En cuanto a la masa del vehiculo, se encuentra tabulado en la ficha técnica del
mismo, tratdndose de una masa en vacio sin tripulantes y con el depdsito de

combustible vacio.
peso del vehiculo = 1089 kg

En las figuras siguientes se mostrard el disefio realizado de la estructura de
seguridad, teniendo en cuenta todas las dimensiones tomadas y requisitos exigidos
tratados en los subapartados anteriores, siendo estas extraidas desde el mismo

programa CATIA V5. Véase Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68 y Figura 69.
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Figura 66. Alzado lateral (vista delantera) disefio CATIA.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 67. Alzado lateral (vista trasera) disefio CATIA.

Figura 68. Alzado lateral (vista lateral) disefio CATIA.
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Figura 69. Vista 3D disefio CATIA.

4.3. Aproximacion del espesor: Calculo analitico.

Para comenzar a trabajar con la estructura y seguidamente someterla a los
distintos ensayos propuestos, debe de ser consultado el Anexo J Articulo 253
apartado 8.3.3. Especificaciones del tubo*?* donde aparecen unos valores minimos

de diametro exterior y espesor, Figura 70.

Todas las partes de la estructura no tendrian el mismo espesor, como se puede
observar en la tabla. Cada parte de la estructura muestra un diametro exterior
minimo. Se consideraran las mismas dimensiones en todos los tubos y partes para
simplificarlo en la medida de lo posible. Esto es debido a que se puede reducir el
coste de esta estructura si solamente se necesita un tubo estandarizado con una
sola dimensién. En el caso contrario seria necesario disponer de una gama de

medidas y que estas estuviesen disponibles en el mercado con la misma rapidez.

42 Informacién obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 apartado 8.3.3.
Especificaciones del tubo.
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Dimensiones
minimas (mm)

Aplicacion

Arco principal
(Dibujos 253-1

v 253-3)
45x 25 o
(1.75"x0.095") | arcos laterales
o y miembros
S0x 2.0 transversales
(2.0"x0.083") traseros
{Dibujo 253-2)
segln la
construccion
Semiarcos
laterales y
otras partes
3Bx25 de la
(1.5"x0.095") estructura de
o seguridad (a
40x 2.0 Menos gue se
(1.6"x0.083") indique lo

contrario en
los articulos
anteriores)

Figura 70. Dimensiones minimas FIA.43

El arco principal es la parte de la estructura cuya dimensién minima es mayor,
como se puede observar en la Figura 70, con un diametro exterior de unos 45 mm.
También aparece un diametro exterior de 50 mm, pero reduciria el espesor en 5 mm
por lo tanto se elige la primera opcién ya que después se aproximara el espesor
conveniente para esta estructura. Por otro lado, especifica el espesor minimo que
seria de unos 2,5 mm, pero el espesor que se emplea serd mayor a éste, realizando
un breve calculo analitico empleando el Ensayo A: carga distribuida sobre arco
principal para asegurar cumplir con dicho ensayo. Aunque después al realizarlo se
encuentra mas lejos del lado de la seguridad, por lo que se llevar4a a cabo la
reduccion del espesor en la medida de lo posible sin llegar a que sea este menor a

2,5 mm.

43 Dimensiones recogidas por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 apartado 8.3.3.
Especificaciones del tubo.
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Se realizara la aproximacion de la parte horizontal del arco principal, donde se
aplica dicha fuerza, mediante una barra que es sometida a una carga uniforme
vertical, ademas, restringiendo el desplazamiento vertical y horizontal en los apoyos,
pero, no obstante, si podrian rotar. Es tomada esta consideracion empleando la
hipotesis de pequefias deformaciones. Esto quiere decir que los tubos no se van a
deformar longitudinalmente: la longitud del tubo no disminuye. De igual manera
ocurriria con la parte horizontal de este arco, solamente ambas partes podrian flectar
de tal manera que se produzca el giro en la unién, por lo tanto, seran considerados

apoyos biapoyados.

Se comienza colocando un pequefo croquis, Figura 71, de la barra a emplear y
los datos que se dispone para su estudio: la longitud de la barra 1 m y respecto a la
carga distribuida, se debe llevar a cabo su célculo como comentamos anteriormente

en el apartado 2.3.1 de este proyecto:
F=175 N/kg - (1089 kg + 150 kg) = 92,9 kN

F 92,9 kN
= — = = = kN
1 L 1m 92,9 /m

Se conoce ademas la restriccion necesaria para este ensayo donde la flecha,

desplazamiento vertical del punto medio, tiene que ser menor a 0,05m.

F 9
v

— T Rue
RHa T Rva Rve

Figura 71. Distribucion de la carga en el arco principal.
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Se emplea sumatorio de fuerzas verticales, horizontales y momentos, pudiéndose
hallar las reacciones necesarias.

ZFH=0—> Rya— Ryp=0 = Rys= Ryp =10
Por lo tanto, las reacciones horizontales son 0 ambas.
Zszo d RVA+RVB_q'L=O

Rys+ Ryp=q-L

Se pueden obtener los valores de las reacciones verticales, siendo ambas
iguales:

1m

Ryg=Rya= q-==929kN/ . —- =465 kN

N~

RVB = RVA = 4‘6,5 kN
Una vez obtenidas las reacciones se calcula la flecha del punto medio de la viga.

L AreaMf : LA —Punto medio del diagrama,M f
‘vauntomedio=‘l'vA+9A'§+ E-]

De la ecuacion anterior se conoce, en el lado izquierdo de la igualdad, el
desplazamiento del punto vertical no debe ser mayor a 0.05 m. En el lado derecho
de la igualdad el desplazamiento vertical del nodo A seria 0, debido a la hipétesis de
pequefias deformaciones; el area de momentos flectores se calcularia con las
reacciones anteriores halladas y el angulo girado del nodo A se puede obtener de la

siguiente manera, que seria igual que el del nodo B por ser simétrica:

q- L3

0, = ——
AT 24.E-1
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La flecha de una barra biapoyada** sometida a una carga uniforme viene
tabulada, siendo esta:

5 q-L*
‘vauntomedio = ﬁ E-l

Esta Ultima ecuacion debe despejarse el momento de inercia | para asi, como se
trata con un tubo hueco, calcular el momento de inercia de una barra hueca. Por lo

tanto, se compone de radio exterior, 45 mm, y radio interior, incognita.

5 q-L4<005 5 q- L* <
— . —) —
384 E-1 —°™7 382 E-005 =
92,9kN/ . 1m-1000N
5 . /m /kNSI

384 0.05-210-10°

El médulo de Young, E, es tomado referente al material que vamos a emplear
25CrMo4 con E = 210-10° N/m? detallado el material a emplear en el
subapartado 4.4.

118,8- 10°m* <1

Conociendo el momento de inercia de un circulo con cierto espesor, siendo este:

s s
I = Z Rext4_ Z Rint4
T s
118,8- 102 m* > Z-(o,ozzsm)‘* -7 Rint*
R, <0,018m

e =0,0225-0,018 =0,0045m —» 4,5mm > 2,5mm

Por lo tanto, se emplea un diametro exterior de 45 mm y un diametro interior de

36 mm con un espesor de 4,5 mm. Ejemplificado en Figura 72.

44 Portal Web ingemecanica, informacion recogida para determinar el calculo de la flecha:
https://ingemecanica.com/tutoriales/prontuario.html
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- @ext =45 mMm

Gint = 36 mm

Figura 72. Imagen explicativa diametros elementos de partida.

4.4. Eleccion del material

La eleccion del material es muy importante para este tipo de estructuras donde se
pone en peligro la seguridad de los tripulantes. Este debe ser lo suficientemente
rigido como para garantizar la no rotura de la estructura en algunas zonas y ademas
gue sea ligero para que este no sea un inconveniente aumentando la masa del

vehiculo a desplazar.

Tras unas investigaciones y consultas a diferentes comerciales centrados en la
fabricacion e implantacion de este tipo de jaulas de seguridad, como, por ejemplo,
Motoquad Magina en la localidad de Mancha Real, se proporcionan datos referentes
a los materiales empleados en la fabricacion de estas estructuras. Estaba
compuesto por diversos materiales, pero el mas importante de ellos era el material

acero 25CrMo4 un acero no aleado.

En el Anexo J articulo 253 apartado 8.3.3. Especificaciones del tubo*> ademas de
las dimensiones minimas tratadas anteriormente, también se pueden ver algunas
caracteristicas referentes al material empleado para estos elementos. Por un lado, el
porcentaje en contenido en carbono debe ser menor a 0,3% vy, por otro lado, la

resistencia minima a traccion deberia de ser como minimo de 350 N/mm?.

45 Informacién obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 apartado 8.3.3.
Especificaciones del tubo.
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La composicion en porcentaje del acero 25CrMo44¢, es la siguiente:

Carbono | Manganeso

(%C) (%Mn)

Silicio Fosforo Azufre
(%Si) (%P) (%S)

Cromo Molibdeno
(%Cr) (%Mo)

0,22-0,29 | 0,60-0,90 <04 < 0,025 <0035 | 09-12 | 0,15-0,3

Tabla 1. Composicion 25CrMo4.

Como se puede observar en la Tabla 1, cuya composicién en carbono esta entre
un 0,22% y 0,29% por lo tanto es menor a 0,3 %. Las propiedades del acero
25CrMo4 se han extraido de la base de datos de SolidWorks que presenta este

material:

Propiedades Valor Unidad

Madulo elastico 210E+03 MPa
Coeficiente de Poisson 0.28 -
Modulo cortante 7,9E+04 MPa
Densidad de masa 7800 Kg/m3
Limite de traccion 700 MPa
Limite elastico 450 MPa

Tabla 2. Propiedades 25CrMo4.

De igual manera, en la Tabla 2, se puede observar como el limite de rotura es de
700 MPa, mayor a los 350 MPa de minimo permitidos para que no se produzca la

rotura.

45. Soldadura del material

La soldadura del material*’, como se ha descrito anteriormente, debera cubrir todo
el perimetro del tubo, es decir, la zona de contacto donde se encuentre tubo vs tubo
o en el caso de tubo vs cartela donde el perimetro a cubrir es mayor. Esta prohibido
emplear soldadura para la union de elementos entre la estructura de seguridad y la

carroceria de vehiculo.

46 Portal Web VIRGAMET, en esta pagina he recogido la informacion referente a la composicion
quimica de dicho acero:
https://virgamet.com/25hm-25crmo4-1-7218-24crmo5-20crmo4-sae-aisi-4130-alloy-steel

47 Informacién obtenida por la reglamentacion FIA, Anexo J Articulo 253 apartado 8.3.4. Indicaciones
para la soldadura.
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Todas las soldaduras que se realizan sobre esta estructura de seguridad deberan
ser de la mejor calidad y penetracién posible, es decir, que la soldadura llegue a
toda la superficie de contacto tanto exterior como interior. Cabe destacar que, una

buena apariencia exterior no garantiza la calidad de la soldadura.

El método de soldadura recomendado por la FIA es ‘soldadura al arco en
atmosfera de gas inerte’, también denominada soldadura TIG (Tungsten Inert Gas)*.
Este tipo de soladura emplea como fuente de calor un arco eléctrico que salta entre
el electrodo de Tungsteno y la pieza a soldar, mientras que una pequefia atmosfera
protectora de gas inerte, se encarga de desplazar el aire y evitar la rdpida oxidacién
durante el proceso de soldadura, Figura 73. La velocidad de soladura de éste es

mayor a la del resto debido a la alta densidad de corriente eléctrica producida.

El resultado final obtenido, Figura 74, con este método es excepcional pero la
calidad de la soldadura dependeria de la intensidad de corriente, la temperatura,
punta del electrodo en perfecto estado, corriente alterna o continua y limpieza.

{._ Electredo de tugsteno

Alimentacién
Gas de proteccén

Direccidn de |a scldadura

—— Tubo dé contacto

_—— Electrode de tugstenc

»—__ Corddn de

Plagas e soldadura

para sokfar

Gas ge proteccn

Figura 73. Elementos y partes soladura TIG Figura 74. Apariencia exterior soladura TIG.

5. Calculo analitico

En este punto se describe la resolucién de la estructura de manera analitica para

después ser comparada y comprobada con el método de elementos finitos.

Para realizar el calculo analitico, se simplifica el modelo a analizar siendo uno de
los conjuntos laterales. En concreto, la parte lateral en la zona del conductor,
Figura 75, debido a que en esta zona est4 mayor afectada por el ensayo B. De igual

manera ocurre para el ensayo A, aunque esta carga se aplica a lo largo de la barra

48 Informacién recogida a través del documento Procesos de soldadura bajo atmosfera protectora:
file://IC:/Users/Usuario/Downloads/Procesos%20de%20soldadura%20bajo%20atm%C3%B3sfera%20

protectora.pdf
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por lo tanto el procedimiento llevado a cabo ha sido agrupar dicha carga en ambos

extremos de la barra para estudiar dicho caso. Se tratara con mayor detalle en el

apartado de consideraciones.

Zona estudiada

Figura 75. Imagen aclarativa zona estudiada.

Debe tenerse en cuenta las exigencias de la FIA, la cual, especificaba que la

deformacion de la estructura no deberia superar un cierto valor siendo este diferente

para cada uno de los ensayos. Para llevar a cabo esta comprobaciéon, se emplea el

método matricial mediante el cual se obtienen desplazamientos, giros y reacciones.

En este método se encuentran dos metodologias distintas, segun el planteamiento

gue se realice y lo que se pretende obtener:

Método de la flexibilidad, es un método de las fuerzas, es decir, es
empleado para conocer las fuerzas que actian sobre los nodos, pero
conociendo los desplazamientos y giros de estos mismos. Por lo tanto, las

incognitas serian las fuerzas que actuan sobre dichos nodos.

Método de la rigidez, es un método de los desplazamientos, es decir, se
emplea de igual manera con la finalidad de obtener los desplazamientos y
giros que sufren los nodos, pero conociendo las fuerzas que actlian sobre
estos mismos. En el caso de que dichas fuerzas no actuen directamente
sobre los nodos, sino como fuerzas puntuales o distribuidas en la barra, se
debe de trasladar dichas fuerzas a los nodos mediante su estudio. Por
tanto, las incégnitas serian los desplazamientos y giros de los nodos

tratados.
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En este caso, se utiliza la segunda metodologia comentada, método de la rigidez,
para obtener los desplazamientos, giros y a la misma vez las reacciones, ya que, se

conocen las fuerzas que actuan sobre las condiciones de contorno.

Por otro lado, también se realiza un estudio a pandeo sobre aquellas barras que
se encuentren sometidas a mayores esfuerzos y tengan una longitud elevada
respecto a las demas, para comprobar si la barra no se encuentra sometida a una
fuerza de compresion superior a la fuerza critica de pandeo. A continuacion, se

explicara cada uno de los métodos con detalle.

5.1. Meétodo de larigidez (método matricial):*°

El método de la rigidez es un método que pretende calcular los desplazamientos y
giros en funcién de las variables de la estructura completa, es decir, teniendo en
cuenta todas las barras de la estructura y todas las fuerzas que se aplican en ella.
Por lo tanto, se obtiene una matriz de rigidez de dicha estructura, llamada matriz
global de rigidez o matriz global, en el que su tamafio depende del nimero global de

grados de libertad de la estructura.

Primeramente, para llegar a obtener la matriz global de la estructura se tiene que
calcular las matrices de rigidez elemental de cada una de las barras, donde se
obtiene una relacion matricial entre los desplazamientos y giros de ambos extremos
de la barra y los esfuerzos o la fuerza que hay que aplicar en esos extremos para

conseguir dichos desplazamientos.
La ecuacién que relaciona lo descrito anteriormente es:
{P} = [k] - {U} Ec. 1

El termino anterior a la igualdad, el vector P, es un vector columna que contiene
las fuerzas y momentos (si fuese empotrado) aparecidas en los extremos de las

barras siendo este de igual tamafio al nUmero de grados de libertad de la barra.

El primer término después del igual, la matriz k, es una matriz de rigidez elemental

de la barra en coordenadas locales, coordenadas X e Y de la propia barra. Esta es

49 Informacién obtenida, a través de los apuntes de la asignatura de Teoria de Estructuras impartida
como asignatura troncal en la Escuela Politécnica Superior de Jaén impartida por el profesor Daniel
Carazo Alvarez durante el curso 2020-2021.
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cuadrada siendo el tamafio igual al numero de grados de libertad de la barra. Los

términos k;; de esta matriz expresan la rigidez que la barra aporta para que se

produzca un desplazamiento segun el grado de libertad j cuando se aplica una

fuerza segun el grado de libertad i.

El segundo término después del igual, el vector U, vuelve a ser un vector columna
donde se encuentran los desplazamientos y giros de los nodos de ambos extremos
de la barra, siendo el tamafio de este igual al nimero de grados de libertad de la

estructura.

Para poder comenzar a emplear este método tendriamos que conocer los
términos los cuales se encuentran en la matriz k, ya que, el vector P de fuerzas para
nosotros seria conocido porque son las fuerzas que se aplican en los nodos y el

vector U de desplazamientos serian nuestras incognitas.

Por lo tanto, se detalla paso a paso la obtencion los términos que componen la
matriz k con un caso de una barra empotrada-empotrada donde se encuentra con 6
grados de libertad, ya que serd esta la que empleemos en nuestros calculos debido

a encontrarnos con barras rigidas en ambos extremos.

Se parte primeramente de una barra, Figura 76, la cual, forma parte de una
estructura que entra en carga. El sistema de referencia local tomado donde el eje X
se proyecta de manera longitudinal a la barra, el eje Y es perpendicular al anterior Y
el eje Z es perpendicular al plano de la estructura. Se toman positivos los
desplazamientos y fuerzas que se dirijan en los sentidos positivos de los ejes, y

positivos los giros y momentos antihorarios.

Uix U2x

Figura 76. Croquis barra Empotrada-Empotrada.
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Como se puede observar los grados de libertad son 6, 4 desplazamientos y 2
rotaciones, que aparecen en los extremos. Por lo tanto, se tendria la Ec.1 de la

siguiente manera:

Fix1  [ki1 k12 kiz ki ks kie] [Wax
Fiy kar kaz ko kos kas  kae| |Yay
Mi | _ |ks1 ka2 k33 Ksa k3s kse 01,
Fox kar kaz kaz kaa kas kae| |Uox
Fyy ksi ksy ksz ksa kss kse| |U2y

Myl Lker kez kes kea kes kool 1622

Se detallaran y obtendran las expresiones de nuestra matriz elemental k. Para
ello, es necesario someter la barra a tratar a distintos desplazamientos o giros que,
vistos a continuacion, siendo en el primer extremo para las tres primeras columnas o

el segundo extremo para las dltimas tres.
» 12 Columna

Se comienza calculando la primera columna. Para determinarla se somete la
barra a un desplazamiento unitario respecto del eje X en el nodo 1 en sentido
positivo, uix = 1, manteniéndose el resto de desplazamientos nulos, Figura 77.

Realizando el producto matricial fila por columna, se obtiene la siguiente

expresion:
k11 ka2 kiz kia kis Kie] rug, = 1 [Fix] [kaa]
ka1 kop kas kos kas kg 0 Fly ko4
k31 ksy ksz ksa Kkss kse . 0 N M, _ k34
ka1 kaz kuz kas kus ke 0 Fox k4q
ksi ksy ksz ksa kss kse 0 Fyy ksq
ko1 ko2 ko3 kesa kes keed - 0 M, ] [ K]
-
Y
Fixls | zFEx
L —— ———
> X
Uix = 1

Figura 77. Croquis barra sometida a desplazamiento unitario direccién X positivo.
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Ahora se pueden calcular los esfuerzos o fuerzas que hay que aplicar para que se
produzca ese desplazamiento horizontal de una unidad en el nodo aplicado y a la
misma vez siendo este valor igual al termino k; ; correspondiente. Conociendo las
propiedades de la barra longitud L, area A y modulo de Young E. Para conseguir ese
desplazamiento horizontal se tendria que aplicar una compresion en sus extremos
para que el desplazamiento del nodo uno coincida con el acortamiento producido por

la compresién, que es 1, mediante la ecuacion del modulo de Young tenemos:

Fp,-L E-A-AL EA
ga ot Al=we =R = oo

AL =

Para obtener el esfuerzo o fuerza del otro extremo seria conveniente aplicando

sumatorio de fuerzas horizontales e igualarlo a 0.

ZFHorizontales:O;_) Fiy+F=0 - |Fy=——

Conocidos ambos valores podemos sustituir en la matriz elemental k anterior,
colocandose en la primera columna siendo el resto de valores 0, ya que no

intervienen ningun otro esfuerzo en este primer caso.

— EA -
T k12 k13 k14 k15 k16
0 k22 k23 k24 k25 k26
0 k32 k33 k34 k35 k36

EA

- T k42 k43 k4-4 k4—5 k4—6
0 k52 k53 k54- k55 k56

L 0 k62 k63 k64 k65 k66-

> 22 Columna

La segunda columna para determinarla, la barra es sometida a un desplazamiento
unitario en la direccion Y positiva en el nodo o punto 1, siendo este uiy = 1,
manteniendo el resto de desplazamientos sin aplicar ningun otro desplazamiento,

Figura 78.
Realizando el producto matricial fila por columna, se obtiene la siguiente

expresion:
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(k11 ki kiz ke ks k] 0
ky1 kaz kaz Koy kas kae| |ug, =1
k31 ksp ksz kss kss kie N 0
kayw kaz kazs kas kas  kue 0
ksi ksy kss ksa kss kse 0
k1 kez kez Kkea kes keed L 0
A
Y
Uty = 1 T’
M1
F11_.r

\
FEyT Maz X

Figura 78. Croquis barra sometida a desplazamiento unitario direccién Y positivo.

Para determinar el valor tanto de los momentos como de los esfuerzos o fuerzas
verticales que se aplican para que aparezca ese desplazamiento emplearemos el 1¢'
y 2° Teoremas de Mohr®0, permitiéndose calcular los valores de giro © vy

desplazamiento &, para después aplicar las condiciones de contorno para cada caso

en particular.

A continuacion, se comenta cada uno de los teoremas empleados:

1¢" Teorema de Mohr: el &ngulo de rotacién de dos puntos es igual al area
del diagrama de momentos flectores entre esos dos puntos dividido por E-I

y teniendo en cuenta el giro que se encuentra en el primer nodo.

- 2° Teorema de Mohr: el desplazamiento entre las tangentes a la linea
elastica en dos puntos cualquiera medida de manera vertical, es decir en la

direccion del eje Y es igual al momento estatico del area definida por el

diagrama de momentos flectores.

Como se observa, para calcular ambos teoremas se necesita obtener el diagrama

de momentos flectores de este caso en particular mediante la ley de momentos

flectores, se realiza de la siguiente manera Figura 79:

50 Portal Web Fisica, esta pagina web se ha recogido la informacién referente a los teoremas de

Mohr:

https://fisica.laguia2000.com/dinamica-clasica/fuerzas/teoremas-de-mohr
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Uty = 1 T: l.-l;r[: .
M4 T X
‘ F11,r MZ

3

Figura 79. Croquis barra seccionada para aplicar la ley de momentos flectores.

La aplicacion de la ley de momentos flectores, primero se realizaria una seccion
en la barra a una distancia x, como la mostrada en la Figura 79. Haciendo sumatorio
de momentos en ese mismo punto O que se encuentra en la zona del corte,

obteniendo la distribucién de tensiones sobre la seccion trasversal de nuestra barra.
Z:I\4f‘0=0_> MZ+ MlZ_Fly’x=0 4 MZ(X)=F1y'X—M12

Antes de su aplicacion de ambos teoremas, se especifican las condiciones de

contorno en ambos puntos para este, siendo L la longitud total de la barra:

_ 6=1
Cuando x = 0 tenemos — {6 ~0
_ 6=0
Cuando x = L tenemos — {6 —0

Aplicamos el 1" Teorema de Mohr, para la determinacién de los valores de giro a
cualquier distancia x de nuestra barra. Debe tenerse en cuenta el giro que se
encuentra en el punto o nodo 1 cuando x = 0, siendo este 0 en nuestro caso, de tal

manera quedaria:

1

X 1 X
0(x)=6(x=0)+ ﬁLMZ(x)dx = ﬁfOFU'x_Mlzdx

0(x) =

1 F,. - x2

E-I 2 _M”'x]

La expresion obtenida al aplicar este 1°" teorema es una funcion que indica como
varia el angulo de rotacion a lo largo de la barra en funcion de la fuerza, Fiy, y el

momento, M1z, ambos aplicados en el punto 1.
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De igual manera, se aplica el 2° Teorema de Mohr, para la determinacion del
desplazamiento de la barra a cualquier distancia x debe tenerse en cuenta el
desplazamiento vertical en x = 0, que en este caso es igual a 1. También se cuenta
el angulo de giro que se encuentra en x = 0 por la distancia entre los dos puntos
estudiados porque si el punto 1 giraba eso produciria un desplazamiento en el
punto 2, siendo en este caso 0 de nuevo, y también por ultimo la integral del
momento flector dividida entre E:l ademas de estar multiplicado por la distancia entre

los dos puntos estudiados. De tal manera quedaria:
1 r* 1 r*
§(x)=6(x=0)+06(x = 0)-x+—f M,(x)xdx =1+ —f (Fiyx — M) - x dx
El ), El ),

1 [Fy-x3 My, x?
§(x) =1+ —|[2L—- -2

El 6 2

La expresion obtenida tras aplicar el 2° teorema es una funcién que indica como
varia el desplazamiento a lo largo de la barra en funcion de la fuerza, Fiy, y el

momento, M1z, ambos aplicados en el punto 1.

Una vez aplicados ambos teoremas y obtenidas sus expresiones, se emplean las
condiciones de contorno del extremo opuesto, sabiendo que el desplazamiento vy el
giro son nulos, por tanto, ambas expresiones estarian igualadas a 0 y generando un

sistema de ecuaciones simple, quedaria de la siguiente manera:

y L=2-M,=0 (1)

1 Fly'xz
E-1 2

—Mlz-xl=0 conx =1 F;

1 =0 conx=L 6El+ F, 13— My, [>=0 (2)

N 1 [Fiy-x® My, - x?
E 1 6 2

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos:

12E1 6EI
Fyy = I3 y My, = Iz

Para obtener los esfuerzos en el nodo opuesto se resuelve aplicando equilibrio, es

decir, sumatorio de fuerzas verticales y momentos en la barra, obteniéndose:
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12E1
-0

ZFVerticaleszo - F1y+ F2y=O - F2y=

ZMf=0 - MZZ+M12_F1y'L=0 4 MZZZFly.L_M:lZ;

12E1 6E] 6E1
S e

Conocidos todos los valores se sustituye en la matriz elemental k anterior,
colocandolos en la segunda columna siendo el resto de valores 0, ya que no

intervienen ningun otro esfuerzo en este segundo caso.

EA
T 0 k13 k14- k15 k16
12E1
L3 k23 k24- k25 k26
6E1
Iz ks k3q kas kse
EA
A 0 kaz Kas Kus  Kag
12E1
T ksz  ksy Kss  Kse
6EI
Iz kezs kea Kes Kee

> 32 Columna

La tercera columna para determinarla, la barra es sometida a un giro unitario
antihorario, es decir positivo, en el nodo o punto 1, siendo este ©1; = 1, manteniendo

el resto de desplazamientos nulos, Figura 80.

Realizando el producto matricial fila por columna, se halla la siguiente expresion:

ki1 kiz kiz kis kis ki 0 Fiy ki3
ka1 kaz kaz kas kas  kag 0 Fiy k23
k31 kiz ksz ksy kis ksg . |P1z=1 5 Mz | _ |ks3
ka1 kaz kaz kas kas Kue 0 Fox ka3
ksy ksy kss ksa kss Kse 0 Fay ks3
ker kez kes kes kes Kee 0 M, ko3
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F1\_,r F2y

Figura 80. Croquis barra sometida a giro unitario nodo 1.

Este caso es analogo al anterior; se tiene que volver a emplear los dos Teoremas
de Mohr introducidos anteriormente para calcular los desplazamientos y giros
provocados al someter dicha barra a un giro unitario en el nodo 1. También, se da el
caso de que al emplear dichos teoremas se necesita calcular el diagrama de
momentos flectores, pero se sabe que es igual que el anterior porque se tiene los
mismos esfuerzos y en las mismas direcciones, realizando una seccién como se

observa en la Figura 80, y de nuevo aplicando la ley de momentos flectores:
M,(x) = Fiy-x— My,

Las condiciones de contorno para este nuevo caso en ambos puntos o nodos,

siendo L la longitud total de la barra:

_ 6=0

Cuando x = 0 tenemos - {6 —1
Cuando x = L tenemos — { =0
06=0

Se comienza empleando el 1®" Teorema de Mohr, teniendo en cuenta la rotacion

en este nodo que seria 1:

1 (* 1 (*
B(x) =6(x=0)+ ﬁj; M,(x)dx = 1+ ﬁfo Fiy - x — My, dx

1 Fly‘x
0 =1 .
() =1+ — [ 5

E- _Mlz'xl

Después, se aplica el 2° Teorema de Mohr obteniendo, empleando las

condiciones de contorno del primer nodo:
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1 X 1 X
(5(x)=6(x=0)+6(x=0)-x+—f Mz(x)-xdx=1+—J (Fiy - x — My,)x dx
EI ), EI J,

1 [F, -2 M, - x*
5(x) = x + .[“ _ M ]
E -1

6 2

Después de haber aplicado ambos teoremas, se emplean las condiciones de
contorno en el extremo opuesto detalladas anteriormente, sabiendo que el
desplazamiento y el giro son nulos, por tanto, ambas expresiones se quedarian

igualadas a O de la siguiente manera:

1 _Fly'xz ,
1+E.I-~ > —Mlz-x =0 conx =1 2E1+F1y.L _Z'Mlz'L=O (1)
1 [F.. - x3 M, -x?
1+E.I. 1y6 _ 122 ]:0 COnx:L 6E1+F1y.L3_3'M12'L2:0(2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

6EI 4E]
= v Mem

Para obtener los esfuerzos en el nodo final son resueltos por equilibrio aplicando

sumatorio de fuerzas verticales y momentos en la barra, obteniéndose:

6E1
Z Fyerticates = 0 - Fy+ F=0 - Fy, = T

DMF=0 > My + My = Fry L=0 = My = Fy-L— My,

_ 6F] 4E] 2E1

= b 2 [Mes

Conocidos todos los valores se puede sustituir en la matriz elemental k anterior,
colocandolos en la tercera columna siendo el resto de valores 0, ya que nho

intervienen ningun otro esfuerzo en este tercer caso.
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r EA

T 0 0 k14— k15 k16
12E1 6E]
IE = kos kos ke
6E1 4E]
= I kss kss  kse
EA
A 0 0 kas kas kae
12E1 6E]
3 Tz FKss kss kse
6E1 2E]
= I kes kes kee

> 42 Columna

La cuarta columna es analoga a la primera columna donde se sometio una barra a
un desplazamiento unitario en el nodo uno en el sentido del eje X positivo con el
objetivo que el esfuerzo al que es sometida la barra sea de compresion para
posteriormente aplicar la expresién del incremento de longitud pero, en este caso se
aplicaria al nodo opuesto, ya que, la condicion que debemos de tomar para aislar
esa columna es referente a uz2x y siendo de compresion, es decir, estaria dirigida en
el sentido del eje X pero sentido negativo, siendo este ux = 1 se tomaria en valor
absoluto el desplazamiento, manteniendo el resto de desplazamientos nulos. Véase

Figura 81.

Realizando el producto matricial fila por columna, se obtiene la siguiente

expresion:
ki1 kiz kiz kia kis ki 0 Fiy kg
ka1 kaa kas kas kas  kye 0 Fiy ko4
k31 ksz ksz kzs kss Kse . 0 5 My, _ k34
ka1 kaz kaz Kas Kas  Kae Uy =1 Foy kyq
ksi ksy ks3 ksa kss Kse 0 Fay ksy
ko1 kez kez kesa Kes Kee 0 My, ko4
o
Y
F1){ 1 F2:n(2
| -+ X
L|2:(=1

Figura 81. Croquis barra sometida a desplazamiento unitario direccion X negativo.
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De nuevo aplicando la expresion utilizada para hallar la primera columna se

emplea esta también, de la siguiente manera:

Fpe - L _E-A-AL EA

F.4 fex= [ = Uy =1 |Fox = —

AL =
L

Para obtener el esfuerzo o fuerza del otro extremo seria conveniente aplicando

sumatorio de fuerzas horizontales e igualarlo a O.

ZFHorizontales:();_) Fiy+F;x=0 - le:_T

Conocidos ambos valores se sustituye en la matriz elemental k anterior,
colocandolos en la cuarta columna siendo el resto de valores 0, ya que no

intervienen ningun otro esfuerzo en este cuarto caso.

r EA EA

12E1 6E1
I3 = 0 ks ko
6E1 4E1
7 1 0 s ke
EA EA
12E] 6E1
= Tz 0  kss kse
6E1 2E1
7 0 s e

> 52 Columna

La quinta columna es analoga a la segunda columna donde es sometida la misma
barra a un desplazamiento en el nodo uno en el sentido del eje Y positivo, pero, en
este otro caso se aplica de nuevo en el nodo opuesto, debido a que la condicién que
se debe de tomar para aislar la quinta columna para calcular todos sus miembros es
referente a uzy, siendo esta uzy = 1, manteniéndose el resto de desplazamientos de

nuevo nulos.

79
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Realizando el producto matricial fila por columna, se halla la siguiente expresion:

ki1 kiz kiz kia kis kgl 0 7 Fix1  [kis
kyv kaz kaz kos ks ke 0 Fiy ks
k31 ksp ksz ks kss ks . 0 R My, | _ ks
karw Kkaz kaz kas kas  Kue 0 Fyyx ks
ksi ksy ksz ksa kss kse Uzy =1 Fay kss
k61 kez kes Kea kes keed L 0 (M, 1 Lkgs

No se ha representado ningln croquis en este caso, ya que, es similar a la figura
85 pero la deformada toma valor O en el primer nodo y valor 1 en el opuesto.

Como en este caso se volveria a aplicar los dos Teoremas de Mohr aplicados y
estudiados en las demas columnas se necesitaria el diagrama de momentos
flectores en este caso, pero se cuenta con la ventaja de que se trata con el mismo
diagrama debido a que se han respetado los sentidos de los esfuerzos y giros para

ambos casos, por lo tanto, seria:
M,(x) = Fiy - x— My,

Las condiciones de contorno en este caso serian:

_ =0
Cuando x = 0 tenemos — {6 — 0
_ 6=1
Cuando x = L tenemos — {6 — 0

Se empieza empleando el 1®" Teorema de Mohr, tomando como 0 la rotacién en

este nodo:

1 x 1 x
B(x) =06(x=0)+ H-LMZ(x)dx = H-LFly-x—Mlzdx

1 [Fly 'x2

2 _Mlz'xl

Después se utiliza el 2° Teorema de Mohr, tomando de nuevo O la rotacion en

este nodo y de igual manera O el desplazamiento:

6(x)=6(x=0)+9(x=O)~x+%fOxMZ(x)~xdx=%f0x(F1y~x—Mlz)~xdx
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1 [Fy-x® My, x?
=g "6 T 2

Una vez aplicados ambos teoremas, se usan las condiciones de contorno en el
extremo opuesto, teniendo en cuenta que el desplazamiento en dicho extremo seria

1 pero el giro es nulo:

1 Fly'xz
E-I 2

—Mlz-xlzo conx =L Fiy- L—=2-M,=0 (1)

1 [Fyy-x® My, x?
lly — 122 ]:1 conx =L Fly-L3—3-Mlz'L2=6EI(2)

E-T| 6

Resolviendo el sistema de ecuaciones se halla:

12E1 6E1
Fiy = — I3 y M= Tz

Para obtener los esfuerzos en el nodo final los se resuelven por equilibrio

aplicando sumatorio de fuerzas verticales y momentos en la barra, obteniéndose:

12E1
Z Fyerticates = 0 - Fly + FZy =0 - FZy = I3

ZMf=0 - My, + My, — Fi)y - L=0 - My, = F,,-L— My,;

12E1 6E1 6L1
2= T E Mt T -

Conocidos todos los valores, se sustituye en la matriz elemental k anterior,
colocandolos en la quinta columna siendo el resto de valores 0, ya que no

intervienen ningun otro esfuerzo en este quinto caso.
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- 0 0 -— 0 kye
12E1 6E1 12E1
13 = O T s
6E1 4F] 6E1
= T Y T e

EA EA

-0 0 0 - 0 kye
12E1 6E] 12E1
T T 0 o Kse
6E] 2E1 6E]
7 T Y T ke

> 62 Columna

La sexta columna, como se ha ido comparando en estos Ultimos tres casos, esta
columna seria analoga a la tercera a la hora de calcularla, aunque en la columna
anterior esta barra era sometida a un giro en sentido antihorario, positivo, en el nodo
1 sin embargo este caso se aplicaria en el nodo 2 ya que la condicién que se toma
para aislar esta ultima columna para calcular todos sus elementos es referente a Oz,

siendo esta ©2; = 1, manteniendo el resto de desplazamientos nulos.

Realizando el producto matricial fila por columna, se obtiene la siguiente

expresion:
kiy kiz kiz ki kis kel [0 7 Fiy K16
kar ki kas kas kas ko 0 Fiy ke
k31w ksz ks kss kss  kse . 0 R Mz | _ k36
kar kaz Kaz kasa kas ke 0 Foyx kae
ksi  ksy kss ksa kss  Kse 0 Fyy kse
ko1 kez kes kes kes keed 1027 =1 (M, Lkee.

No se ha colocado ningan croquis en este caso, ya que, es similar a la figura 87
pero la deformada toma valor O en el primer nodo y valor 1 en el opuesto,

manteniendo en el mismo sentido los esfuerzos y los momentos.

En este ultimo caso se emplearan los dos Teoremas de Mohr de todos los casos
anteriores y de igual manera seria necesario conocer el diagrama de momentos
flectores, pero, se sabe que es el mismo que el producido en el célculo de la tercera
columna porgue contiene los mismos esfuerzos ademas del mismo sentido, siendo

el siguiente:
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Mz(x) = Fly ‘X — My,

Las condiciones de contorno en este ultimo caso serian:

_ 6=0
Cuando x = 0 tenemos — {6 ~0
_ 6=0
Cuando x = L tenemos — {e —1

Se empieza empleando el 1°" Teorema de Mohr, tomando como O la rotacion en

este nodo:

1

X 1 X
O(x)=06(x=0)+ ﬁfOMz(x)dx = ﬁjo Fiy - x — My, dx

- Mlz'x

6(x) = 1 lFly - x2

E-T 2

Después se usa el 2° Teorema de Mohr, tomando de nuevo O la rotacion en este

nodo y de igual manera 0 el desplazamiento:
§(x)=6(x=0)+06(x=0) -x+$f§MZ(x)-xdx=%fox(F1y-x—Mlz) - xdx

1 [Fy-x® My, - x?
=T T T 2

Seguidamente, se utiliza las condiciones de contorno en el extremo opuesto,

teniendo en cuenta que el desplazamiento en dicho extremo seria 0 pero el giro es 1:

—Mlz-xlzl conx =L F,-L>=2-M,-L=2El (1)

=0 conx=L Fy-L—3-M,=0(2)

1 lFly-x3 My, - le
2

Resolviendo el sistema de ecuaciones se halla:

6EI 2E1
= 7 y Mlz = 7
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Para obtener los esfuerzos en el nodo final son resueltos por equilibrio aplicando

sumatorio de fuerzas verticales y momentos en la barra, obteniéndose:

6E1
ZFVerticaleszo - F1y+F2y:0 - FZy: TR

ZMfZO - MZZ+M1Z_F1y'L:0 4 MZz:Fly'L_Mlz;

12E1 6EI 4EI
2=~ bt

Conocidos todos los valores podemos sustituir en la matriz elemental k anterior,
colocandolos en la ultima columna siendo el resto de valores 0, ya que no

intervienen ningun otro esfuerzo en este ultimo caso.

- EA . . EA .
L L
12EI  6EI 12E1  6EI
3 = Y =
6EI  4EI 6EI  2EI
12 L 12 L
EA . EA . .
L L
12EI  6EI 12EI 6EI
3 1 2
6EI 2Bl 6EI  AEI
12 L 12 L

Esta seria la matriz elemental de nuestra barra en carga que se encontraba
empotrada-empotrada, como se puede observar, corrobora que se encuentra
correctamente obtenida debido a que tiene que ser simétrica la matriz y también los
elementos de la diagonal principal no deben ser negativos, por lo tanto, esta

comprobada.

Por otro lado, dicha matriz el inconveniente el cual se debe de solventar para
obtener la matriz elemental de una barra que se encuentre en unas condiciones
cuales quiera. Esta ha sido calculado para un sistema de referencia local siendo este
el mismo que el global, es decir, el eje X coincide con la directriz de la barra, el eje Y
perpendicular a este y el eje Z perpendicular al plano, pero se puede encontrar en
casos donde no coincidan ambos ejes se encontrasen un angulo a girado debe

mostrarse atencion en este sentido, ya que, la matriz elemental global esta formada
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por las matrices elementales de cada barra, pero todas ellas referidas a un sistema
de referencia local diferente al de cada barra por lo tanto se debe de cambiar.

F

Yo

YL
AL

J |
X

Figura 82. Croquis eje de coordenadas local desplazado un angulo a.

La Figura 82, es un tipico ejemplo que se puede encontrar en cualquier estructura
formada por barras. Para este caso es necesario emplear una matriz de cambio A,
esta matriz tiene un tamafio igual al numero de grados de libertad para poder
realizar el producto matricial, estando compuesta por senos y cosenos dependientes

del angulo a siempre tomado de las coordenadas globales a locales.

Se estudiara como se emplearia, pero no se entra en detalle, debido a que serian
calculos muy complejos y tediosos, por lo tanto, existen correlaciones elaboradas las

cuales emplearemos en este proyecto.

Se parte de la expresion tratada al principio de este punto, donde existia una
relacion matricial entre los desplazamientos y los esfuerzos que hay que aplicar en
los extremos para conseguir esos desplazamientos, pero en coordenadas locales de
la barra, se coloca el subindice L para referenciar que es local y G para global, seria

la siguiente:

{P}L = [k]L : {U}L

Se llama matriz de cambio o transformacion [A] a la matriz que transforma el
conjunto de coordenadas globales en locales, por lo tanto, se multiplicarian ambas

matrices para pasarlo de coordenadas globales a locales:

{P}L = [/1] {P}G

U}, = [4]- {U}e
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Si ambas expresiones son sustituidas en la anterior, se obtiene:
[A]- {P}e¢ = [k].- [A]- {U}¢
Despejando:

{PYe = [A1"- [k~ [A]- {U}g

Como se puede observar, el primer producto de las tres matrices en la derecha

del igual se corresponde a la matriz de rigidez en coordenadas globales, siendo:

Siendo la matriz [A]:

rcosa sena 0 0 0 07
—sena cosa O 0 0 0

(] = 0 0 1 0 00 0
0 0 0 cosa sena O

0 0 0 —sena cosa O

L0 0 0 0 0 1-

Esta seria la expresion para la transformacion de coordenadas de un sistema
local a otro global sélo depende de la matriz [1] y la matriz elemental [k], que se ha
obtenido anteriormente. Como se ha comentado anteriormente, existen
correlaciones facilitando este calculo de tres matrices el cual sera complejo llevarlo a
cabo, tendria la misma estructura que la anterior siendo una matriz simétrica,
guedando de la siguiente manera para una barra empotrada-empotrada porque es la

gue se emplea en este proyecto como se ha descrito anteriormente:

- Matriz de rigidez elemental de una barra coordenadas globales®:

X Y -V X -Y -V
Y W Z -Y -W Z
-v z F v -z Fj
kle=1_x v v x v

Y -W —-Z Y w -Z
-v z Ffl, v -z F|

51 Formula obtenida, a través de los apuntes de la asignatura de Teoria de Estructuras impartida
como asignatura troncal en la Escuela Politécnica Superior de Jaén impartida por el profesor Daniel
Carazo Alvarez durante el curso 2020-2021.
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Siendo todos los términos del interior de la matriz los siguientes:

X = (osar?- T 4 senaye . 12!
= (cosa I sen a 3
Y= ). ( ) (EA 12E1)
= (cosa)- (sena L IE

6EI
V = (sena) - =
EA 12E1
W = (sena)?- T + (cosa)? - B
6EI
Z = (cosa) - =
o A
L

Una vez obtenidas todas las matrices elementales de cada una de las barras de
nuestra estructura en coordenadas globales, todas con la misma referencia, es
necesario generar la matriz de rigidez global de la estructura. Esta matriz contiene
todas las matrices elementales de las barras conteniendo toda la informacion sobre
cuanto van a desplazarse y rotar todos sus nudos para cualquier sistema de carga.
El tamafio de esta es muy elevado porque relaciona todos sus grados de libertad. El

procedimiento a seguir es el mismo, empleando la Ec. 1.

En el vector de esfuerzos se incluirian todos ellos ordenados del nodo con menor
numeracioén al mayor e igualmente pasaria con el vector de desplazamientos. La
matriz elemental [k] se introducirian todas aquellas submatrices ordenadas cada
una correspondiendo a su grado de libertad, se podra observar su empleo con mas

detalle en los anexos a la memoria.
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5.2. Comprobaciéon a pandeo de barras®?:

El pandeo de una barra aparece cuando estd sometida a un esfuerzo de
compresion siendo esto muy pronunciado en elementos cuya longitud sea muy larga
en relacién con su seccion transversal, produciendo que su centro de gravedad de la
barra se encuentre alterado alejandose del eje central debido a la flexion producida,
donde seria su posicion original con la fatalidad que a la misma vez disminuye su
capacidad resistente a compresion.

Esta inestabilidad se produciria a partir de un cierto valor de axil, llamada tension
critica, (Ncr), siendo esta la carga axil maxima que una barra o columna puede
soportar sin producir el pandeo de la misma.

La ecuacion de Euler seria:

m2-El
Lg?

NCR = Ec. 2

Siendo cada uno de estos términos conocidos excepto Lk.

La longitud de pandeo®3, Lk, es la longitud del arco céncavo que se origina al
aplicar en los extremos de una pieza. Esta longitud de pandeo realizando el producto
de la longitud original de la pieza, L, y un coeficiente, 8, cuyo valor depende de la

forma en la que los extremos de la pieza estén sujetos, de tal manera:
LK = ﬁ . L

El coeficiente dimensional que depende de la forma de los apoyos se encuentra
tabulado y pueden aparecer 4 casos, Figura 83:

1. Ambos extremos empotrados (empotrado-empotrado), 8 = 0,5.

2. Un extremo empotrado y otro articulado (empotrado-articulado), 8 =0,7.

52 Portal Web Ayuda de ESwin, informacién obtenida de esta pagina web relacionada con la
comprobacion de barras de acero:

https://www.imventa.com/ayuda/ESwin/Info/PandeoAcero.htm

53 Portal Web BIRTLH, informacién obtenida de esta pagina web relacionada con la longitud de
pandeo:

https://ikastaroak.birt.eus/edu/argitalpen/backupa/20200331/1920k/es/DFM/DPM/DPM04/es DFM_D
PMO04 Contenidos/website_71 longitud _de pandeo Ik y esbeltez.html
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3. Ambos extremos articulados (articulado-articulado), 8 = 1.

4. Un extremo empotrado y el otro libre (empotrado-libre), 8 = 2.

_ calumna Columna columna columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre

| | l !

Ly =L L,=0099L Ly =@5L L, =2L

Figura 83.Longitud de pandeo Lk.

5.3. Consideraciones barras y esfuerzos.

En este subapartado se definen y explican las consideraciones a tomar para
realizar estos dos primeros ensayos: el método matricial y la comprobacién con la
carga critica de pandeo, todo ello antes de llevar a cabo la optimizacion de espesor

para reducir éste y con ello la masa.

Como se comenté anteriormente, se procederd a centrarse en el lateral del
conductor, Figura 84, ya que se ha comprobado que esta zona es la que se ve mayor
afectada en estos dos ensayos.

Primero se comienza con las consideraciones enfocadas a los esfuerzos. Para el
ensayo A, se trataba con una fuerza distribuida uniformemente en direccién vertical
hacia abajo a lo largo de la barra horizontal del arco principal. En este caso estamos
trabajando con un modelo en 2D, por lo tanto, para trasladarnos dicho caso se
agrupa esa fuerza distribuida en dos puntos siendo estos los dos apoyos donde se
encontraria la parte horizontal del arco principal. Por otro lado, en referente al
ensayo B, se trataba con una carga tridimensional en un punto concreto de esta
estructura sobre el arco lateral del conductor, pero con un modelo en 2D una de las

direcciones no se tiene en cuenta.
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Las consideraciones a tomar enfocadas a las barras, las uniones de las barras de
este modelo base se encontraban disefiadas con un radio especifico para evitar la
concentracion de tensiones. En este caso al tratar con un modelo en 2D, esos radios
son eliminamos y se toman uniones rigidas para poder llevar a cabo el estudio de los

extremos de cada barra y después ser comparados.

También se puede observar la ausencia de los refuerzos laterales y las cartelas.
Se ha realizado de esta manera, ya que, el problema se volveria demasiado
complejo porque se tendria 33 grados de libertad en esta estructura sin embargo de
esta manera se tienen 18. De esta manera se analiza desde un punto de vista mas

critico y con un mayor coeficiente de seguridad.

Ademas, pudiendo dar por seguro que estariamos del lado de la seguridad porque
si la deformacién de esta estructura con menor nimero de barras se encuentra
dentro de lo especificado por la FIA al tener mayor nimero de barras se encontraria

también.

Figura 84. Croquis vista lateral modelo ensayo analitico.

5.4. Calculo analitico Ensayo A con estructura sin optimizar

En este apartado, se trata de analizar los resultados obtenidos en el analisis
llevado a cabo sobre esta estructura empleando para ello el método matricial
comentado anteriormente para el célculo analitico Ensayo A. También, se hace
referencia al Anexo 1 de la memoria donde se encuentra con mayor detalle el

procedimiento llevado a cabo para este ensayo.

Para llegar a obtener los resultados de este método matricial se tiene una

expresion donde los esfuerzos que se aplican en alguno de los nodos de esta
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estructura obteniendo los desplazamientos, giros y reacciones que se generan en
aguellos nodos o puntos de la estructura. Para ello es necesario el empleo de una

matriz elemental global de la estructura [k], siendo la expresion Ec. 1.

Para comenzar a elaborarlo, primeramente, deben nombrarse y numerarse los
nodos a evaluar, es decir, aquellos puntos donde se obtendra el desplazamiento,
giro y reaccion en el caso de apoyos. Dichos puntos o nodos seran los extremos de
las barras donde se unen con otras barras o con los pies de apoyo, siendo estos,
Figura 85:

Figura 85. Croquis vista lateral modelo ensayo analitico A.

Se puede hacer un estudio previo para calcular el numero de grados de libertad
que tendrd esta estructura para saber las dimensiones que tendra la matriz global
elemental de la estructura junto con el vector de desplazamientos y esfuerzos,

Considerando todos los nudos rigidos, se tendria 18 grados de libertad, Figura 86:

12

14 18 16
15 &""“13

Figura 86. Grados de libertad de la estructura.
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En este ensayo Analitico A la carga aplicada, como se ha comentado
anteriormente, se aplica sobre el arco principal de la estructura de manera uniforme
tomando la consideracion comentada en el apartado anterior donde esa carga
empleada se divide entre dos apoyos siendo estos las partes verticales que

ascienden en el arco principal. La carga a aplicar seria, Figura 87:

4l |
- Ll

T Roy T Rovy

Figura 87. Distribucién de la carga en el arco principal eje Z.

F=75 N/kg - (1089 kg + 150 kg) = 92,9 kN

Esta seria la carga distribuida a lo largo de un metro de longitud que mide dicha
barra, siendo el apoyo D lateral del conductor y apoyo D’ lateral del copiloto. Por lo

tanto, la carga con la que se trabajaré es:
N 1
RDY :RDIY = 92,9 /m' 1m'E:46,5 kN

El problema a resolver quedaria de la siguiente manera con la fuerza aplicada, los

nodos numerados y las barras para comenzar su calculo, Figura 88:
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Rov = 46,5 kN
c 3 D

Figura 88. Croquis problema a resolver.

Una vez planteado el problema a resolver, se procede al calculo del vector de
esfuerzos, vector desplazamiento y matriz elemental global. Para ello se hace
alusion al Anexo 1 donde se detalla el proceso de céalculo de la expresion antes
tomada.

Para ello, se detalla los datos siendo estos comunes para todas las barras que

componen la estructura, Tabla 3:

INCEY IR | (cm%) E (kN/cm?) Roy (KN)

5,72 11,88 21000 46,5

Tabla 3. Datos comunes a todas las barras.

El vector desplazamiento seria, Tabla 4:

Uax r 0 7
Uay 0
B4z 0
Upx Upx
Ugy Ugy
Opz Opz
UCX UCX
Ucy Ucy
— B¢z _ |Ocz
wy= 1, = e | emy
Upy Upy
Opz Opz
Ugx 0
Ugy 0
Okz 0
Uryx 0
Ugy 0
[ OF L (0

Tabla 4. Vector desplazamiento.
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El vector de esfuerzos, Tabla 5:

Rax Rax
Ray Ray
Mz My
Rpx 0
Rpy 0
Mg, 0
Rcx 0
Rcy 0
Mc, 0
{P} = Roe|= | 0 (kN)
Rpy| |—465
Mp, 0
Rgx Rex
Rgy Rgy
Mg, Mgz
Rpx Rpx
Rpy Rpy
Mgzl L Mgy

Tabla 5. Vector esfuerzos.

Tras haber obtenido ambos vectores y la matriz elemental global, también

resuelta en este Anexo 1, se obtienen los siguientes resultados:

e Desplazamientos y giros:

Usx -0,370 mm
Usy 0,001 mm
OBz 0,001 rad
Ucx -0,580 mm
Ucy = 0,304 mm
Ocz 0,000 rad
Ubx -0,583 mm
Upby -0,419 mm
Opz 0,000 rad

Tabla 6. Matriz soluciones desplazamientos y giros.

Como se puede observar en esta Tabla 6, todos los desplazamientos obtenidos
son menores a 1 mm, por lo tanto, se estaria dentro del valor permitido siendo este

como maximo 50 mm.
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El nodo D es el que mas desplazamiento sufre debido a que en ese nodo o punto
es aplicada la carga vertical por ello el desplazamiento producido en el eje Y es
negativo, y el producido en el eje X es negativo debido a la barra 4 que nos impide el
desplazamiento positivo en este eje. Esta barra se coloca de tal manera para impedir
en la medida de lo posible el desplazamiento del arco principal y en estos resultados
se puede observar su funcionalidad.

En cuanto al nodo C, como se puede observar el desplazamiento producido
verticalmente es positivo esto es debido a la barra 5 donde su funcionalidad es
impedir en la medida de lo posible que descienda el travesafio lateral hacia el
conductor. Respecto al desplazamiento producido en el eje X es el transmitido por el

nodo anterior, aunque menor debido a la barra comentada que sirve de apoyo.

El ultimo nodo, el nodo B el desplazamiento producido en cuanto al eje Y es
insignificante ya que dicho nodo es el mas cercano a los pies de apoyo por lo tanto
la deformacién que puede llegar a tener esta barra es minima, sin embargo, el
desplazamiento producido en el eje X es transmitido por ambos nodos anteriores

siendo este de nuevo negativo.

Para el giro de los nodos, los giros positivos serian antihorarios pero los valores
negativos serian horarios toman valores relativamente pequefios por lo que los

nodos no sufriran un giro elevado.

e Reacciones:

Rax 491,77 N
Ray 442,19 N
Maz -124,07 N*m
Rex 129,54 N
Rey = 45169,24 N
Mgz -71,55 N*m
REx -621,32 N
Rry 1226,08 N
Mrz -98,40 N*m

Tabla 7. Matriz soluciones esfuerzos.
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En esta Tabla 7 donde se encuentran las soluciones de los esfuerzos tomados en
la estructura son todos ellos menores a la carga aplicada siendo esto debido a que
dicha carga es transmitida a lo largo de la barra y no se transmite por completo,
estos valores no son estudiados por la normativa, sino que son empleados para

estudiar mejor su comportamiento.

Las mayores reacciones se pueden encontrar en el apoyo E, como era de
esperar, porque la carga se aplicaba en la perpendicular a ese nudo. La reaccién en
el eje Y es menor que la carga empleada ya que dicho esfuerzo también es
transmitido por la barra 4 ayudando a esta barra 6. En cuanto al momento flector es
el menor de todos, pero este es debido a dicha barra comentada anteriormente,
porque impedia el desplazamiento en el eje X positivo por eso este vector es

negativo.

En cuanto al resto de nodos, las reacciones son menores ya que dicha carga se
distribuye por todas las barras tomadas. Las reacciones del nodo F respecto del
nodo A son mayores, ya que este nodo A es separado por mayor numero de barras

y el esfuerzo aplicado en ese nodo es menor.

5.5. Calculo analitico Ensayo B con estructura sin optimizar

A continuacion, se analizaran los resultados obtenidos en el analisis llevado a
cabo sobre esta estructura empleando para ello el método matricial comentado
anteriormente para el calculo analitico Ensayo B. También, se hace referencia al
Anexo 2 de la memoria donde se encuentra con mayor detalle el procedimiento

llevado a cabo para este ensayo.

Para llegar a obtener los resultados de este método matricial se tiene una
expresion la cual mediante los esfuerzos que se aplican en alguno de los nodos de
esta estructura se obtiene los desplazamientos, giros y reacciones que se generan
en aquellos nodos o puntos de la estructura. Para ello es necesario el empleo de

una matriz elemental global de la estructura [k], siendo la expresion Ec. 1.

Para comenzar a elaborarlo, primeramente, se deben nombrar los nodos y
numerar las barras a ensayar, es decir, aquellos puntos donde se obtiene el

desplazamiento, giro y reaccion en el caso de apoyos. Dichos puntos o nodos seran
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los extremos de las barras donde se unen con otras barras o con los pies de apoyo,
siendo estos, véase Figura 85.

Se puede hacer un estudio previo para calcular el nimero de grados de libertad
gue tendra esta estructura para saber las dimensiones que tendran nuestra matriz
global elemental de la estructura junto con el vector de desplazamientos y esfuerzos,
considerando todos los nudos rigidos tendriamos 18 grados de libertad, véase
Figura 86.

En este ensayo Analitico B la carga aplicada, como se ha comentado
anteriormente, seria una fuerza tridimensional aplicada sobre un punto o nodo de
esta estructura sobre el arco lateral del conductor. En este al tratar con un modelo
bidimensional esa fuerza la descomponemos en los ejes X e Y. El valor de carga o

esfuerzo seria el siguiente:
Fy (daN) = 3,5 (daN/kg) W (kg) - Fy(N)=35 (N/kg) W (kg)
Siendo W:
W = masa del vehiculo(kg) + 160 kg = 1089kg + 160kg = 1249 kg

Fg =35 N/kg +1249 kg = 43715 N = 43,7 kN

Esta carga se encontraba girada respecto al eje longitudinal un angulo de 5°y con

respecto al eje transversal un angulo de 25°, Figura 89 y Figura 90:

vy
IS
£
>

e
e 7 N
A f W ey
¢ .';I
Figura 89. Eje longitudinal. Figura 90. Eje Transversal.
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Primeramente, para trasladar la fuerza al plano XY considerado en el problema,
se multiplica esa fuerza por el coseno de 25° porque es el angulo que se encuentra

rotado en el plano ZY.
F = 43,7N - cos 25° = 39,6 kN
La fuerza que actuaria en direccion al eje Z, seria:
F; = 43,7N - sen 25° = 18,4 kN

El calculo de esta fuerza sera util para posteriormente emplearla en el programa
de ANSYS.

F = 39.6kN

><‘|r

Para calcular el esfuerzo generado en el eje X e Y, seria de la siguiente manera:
Fy = 43,7N - cos 25° - sen 5° = 3,5 kN
Fy = 43,7N - cos 25° - cos 5° = —39,5 kN

El problema a resolver quedaria de la siguiente manera con la fuerza aplicada en
el nodo C, véase Figura 91:

Rey =-39.5kN
Rex=35kN -i c 3 D

A E

Figura 91. Croquis problema a resolver.
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Una vez planteado el problema a resolver, se procede al calculo del vector de
esfuerzos, vector desplazamiento y matriz elemental global. Para ello, se hace
alusion al Anexo 2 donde queda detallado el proceso de célculo de la expresion

antes tomada.

Para ello, se detallan los datos siendo estos comunes para todas las barras que

componen nuestra estructura, véase Tabla 8:

Area (cm?) ‘ | (cm%) E (kN/cm?) Rex (kN) Rey (kN)

5,72 11,88 21000 3,5 -39,5

Tabla 8. Datos comunes a todas las barras

El vector desplazamiento seria, véase Tabla 9:

Uax 0
Uay 0
B4z 0
UBX UBX
Ugy Ugy
eBZ eBz
Ucx Ucx
Ucy Ucy
— eCZ — ecz
{U} - UDX - UDX (Cm)
UDY UDY
eDZ eDZ
Ugx 0
Ugy 0
Ok 0
Urx 0
Ury 0
Oy L (0 -

Tabla 9. Vector desplazamiento.
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El vector de esfuerzos, Tabla 10:

Rax Rax
Ray Ray
Mz My
Rpx 0
Rpy 0
Mg, 0
Rcx 3,5
Rcy —39,5
— MCZ _ 0
{P} - RDX - 0 (kN)
Rpy 0
Mp, 0
Rgx Rex
Rgy Rgy
Mg, Mgz
Rpx Rpx
Rpy Rpy
Mgzl L Mgy

Tabla 10. Vector esfuerzos.

Tras haber obtenido ambos vectores y la matriz elemental global, también

resuelta en este Anexo 2, se obtienen los siguientes resultados:

e Desplazamientos y giros:

Usx 0,409 mm
Usy -0,004 mm
OBz -0,002 rad
Ucx 1,203 mm
Ucy = -1,158 mm
Ocz -0,000 rad
Ubx 1,055 mm
Upby 0,299 mm
Opz 0,000 rad

Tabla 11. Matriz soluciones desplazamientos y giros.

De nuevo, como se puede observar en la Tabla 11, todos los desplazamientos
obtenidos en este ensayo y con estas condiciones son muy pequefos en torno a 1
milimetro el maximo valor, por lo tanto, se estaria dentro del valor permitido siendo

este como maximo 100 mm.
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El nodo C es el punto donde se produce mayor deformacion ya que ahi es el lugar
donde se aplica dicha carga por ello el desplazamiento producido en el eje Y es
negativo, ya que la carga en este eje Y se dirige en sentido negativo, y el producido
en el eje X es positivo de igual manera la carga en ese eje se dirige en sentido
positivo. La barra 5 como se puede observar, el desplazamiento vertical es menor
que el horizontal siendo la carga aplicada en el eje vertical 11 veces mayor a la

aplicada en el eje horizontal y obtenemos un desplazamiento menor.

El siguiente nodo mayor afectado seria el nodo D obteniendo ambos
desplazamientos positivos. Como podemos ver el desplazamiento horizontal es
menor que en el nodo anterior esto es debido a la barra 4 que impide en la manera

de lo posible que el arco principal se desplace.

Por altimo, el nodo B los desplazamientos obtenidos pueden llegar a ser similares
a los anteriores obteniendo un desplazamiento vertical en el eje e insignificante ya
que dicho punto es el mas préximo a los pies de apoyo por lo tanto la deformacion
es minima, sin embargo, el desplazamiento producido en el eje X es positivo siendo

este debido a la carga que se aplica de manera horizontal en sentido positivo.

Para el giro de los nodos, los giros positivos serian antihorarios pero los valores
negativos serian horarios toman valores relativamente pequefios por lo que los

nodos no sufriran un giro elevado.

e Reacciones:

Rax 20248,78 N
Ray 38499,19

Maz 139,09 N-m
Rex -278,06 N
Rey = -32234,14 N
Mez 145,71 N-m
REx -23423,77

Rry 33203,43 N
MErz 159,89 N-m

Tabla 12. Matriz soluciones esfuerzos.
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En esta Tabla 12 donde se encuentran las soluciones de las reacciones en los
nodos tomados en esta estructura siendo todos ellos menores a la carga aplicada
siendo esto debido a que dicha carga es transmitida a lo largo de la barra y no se
transmite por completo, estos valores no son estudiados por la normativa, sino que
son empleados para estudiar mejor el comportamiento de la estructura y después
comprobar con el estudio a pandeo.

En este caso, las mayores reacciones se pueden observar en el nodo A como era
de esperar, debido a que el nodo C esta directamente conectado con el apoyo por la
barra 5. La reaccion en el eje Y es menor que la carga aplicada en ese eje debido a
que parte de esta es transmitida también a la barra 2. En cuanto al momento flector

es el menor de todos.

Para el resto de nodos una de las reacciones puede llegar a ser insignificante si
es comparada con la otra direccion. El nodo F, la reaccion vertical y la horizontal son
elevadas, pero de signo contrario esto es debido a que el desplazamiento en el nodo
D es elevado y ese desplazamiento se transmite en esfuerzo de reaccion ademas
gue en la barra 4 se transmite esfuerzo de la barra 3 por ello, en cuanto al nodo E, la
reaccion vertical es mayor a la horizontal, aunque el desplazamiento vertical sea
menor al horizontal, pero la barra 4 absorbe gran parte de la reaccién de tal manera

gue en el nodo E sea menor pero respecto al eje vertical es mucho mayor.

5.6. Estudio del Pandeo, Carga critica de Euler, con estructura sin
optimizar
En este apartado, se muestra y analiza los resultados obtenidos de la estructura
mediante el estudio del pandeo de algunas de nuestras barras calculando la carga
critica de Euler. Se hace referencia al Anexo 3 de la memoria donde se encuentra
con mayor detalle el procedimiento llevado a cabo para este ensayo.

Para realizar a obtener esos resultados y realizar ese estudio se utiliza el método
de Euler calculando la carga critica de Euler donde representa la maxima carga de
compresion que dicha barra soportaria antes de producirse el pandeo para evitar el
desplazamiento de su centro de gravedad de la barra y la disminucién de su

capacidad resistente a compresiéon, mediante la siguiente expresion Ec. 2.
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Este calculo se basa en la vista lateral empleada para los dos calculos anteriores,
siendo esta, véase Figura 85.

La barra mas larga de nuestra estructura seria la barra 6, perteneciente al arco

principal donde se aplica la carga vertical del ensayo A.

» Estudio a pandeo Barra 6:

Las propiedades de esta barra son, Tabla 13:

L (cm) | (cm%) E (kN/cm?)

1115 11,88 21000 0,7

Tabla 13. Datos barra 6.

El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7 porque se ha considerado esa que
estuviera empotrada en la base, pero a la misma vez articulada en la parte de arriba
porque en los ensayos anteriores ha sido estudiado el desplazamiento del nodo

superior, es decir del punto D, por lo tanto, sera considerada empotrada—articulada,
Figura 92.

D Mcr

Figura 92. Barra 6 Problema Pandeo.

La carga critica obtenida, mostrando su resolucion en el Anexo 3, seria:
NCR == 404,33 kN

Esta carga seria la maxima carga de compresion que podria soportar la barra
antes de producirse el pandeo. Esta carga puede ser comparada con las reacciones

verticales obtenidas en el ensayo A anterior:
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Ensayo A — 45,16 kN

La reaccion vertical del Ensayo A muestra a la carga de compresion que
trabajaria dicha barra, por lo tanto, como se puede observar esta barra no pandearia
por lo tanto cumple. De igual manera, se podria haber realizado el estudio de la
barra 4 pero se sabe que no pandearia debido a que dicha barra es mas corta
obteniendo una carga critica de Euler mayor y la reaccion vertical obtenida en el
nodo de apoyo de esa barra seria mucho menor.

Por otro lado, una vez estudiadas las barras mas criticas encontradas en el
Ensayo A, se estudian las barras mas criticas encontradas para el Ensayo B. La
barra a tomar seria la union de las barras 1 y 2 considerdndola como una barra
continua, como lo es en realidad, tomandola como una barra recta con una longitud

igual a la suma de ambas barras.
» Estudio a pandeo Barra 1+2:

Esta barra se encuentra a compresién pero se observa que no se encuentra
verticalmente como la anterior, por lo tanto este estudio se llevard a cabo
considerando la barra vertical y calculando la carga critica de Euler para comprobar
cudl es el valor maximo de compresion que podria soportar el tramo vertical, de igual
manera se encuentra del lado de la seguridad, ya que la longitud a considerar es
mayor por lo tanto si dicha barra cumple, la barra 1 al ser mas corta cumpliria y se
parte desde el nodo C porque es donde se aplica la carga del ensayo B.

Las propiedades de esa nueva barra son, Tabla 14:

142,95 11,88 21000 0,7

Tabla 14. Datos barra 6.

El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7 porque se considera que estuviera
empotrada en la base, pero a la misma vez articulada en la parte de arriba porque
en los ensayos anteriores se ha estudiado el desplazamiento del nodo superior, es

decir del punto C, por lo tanto, se considera empotrada — articulada, Figura 93.
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Mcr

c ¥

A

Tr7

Figura 93. Barra 6 Problema Pandeo.

La carga critica obtenida, mostrando su resolucion en el Anexo 3, seria:
Ncg = 245,99 kN

Esta carga seria la maxima carga de compresion que podria soportar dicha barra
antes de producirse el pandeo. Esta carga puede ser comparada con las reacciones
verticales obtenidas en el ensayo B anterior:

Ensayo B — 38,49 kN

La carga vertical del ensayo A obtenida, seria la carga a la que trabajaria dicha
barra, por lo tanto, como se puede observar esta barra no pandearia por lo tanto
cumple. Por lo tanto, también se podria haber realizado el estudio de la barra 5 pero
se sabe que al ser una barra con menor longitud a la anterior obteniendo una carga
Critica de Euler mayor no pandearia ya que la reaccién vertical de esta barra seria

menor.

5.7. Consideraciones para optimizacion topoldgica

La optimizacion topoldgica es una técnica mediante la cual se intenta reducir la
masa de un objeto, en este caso la jaula de seguridad, pero a la misma vez teniendo
en cuenta que se cumple con los requisitos establecidos en un principio. La
estructura no puede superar una deformacion establecida por la reglamentacion a
emplear de la FIA y ademas no se debe de superar el limite de traccion de nuestro

material a emplear porque si no podria producirse la rotura de esta.
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Las consideraciones a tener en cuenta para reducir la masa de la estructura
podrian ser por un lado la eliminacién de algunas barras de esta eligiendo aquellas
donde no se vean solicitadas y puedan ser eliminadas sin ningun tipo de problema, y
por otro lado someter nuestra estructura a un estudio o a una secuencia de variacion
del espesor comenzando por el empleado 4,5 mm que en su momento se ha

estudiado.

El intentar reducir la masa de la estructura mediante la eliminacion de algunas
barras no seria nuestro objetivo ya que desde un principio todas las barras de la
estructura son colocadas con una finalidad, vista en la memoria en la parte de
disefio, para evitar que tanto el conductor como el copiloto sufran algun tipo de
accidente, por lo tanto esa seguridad debe seguir manteniendo y ademas la masa
gue se podria llegar a reducir de esta manera seria mucho menor que si se intentase

realizar una forma o método para poder aplicarlo a todas las barras.

La modificacion del espesor es una forma que puede aplicarse de manera
uniforme a todas aquellas barras por lo tanto el espesor podra reducirse de manera
considerable, ademas, de probar en esa secuencia con espesores los cuales se
encuentren estandarizados en el mercado y pueda llegar a ser mas facil su

bldsqueda.

Una vez llevado a cabo todos los ensayos de la estructura de manera analitica y
mediante el software de ANSYS 18.1 se obtuvieron desplazamientos mucho
menores a las permitidas y la tension méaxima de Von Mises estaria también lejos de
la tensidbn maxima de rotura siendo esta 700 MPa. La tensién maxima que aparece
en ambos ensayos es, Ensayo A de 450,35 MPa es un 64,33% respecto de la
maxima y para el Ensayo B de 477,11 MPa es un 68,15% respecto de la maxima.
Por lo tanto, para hacer este estudio se centrara la mirada en el Ensayo B siendo

este mas restrictivo que el Ensayo A.

Este estudio se llevara a cabo en el Anexo 4 donde se representard una
secuencia de espesores estandarizados deteniéndonos cuando se encuentra cerca
del limite de rotura ademas de teniendo en cuenta el espesor que seremos capaces

de reducir con este método.
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Partimos con las siguientes propiedades:

Espesor — 4,5 mm
Masa — 157,8 kg
Tensiéon Maxima —» 477,11 MPa

Tras haber realizado la secuencia reflejada en el anexo, el maximo espesor que
se podria emplear antes de que superemos la tension de traccion seria de unos 3,25

mm, siendo estas las propiedades:

Espesor — 3,25mm
Masa — 113,97 kg
Tension Maxima — 675,48 MPa

De esta manera, con la optimizacion realizada, se ha podido llegar a reducir el
espesor en un 28% respecto al empleado al principio calculado anteriormente,
siendo dicha reduccion de 1,25 mm en todas las barras de la estructura. Por otro
lado, la masa de esta estructura ha sido reducido en un 28% respecto a la masa de

partida siendo esta reduccion de unos 43,83 kg de material.

Para esta comprobacion, se ha tomado el Ensayo B ya que era el mas restrictivo
como se comentaba anteriormente. Pero antes de empezar a realizar los calculos
necesarios para estos ensayos con estas propiedades es conveniente realizar esta
comprobacién para el Ensayo A con un espesor de 3,25 mm. Los calculos se

encuentran con mayor detalle en el Anexo 4 obteniendo los siguientes resultados:

Espesor — 3,25 mm
Masa — 113,97 kg
Tension Maxima — 692,38 MPa

La tensidbn maxima de Von Mises seria de 692,38 MPa estaria muy préxima al
limite de rotura, pero no lo supera por lo tanto se emplearia ese nuevo espesor para
proseguir realizando los calculos en este proyecto a partir de esta optimizacién

tomada.
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~ Pext = 45 mm

Gint = 38.5 mm

Figura 94. Imagen explicativa diametros elementos optimizados.

Tras llevar a cabo una modificacién del espesor de todas las geometrias de esta
estructura se encontrard alterada el valor del area y momento de inercia a tener en
cuenta para los proximos ensayos. Para el célculo de la nueva area empleariamos
un didmetro exterior de 45 mm, manteniéndose este constante, pero con un

diametro interior de 38,5 mm, Figura 94. Por lo tanto, se tendria un area de:
T T T T
A= Z . (ﬂext)z - Z . (ﬂmt)z = Z . (4‘,5)2 - Z . (3,85)2 = 4,26 sz

En cuanto al momento de inercia seria:

LT A5\ m (385" .
Rint :—'( ) ——'( ) =934 cm

T 4
=7 Rexe'~ 1 \2 4\ 2

s
4 4

5.8. Célculo analitico Ensayo A con estructura optimizada.

Se analizaran los resultados obtenidos en el andlisis llevado a cabo sobre esta
estructura de seguridad tras la optimizacién topoldgica estudiada en el apartado
anterior. De nuevo es utilizado el método matricial comentado y empleado
anteriormente con la finalidad de conseguir unos resultados que muestren si la
estructura sigue cumpliendo con las especificaciones que exigia la norma en cuanto
a deformacién. Todos los calculos se encuentran en el Anexo 5 de la memoria
donde se desarrolla con gran detalle el procedimiento de célculo para este nuevo

ensayo.

Para comenzar a elaborarlo, primeramente, se deben nombrar los nodos y
numerar las barras a ensayar, es decir, aquellos puntos donde se obtiene el
desplazamiento, giro y reaccién en el caso de apoyos. Dichos puntos o nodos seran
los extremos de las barras donde se unen con otras barras o con los pies de apoyo,
siendo estos, véase Figura 85.
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Se puede hacer un estudio previo para calcular el nimero de grados de libertad
que tendrd esta estructura para saber las dimensiones que tendran nuestra matriz
global elemental de la estructura junto con el vector de desplazamientos y esfuerzos,
considerando todos los nudos rigidos tendriamos 18 grados de libertad, véase

Figura 86.

En este ensayo Analitco A la carga aplicada, como se ha comentado
anteriormente, se aplica sobre el arco principal de la estructura de manera uniforme
tomando la consideracion comentada en el apartado anterior donde esa carga
empleada se divide entre dos apoyos siendo estos las partes verticales que
ascienden en el arco principal. La carga a aplicar seria, Figura 95:

L=1m

F 9
A J

T Roy T Roy

Figura 95. Distribucién de la carga en el arco principal eje Z.

F=75N/ .(1089 kg + 150 kg) = 92,9 kN
kg

F 92,9 kN
= — = A =92 kN
1 L 1m 92,9 /m

Para aplicar esta carga distribuida se emplea la suposicion tomada anteriormente,
ya que, en este caso se vuelve a trabajar con una estructura plana donde no
tendriamos una tercera dimension. Esta carga distribuida se aplicaria a lo largo de
un metro de longitud que mide dicha barra, por lo tanto, si esa fuerza es dividida
entre dos, ya que son dos los apoyos que tenemos en el lateral del conductor,
siendo el nodo D, y del copiloto, siendo el nodo D’, nos aparece la fuerza con la que

nosotros trabajaremos siendo esta:
N 1
RDY :RD’Y = 92925 /m‘ 1m‘E: 4'6,5N

El problema a resolver quedaria de la siguiente manera con la fuerza aplicada, los

nodos numerados y las barras para comenzar su calculo, Figura 96:
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Rov = 46,5 kN
c 3 D

A E

Figura 96. Croquis problema a resolver.

Una vez planteado el problema a resolver, se procede al calculo del vector de
esfuerzos, vector desplazamiento y matriz elemental global. Para ello, se hace
referencia al Anexo 5 donde se detalla el proceso de célculo de la expresion antes
tomada.

Para ello, se detalla los datos siendo estos comunes para todas las barras que

componen la estructura, Tabla 15:

INCEY IR | (cm%) E (kN/cm?) Rovy (kKN)

4,26 9,34 21000 46,5

Tabla 15. Datos comunes a todas las barras.

El vector desplazamiento seria, Tabla 16:

[Uax r 0
Uay 0
B4z 0
Upx Ugx
UBY UBY
eBZ eBZ
Ucx Ucx
UCY Ucy
_ |Ocz|_ |Bcz
w1 =5 = 5| em
UDY UDy
Opz Opz
Ugx 0
Ugy 0
Okz 0
Urx 0
Ury 0
| OF, L 0

Tabla 16. Vector desplazamiento.
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El vector de esfuerzos, Tabla 17:

Rax1 Ryx
Ray Ray
Mz My
Rpyx 0
Rpy 0
Mg, 0
Rcx 0
Rcy 0
Mc, 0
[P] = Rox|= | 0 (kN)
Rpy| |—465
Mp, 0
Rgx Rex
Rgy Rgy
Mg, Mgz
Rpx Rpx
Rpy Rpy
Mgzl L Mgz

Tabla 17. Vector esfuerzos.

Tras haber obtenido ambos vectores y la matriz elemental global, también

resuelta en este Anexo 5, se obtienen los siguientes resultados:

e Desplazamientos y giros:

Usx -0,495 mm
Usy 0,001 mm
OBz 0,001 rad
Ucx -0,776 mm
Ucy = 0,406 mm
Ocz -0,000 rad
Ubx -0,780 mm
Upby -0,562 mm
Opz 0,000 rad

Tabla 18. Matriz soluciones desplazamientos y giros.

En la Tabla 18 se recogen todos los resultados obtenidos referente a este analisis
llevado a cabo, se puede observar de nuevo como todos los desplazamientos
obtenidos son menor a 1 mm cosa que en la estructura antes de la optimizacion
topologica también ocurria, por lo tanto, se estaria dentro del valor permitido siendo
este como maximo 50 mm.
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El nodo D es el que mas desplazamiento sufre debido a que en ese punto o nodo
es donde se aplica toda la carga que se estudia en este ensayo siendo esta carga
negativa en direccion al eje Y, igual al desplazamiento producido, pero en este caso
aumenta ya que la seccion es menor. El desplazamiento producido en el eje X es
negativo también debido de nuevo a la funcionalidad de la barra 4 que nos impide en
la medida de lo posible el desplazamiento del arco principal por lo tanto se puede

observar que dicha barra realiza bien su trabajo de retencion.

Después el desplazamiento producido por el nodo anterior es transmitido al nodo
C en su totalidad sin embargo en el caso anterior con la estructura sin optimizar no
se transmitia por completo. El desplazamiento vertical de este nodo C sigue siendo
positivo debido a la barra 5 que impide en la medida de lo posible que dicho nodo se

desplace hacia el interior del habitaculo siendo este desplazamiento mayor.

Sin embargo, el nodo B, el desplazamiento en cuanto al eje Y sigue siendo
insignificante porque su desplazamiento es relativamente pequefio en comparacion
con el resto, ya que este nodo es el mas cercano a los pies de apoyo por lo tanto la
deformacion que puede llegar a tener esta barra es minima, pero el desplazamiento

horizontal a lo largo del eje X sigue siendo negativo transmitido por los nodos.

Para el giro de los nodos, los giros positivos serian antihorarios y los negativos

horarios, tomando valores pequefios por eso estos no sufriran un giro elevado.

e Reacciones:

Rax 517,39 N
Ray 465,19

Maz -130,61 N-m
Rex 136,26 N
Rey = 45082,25 N
Mgz -75,27 N-m
Rex -653,66

Rry 1290,06 N
Mrz -103,57 N-m

Tabla 19. Matriz soluciones esfuerzos.
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Los calculos obtenidos, Tabla 19, en referente a los esfuerzos que se producen en
los nodos situados en los pies de apoyo, es decir, en los apoyos de la estructura
donde el desplazamiento se ha considerado nulo se encuentran reflejados en la
tabla 19. Todos los valores que aparecen son menores a la carga aplicada debido a
que dicha carga es transmitida a lo largo de la barra y no se transmite por completo,
estos datos como se conocen no son estudiados por la normativa, pero seran
empleados para estudiar mejor su comportamiento empleandolos para el estudio a

pandeo de la estructura.

El nodo E, es el nhodo con mayor reaccion de la estructura, como era de esperar
de nuevo, porque la carga se aplica en la barra perpendicular a ese nudo por lo tanto
recae todo sobre él. La reaccion obtenida en el eje Y es menor a la carga aplicada
gracias a la barra 4 que confluye en ese nodo transmitiendo parte del esfuerzo a
esta barra. En cuanto al momento flector producido en este nodo es el menor de
todos, pero esto es debido a las barras que impiden en la medida de lo posible que

el arco principal se desplace siendo estas la barra 4 y 3 siendo este valor negativo.

El resto de nodos las reacciones que aparecen son menores debido a que la
carga aplicada se empieza a distribuir por el resto de barras. Las reacciones del
nodo F son mayores a las del nodo A, ya que este ultimo nodo es intervenido por
mayor numero de barras, es decir se encuentra mas separado del nodo donde se

aplica la carga.

5.9. Calculo analitico Ensayo B con estructura optimizada.

En este apartado, se vuelve a analizar los resultados obtenidos ensayados sobre
nuestra nueva estructura de seguridad tras la optimizacion topoldgica estudiada
anteriormente de nuevo con el método matricial comentado con la finalidad de
obtener los resultados y comprobar si nuestra estructura sigue cumpliendo con las
especificaciones que nos exigia la norma en cuanto a la deformacion. Todos estos
calculos se encuentran detallados en el Anexo 6 de la memoria donde se desarrollan

con gran detalle el procedimiento de célculo llevado a cabo para este ensayo.

Para llegar a obtener los resultados de este método matricial se tiene una
expresion la cual mediante los esfuerzos que se aplican en alguno de los nodos de

esta estructura se obtiene los desplazamientos, giros y reacciones que se generan
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en aquellos nodos o puntos de la estructura. Para ello es necesario el empleo de

una matriz elemental global de la estructura [k], siendo la expresion Ec. 1

Para comenzar a emplear dicha expresion, primero se nombran y numeran los
nodos que se ensayaran sobre la estructura, es decir, aquellos puntos donde se
obtendra el desplazamiento, giro y reaccion en caso de los apoyos. Dichos puntos o
nodos seran los extremos de las barras donde se unen unas con otras barras o con

los pies de apoyo, siendo estos Figura 85.

Se puede hacer un estudio previo para calcular el nimero de grados de libertad
gue tendra esta estructura para saber las dimensiones que tendran la matriz global
elemental de la estructura junto con el vector de desplazamientos y esfuerzos,

Considerando todos los nudos rigidos se tiene 18 grados de libertad, Figura 86.

En este ensayo Analitico B la carga aplicada, como ha sido comentado
anteriormente, seria una fuerza tridimensional aplicada sobre un punto o nodo de
esta estructura sobre el arco lateral del conductor. Al tratarse de un modelo
bidimensional esa fuerza se descompone en los ejes X e Y. El valor de carga o

esfuerzo seria el siguiente:
_ daN ) — N :
Fg (daN) = 3,5 ( /kg) W (kg) - Fy(N)=35 ( /kg) W (kg)
Siendo W:
W = masa del vehiculo(kg) + 160 kg = 1089kg + 160kg = 1249 kg

Fg =35 N/kg +1249 kg = 43715 N = 43,7 kN

Esta carga se encontraba girada respecto al eje longitudinal un angulo de 5° y con
respecto al eje transversal un angulo de 25°, Figura 97 y Figura 98:
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Figura 97. Eje longitudinal. Figura 98. Eje Transversal.

Primeramente, para trasladar la fuerza a este plano XY del problema hay primero
que multiplicar esa fuerza por el coseno de 25° porque es el angulo que se

encuentra rotado en el plano ZY.
F = 43,7N - cos 25° = 39,6 kN
La fuerza que actuaria en direccion al eje Z, seria:
F; = 43,7N -sen25° = 18,4 kN

El calculo de esta fuerza serd util para posteriormente emplearla en el programa
de ANSYS.

\

Para calcular el esfuerzo generado en el eje X e Y, seria de la siguiente manera:
Fy = 43,7N - cos 25° - sen 5° = 3,5 kN

Fy = 43,7N - cos 25° - cos 5° = —39,5 kN

115
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA
Este problema a resolver quedaria de la siguiente manera con la fuerza aplicada
en el nodo C, Figura 99:

Rey =-39.5 kN
Rex=3.5kN .i C 3 D

»

A E

Figura 99. Croquis problema a resolver.

Una vez planteado el problema a resolver, procederemos al calculo del vector de
esfuerzos, vector desplazamiento y matriz elemental global. Para ello, se hace
referencia al Anexo 6 donde se detalla el proceso de célculo de la expresion antes
tomada.

Para ello, se detalla los datos siendo estos comunes para todas las barras que
componen la estructura:

Area (cm?) | (cm%) E (kN/cm?) Rcx (kN) Rcy (kN)

4,26 9,34 21000 3,5 -39,5

Tabla 20. Datos comunes a todas las barras
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El vector desplazamiento seria, Tabla 21:

Uax r 0 ]
Uay 0
B4z 0
UBX UBX
UBY UBY
eBZ eBZ
UCX UCX
UCY UCY
_ |9cz| _ |O¢z
(U] Upy Usy (em)
UDY UDY
eDZ eDZ
Uex 0
Ugy 0
Orz 0
Urx 0
Ury 0
O, L 0 -

Tabla 21. Vector desplazamiento.

El vector de esfuerzos, Tabla 22:

[Rax [ Rax 7
Ray Ruy
Myz My
Rpx 0
Rpy 0
Mgy 0
Rex 3.5
Rcy —39.5
Mz _ | O
[P] = Roy|= | 0 (kN)
Rpy 0
Mp, 0
Rgx Rex
Rgy Ry
Mg, Mgz
Rrx Rrx
Rpy Ry
| M | Mgz |

Tabla 22. Vector esfuerzos.

Tras haber obtenido ambos vectores y la matriz elemental global, también

resuelta en este Anexo 6, se obtienen los siguientes resultados:
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e Desplazamientos y giros:

Usx 0,536 mm
Usy -0,008 mm
OBz -0,002 rad
Ucx 1,577 mm
Ucy = -1,524 mm
Ocz 0,000 rad
Ubx 1,381 mm
Upby 0,388 mm
Opz 0,001 rad

Tabla 23. Matriz soluciones desplazamientos y giros.

Todos los resultados obtenidos referente a este ensayo llevado a cabo para este
analisis B se recogen en la Tabla 23, pudiendo observarse como de nuevo todos los
desplazamientos obtenidos son muy pequefios estando los mayores en torno a 1
mm cosa que en la estructura anterior a la optimizacion topoldgica también ocurria,

por lo tanto, se estaria dentro del valor permitido siendo este como maximo 100 mm.

Al estudiar los resultados obtenidos en el nodo C se puede observar que se
encuentra mas desformado en ambas direcciones en comparacion con el resto, esto
es debido a que la carga en este ensayo se aplica en dicho punto o nodo
produciendo un desplazamiento negativo en la direccién Y, mismo sentido que la
aplicacion de la carga, y un desplazamiento positivo en X, mismo sentido de
aplicacion de la carga. El desplazamiento horizontal es positivo debido a la accion
ejercida por la barra 5 al encontrarse inclinada impide en la medida de lo posible que
dicho nodo se desplace en sentido negativo, también se puede observar la accion de
dicha barra como el desplazamiento en el eje X es mayor que en eje Y siendo la

carga aplicada en el eje X 11 veces mayor que en el eje Y.

El siguiente nodo con mayor deformacion es el nodo D obteniendo ambos
desplazamientos positivos, como se puede observar el desplazamiento horizontal de
este es menor al del nodo anterior gracias a la acciéon que ejerce la barra 4 que

impide en la medida de lo posible el desplazamiento del arco principal.
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Para terminar, el nodo B, el desplazamiento respecto el eje Y sigue siendo
insignificante porque su desplazamiento es relativamente pequefio en comparacion
con el resto, ya que dicho nodo es el mas proximo a los pies de apoyo de la
estructura por tanto la deformacion que puede llegar a tener esta barra es minima,
pero el desplazamiento horizontal a lo largo del eje X es positivo debido a la accion

que ejercia anteriormente la barra 5 sobre el nodo anterior.

Para el giro de los nodos, los giros positivos serian antihorarios pero los valores
negativos serian horarios toman valores relativamente pequefios por lo que los

nodos no sufriran un giro elevado.

e Reacciones:

Rax 19940,00 N
Ray 38196,71 N
Maz 182,15 N-m
Rex -364,66

Revy = -31186,19 N
Mez 190,98 N-m
RFx -23028,38 N
Rey 32457,96

Mrz 209,34 N-m

Tabla 24. Matriz soluciones esfuerzos.

Los calculos obtenidos en referente a los esfuerzos que se producen en los nodos
situados en los pies de apoyo, es decir, en los apoyos de la estructura donde el
desplazamiento se ha considerado nulo se encuentran reflejados en la Tabla 24.
Todos los valores que aparecen son menores a la carga aplicada debido a que dicha
carga es transmitida a lo largo de las barras y no se transmite por completo, estos
datos no son estudiados por la normativa, pero seran empleados para estudiar mejor

su comportamiento utilizandolos para el estudio a pandeo de la estructura.

En este caso, las mayores reacciones se pueden observar en el nodo A como era
de esperar, debido a que el nodo C, donde se aplica la carga, esta directamente
conectado con el apoyo A por la barra 5. La reaccidn que aparece en eje Y es menor
que la carga aplicada en ese eje debido a que parte de esta carga es transmitida por
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la barra 2. El momento que aparece en este nodo es el menor de todos debido a su
proximidad que se encuentra al punto de aplicacién de la carga.

Para el resto de nodos una de las reacciones puede llegar a ser insignificante si
es comparada con la otra direccion. Ocurre en el caso del nodo E. El nodo F, la
reaccion tanto vertical como horizontal ambas son elevadas, pero de signo contrario
esto es debido a que el desplazamiento en el nodo D es elevado y ese
desplazamiento se transmite en esfuerzo de reaccidon ademas que en la barra 4 se
transmite esfuerzo de la barra 3 por ello, en cuanto al nodo E, la reaccion vertical es
mayor a la reaccién horizontal, aunque el desplazamiento vertical sea menor al
horizontal, pero la barra 4 absorbe gran parte de la reaccion de tal manera que en el

nodo E sea menor respecto al eje vertical es mucho mayor.

5.10. Estudio del Pandeo, Carga critica de Euler con estructura optimizada.

En este apartado, se muestra y analiza los resultados obtenidos de nuestra nueva
estructura tras haber realizado la optimizacién topoldgica anteriormente mediante el
estudio del pandeo de algunas de las barras calculando la carga critica de Euler
haciendo referencia al Anexo 7 de la memoria donde se encuentra con mayor detalle

el procedimiento llevado a cabo para este ensayo.

Para realizar a obtener esos resultados y realizar ese estudio empleamos el
meétodo de Euler calculando la carga critica de Euler donde representa la maxima
carga de compresion que dicha barra soportaria antes de producirse el pandeo para
evitar el desplazamiento de su centro de gravedad de la barra y la disminucion de su

capacidad resistente a compresion, mediante la siguiente expresion Ec. 2.

Este calculo nos hemos basado en la vista lateral empleada para los dos calculos

anteriores, siendo esta Figura 85.

La barra mas larga de esta estructura seria la barra 6, perteneciente al arco
principal donde se aplica la carga vertical del ensayo A.
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= Estudio a pandeo Barra 6:

Las propiedades de esa barra son, Tabla 25:

L (cm) | (cm%) E (kN/cm?)

1115 9,34 21000 0,7

Tabla 25. Datos barra 6.

El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7 porque se ha considerado esa que
estuviera empotrada en la base, pero a la misma vez articulada en la parte de arriba
porque en los ensayos anteriores se ha estudiado el desplazamiento del nodo
superior, es decir del punto D, por lo tanto, la se considera empotrada—articulada,
Figura 92.

La carga critica obtenida, mostrando su resolucion en el Anexo 7, seria:
Ncgp = 404,33 kN

Esta carga seria la maxima carga de compresion que podria soportar dicha barra
antes de producirse el pandeo, esta carga puede ser comparada con las reacciones

verticales obtenidas en el ensayo A anterior:
Ensayo A — 45,08 kN

La reaccién vertical del Ensayo A muestra la carga de compresion que trabajaria
dicha barra, por lo tanto, como se puede observar esta barra no pandearia por lo
tanto cumple. De igual manera, se podria haber realizado el estudio de la barra 4
pero se sabe que no pandearia debido a que dicha barra es mas corta obteniendo
una carga critica de Euler mayor y la reaccion vertical obtenida en el nodo de apoyo

de esa barra seria mucho menor.

Por otro lado, una vez estudiadas las barras méas criticas encontradas en el
Ensayo A, se estudian las barras mas criticas encontradas para el Ensayo B. La
barra a tomar seria la unién de las barras 1 y 2 considerandola como una barra
continua, como lo es en realidad, tomandola como una barra recta con una longitud

igual a la suma de ambas barras.
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» Estudio a pandeo Barra 1+2:

Esta barra se sabe que se encuentra a compresion, pero se observa que dicha
barra no se encuentra verticalmente como la anterior, por lo tanto, este estudio se
llevara a cabo considerando la barra vertical y calculando la carga critica de Euler
para comprobar cudl es el valor maximo de compresion que podria soportar el tramo
vertical, de igual manera encontrandose del lado de la seguridad, ya que la longitud
a considerar es mayor por lo tanto si dicha barra cumple. La barra 1 al ser mas corta

cumpliria y partimos desde el nodo C que es donde se aplica la carga del ensayo B.

Las propiedades de esa barra son, Tabla 26:

L (cm) | (cm?) E (kN/cm?)

142,95 9,34 21000 0,7

Tabla 26. Datos barra 1+2.

El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7 porque se considera que estuviera
empotrada en la base, pero a la misma vez articulada en la parte de arriba porque
en los ensayos anteriores hemos estudiado el desplazamiento del nodo superior, es

decir del punto C, por lo tanto, se considera empotrada—articulada, Figura 93.
La carga critica obtenida, mostrando su resolucion en el Anexo 7, seria:
Ncg = 193,41 kN

Esta carga seria la maxima carga de compresion que podria soportar dicha barra
antes de producirse el pandeo, esta carga puede ser comparada con las reacciones

verticales obtenidas en el ensayo B anterior:
Ensayo B — 38,19 kN

La carga vertical del ensayo B obtenida, seria la carga a la que trabajaria dicha
barra, por lo tanto, como se puede observar esta barra no pandearia por lo tanto
cumple. Por eso, también se podia haber realizado el estudio de la barra 5 pero se
sabe que al ser una barra con menor longitud a la anterior obteniendo una carga
Critica de Euler mayor no pandearia, pues la reaccion vertical de esta barra seria

menor.
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6. Calculo FEM

El calculo mediante elementos finitos se ha llevara a cabo en este apartado.
Todos estos calculos han sido obtenidos mediante el software ANSYS 18.1. En este
analisis mediante simulacion en 3D se emplea la estructura de manera completa, es
decir, con todas las peculiaridades que esta puede tener realmente (radios de
curvatura, refuerzos, entre otros) cosa que en los apartados anteriores no se ha

tenido en cuenta. Véase Figura 100.

Cabe destacar, que se realizaran los cuatro ensayos analizados anteriormente.
Estos se realizarian por un lado dos con la estructura real y por otro lado otros dos
con la estructura optimizada, teniendo en cuenta las optimizaciones que se

detallaban en el apartado anterior.

Asimismo, se obtendran los resultados referentes a deformaciones y tensiones en
los que esta estructura se ve sometida. Posteriormente, estos resultados pueden
llegar a ser comparados con los obtenidos en los ensayos analiticos. Ademas, se
han introducido las caracteristicas del material empleado en la biblioteca que

dispone este programa.

Plano seccion, siguiente figura

Figura 100. Estructura bidimensional.

La estructura de trabajo en este apartado seria bidimensional, esto no quiere decir
que se trabaje con una estructura en 2D. Esta tiene la misma geometria que la
estructura tridimensional, pero se exporta al software una estructura compuesta por
geometrias planas (superficies exteriores) donde no se puede observar ningdn
espesor, Figura 101Figura 100. Este dato seria introducido al realizarse el mallado de

la estructura.

123
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Dicha solucion ha sido tomada con el objetivo de impedir la demora de los
calculos y ahorro computacional. Cabe destacar, que de esta manera se facilitaria el
proceso de calculo evitando la necesidad de mallar superficies internas, reduciendo

de esta manera el niUmero de caras.

Figura 101. Detalle tubo sin espesor, plano de seccion.

6.1. Mallado

El proceso de mallado se define como la discretizacion matematica de la
geometria, utilizando elementos de distinto tipo. De esta manera, pueden aplicarse
las ecuaciones de equilibrio en cada uno de los nodos de los elementos generados.
Es uno de los pasos mas importantes y necesarios que se deben de realizar para el
estudio de elementos finitos. Segun la calidad, tamafio y geometria que tengan los
elementos de dicha malla, podran obtenerse resultados mas o menos precisos al

mismo tiempo que el coste computacional puede verse afectado notablemente.

La malla empleada es creada mediante elementos con tamafio de 15 mm,
Figura 102. Este tamafo ha sido el adecuado para la capacidad computacional
disponible, al mismo tiempo que se compromete con la precisién de los resultados.
También, el método a emplear es triangular, es decir, los elementos de esta malla
serian triangulares dado que permite la discretizacion de geometrias complejas de
manera mas sencilla que otros tipos de elementos.
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Figura 102. Mallado de la estructura.

En este apartado anterior al mallado, se especifica el espesor que tendria cada
uno de estos elementos. Una vez realizado la malla éste lo representaria de la
siguiente manera, Figura 103, donde se puede observar el espesor en uno de los

tubos de nuestra estructura:

Figura 103. Espesor en barra.
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6.2. Célculo tedrico Ensayo A, método de elementos finitos, con

estructura sin optimizar

En este apartado, se llevara a cabo el andlisis estatico virtual referente al Ensayo
A con estructura sin optimizar. Este software se encarga de representar las
deformaciones y tensiones en las que se puede encontrar la geometria. Estos
resultados de deformacion seréan llevados a un andlisis comparativo junto con los
obtenidos en el estudio analitico. Ademas, la tensién de Von Mises se tiene que

impedir superar el limite de rotura del material.

La carga aplicada en este caso sobre el arco principal si podria colocarse de
manera distribuida a lo largo de este, Figura 104, siendo esta:

L=1m

T Roy T Roy

Figura 104. Distribucion de la carga en el arco principal eje Z.

F=75N/ .(1089 kg + 150 kg) = 92,9 kN
kg

F 92,9 kN
= — = A =92 kN
q L 1m 92,9 /m

Una vez colocada dicha fuerza sobre la estructura, se tendria que colocar los
soportes fijos de esta. Estos apoyos fijos serian 6, segun las condiciones de

contorno del problema, Figura 105.
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Figura 105. Fuerza distribuida y soportes fijos.

6.2.1. Resultados

Se comienza tratando las deformaciones obtenidas tanto totales como

direccionales.

e Deformacion total.

Figura 106. Deformacion total obtenida.
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En la Figura 106, se puede observar la deformacién producida por esta carga a lo
largo del arco principal. La maxima deformacion se encuentra en el centro de dicha
barra siendo esta de 4,89 mm. Cabe destacar, que se puede observar como esa
deformacion disminuye conforme se desciende por la estructura gracias a los

colores mostrados en la figura anterior.

Esta estructura se podria considerar como valida debido a que la méxima

deformacion obtenida es menor a 50 mm que era lo que exigia la normativa.

Por otro lado, para poder contrastar los resultados obtenidos en los ensayos
analiticos y comprobar su precision, se obtienen estos desplazamientos a través de
simulacion. Cabe destacar, que el eje de coordenadas situado en el software tiene
sentido y direccidén distinta al empleado en los ensayos anteriores. Por ello, el
desplazamiento vertical de este seria respecto al eje Z y el desplazamiento

horizontal seria respecto al eje Y.

e Deformacién direccional Horizontal.

Figura 107. Deformacion horizontal obtenida.

En la Figura 107, se representa el desplazamiento horizontal producido en los
nodos que anteriormente se han estudiado. Estos desplazamientos son inferiores a

1 mm.
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La carga en este ensayo se aplica sobre el arco principal, en direccion
perpendicular al plano YZ pasando por el nodo D. Se puede observar como la barra
4 hace que el nodo C se desplace en mayor medida, pero esto es debido al esfuerzo
gue realiza esta barra. Cabe destacar, que dicha barra impide en la medida de lo
posible el desplazamiento del arco principal. Sin embargo, el nodo B su
desplazamiento horizontal es menor a los anteriores. Esto es debido al esfuerzo

producido por la barra 5.

Se debe tener en cuenta que se representan los desplazamientos con signo

contrario a los resultados anteriores, pues el eje Y se encuentra en sentido inverso.

e Deformacién direccional Vertical.

Figura 108. Deformacion vertical obtenida.

En cuanto al desplazamiento producido en el eje vertical, se representa en la
Figura 108. Cabe destacar, que este desplazamiento es menor a 1 mm en todos ellos,

como ocurria en el apartado anterior.

El desplazamiento del nodo B puede ser no considerado porque ese
desplazamiento frente al resto seria insignificante. También, el desplazamiento
producido en el nodo D es negativo debido al sentido de la aplicacién de la carga, e
incluso es menor que el desplazamiento horizontal por el esfuerzo ejercido por la
barra 4. Por otro lado, el desplazamiento del nodo C intermedio es positivo
provocado por la barra 4 que hace un esfuerzo hacia la izquierda y la barra 5 que
desplaza este nodo en el sentido positivo.
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A continuacion, se muestra la tension equivalente de Von Mises y la zona en la

que se produce mayor tension.

e Tensién de Von Mises

Figura 109. Tension de Von Mises.

En cuanto a la tension maxima de Von Mises, Figura 109, es producida en la
unién de los refuerzos del arco principal con él mismo, debido a las concentraciones
de tensiones en esas zonas de union. Se puede visualizar con mayor detalle en la
Figura 110.

Figura 110. Zona méaxima Tension.
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La tension maxima producida es de unos 450,35 MPa, siendo este inferior al
limite de rotura que es 700 MPa. Por lo tanto, esta estructura se encontraria dentro
de los limites establecidos, cumpliria tanto la deformacion como la tensibn maxima

producida, siendo estos menores a lo exigido.

6.3. Calculo teérico ENSAYO B, método de elementos finitos, con

estructura sin optimizar

En este siguiente apartado se llevara a cabo el analisis estatico virtual referente al
Ensayo B con estructura sin optimizar Este software se encarga de representar las
deformaciones y tensiones en las que se puede encontrar la geometria. Estos
resultados de deformacion serén llevados a un andlisis comparativo junto con los
obtenidos en el estudio analitico. Ademas, la tensién de Von Mises se tiene que

superar el limite de rotura del material.

La carga aplicada en este caso sobre el semiarco lateral del conductor si podria

considerarse tridimensional, pues empleamos la estructura completa. Por lo tanto:
— daN . — N .
Fg (daN) = 3,5 ( /kg) Wkg) - Fy(N)=35( /kg) W (kg)
Siendo W:
W = peso del vehiculo(kg) + 160 kg = 1089kg + 160kg = 1249 kg

Fg =35 N/kg +1249 kg = 43715 N = 43,7 kN

Esta carga se encontraba girada respecto al eje longitudinal un angulo de 5° y con

respecto al eje transversal un angulo de 25°, véase Figura 111 y Figura 112.

Figura 111. Eje longitudinal. Figura 112. Eje Transversal.
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Primeramente, para trasladar la fuerza al plano XY de este problema tenemos
primero que multiplicar esa fuerza por el coseno de 25° porque es el &ngulo que se

encuentra rotado en el plano ZY.
F = 43,7N - cos 25° = 39,6 kN
La fuerza que actuaria en direccion al eje Z, seria:
F; = 43,7N - sen 25° = 18,4 kN

Después esta fuerza se multiplicaria por su respectivo angulo para poder

trasladarla la direccion del eje X e Y:

x‘!r

Para calcular el esfuerzo generado en estos ejes, seria de la siguiente manera:
Fy = 43,7N - cos 25° - sen 5° = 3,4 kN
Fy = 43,7N - cos 25° - cos 5° = —39,5 kN

Obteniendo una distribucién de la fuerza de la siguiente manera:

Y
Fy=-39.5kN
Fx=3.5kN
- >
X
Fz=-18.4N
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Ya colocada dicha fuerza sobre la estructura, son colocados los soportes fijos de
esta, que serian 6, segun las condiciones de contorno del problema, Figura 113.

Figura 113. Fuerza tridimensional y soportes fijos.

6.3.1. Resultados

Se comienza tratando las deformaciones obtenidas tanto totales como

direccionales.

e Deformacion total.

Figura 114. Deformacion total obtenida.
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En esta Figura 114, se puede observar la deformacion producida por dicha carga
tridimensional aplicada en el semiarco lateral. La maxima deformacion se encuentra
en la zona de aplicacion de la carga siendo esta de 2,75 mm. Cabe sefalar, como se
puede observar la distribucion de la deformacion a lo largo de la barra 5, refuerzo del

parabrisas, y los refuerzos del techo.

Esta estructura se podria considerar como valida debido a que la méxima
deformacion obtenida es menor a 100 mm que era lo que exigia la normativa.

Por otro lado, para poder contrastar los resultados obtenidos en los ensayos
analiticos y comprobar su precision, se obtienen estos desplazamientos a través de
simulacion. Cabe destacar, que el eje de coordenadas situado en el software tiene
sentido y direccidén distinta al empleado en los ensayos anteriores. Por ello, el
desplazamiento vertical de este seria respecto al eje Z y el desplazamiento

horizontal seria respecto al eje Y.

e Deformacién direccional Horizontal.

Figura 115. Deformacion direccién horizontal. .

En la Figura 115, se representa el desplazamiento horizontal producido en los

nodos, siendo estos inferiores a 1 mm.
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La carga en este ensayo se aplica sobre el semiarco lateral en los tres ejes de
coordenadas sobre el nodo C. Se puede observar como el desplazamiento
horizontal del nodo C es el mayor de todos, siendo este negativo hacia la derecha.
Sin embargo, este desplazamiento horizontal disminuye en el nodo D, debido al
esfuerzo provocado por la barra 4 en sentido contrario al desplazamiento. Por lo

tanto, en este caso se puede observar la funcionalidad de dicha barra.

El nodo B tiene un desplazamiento menor al resto, que se debe al esfuerzo

producido por la barra 5y por los refuerzos como pueden ser los de las puertas.

Se debe tener en cuenta que se representan los desplazamientos con un signo
distinto a los resultados anteriores porque el eje Y se encuentra en sentido contrario.

e Deformacién direccional Vertical.

Figura 116. Deformacion direccion vertical. v

En cuanto al desplazamiento producido en el eje vertical, se encuentra
representado en la Figura 116. Cabe sefalar, que el desplazamiento de todos ellos

esta alrededor de 1 mm.

El desplazamiento del nodo B puede volver a no ser considerado, ya que, ese
desplazamiento frente al resto es insignificante. El desplazamiento del nodo C era de
esperar que fuera el mayor de los tres, debido a que la carga de este ensayo es
aplicada sobre este. Por otro lado, el desplazamiento del nodo D es menor al nodo

anterior debido a los refuerzos del arco principal y el travesafio trasero, barra 4.
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A continuacion, mostraremos la tension equivalente de Von Mises y la zona en la

que se produce mayor tension.

e Tensién de Von Mises

Figura 117. Tension de Von Mises.

En cuanto a la tension maxima generada, Figura 117, es producida en la zona de
aplicacion de la carga, en concreto, la union del semiarco lateral con el travesafio
longitudinal. Esto es debido a las concentraciones de tensiones en esas zonas de

unién. Se puede visualizar con mayor detalle en la Figura 118.

Figura 118. Zona méaxima Tension.
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La tension maxima producida es de unos 477,11 MPa, siendo este inferior al
limite de rotura que es 700 MPa. Por lo tanto, esta estructura se encontraria dentro
de los limites establecidos, cumpliria tanto la deformacion como la tensibn maxima

producida, siendo estos menores a lo exigido.

6.4. Célculo tedrico Ensayo A, método de elementos finitos, con
estructura optimizada

En este apartado, se llevara a cabo el andlisis estatico virtual referente al Ensayo
A con estructura optimizada. Este software se encarga de representar las
deformaciones y tensiones en las que se puede encontrar la geometria. Estos
resultados de deformacion seran llevados a un analisis comparativo junto con los
obtenidos en el estudio analitico. Ademas, la tension de Von Mises se tiene que

impedir superar el limite de rotura del material.

La carga aplicada en este caso sobre el arco principal si podria colocarse de

manera distribuida a lo largo de este, Figura 119, siendo esta:

L=1m

T Roy T Roy

Figura 119. Distribucién de la carga en el arco principal eje z.

F=175 N/kg - (1089 kg + 150 kg) = 92,9 kN

F929kN

il 5 g kN
L 1m 92,9 /m

q =
Una vez colocada dicha fuerza sobre la estructura, se tendria que colocar los
soportes fijos de esta. Estos apoyos fijos serian 6, segun las condiciones de

contorno del problema, Figura 120.
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Figura 120. Fuerza distribuida y soportes fijos.

6.4.1. Resultados

Se comienza tratando las deformaciones obtenidas tanto las totales como

direccionales.

e Deformacion total.

Figura 121. Deformacion total obtenida.
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En la Figura 121, se puede observar la deformacién producida por esta carga a lo
largo del arco principal. La maxima deformacion se encuentra en el centro de dicha
barra siendo esta de 7,12 mm. Se puede destacar que las deformaciones producidas
son mayores al ensayo anterior, esto es debido a la reduccion del perfil de estos
tubos. Al tener menor seccion la resistencia que pueden llegar a soportar es menor.
Cabe destacar, que se puede observar como esa deformacion disminuye conforme

se desciende por la estructura gracias a los colores mostrados en la figura anterior.

Esta estructura se podria considerar como valida debido a que la maxima

deformacion obtenida es menor a 50 mm que era lo que exigia la norma.

Por otro lado, para poder contrastar los resultados obtenidos en los ensayos
analiticos y comprobar su precision, se obtienen estos desplazamientos a través de
simulacién. Cabe destacar, que el eje de coordenadas situado en el software tiene
sentido y direccion distinta al empleado en los ensayos anteriores. Por ello, el
desplazamiento vertical de este seria respecto al eje Z y el desplazamiento

horizontal seria respecto al eje Y.

e Deformacién direccional Horizontal.

031374
0,10816
-0,097415 Min

Figura 122. Deformacion total obtenida. ¥
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En la Figura 122, se representa el desplazamiento horizontal producido en los
nodos que anteriormente se han estudiado. Estos desplazamientos se encuentran
alrededor a 1 mm. En general, estos desplazamientos son mayores al ensayo

anterior por la reduccion del perfil.

La carga en este ensayo esta aplicada sobre el arco principal, en direccién
perpendicular al plano YZ pasando por el nodo D. Se puede observar como la
barra 4 hace que el nodo C se desplace en mayor medida, pero esto es debido al
esfuerzo realizado por esta barra. También, esta barra impide en la medida de lo
posible el desplazamiento del arco principal. Sin embargo, el desplazamiento
horizontal del nodo B es menor a los anteriores. Esto es debido al esfuerzo

producido por la barra 5.

Se debe tener en cuenta que se representan los desplazamientos con signo
contrario a los resultados anteriores, ya que, el eje Y se encuentra en sentido

inverso.

e Deformacién direccional Vertical.

-§1714
-1,0375 Min

Figura 123. Deformacion total obtenida. i

En cuanto al desplazamiento producido en el eje vertical, se representa en la
Figura 123. Cabe destacar, que este desplazamiento es menor a 1 mm en todos
ellos.
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El desplazamiento del nodo B puede ser no considerado porque este
desplazamiento frente al resto seria insignificante. También, el desplazamiento
producido en el nodo D es negativo debido al sentido de la aplicacidon de la carga, e
incluso es menor que el desplazamiento horizontal por el esfuerzo ejercido por la
barra 4. Por lo tanto, el desplazamiento del nodo C intermedio es positivo provocado
por la barra 4 que hace un esfuerzo hacia la izquierda y la barra 5 que desplaza este
nodo en sentido positivo.

A continuacion, se muestra la tension equivalente de Von Mises y la zona en la
que se produce mayor tension.

e Tension de Von Mises

A: Ensayo A (Analisis estitico)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorm
Unit: MPa

Time: 1
27/08/2021 18:40

692,38 Max
615,45
538,52
461,58
384,65
307,72
230,79
153,86
76,931

0 Min

Figura 124. Tensién de Von Mises.

En cuanto a la tension maxima de Von Mises, Figura 124, es producida en la
unién de los refuerzos del arco principal con él mismo, debido a las concentraciones

de tensiones en esas zonas de union. Se puede visualizar con mayor detalle en la
Figura 125.
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Figura 125. Zona méxima Tension.

La tension maxima producida es de unos 692,38 MPa, siendo este inferior al
limite de rotura que es 700 MPa. Por lo tanto, esta estructura se encontraria dentro
de los limites establecidos, cumpliria tanto la deformacion como la tension maxima

producida al ser menor de lo exigido.

6.5. Célculo tedrico Ensayo B, método de elementos finitos, con
estructura optimizada

En este apartado, se llevard a cabo el analisis estatico virtual referente al
Ensayo B con estructura optimizada. Este software se encarga de representar las
deformaciones y tensiones en las que se puede encontrar la geometria. Estos
resultados de deformacion seran llevados a un analisis comparativo junto con los
obtenidos en el estudio analitico. Ademas, la tensién de Von Mises se tiene que

superar el limite de rotura del material.

La carga aplicada en este caso sobre el semiarco lateral del conductor si podria
considerarse tridimensional, ya que, empleamos la estructura completa. Por lo tanto,

esta seria:
Fs (daN) = 3,5 (daN/kg)- W (kg) - Fgz(N)=35 (N/kg)-W(kg)

Siendo W:

W = peso del vehiculo(kg) + 160 kg = 1089kg + 160kg = 1249 kg

142
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Fg =35 N/kg +1249 kg = 43715 N = 43,7 kN

Esta carga se encontraba girada respecto al eje longitudinal un &ngulo de 5° y con
respecto al eje transversal un angulo de 25°, Figura 126 y Figura 127.

hv| I F
2 i BN &, z
! I T =% T I

— — - " S _“'::’{;C'ff%?*--_‘ W

\ /4 /7 W o

IR

Figura 126. Eje longitudinal. Figura 127. Eje Transversal.

Primeramente, para trasladar la fuerza al plano XY de este problema tenemos
primero que multiplicar esa fuerza por el coseno de 25° porque es el &ngulo que se
encuentra rotado en el plano ZY.

F = 43,7N - cos 25° = 39,6 kN
La fuerza que actuaria en direccion al eje Z, seria:
F, = 43,7N - sen 25° = 18,4 kN

Después esta fuerza la multiplicamos por su respectivo angulo para poder

trasladarla la direccion del eje X e Y:

><‘|F
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Para calcular el esfuerzo generado en estos ejes, seria de la siguiente manera:
Fy = 43,7N - cos 25° - sen 5° = 3,4 kN
Fy = 43,7N - cos 25° - cos 5° = —39,5 kN
Obteniendo una distribucion de la fuerza de la siguiente manera:

&

Y

Fy =-39.5 kN
Fx=3.5kN

#

x‘!’

Fz=-18.4N

z

Una vez colocada dicha fuerza sobre la estructura, se tendria que colocar los
soportes fijos de esta. Estos apoyos fijos serian 6, segun las condiciones de

contorno del problema. Véase Figura 128.

Figura 128. Fuerza tridimensional y soportes fijos.
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6.5.1. Resultados

Se comienza tratando las deformaciones obtenidas tanto totales como

direccionales.

e Deformacién total.

1,6958
1,2719
08479
042395
0 Min

Figura 129. Deformacion total obtenida.

En la Figura 129, se puede observar la deformacion producida por dicha carga
tridimensional aplicada en el semiarco lateral. La maxima deformacion se encuentra
en la zona de aplicaciéon de la carga siendo esta de 3,81 mm. Se puede destacar
como las deformaciones producidas son mayores al ensayo anterior, esto es debido
a la reduccién del perfil de estos tubos. Al tener menor seccién la resistencia que
pueden llegar a soportar es menor. Cabe destacar, como se puede observar la
distribucion de la deformacién a lo largo de la barra 5, refuerzo del parabrisas, y los

refuerzos del techo.

Esta estructura se podria considerar como valida debido a que la maxima

deformacion obtenida es menor a 100 mm que era lo que exigia la normativa.
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Por otro lado, para poder contrastar los resultados obtenidos en los ensayos
analiticos y comprobar su precision, se obtienen estos desplazamientos a través de
simulacién. Cabe destacar, que el eje de coordenadas situado en el software tiene
sentido y direccidon distinta al empleado en los ensayos anteriores. Por ello, el
desplazamiento vertical de este seria respecto al eje Z y el desplazamiento
horizontal seria respecto al eje Y.

e Deformacién direccional Horizontal.

Figura 130. Deformacion direccién horizontal. i

En la Figura 130, se representa el desplazamiento horizontal producido en los
nodos. Estos desplazamientos se encuentran alrededor de 1 mm. En general, éstos
son mayores al ensayo anterior por la reduccion del perfil.

La carga en este ensayo se aplica sobre el semiarco lateral en los tres ejes de
coordenadas sobre el nodo C. Se puede observar como el desplazamiento
horizontal del nodo C es el mayor de todos, siendo este negativo hacia la derecha.
Sin embargo, este desplazamiento horizontal disminuye en el nodo D, debido al
esfuerzo provocado por la barra 4 en sentido contrario al desplazamiento. Por lo
tanto, en este caso se puede observar la funcionalidad de dicha barra.

El nodo B tiene un desplazamiento menor al resto, pero esto es debido al
esfuerzo producido por la barra 5 y ademas de los refuerzos como pueden ser los de
las puertas.
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Se debe tener en cuenta que se representan los desplazamientos con un signo

distinto a los resultados anteriores porque el eje Y se encuentra en sentido contrario.

e Deformacién direccional Vertical.

Figura 131. Deformacion direccion vertical. i

En cuanto al desplazamiento producido en el eje vertical, se encuentra
representado en la Figura 131. Cabe sefalar, que el desplazamiento de todos ellos

esta alrededor de 1 mm.

El desplazamiento del nodo B puede volver a no ser considerado, ya que, ese
desplazamiento frente al resto es insignificante. El desplazamiento del nodo C era de
esperar que fuera el mayor de los tres, debido a que la carga de este ensayo es
aplicada sobre éste. Por otro lado, el desplazamiento del nodo D es menor al nodo

anterior debido a los refuerzos del arco principal y el travesafo trasero, barra 4.

A continuacién, mostraremos la tension equivalente de Von Mises y la zona en la

gue se produce mayor tension.
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e Tension de Von Mises

75,054
0 Min

Figura 132. Tension de Von Mises.

En cuanto a la tension maxima generada, Figura 132, es producida en la zona de
aplicacion de la carga, en concreto, la unién del semiarco lateral con el travesafo

longitudinal. Esto es debido a las concentraciones de tensiones en esas zonas de

union. Se puede visualizar con mayor detalle en la Figura 133.

Figura 133. Zona méaxima Tension.
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La tension maxima producida es de unos 675,48 MPa, siendo este inferior al
limite de rotura que es 700 MPa. Por lo tanto, esta estructura se encontraria dentro
de los limites establecidos, cumpliria tanto la deformacion como la tensibn maxima

producida al ser menor de lo exigido.
7. Anélisis comparativo resultados analiticos vs resultados tedricos

En este apartado se lleva a cabo un analisis comparativo de todos los resultados
obtenidos en los ensayos realizados a lo largo de este proyecto habiendo empleado
el método matricial como analisis analitico y el software de ANSYS 18.1 como

analisis virtual.

Todos estos resultados seran contrastados a continuacion mediante comparativa
con sus correspondientes valores al otro método de calculo, es decir, los datos
obtenidos con el método matricial con los obtenidos mediante el método de
elementos finitos con el software de ANSYS. Teniendo en cuenta que se ha
empleado una estructura sin optimizar para los dos primeros ensayos y la misma
estructura, pero tras su estudio de optimizacién, para los dos ultimos ensayos. Por lo
tanto, se entiende que no obtienen los mismos resultados en ambos métodos debido
a que no se estudia la misma estructura, pero se pretende obtener unas
conclusiones referentes a las consideraciones tomadas anteriormente mostrando el

error generado en estas suposiciones y poder estudiarlo.
7.1. Analisis comparativo Ensayo A con estructura sin optimizar

Este andlisis comparativo es realizado anterior al proceso de optimizacion
topolégica empleando para ello el Ensayo A. Para ello se ha estudiado la aplicacién
de una carga vertical distribuida a lo largo de la zona horizontal del arco principal.

Por un lado, para llevar a cabo esta resolucion mediante el método matricial se
realizd una simplificacion empleando una parte de nuestra estructura, siendo esta la
parte lateral del conductor. Los refuerzos laterales fueron eliminados para reducir el
problema, obteniendo una estructura plana en 2D. La carga aplicada era una fuerza
puntual sobre la parte vertical que descendia del arco principal como bien se ha

detallado en los apartados anteriores. Por otro lado, para la resolucion mediante
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elementos finitos se empleaba la estructura en 3D, considerando las acciones de
todas las barras y aplicando la carga distribuida a lo largo de toda ella.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el método analitico y
método de elementos finitos, también se representa la diferencia que existe entre

ambos métodos empleados junto con el error generado entre ambos:

Analitico (mm)  FEM (mm) Diferencia (mm) Error (%)

0,370 0,387 0,018 4,59
0,001 0,018 0,017 97,16
0,580 0,775 0,195 25,15
0,304 0,492 0,188 38,21
0,583 0,692 0,109 15,74
0,419 0,376 0,043 11,32

Tabla 27. Matriz comparativa deformacion producida Analiticamente vs ANSYS

En esta Tabla 27, se recogen los valores obtenidos para este Ensayo A con
estructura sin optimizar realizado mediante el método matricial y el método de
elementos finitos. Se han colocado todos los valores obtenidos alterando su signo
debido a que los ejes de coordenadas de ambos métodos no mantienen el mismo

sentido ni orientacion.

Estos resultados obtenidos en ambos ensayos son relativamente similares, con
un error menor al 100%, aunque cabe destacar que las soluciones obtenidas
mediante el programa de ANSYS son més precisas al emplear la estructura al
completo. El nodo D sigue siendo en ambos métodos el mas solicitado debido a que
en dicho punto o nodo es aplicada la carga comentada anteriormente, en el caso del
método matricial una carga puntual y en el caso del método de elementos finitos una
carga distribuida aplicada a lo largo de toda la barra. El desplazamiento horizontal de
este nodo D sigue siendo mayor al vertical, siendo el error también cometido mayor.
Este desplazamiento es debido al esfuerzo que proporciona la barra 4 impidiendo en

la medida de lo posible que se desplace el arco principal.

La maxima diferencia entre ambos métodos se puede observar en el
desplazamiento horizontal del nodo C siendo este nodo desplazado horizontalmente

por el nodo D que es donde se aplica la carga. En el caso del método matricial es
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menor ese desplazamiento, pero en el método de elementos finitos ocurre lo

contrario debido a la precision obtenida con este software.

Sin embargo, el maximo error obtenido se encuentra en el desplazamiento vertical
del nodo B, esto es debido a que al recogerse dichos valores con ANSYS son
orientativos, ya que no se encuentra con una zona recta que intercepta una barra
con otra, sino que se tiene un radio de curvatura, por lo tanto, ese error puede haber
sido producido al seleccionar un nodo cualquiera de nuestra malla localizado en
torno a esa zona estudiada. El error cometido en el desplazamiento horizontal de
éste es el mas grande, pero los valores obtenidos en ambos métodos son similares.
Mediante el método FEM es algo mayor pero debido a que el desplazamiento del
nodo C horizontal es también superior, por ello el desplazamiento horizontal del

nodo B se ve incrementado por esta razon.
7.2. Analisis comparativo Ensayo B con estructura sin optimizar

Este segundo andlisis comparativo es realizado también anterior al proceso de
optimizacién topoldgica empleando para ello el Ensayo B. Para ello se estudia la
aplicacion de una carga puntual tridimensional sobre el arco lateral de la estructura

(lado del conductor).

Para llevar a cabo el desarrollo mediante el método matricial, se realiz6 una
simplificacion empleando una parte de esta, siendo la parte lateral del conductor.
También, los refuerzos laterales fueron eliminados para reducir el problema,
obteniendo una estructura plana en 2D de esta manera la carga aplicada es una
carga puntual bidimensional en el nodo C donde no se tiene en cuenta la direccién Z
de esta. Por otro lado, para la resolucion mediante elementos finitos se emplea la
estructura en 3D considerando las acciones de las barras y aplicando este esfuerzo

sobre el nodo C.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el método analitico y
meétodo de elementos finitos, también se representa la diferencia que existe entre

ambos métodos empleados junto con el error cometido:
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Analitico (mm) FEM (mm) Diferencia (mm) Error (%)

Usx 0,409 0,221 0,1879 84,87
Usy 0,004 0,016 0,0116 72,50
Ucx 1,203 0,452 0,7511 166,25
Ucy 1,158 1,185 0,027 2,28
Ubx 1,055 0,382 0,6679 172,49
Upy 0,299 0,292 0,0088 3,03

Tabla 28. Matriz comparativa deformacion producida Analiticamente vs ANSYS

En esta otra Tabla 28 se recogen los valores obtenidos para este Ensayo B con
estructura sin optimizar realizado mediante el método matricial y el método de
elementos finitos. Se han colocado todos los valores obtenidos alterando su signo
debido a que los ejes de coordenadas de ambos métodos no mantienen el mismo

sentido ni orientacion.

En este otro ensayo empleando la misma estructura al anterior, pero con distinta
carga aplicada. Se puede observar de manera general como los desplazamientos
producidos en el eje x de ambos ensayos son muy distintos, llegando a obtener un
error del mas del 100%. Esto puede ser debido a varios motivos: en el método
matricial se ha llegado a eliminar la proyeccién en una de las direcciones, cosa que
el método de elementos finitos hemos tenido en cuenta; también puede ser debido a
los refuerzos en los laterales de las puertas. El objetivo de estas barras era darles
rigidez a los laterales de las puertas y su funcion se puede ver claramente en este
ensayo. Sin embargo, en cuanto al desplazamiento vertical de ambos nodos C y D
los valores son similares, siendo las consideraciones tomadas en este caso validas.
Exceptuando el desplazamiento vertical del nodo B donde de nuevo se encuentra
una diferencia mayor. Esto puede ocurrir debido a lo comentado anteriormente
donde ese error puede haber sido producido al seleccionar un nodo cualquiera de

nuestra malla localizado en torno a esa zona estudiada

La maxima diferencia entre ambos métodos se encuentra en el desplazamiento
horizontal del nodo C, donde se aplica la fuerza de este ensayo. Esta gran diferencia
puede ser por lo comentado anteriormente, pero también se debe tener en cuenta
los refuerzos que fueron colocados en la parte superior de la estructura, ayudando a
gue este desplazamiento sea menor. De igual manera ocurre con el desplazamiento

horizontal del nodo D, siendo este la segunda maxima diferencia entre ambos
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métodos. A parte de lo comentado anteriormente puede ser debido a la colocacion
de refuerzos tanto en el arco principal como en los travesafnos traseros. Por ello,
todos estos refuerzos comentados en un principio se pueden observar coémo

cumplen con su funcionalidad.

El desplazamiento vertical de estos dos nodos, se puede observar como los
valores son similares entre ambos métodos. Esto es debido a que para ambos
meétodos se ha tenido en cuenta la barra de refuerzo del parabrisas, impidiendo en la

medida de lo posible que descienda esa zona hacia el interior del habitaculo.

La diferencia del desplazamiento horizontal del nodo B es elevada. Esto es debido
a los refuerzos de las puertas e incluso gracias a la ayuda proporcionada por la
barra refuerzos colocada entre ambos semiarcos laterales en la parte delantera del

vehiculo. Sin embargo, el desplazamiento vertical de este nodo es pequefio.
7.3. Analisis comparativo Ensayo A con estructura optimizada

Este tercer andlisis comparativo es realizado posterior al proceso de optimizacion
de espesor empleando el Ensayo A. Para ello, se aplica una carga vertical

distribuida a lo largo de la zona horizontal del arco principal.

Por un lado, para llevar a cabo esta resolucion mediante el método matricial se
realiz6 una simplificacion empleando una parte de nuestra estructura, siendo esta la
parte lateral del conductor. Los refuerzos laterales fueron eliminados para reducir el
problema, obteniendo una estructura plana en 2D. La carga aplicada era una fuerza
puntual sobre la parte vertical que descendia del arco principal como bien se ha
detallado en los apartados anteriores. Por otro lado, para la resolucibn mediante
elementos finitos se empleaba la estructura en 3D, considerando las acciones de

todas las barras y aplicando la carga distribuida a lo largo de toda ella.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el método analitico y
meétodo de elementos finitos, también se representa la diferencia que existe entre

ambos métodos empleados junto con el error cometido:
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Analitico (mm) FEM (mm) Diferencia (mm) Error (%)

Usx 0,495 0,512 0,015 2,94
Usy 0,001 0,009 0,0086 92,47
Ucx 0,776 1,099 0,3219 29,33
Ucy 0,406 0,681 0,2827 41,05
Ubx 0,780 1,096 0,3197 29,07
Upy 0,562 0,566 0,0061 1,07

Tabla 29. Matriz comparativa deformacion producida Analiticamente vs ANSYS

En esta Tabla 29, se recogen los valores obtenidos para este Ensayo A con
estructura sin optimizar realizado mediante el método matricial y el método de
elementos finitos. Se han colocado todos los valores obtenidos alterando su signo
debido a que los ejes de coordenadas de ambos métodos no mantienen el mismo

sentido ni orientacion.

En este tercer ensayo con la estructura optimizada, se ha reducido el espesor
hasta en un 28% y consigo reducir la masa de la estructura. Las deformaciones
producidas en esta estructura deberian de ser mayores a las producidas en el caso
anterior, ya que, su seccion al ser reducida no tendria la misma resistencia. Los
valores obtenidos vuelven a ser relativamente similares, aunque en algunos de ellos
como puede ser el nodo C ambos valores varian algo mas, como ocurria en el caso
anterior. Se puede asegurar que las soluciones obtenidas mediante el software

ANSYS son mas precisas al emplear la estructura al completo.

El nodo D es el méas solicitado si es comparado con el nodo C, aunque en ese
nodo es donde aplicAbamos la carga puntual para el método matricial. Esto puede
ser debido que al reducir esa seccion la estructura ha transmitido esos esfuerzos
mejor a lo largo de las barras. El desplazamiento horizontal del nodo D es
transmitido por completo al nodo C, ocurriendo esto en ambos métodos gracias a los
travesafos traseros. Ese desplazamiento horizontal en el nodo B se disminuye
debido a la accion de los refuerzos laterales y del refuerzo del parabrisas. Los

desplazamientos verticales de ambos, nodo C y D, son similares en ambos métodos.

El maximo error lo volvemos a encontrar de nuevo en el desplazamiento vertical
del nodo B, ese error puede haber sido producido al seleccionar un nodo cualquiera
de nuestra malla localizado en torno a esa zona estudiada. Pero sin embargo el

desplazamiento horizontal de dicho nodo es similar
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7.4. Analisis comparativo Ensayo B con estructura optimizada

Este ultimo analisis comparativo es realizado también anterior al proceso de
optimizacién de espesor empleando para ello el Ensayo B. Para ello se estudia la
aplicacion de una carga puntual tridimensional sobre el arco lateral de la estructura

(lado del conductor).

Para llevar a cabo el desarrollo mediante el método matricial, se realizé una
simplificacion empleando una parte de esta, siendo la parte lateral del conductor.
También, los refuerzos laterales fueron eliminados para reducir el problema,
obteniendo una estructura plana en 2D de esta manera la carga aplicada es una
carga puntual bidimensional en el nodo C donde no se tiene en cuenta la direccion Z
de esta. Por otro lado, para la resolucion mediante elementos finitos se emplea la
estructura en 3D considerando las acciones de las barras y aplicando este esfuerzo

sobre el nodo C.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el método analitico y
método de elementos finitos, también se representa la diferencia que existe entre

ambos métodos empleados junto con el error cometido:

Analitico (mm) \ FEM (mm) Diferencia (mm) Error (%)
Usx 0,536 0,302 0,234 77,48
Usy 0,008 0,001 0,0067 558,33
Ucx 1,577 0,617 0,9605 155,77
Ucy 1,524 1,522 0,0016 0,11
Ubx 1,381 0,572 0,809 141,41
Upy 0,388 0,372 0,0138 3,68

Tabla 30. Matriz comparativa deformacion producida Analiticamente vs ANSYS

En esta Tabla 30 se recogen los valores obtenidos para este Ensayo A con
estructura optimizada realizado mediante el método matricial y el método de
elementos finitos. Se han colocado todos los valores obtenidos alterando su signo
debido a que los ejes de coordenadas de ambos métodos no mantienen el mismo

sentido ni orientacion.

En este ultimo caso, el estudio de optimizacion de espesor ha reducido el espesor
y consigo la masa de la estructura. Las deformaciones producidas son mayores a las

producidas en el caso anterior con la estructura base, ya que, su seccién y
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resistencia son menores. Se puede observar de manera general como los
desplazamientos producidos en el eje X en ambos métodos son muy distintos
obteniendo un error del mas del 100%. Los resultados obtenidos con ANSYS son
inferiores debido a la consideracion de todos los refuerzos colocados. También, esta
gran diferencia puede deberse a que en el método matricial no se tuvo en cuenta

una de las proyecciones del esfuerzo aplicado.

La maxima diferencia se vuelve a encontrar en el desplazamiento horizontal del
nodo C, donde es aplicada la fuerza de este ensayo. El desplazamiento horizontal
generado en el nodo C no se transmite por completo al nodo D porque los
travesanos traseros realizan un esfuerzo en sentido contrario, ademas contando con

los refuerzos de estos y del arco principal.

El desplazamiento vertical de estos dos nodos, se puede observar como los
valores son similares entre ambos métodos. Esto es debido a que para ambos
métodos se ha tenido en cuenta la barra de refuerzo del parabrisas, impidiendo en la

medida de lo posible que descienda esa zona hacia el interior del habitaculo.

La diferencia del desplazamiento horizontal del nodo B es elevada. Esto es debido
a los refuerzos de las puertas e incluso gracias a la ayuda proporcionada por la
barra refuerzos colocada entre ambos semiarcos laterales en la parte delantera del

vehiculo. Sin embargo, el desplazamiento vertical de este nodo es pequefio.
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8. Conclusiones

Los objetivos planteados para este proyecto han sido cubiertos debido a que se
ha conseguido una estructura o jaula de seguridad capaz de poder ser empleada e
instalada en un vehiculo de competicidn, para tal finalidad y tener la tranquilidad de
que los tripulantes del vehiculo se encuentran a salvo ante cualquier tipo de

accidente.

El proceso de fabricacion de este elemento seria produccion por proyecto, siendo
cada estructura fabricada a través de unas dimensiones especificas para un tipo de
vehiculo en especial. En este proyecto, las dimensiones tomadas han sido en base a
un automovil. Por ello, el presupuesto a realizar en este proyecto puede llegar a ser
algo elevado, pero esto es debido a que una estructura tiene que realizarse por

pedido dedicandole el tiempo necesario a ella, evitando cualquier tipo de error.

Esta estructura ha sido sometida a los diferentes ensayos necesarios para poder
dar su aprobacion, para ello se han llevado a cabo dos tipos de analisis e incluso
una optimizacién topoldgica. El objetivo de esta optimizacion ha sido reducir el
espesor en las secciones, pero de manera conjunta, manteniendo la seguridad en un
principio tomada y evitar la eliminacién de algun tipo de barra o refuerzo, ya que,

como se ha visto en los resultados todas tienen elevada importancia sobre esta.

La masa de esta estructura no sera de las estructuras mas ligeras que se
encuentren en el mercado, sin embargo, como se ha comprobado, aunque la

estructura sea mas pesada, podria ser empleada como se ha comprobado.

No obstante, es solo un prototipo que puede llegar a ser utilizado, pero se podria
llegar a estudiar, mejorar y perfeccionar realizando diferentes ensayos dinamicos,
como pueden ser ensayos nodales entre otros. Los cuales, pueden llegar a simular
accidentes o incluso simular como esta estructura se comportaria cuando se
encuentre circulando por alguna cuya trazada se encuentre en mal estado. Asi,

podria conseguirse una estructura mas ligera y optimizada.
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ANEXOS: DOCUMENTO N°2

1. ANEXO 1: Calculo analitico Ensayo A con estructura sin optimizar
1.1. Introduccion

En este anexo se detalla a la memoria, en el cual se indica el procedimiento
realizado y los resultados obtenidos en nuestra estructura, mediante el método de la

rigidez o matricial comentado anteriormente.

Este calculo matricial constara de hallar cada una de las matrices elementales
perteneciente a cada barra. Posteriormente se conseguira la matriz global de rigidez
para poder calcular todos los desplazamientos y giros de los nodos que a

continuacion se aclara.

Por tanto, para este calculo analitico se emplea la estructura mostrada en la

Figura 85 donde se pueden ver las 6 barras que se estudiaran.
1.2. Resolucién célculo analitico ensayo A estructura no optimizada

La realizacion de este ensayo lleva consigo la necesidad de detallar los nodos
empleados en este analisis, incluyendo los apoyos. Después, se obtendran sus

correspondientes desplazamientos, giros y reacciones de estos.

Los nodos seran aquellos puntos donde interceptan las barras y aquellos donde

las barras se apoyan al suelo, ademas también se enumeran las barras.

Se puede y debe hacer un estudio previo para calcular el nUumero de grados de
libertad que tendrd nuestra estructura. Conociendo este dato se podria conocer las
dimensiones que tendrd la matriz global elemental de la estructura, vector
desplazamientos y esfuerzos. Considerando todos los nudos rigidos tendriamos 18
grados de libertad, Figura 86.
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La fuerza aplicada sobre el nodo D, seria ver Figura 134:

&
L J

T Roy T Roy

Figura 134. Distribucién de la carga en el arco principal.

F=75 N/kg - (1089 kg + 150 kg) = 92,9 kN

F 929kN
L 1m

q= =929kN/

Esta, seria la carga distribuida aplicada a lo largo de un metro de longitud que
mide dicha barra, Figura 134. Si dicha fuerza es dividida en dos partes, ya que son
dos los apoyos, siendo estos: el lateral del conductor (nodo D) y el lateral del

copiloto (nodo D’). Aparece la fuerza con la que se trabajara, siendo esta:
N 1
Rpy = Rpyy = 929N/, - 1m - > =465 kN

Por lo tanto, el problema a resolver quedaria de la siguiente manera con dicha
fuerza aplicada, los nodos y barras identificar las barras para comenzar su calculo,
Figura 135:

Rov = 46,5 kN
c 3 D

A E

Figura 135. Croquis problema a resolver.
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Una vez planteado el problema a resolver, se procede primero a realizar el calculo
de las matrices elementales de cada una de las barras. Asi mismo, se detallaran los
vectores de esfuerzos y desplazamientos. Finalmente empleando la expresion Ec. 1,

se obtendran las incognitas de estos vectores.

Se detallan los datos que son comunes a todas las barras, siendo estos Tabla 31:

Area (cm?) | (cm%) E (kN/cm?) Rovy (kKN)

5,72 11,88 21000 46,5

Tabla 31. Datos comunes a todas las barras.

Matrices elementales:

1) Barra 1 — AB - Empotrada-Empotrada:

5

B | .

Figura 136. Barra 1 Problema.

En la Figura 136, se ha colocado la barra 1 junto con sus grados de libertad
porque estos nos ayudaran posteriormente a construir la matriz global de rigidez.
También se puede observar cémo los ejes locales de esta barra estan girados 90°
respecto de los ejes globales, por lo tanto, seria necesario emplear matriz de

cambio.

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 1:

T
Ly =70cm; a=90°= o) =157rad; ¢co0os90°=0; sen90°=1;
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"X Y -V —-X -Y -V
Y w zZ -Y -w Z
-v z F v -z F
a=x v v x v v
Y -W —-Z Y W -Z
-v z Ff,, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz,

teniendo en cuenta que el coseno tiene valor de 0 y el seno 1:

, EA , 12E] , 12-21000%-11,88 cm? kN
X = (cosa) T + (sena)- - i (sen90°)~ - 70 cm)? = 8,73 o
V= (cosa)- (sena) (EA 12E1) kN
= (cosa) - (sena 7 ) =0~
6EI 6210002 . 11,88 cm* N
V = (sena) Tz (sen90°) - 70 cm)? = 305,59 o
EA 12EI 21000k—N2 . 5,72cm? kN
W = (sena)? - — + (cos a)? - = (sen90°)? - cm =1717,67 —
L L3 70 cm cm
6EI kN
7 = (COS CZ) . L—2 = %
4E] 4 21000""—1\’2 - 5,72cm? kN
F= —= cm = 14260,92 —
L 70 cm cm

Obtenidos todos los valores, se incorporan en la matriz:

1 2 3 4 5 6
1 8,73 0,00 -305,59 -8,73 0,00 -305,59
2 0,00 1717,67 0,00 0,00 -1717,67 0,00
3 -305,59 0,00 14260,92 305,59 0,00 7130,46
4 -8,73 0,00 305,59 8,73 0,00 305,59
5 0,00 -1717,67 0,00 0,00 1717,67 0,00
6 -305,59 0,00 7130,46 305,59 0,00 14260,92

Tabla 32. Matriz elemental barra 1, obtenida con Excel.
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Los nimeros que se encuentran alrededor de esta matriz, Tabla 32, muestran los
grados de libertad a los que pertenece cada elemento, para después poder montar

la matriz global de rigidez.

2) Barra 2 — BC - Empotrada-Empotrada:

4

Figura 137. Barra 2 Problema.

En la Figura 137, para determinar el angulo de giro entre los ejes locales y globales
de la barra, es necesario basarse en el disefio. Para ello, se emplea la ecuacién de
Pitagoras y las relaciones trigpnométricas, obteniendo la longitud de la barra y el

angulo rotado:

41,5cm
a = arctn (—) =3467°; L= +415%2+60%2=7295cm
60 cm

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 2:
L, =7295cm; «a = 34,67°=0,605rad; cos34,67°=0,822; sen 34,67° = 0,568;

X Y -V —-X -Y -V
Y w zZ -y -w Z
-v z F v -z Fj
Me=|_x -y v x v v
Y -W -Z Y W -Z
-v z Fl, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz:

12E1
13

X = (cos a)? T + (sena)? -
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, 21000Cl;n—N2 - 5,72cm? , 12 - 21000% -11,88cm*
X = 34,67°)“ - 34,67°)“ -
(cos ) 72,95 cm + (sen ) (72,95 cm)3
kN
X = 111729 —
cm
Y= ) ( ) (EA 12E1)
= (cosa) - (sena L IE
2100061;1—1\/2- 5,72cm? 12 - 21000%- 11,88 cm*
Y = 34,67°) - 34,67°) - -
(cos ) - (sen ) 72,95 cm (72,95 cm)?3
kN
Y =767,46 —
cm
6EI 6 - 21000% 11,88 cm* kN
V= —= 34,67°) - = 160,04 —
(sen ) L? (sen ) (72,95 cm)? cm
, EA , 12EI
W = (sena) -T+ (cosa)~ - IE
, 21000%- 5,72cm? , 12 - 21000% -11,88 cm*
W = 34,67°)° - 34,67°)% -
(sen ) 72,95 cm + (cos ) (72,95 cm)3
kN
W = 538,54 —
cm
6EI 6 - 21000% - 11,88 cm* kN
Z = c—= 34,67°) - = 231,39 —
(cos @) L? (cos ) (72,95 cm)? cm
IR 21oooclf;n—N2 - 5,72cm? kN
F=_—"= = 13683,52 —
L 72,95 cm cm
167

Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Obtenidos todos los valores, se incorporan en la Tabla 33:

O 00 N O U1 b

4 5 6 7 8 9
1117,29 | 767,46 -160,04 | -1117,29 -767,46 -160,04
767,46 538,54 231,39 -767,46 -538,54 231,39
-160,04 | 231,39 | 13683,52 160,04 -231,39 6841,76

-1117,29 | -767,46 160,04 1117,29 767,46 160,04
-767,46 | -538,54 -231,39 767,46 538,54 -231,39
-160,04 | 231,39 6841,76 160,04 -231,39 | 13683,52

Tabla 33. Matriz elemental barra 2, obtenida con Excel.

3) Barra 3 — CD - Empotrada-Empotrada:

Yo

Figura 138. Barra 3 Problema.

En este caso, Figura 138, el dngulo girado seria 0 grados coincidiendo los ejes
locales con los globales. Se podria no emplear la matriz de cambio, pero si se

emplea se estableceria el angulo girado en 0°.

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 3:

L;y=75cm; a=0=0rad; cos0°=1; sen0°=0;
X Y -V —-X -Y -—Vj
Y w Z -Y -w Z
-v z F v -z F
kes=|_x vy v x v v
Y -W -Z Y W -Z
-v z Fi, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz,

teniendo en cuenta que el coseno tiene valor 1 y el seno 0O:

k—N2 - 5,72cm?
cm

75 cm

21000

kN
X = (cosa)?-—+ (sena)? - = (cos0°)? - = 1603,15 —
L cm

L3
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Y= )-( ) (EA 12E1) _ kN
= (oS a sena L L3 = om
El 6-21000CI;n—N2- 11,88cm*  kpn
V = (sena) Tz = (sen90°) - 75 cm)? =0 o
kN .
, EA , 12E] o 12-21000Cm—2-11,88 cm kN
W = (sena) T + (cosa)“ - T (cos0°)“ - 75 cm)? = 7'10c_m
6 6-21000%- 11.88 cm* kN
Z = (cosa) Iz = (cos0°) - 75 cm)? = 266,20 o
4] 4 21000'1‘—1\’2 - 5,72cm? kN
F= —= cm =13310,19 —
L 75 cm cm
Obtenidos todos los valores, se incorporan en la Tabla 34:
7 8 9 10 11 12
7 1603,15 0,00 0,00 -1603,15 0,00 0,00
8 0,00 7,10 266,20 0,00 -7,10 266,20
9 0,00 266,20 13310,19 0,00 -266,20 6655,10
10 -1603,15 0,00 0,00 1603,15 0,00 0,00
11 0,00 -7,10 -266,20 0,00 7,10 -266,20
12 0,00 266,20 6655,10 0,00 -266,20 13310,19

Tabla 34. Matriz elemental barra 3, obtenida con Excel.

4) Barra 4 — DF - Empotrada-Empotrada:

11D Ya

Figura 139. Barra 4 Problema.
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De manera similar a la barra 2, Figura 139, los ejes de coordenadas locales se
encuentran rotados un cierto angulo respecto de los globales. En este caso ese giro
tiene sentido horario siendo este negativo. Para determinar el angulo de giro es

necesario basarse en el disefio empleandose las ecuaciones vistas en el caso

anterior, obteniendo:

86,5 cm
a = —arctn (—) = —55,25°; L = /86,52 + 602 = 105,27 cm
60 cm

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 4:
L, =105,27cm; a« = —55,25° = —0,964 rad; cos —55,25° = 0,569; sen — 55,25° = —0,821;

X Y -V -X -Y -V
Y W Z -Y -w Z
-v z F v -z Fj
Me=i_x v v x v v
Y -W -Z Y W -Z
-v z Fl, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz:

X = osay - Ay senaye . 12!
= (Cosx L sena L3
i 21000%'5'72“2 ) 12-21000£n—N2-11.880m4
X = (cos —55,25%)2 - —55,25°)2 .
(cos =55,25%) 10527 em T (sen—55257) (105,27 cm)?
kN
X = 372,75 —
cm
v = )+ ( (EA 12EI)
= (cosa) - (sena) I IE
21000£n—N2- 5,72cm? 12 - 21000£H—N2- 11,88 cm*
Y = (cos —55.25°%) - (sen —55.25°) - -
(cos ) - (sen ) 105,27 cm (105,27 cm)?
kN
Y = —533,68 —
cm
6E1 6210002 11,88 cm* KN
= —_— — 2 %) . =—111 2 —
V = (sena) Iz (sen—55,25°) (105,27 cm)? ,0 o
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W — senay® - EA 4 (cosay? . 122!
= (sena L cosa L3
) 2100001‘;n—’\'2 .5,72cm? |12 2100001;”—1\'2- 11,88 cm*
W = (sen—55,25°)2 - —55,25°)2.
(sen =55,25°) 10527 cm T (05755259 (105,27 cm)3

kN
W= 77196 —

cm
6EI 6-21000£n—N2- 11,88 cm* kN
Z= —= —55,25°) - =77,01 —
(cos@) - 77= = (cos ) (105,27 cm)? cm
4E] 4 21000C";n—N2- 5,72cm? kN
F=—= = 9482,69 —
L 105,27 cm cm
Obtenidos todos los valores, se incorporan en la Tabla 35:
10 11 12 16 17 18
10 372,75 | -533,68 | 111,02 -372,75 533,68 111,02
11 -533,68 | 771,96 77,01 533,68 -771,96 77,01
12 111,02 77,01 9482,69 | -111,02 -77,01 4741,35
16 -372,75 | 533,68 | -111,02 372,75 -533,68 | -111,02
17 533,68 | -771,96 | -77,01 -533,68 771,96 -77,01
18 111,02 77,01 4741,35 | -111,02 -77,01 9482,69

Tabla 35. Matriz elemental barra 4, obtenida con Excel.

5) Barra 5 — AC - Empotrada-Empotrada:

Yo

XL
YL‘!\ ‘g o= B1.T1:‘

Xa

Figura 140. Barra 5 Problema.
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De manera similar a los casos anteriores, Figura 140, los ejes de coordenadas se
encuentran girados un cierto angulo. En este caso ese giro tiene sentido antihorario
siendo este positivo. Para determinarlo es necesario basarse en el disefio

empleandose las ecuaciones vistas en el caso anterior, obteniendo:

111,5cm
a = arctn (—) =61,71°; L = 111,52 + 60%2 = 126,61 cm
60 cm
Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 5:
Ls =126,61cm; a =61,71°=1,07rad; cos61,71°=0,473; sen 61,71° = 0,880;
r X Y -V =X =Y =Vj

Y w oz -Y -w Z
-v z F v -z F

kles=1_x v v x v v
Y -W -Z Y W -Z
-v z Ffl, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz:

¥ = cosar - FA 4 senay?  12E!
= (Cosa I sena L3
i 21000£n—N2- 5,72¢m? 12 21000£n—N2- 11,88 cm*
X = (cos 61,71%)2 - + (sen 61,71%)2 -
(cos ) 126,61 cm (sen ) (126,61 cm)?
kN
X = 21437 —
cm
v = )+ ( (EA 12EI)
= (cosa) - (sena) I IE
21000C'!;n—1\’2 .5,72cm? 12 21000% -11,88 cm*
Y = (cos 61,71°) - (sen 61,71°) - _
(cos ) - (sen ) 126,61 cm (126,61 cm)?
kN
Y = 395,64 —
cm
6EI 6-21000%‘11,88 cm* kN
V= R 61,71°) - — 82,25 —
(sena) - 75 = (sen ) (126,61 cm)? cm
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W — senay® - EA 4 (cosay? . 122!
= (sena L cosa L3
) 21ooocl‘m—1\’2-5,72cm2 |12 21000C";n—N2- 11,88cm*
W = (sen61,71°)2 - + (cos 61,71°)2 -
(sen ) 126,61 cm (cos ) (126,61 cm)?

kN
W = 736,70 —

cm
6EI 6~2100061;n—N2- 11,88 cm* kN
Z= C—= 61,71°) - = 44,26 —
(cos@) - 7= (cos ) (126,61 cm)? cm
4E] 4 2100061‘;n—N2- 5,72cm? kN
F=—= = 7884,03 —
L 126,61 cm cm
Obtenidos todos los valores, se incorporan en la Tabla 36:
1 2 3 7 8 9
1 214,37 | 395,64 -82,25 -214,37 -395,64 -82,25
2 395,64 | 736,70 44,26 -395,64 -736,70 44,26
3 -82,25 44,26 7884,03 82,25 -44,26 3942,02
7 -214,37 | -395,64 82,25 214,37 395,64 82,25
8 -395,64 | -736,70 | -44,26 395,64 736,70 -44,26
9 -82,25 44,26 3942,02 82,25 -44,26 7884,03

Tabla 36. Matriz elemental barra 5, obtenida con Excel.

6) Barra 6 — DE - Empotrada-Empotrada:

1205 10

E 14
/7 13

Figura 141. Barra 6 Problema.
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La barra 6 de esta estructura, Figura 141, los ejes de coordenadas se encuentran
girados un cierto angulo. En este caso ese giro es de 90° en sentido horario siendo

este negativo, por lo tanto, seria necesario emplear matriz de cambio.

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 6:
T
Lg=111.5cm; a=-90°= —3 =—157rad; cos—90°=0; sen—90°=-1;

X Y -V X -Y -V
Y W zZ -Y -w Z
-v z F v -z F
Iles=|x v v x v v
Y -W -Z Y wW -Z
-v z Ff,, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz,

teniendo en cuenta que el coseno tiene valor de O y el seno -1:

12 - 21000k—NZ-11,88 cm* kN
cm =216 —

(111,5 cm)3 cm

_ 2,% 2_12E1_ 02 .
X = (cosa) L + (sena) E = (sen90°)

kN
cm

EA 12EI
Y = (cosa) - (sena) - (T_ B )

6 - 21000k—N2 11,88 cm*
cm

(111,5 cm)?

6EI kN
V = (sena) -—-= (sen90°) - =-120,44 —
L cm

kN

21000 — - 5,72cm?
cm

111,5cm

W = (sena)? A + (cosa)? - 12E1 = (sen90°)? - = 1078,36 kN
L L3 " cem

6L1 kN
Z=(cosa) —=0—
L cm

kN 2
4E] _ 4 21000W- 572cm

F=- 1115 cm

kN
= 8953,04 —
cm
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Obtenidos todos los valores, se introducen en la Tabla 37:

10
11
12
13
14
15

10 11 12 13 14 15
2,16 0,00 120,44 -2,16 0,00 120,44
0,00 1078,36 0,00 0,00 -1078,36 0,00

120,44 0,00 8953,04 -120,44 0,00 4476,52
-2,16 0,00 -120,44 2,16 0,00 -120,44
0,00 -1078,36 0,00 0,00 1078,36 0,00

120,44 0,00 4476,52 -120,44 0,00 8953,04

Tabla 37. Matriz elemental barra 6, obtenida con Excel.

Una vez obtenidas cada una de las matrices elementales de cada barra, siendo

estas matrices y la matriz global de rigidez iguales para cualquier tipo de ensayo.

Estas matrices no dependen de los esfuerzos y desplazamientos aplicados, sino que

dependen de las propiedades y geometria de las barras. Por lo tanto, estas matrices

las emplearemos de nuevo para el siguiente calculo analitico.

Para construir la matriz global de rigidez, se empieza generando una matriz con

las mismas dimensiones que grados de libertad se tienen, en este caso serian 18

filas y 18 columnas.

A continuacion, se procede a introducir cada elemento en su correspondiente

lugar. Se puede encontrar el caso de tener elementos que tengan la misma posicion,

ocurre cuando confluyen dos barras en un mismo nodo, en este caso los elementos

de ambas matrices se sumarian. Para el caso de los nodos que confluyen una barra,

como pueden ser los apoyos, solamente existiria un elemento en esa posicion.

La matriz global de rigidez seria, Tabla 38:
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8T

LT

91

ST

i

€T

[4"

T

0ot

00 00 00 00 00 00 00 00 00 0111 0'LL €TrLy 00 0’0 00 0TTI- 0'LL- L'T8Y6
00 00 00 00 00 00 00 00 00 L'EES 0'eLL- 0'LL- 0’0 00 00 L€€s- 0'eLL 0'LL-
00 00 00 00 00 00 00 00 00 8'TLE- L'€ES 0111~ 00 0’0 00 8'TLE L€€S- 0'TTT-
00 00 00 00 00 00 00 00 00 v'0CT 00 S‘9Lvy v'0CT- 00 0'€S68 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ¥'8L0T- 00 00 ¥'8L0T 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 44 00 v'0CT- [44 00 v'0CT- 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 7'99C 1'5599 S1€C 7’681~ 6'SYLTE v'0CT- 00 S‘9Lvy 0TTI- 0'LL- €LY
0’0 00 00 00 00 0’0 0’0 T'L- 7'99¢- L'€€S- ¥'LS8T 7'681- 00 ¥'8L0T- 00 L'€ES 0'cLL- 0'LL
0’0 00 00 00 00 0’0 T'€09T- 00 00 1'8L61 L'EES- S'TET 't 00 vzt 8'CLE- L'€ES 0111
a4 174 0'Tr6€E 0°091- Y'TET 8T¥89 4474 v'6- L'LL8YE 00 7’99z~ 1'5599 00 00 00 00 00 00
9'see- L'9€L- €vi- S'19L- S'8€S- v'1i€T- T'€9T1 [4:14 v'6- 00 T'L- 7’99z 00 00 00 00 00 00
v'vie- 9'see- (44 €LTITT- WAV 0°09T 8'VE6T T'€91T 4474 ¢'€091- 00 00 00 00 00 00 00 00
9's0€- 00 S'0ETL ST v'TET Y'rv6LT 0°091 v'1€C- 8'Tv89 00 00 00 00 0’0 00 0’0 0’0 0’0
00 L'LTLT- 00 SL9L 7'9ste v'TET S'19¢- S‘8€s- v'TET 00 00 00 00 00 00 00 00 00
L'8- 00 9's0€ 0'9ZTT S‘19L ST €LTTT- S'19L- 0°09T- 00 00 00 00 0’0 00 0’0 0’0 0’0
8'L8¢- €y 0'syTze 9's0€ 00 S'0ETL (44 €rv- 0'zv6e 00 00 00 00 0’0 00 0’0 0’0 0’0
9's6€ lai74 €y 00 LLTLT- 00 9's6e- L'9€L- 1344 00 00 00 00 00 00 00 00 00
|44 9's6€ 8'L8¢- L8- 00 9's0€- v'y1e- 9's6€- [44 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T 4 € v S 9 L 8 6 0T 1T 4" €T T ST 91 LT 8T

Tabla 38. Matriz global de rigidez Ensayo A, obtenida con Excel
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Una vez obtenida la matriz global de rigidez, siendo esta la matriz [k] de la
expresion Ec. 1. Posteriormente, se obtienen el vector de desplazamientos y

esfuerzos.

Para el vector de desplazamientos {U} seria un vector columna con 18 filas igual
al numero de grados de libertad. Este vector seria sencillo de construir, ya que, solo
puede presentar dos tipos de valores: las incognitas que se quieren llegar a calcular
y valores nulos en los casos donde el desplazamiento este restringido debido a las
condiciones de contorno. También se puede considerar la aparicién de otro tipo de
valor como podria ser un desplazamiento impuesto, pero este no seria nuestro caso.

El vector desplazamiento seria el siguiente, Tabla 39:

[Uax r 0 7
Uay 0
B4z 0
Ugx Upx
UBY UBY
Opz Op,
UCX UCX
UCY Ucy
_|Bcz|_ |8cz
{U} = Une| = |0, (cm)
Upy Upy
Opz Ops
Ugx 0
Ugy 0
Ok 0
Urx 0
Ury 0
[OF L0 -

Tabla 39. Vector desplazamiento.

El vector de esfuerzos {P} recoge las cargas en los nodos, segun cada grado de
libertad de la estructura como ocurria con el vector desplazamiento. Las cargas en
los nodos pueden ser debidas: reacciones, aparecen en los apoyos A, E y F donde
era nulo el desplazamiento, cargas exteriores aplicadas en los nodos o cargas
exteriores aplicadas en las barras donde esas cargas habria que trasladarselas a los

nodos.
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El vector de esfuerzos seria el siguiente, Tabla 40:

[Rax [ Rax 1
Ray Ray
Mz My
Rpx 0
Rpy 0
Mg, 0
Rcx 0
Rcy 0
Mc, 0
{P} = Roy|= | 0 (kN)

Rpy —46.8
Mp, 0
Rex Rex
Rgy Ry
Mg, Mgz
Rrx Rrx
Rpy Ry
-MFZ- B MFZ J

Tabla 40. Vector esfuerzos.

Una vez se obtienen ambos vectores y la matriz global de rigidez, la expresion

Ec. 1 quedaria de la siguiente manera:

Rax 223,1 3956 -3878 -87 0,0 -3056 -2144 -3956 -82,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Ray 395,6 2454,4 44,3 00 -1717,7 0,0 -395,6 -736,7 44,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Ma -387,8 44,3 22145,0 305,6 0,0 7130,5 -44,3  3942,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
0 -8,7 0,0 305,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ubx
0 0,0 -1717,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Uby
0 -305,6 0,0 7130,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Gb
0 -214,4 -395,6 82,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ucx
0 -395,6 -736,7 -443 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ucy
0 igual(=) -82,2 443  3942,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |, Oc
0 0,0 0,0 0,0 -2,2 0,0 120,4 -372,8 533,7 1110 Udx
46,5 0,0 0,0 0,0 00 -10784 0,0 533,7 -7720 77,0 Udy
0 0,0 0,0 0,0 -120,4 0,0 44765 -111,0 -77,0 47413 6d
Rex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,2 0,0 -1204 2,2 00 -1204 00 0,0 0,0 0,00
Rey 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -10784 0,0 0,0 10784 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Me 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 120,4 0,0 4476,5 -1204 0,0 89530 0,0 0,0 0,0 0,00
Rfx 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -372,8 533,7 -111,0 0,0 0,0 0,0 3728 -533,7 -111,0 0,00
Rfy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 533,7 -7720 -77,0 0,0 0,0 0,0 -533,7 7720 -77,0 0,00
Mf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 77,0 47413 0,0 0,0 0,0 -111,0 -77,0 94827 0,00

Vector de esfuerzos {P}

Para calcular las incégnitas, se tendria que multiplicar

1

Matriz global de rigidez [K]

/

la matriz global de rigidez

con el vector de desplazamientos creando un sistema de ecuaciones. Este sistema

se vuelve algo complejo, por lo tanto, para simplificar mayormente esta operacion

primero llevariamos a cabo el célculo de los desplazamientos de los nodos.
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Para ello, se tomaria una parte de nuestro vector de esfuerzos, siendo esta parte

los elementos conocidos del mismo. Posteriormente, se escogerian las mismas filas

tomadas antes, sombreadas en color azul, para la matriz global y el vector

desplazamientos. Se eliminarian los tres primeros elementos de cada fila y los

ultimos 6 referente a la matriz global, ya que, el desplazamiento en ellos seria nulo.

Quedando de la siguiente manera, Tabla 41:

Igual(=)

N
olo|o|lo|lo|lo|lo|o]|o

Tabla 41. Expresién Célculo vector desplazamiento.

Ubx

Uby

b

Ucx

Ucy

Oc

Udx

Udy

6d

Para determinarlos, se tendria que realizar la inversa de la matriz global de rigidez

y su producto con el vector de esfuerzos tomado, realizandose la siguiente

operacion:
{P} = [k] = {U} - [k]7'={P} = {U}
Soluciones:
Usx -0,370 mm
Usy 0,001 mm
ST:V4 0,001 rad
Ucx -0,580 mm
Ucy = 0,304 mm
Ocz 0,000 rad
Ubx -0,583 mm
Upy -0,419 mm
©pz 0,000 rad

Tabla 42. Matriz soluciones desplazamientos y giros.
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Los esfuerzos se obtienen una vez conocidos los desplazamientos. Para ello, se
tomarian el resto de filas que antes no se han tenido en cuenta del vector de
esfuerzos. Después, se escogerian las filas de la matriz global sombreadas en color
naranja y multiplicamos vectorialmente por el vector desplazamientos calculado,
Tabla 43.

Rax 87| 00 |-3056|-2144[-3956| -822 | 00 | 00 | 00 -0,04
Ray 0,0 [-1717,7| 00 |[-3956(-736,7| 443 | 00 | 00 | 00 0,00
Ma 3056| 0,0 |7130,5| 82,2 | -44,3 [3942,0] 00 | 00 | 00 0,00
Rex 00| 0o | 00 [ 00| 00 | 00 | -22| 00 [-1204 -0,06
Rey |lgual(=){ 0,0 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 [-10784| 00 | * | 0,03
Me 00| 00 | 00 | 00| 00 | 00 [1204]| 00 [44765 0,00
Rfx 00| 00 | 00 | 00| 00 | 00 [-372,8] 533,7 |-111,0 -0,06
Rfy 00| 00 | 00 | 00| 00 | 00 [5337]-7720] -77,0 -0,04
Mf 00| 00 | 00 | 00| 00 | 00 [111,0| 770 |47413 0,00

Tabla 43. Expresién Célculo vector desplazamiento.

Soluciones:
Rax 491,77 N
Ravy 442,19 N
Maz -124,07 N*m
Rex 129,54 N
Revy = 45169,24 N
Mgz -71,55 N*m
Rrx -621,32 N
Rry 1226,08 N
Mrz -98,40 N*m

Tabla 44. Matriz soluciones esfuerzos.

Estas dos tablas, Tabla 42 y Tabla 44, se encuentran las soluciones obtenidas en
el estudio del calculo analitico ensayo A con estructura sin modificar empleando el
método matricial o también llamado de la rigidez donde se detallara en la memoria

estos resultados.
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2. ANEXO 2: Célculo analitico Ensayo B con estructura sin optimizar
2.1. Introduccion

En este anexo se detalla a la memoria, en el cual se indica el proceso de calculo y
los resultados obtenidos en nuestra jaula de seguridad, mediante el método de la
rigidez o matricial comentado. Empleando para ello, las propiedades y dimensiones

propuestas en la estructura base.

Este calculo matricial constara de hallar cada una de las matrices elementales
perteneciente a cada barra. Posteriormente se conseguira la matriz global de rigidez
para poder calcular todos los desplazamientos y giros de los nodos que a

continuacion se aclara.

Se vuelve a emplear para este céalculo analitico la estructura mostrada en la
Figura 85. Los calculos en este anexo se simplifican porque la matriz global de
rigidez es constante para ambos ensayos, ya que no depende de los esfuerzos y
desplazamientos aplicados. Esta matriz depende de las propiedades del material y la

geometria, pero en este caso solo se cambia el sistema de aplicacién de la carga.
2.2. Resolucion célculo analitico Ensayo B estructura no optimizada

Como en el anexo anterior, la realizacion de este ensayo lleva consigo la
necesidad de detallar los nodos empleados en este analisis, incluyendo los apoyos.
Posteriormente, se obtendran sus correspondientes desplazamientos, giros vy

reacciones de estos.

En cuanto al numero de grados de libertad seria 18 de nuevo, porque se
consideran los nodos rigidos, Figura 86. Por lo tanto, cada nodo tendria tres
restricciones al encontrarse en un plano de estructura en 2D. La matriz global de

rigidez de la estructura tendria un tamafio igual al nimero de grados de libertad.

El esfuerzo a emplear en este ensayo, seria una fuerza tridimensional la cual se
descompone en los tres ejes de coordenadas. Uno de ellos no se considera, ya que

se trata de una estructura plana. El valor de esta carga o esfuerzo seria el siguiente:
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Fy (daN) = 3,5 (daN/kg)- W (kg) - Fz(N)=35 (N/kg)-W(kg)
Siendo W:

W = masa del vehiculo(kg) + 160 kg = 1089kg + 160kg = 1249 kg

Fg =351/, 1249 kg = 43715 N = 43,7 kN

Esta carga se encontraba girada respecto al eje longitudinal un angulo de 5°y con

respecto al eje transversal un angulo de 25°, Figura 142 y Figura 143.

Figura 142. Eje longitudinal. Figura 143. Eje Transversal.

Primeramente, para trasladarse esta fuerza al plano XY del problema se tiene
primero que multiplicar esa fuerza por el coseno de 25° porque es el angulo que se

encuentra rotado en el plano ZY.
F = 43,7N - cos 25° = 39,6 kN
La fuerza que actuaria en direccion al eje Z, seria:
F; = 43,7N - sen25° = 18,4 kN

El calculo de esta fuerza sera util para posteriormente emplearla en el programa
de ANSYS.
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Para calcular el esfuerzo generado en el eje X e Y, seria de la siguiente manera:
Fy = 43,7N - cos 25° - sen 5° = 3,5 kN
Fy = 43,7N - cos 25° - cos 5° = —39,5 kN

El problema a resolver quedaria de la siguiente manera con la fuerza aplicada en
el nodo C, Figura 144:

Rey =-39.5 kN
Rex = 35kN .l c 3 D

L

Figura 144. Croquis problema a resolver.

Una vez planteado el problema a resolver, se procede primero a realizar el calculo
de las matrices elementales de cada una de las barras. Asi mismo, se detallaran los
vectores de esfuerzos y desplazamientos. Finalmente empleando la expresion Ec. 1,

se obtendran las incognitas de estos vectores.

183
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Se detallan los datos que son comunes a todas las barras, siendo estos Tabla 45:

Area (cm?) ‘ | (cm?) E (kN/cm?2) Rex (kN) Recy (kN)

5,72 11,88 21000 3,5 -39,5

Tabla 45. Datos comunes a todas las barras.

Para el célculo de la matriz global de rigidez de esta estructura se ha de observar
el Anexo 1 donde se ha llevado a cabo el calculo de dicha matriz elaborando cada
una de las barras. Cabe sefialar, que en este caso la estructura tiene las mismas
propiedades, la Unica diferencia es la carga aplicada sobre esta. Asimismo, la matriz

global de rigidez es la Tabla 38.

Una vez obtenida la matriz global de rigidez, siendo esta la matriz [k] de la
expresion Ec. 1. Posteriormente, se obtienen el vector de desplazamientos y

esfuerzos.

El vector de desplazamientos {U} seria un vector columna con 18 filas igual al
namero de grados de libertad. Este vector representa los mismos valores que el
vector desplazamientos {U} del Anexo 1, ya que se trata del mismo sistema

Quedando de la siguiente manera, Tabla 46:

[Uax r 0
Uay 0
B4z 0
Upx Ugx
UBY UBY
eBZ eBZ
Ucx Ucx
UCY Ucy
_ |Bcz|_ |8z
{U} - UDX - UDX (Cm)
UDY UDy
eDZ eDZ
Ugx 0
Ugy 0
Ok 0
Urx 0
Ugy 0
1O, ] L0 -

Tabla 46. Vector desplazamiento.

El vector de esfuerzos {P} seria distinto en comparacién con el anexo anterior.
Las cargas en los nudos pueden ser debidas: reacciones, aparecen en los apoyos A,

E y F donde era nulo el desplazamiento, cargas exteriores aplicadas en los nodos o
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El vector de esfuerzos seria el siguiente, Tabla 47:

Rax [ Rax 1
Ray Ray
Myz Myz
Rpx 0
Rpy 0
Mgy 0
Rcy —-39,5
_ Mz _| O
Rpy 0
MDZ 0
Rgx Rex
Rgy Ry
Mg, Mgz
Rpx Rrx
Rpy Rpy
-MFZ- L MFZ |

Tabla 47. Vector esfuerzos.

Una vez se obtienen ambos vectores y la matriz global de rigidez,

Ec. 1 quedaria de la siguiente manera:

las barras donde esas cargas habria que

la expresion

Rax 2231 3956 3878 87 00 3056 2144 -3%56 8,2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,00
Ray 3956 24544 443 00 -17177 00 -3956 -7367 443 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,00
Ma 3878 443 221450 3056 00 71305 443 39420 00 00 00 00 00 00 00 0,00
0 87 00 3056 00 00 00 00 00 00 Ubx
0 00 -17177 00 00 00 00 00 00 00 Uby
0 3056 00 71305 00 00 00 00 00 00 ob
3,45 2144 3956 822 00 00 00 00 00 00 Uex
39,47 3956 7367 -44,3 00 00 00 00 00 00 Uey
0 822 443 39420 00 00 00 00 00 00 oc
o #6000 00 22 00 1204 -3728 5337 1110 || Udx
0 00 00 00 00 -10784 00 5337 -7720 77,0 | || udy
0 00 00 00 1204 00 44765 -111,0 -77,0 4741,3| || ed
Rex 00 00 00 00 00 00 00 00 00 22 00 -1204 22 00 -1204 00 00 00 0,00
Rey 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 -10784 00 00 10784 00 00 00 00 0,00
Me 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1204 00 44765 -1204 00 89530 00 00 00 0,00
Rix 00 00 00 00 00 00 00 00 00 -3728 537 -111,0 00 00 00 3728 -5337 -1110 || 0,00
Rfy 00 00 00 00 00 00 00 00 00 537 7720 -770 00 00 00 -5337 7720 -770 | || 000
M 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1110 770 47413 00 00 00 -1110 770 94827| || 000

Vector de esfuerzos {P}

!

Matriz elemental global [K]

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Vector desplazamientos {U}

185




DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

Para calcular las incognitas, se tendria que multiplicar la matriz global de rigidez
con el vector de desplazamientos creando un sistema de ecuaciones. Este sistema
se vuelve algo complejo, por lo tanto, para simplificar mayormente esta operacion

primero llevariamos a cabo el calculo de los desplazamientos de los nodos.

Para ello, se tomaria una parte de nuestro vector de esfuerzos, siendo esta parte
los elementos conocidos del mismo. Posteriormente, se escogerian las mismas filas
tomadas antes para la matriz global y el vector desplazamientos, pero eliminando los
tres primeros elementos de cada fila y los ultimos 6, ya que, el desplazamiento en

ellos seria nulo. Quedando de la siguiente manera, Tabla 48:

0 Ubx
0 Uby

0 Ob
3,45 Ucx
-39,47 |lgual(=) * [ Ucy
0 Oc

0 Udx
0 Udy

0 ed

Tabla 48. Expresion Calculo vector desplazamiento.

Para determinarlos, se tendria que realizar la inversa de la matriz global de rigidez

y su producto con el vector de esfuerzos tomado, realizando la siguiente operacion:

{P} = [k]- (U} - [k]I7*-{P} = (U}

Soluciones:
Usx 0,409 mm
Usy -0,004 mm
OBz -0,002 rad
Ucx 1,203 mm
Ucy = -1,158 mm
Ocz -0,000 rad
Ubx 1,055 mm
Uby 0,299 mm
STv4 0,000 rad

Tabla 49. Matriz soluciones desplazamientos y giros.
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Los esfuerzos se obtienen una vez conocidos los desplazamientos. Para ello, se
tomarian el resto de filas que antes no se han tenido en cuenta del vector de
esfuerzos. Después, se escogerian las filas de la matriz global sombreadas en color
naranja y multiplicamos vectorialmente por el vector desplazamientos calculado,
Tabla 50.

Rax -8,73 | 0,00 |-305,59(-214,37|-395,64| -82,25 | 0,00 0,00 0,00 0,04
Ray 0,00 |-1717,67| 0,00 [-395,64(-736,70( 44,26 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Ma 305,59| 0,00 |7130,46( 82,25 | -44,26 |3942,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Rex 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | -2,16 0,00 |-120,44 0,12
Rey |Igual(=)| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |-1078,36( 0,00 | * [-0,12
Me 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 120,44 | 0,00 |4476,52 0,00
Rfx 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 (-372,75| 533,68 |-111,02 0,11
Rfy 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 (533,68 -771,96 | -77,01 0,03
Mf 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 111,02 | 77,01 |4741,35 0,00

Tabla 50. Expresién Calculo vector desplazamiento.

Soluciones:
Rax 20248,78 N
Ray 38499,19 N
Maz 139,09 N-m
Rex -278,06
Rey = -32234,14 N
Mez 145,71 N-m
RFx -23423,77 N
Rey 33203,43
Mrz 159,89 N-m

Tabla 51. Matriz soluciones esfuerzos.

Estas dos tablas, Tabla 49 y Tabla 51, se encuentran las soluciones obtenidas en
el estudio del céalculo analitico ensayo B con estructura sin modificar empleando el
meétodo matricial o también llamado de la rigidez donde se detallara en la memoria

estos resultados.
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3. ANEXO 3: Estudio del pandeo, carga critica de Euler con estructura sin
optimizar.

3.1. Introduccién

En este anexo se detalla a la memoria, en el cual se indica el procedimiento
realizado junto con los resultados hallados en nuestra estructura mediante el estudio

del pandeo en algunas de estas barras calculando la carga critica de Euler.

Dicho calculo constara de determinar la carga critica comentada anteriormente en
la memoria. Este representa la méaxima carga de compresion que dicha barra podria
soportar antes de producirse el pandeo, para evitar el desplazamiento de su centro
de gravedad y la disminucién de su capacidad resistente a compresion. Mediante la
expresion Ec. 2.

3.2. Resolucion Estudio a Pandeo.

Por tanto, para este nuevo estudio es necesario detallar cuales son las barras a

ensayar. Para ello, se hace referencia a la estructura que aparece en la Figura 85.

Se realizara el estudio de aquellas barras donde la longitud efectiva de pandeo
sea mayor, es decir las barras cuya longitud destaque frente al resto. Cabe sefialar,
que éstas serian las que tienden mas facilmente a producirse el pandeo debido a su
larga longitud comparada con su seccion. Posteriormente, esta carga critica puede
ser comparada con que tendrd en la base dicha barra, siendo esta reaccion el

esfuerzo de compresion al que estaria sometida.

La barra méas larga que se encuentra seria la 6, perteneciente al arco principal

donde aplicAbamos la carga del Ensayo A de manera vertical hacia abajo.
» Estudio a pandeo Barra 6:

Las propiedades de esa barra son, Tabla 52:

1115 11,88 21000 0,7

Tabla 52. Datos barra 6.
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El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7, ya que se ha considerado empotrada
en la base, y a la misma vez articulada en la parte de arriba. En los ensayos
anteriores se ha estudiado el desplazamiento del nodo superior, nodo D, por lo tanto,

se considera empotrada—articulada, Figura 92.
Se calcula la longitud de pandeo, L:
Ly=pf-L - Lg=0.7-111.5cm =78,05cm
Obteniendo la carga critica de Euler:

2 . El 72 - 21000 kN/sz - 11,88cm*

Nop = ——— Now =
cR= T 2 T R (78,05 cm)?

= 404,33 kN

En este caso también se podria calcular la carga critica de Euler para la barra 4,
pero ésta tiene una longitud menor a la anterior siendo la carga Critica de Euler
mayor. Cabe destacar, que si el estudio de la barra 6 cumple este también lo haria al

ser de menor longitud.

Otra barra que tendria una longitud aun mayor seria la unién de la barra 1y 2
considerandola como una barra continua. El conjunto mencionado anteriormente se
consideraria como una barra recta y vertical de una longitud igual a la suma de

ambas.

Una parte de esta union se encuentra de manera vertical por ello calculariamos
cual seria el valor maximo de compresion soportado por el conjunto, siendo este
superior al que soportaria el tramo vertical. De este modo el problema se encontraria
del lado de la seguridad debido a que, si dicha nueva barra cumple, la barra 1 al ser
mas corta cumpliria de igual manera. Partimos del nodo C porque es donde se

aplica la carga del Ensayo B.
» Estudio a pandeo Barra 1y 2:

Las propiedades de esa barra son, Tabla 53:

142,95 11,88 21000 0,7

Tabla 53. Datos barra 6.
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El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7, ya que se ha considerado empotrada
en la base, y a la misma vez articulada en la parte de arriba. En los ensayos
anteriores se ha estudiado el desplazamiento del nodo superior, nodo D, por lo tanto,

se considera empotrada—articulada, Figura 93.
Se calcula la longitud de pandeo, Lg:
Lg=B-L - Lg=0.7-142,95cm = 100,06 cm
Obteniendo la carga critica de Euler:

2 . El 72 - 21000 kN/sz - 11,88cm*
Now= 227 Non = = 245,99 kN
CR — Ner (100,06 cm)?

En este caso, como el anterior también se podria calcular la carga critica de Euler
para la barra 5, pero ésta tiene una longitud menor a la anterior siendo la carga
Critica de Euler mayor. Cabe sefialar, que si el estudio de estas dos barras cumple

este también lo haria al ser de menor longitud.
4. ANEXO 4: Estudio optimizacién de espesor.
4.1. Introduccién

En este anexo se detalla a la memoria donde se indicara la secuencia llevada a
cabo para la variacién del espesor de la estructura. Cabe destacar, que se podra
observar como su masa y tensién de Von Mises varia, realizando esta secuencia
mediante el software ANSYS 18.1.

Este proceso llevado a cabo constara de hallar la masa de la estructura que
corresponderia al espesor introducido y comprobando que la tension de Von Mises

no supere la tension de rotura del material siendo esta 700 MPa.

La secuencia tomada para estos ensayos seria variando el espesor en el Ensayo
B, ya que es el mas restrictivo en cuanto a tension. Se emplean espesores de tubo
gue se encuentran estandarizados en el mercado, partiendo del espesor empleado
en un principio de 4.5mm hasta uno donde no se supere el limite de rotura del

material, Tabla 54.
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Ensayo B (1) ‘ Espesor: 4,50mm

Ensayo B (2) Espesor: 4,25mm

Ensayo B (3) ‘ Espesor: 4,00mm

Ensayo B (4) ‘ Espesor: 3,75mm

Ensayo B (5) Espesor: 3,5mm

Ensayo B (6) ‘ Espesor: 3,25mm

Ensayo B (7) Espesor: 3,00mm

Tabla 54. Secuencia de espesores.

4.2. Resultados

A continuacion, se llevaran a cabo dichos ensayos especificando para cada uno
de ellos el espesor empleado, la masa de la estructura generado y la tension de Von

Mises producida para el Ensayo B.
e Ensayo B (1), espesor 4,50 mm

B: Analisis B (Analisis estatico)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
27/08/2021 19:15

477,11 Max
4241

371,09
318,08
265,06
212,05
159,04
106,03
53,013

0 Min

[ DEENEEE |

Figura 145. Tension de Von Mises Ensayo B (1).

{ Peso — 157,8 kg
Tension maxima — 477,11 MPa

Este primer analisis se comienza con los datos de partida empleados en ensayos
anteriores, obteniendo una masa de 157,8 kg siendo este demasiado elevado para

un vehicul6 de competicion. Véase Figura 145.
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e Ensayo B (2), espesor 4,25 mm

Figura 146. Tension de Von Mises Ensayo B (2).

{ Peso — 149,04 kg
Tension maxima — 507,89 MPa

En este segundo andlisis la masa se ha reducido en 8,76 kg respecto al anterior,
encontrandose ademas la tension maxima de Von Mises aun muy lejos del limite de

rotura. Véase Figura 146.

e Ensayo B (3), espesor 4,00 mm

Figura 147. Tension de Von Mises Ensayo B (3).
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{ Peso — 140,27 kg
Tension maxima — 542,39 MPa

Para este andlisis la masa reducida respecto de la estructura de partida ha sido
de unos 17,53 kg, en cuanto al limite de rotura se seguira probando con un espesor

aun mas pequefio para encontrarnos mas cerca de este. Véase Figura 147.

e Ensayo B (4), espesor 3,75 mm

Figura 148. Tension de Von Mises Ensayo B (4).

{ Peso —» 131,5 kg
Tension maxima — 581,25 MPa

En este cuarto andlisis se puede observar como la masa reducida ha sido de
26,3 kg, pero todavia la tension maxima no se encuentra cerca del limite. Véase
Figura 148.
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e Ensayo B (5), espesor 3,50 mm

Figura 149. Tensién de Von Mises Ensayo B (5).

{ Peso - 122,74 kg
Tension maxima — 625,28 MPa

Para este andlisis empleando un espesor mas pequefio al anterior se consigue
una reduccion de la masa de la estructura de 35,06 kg, sin embargo, la tension

méaxima comienza a estar proxima del limite de rotura. Véase Figura 149.

e Ensayo B (6), espesor 3,25 mm

Figura 150. Tensién de Von Mises Ensayo B (6).
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{ Peso —» 113,97 kg
Tensién maxima — 675,48 MPa

Para este otro analisis empleando un espesor de 3,25 mm, la masa de la
estructura se ha reducido en 43,83 kg. Cabe destacar, que la tensibn maxima
generada se encuentra aun mas proxima del limite de rotura que en el anterior
andlisis. Véase Figura 150. Por ello, se volvera a realizar este ensayo colocando un

espesor inferior para estudiar cuél seria su comportamiento.

e Ensayo B (7), espesor 3,00 mm

‘Equivalent Stress ‘
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
2770872021 19:25

733,11 Max
651,65
570,19
49874
407,28
325,83
24437
- 162,91
81,456
0 Min

Figura 151. Tensién de Von Mises Ensayo B (7).

{ Peso = 105,2 kg
Tension maxima — 733,11 MPa

En este Ultimo ensayo se puede observar como la tension maxima de Von Mises
ha superado el limite de rotura por lo que con estas dimensiones se correria el

riesgo de producirse el fallo. Véase Figura 151.

Por lo tanto, el espesor a tomar seria de 3,25 mm, no superando el limite de
rotura. Una vez realizado esta comprobacion para el Ensayo B, es conveniente
realizarlo para el Ensayo A asegurandose que tampoco se supera el limite de rotura

del material.
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e Ensayo A, espesor 3,25 mm

461,58
384,65
— 307,72
1 230,79
153,86
76,931
0 Min

Figura 152. Tension de Von Mises Ensayo A, espesor 3,25 mm.

Como se puede observar, la tension de Von Mises no supera el limite de
rotura del material. Cabe sefalar, que se podria emplear este nuevo espesor para
proseguir realizando los calculos en este proyecto a partir de esta optimizaciéon
tomada. Véase Figura 152.

A continuacion, se mostraran en unas graficas los valores obtenidos en estos
ensayos pudiendo observar como la tension de Von Mises aumenta con forme el
espesor disminuye. Sin embargo, la masa de la estructura disminuye, Grafico 1y
Gréfico 2.

Tension Von Mises vs Espesor

750
725
700
675
650
625
600
575
550
525
500
475
450

—@— Tension Von Mises vs
Espesor

Tension (MPa)

5 4,5 4 3,5 3 2,5

Espesor (mm)

Gréfico 1. Representacion Tensién vs Espesor
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Masa estructura vs Espesor
160
150
140
130

120 —@— Masa estructura vs

espesor

Masa (kg)

110
100

90
5 4,5 4 3,5 3 2,5

Espesor (mm)

Graéfico 1. Representacion Masa estructura vs Espesor

5. ANEXO 5: Calculo analitico Ensayo A con estructura optimizada
5.1. Introduccidn

En este anexo se detalla a la memoria, en el cual se indica el procedimiento
realizado y los resultados obtenidos en nuestra estructura, mediante el método de la

rigidez o matricial comentado anteriormente.

Este célculo matricial constara de hallar cada una de las matrices elementales
perteneciente a cada barra. Posteriormente se conseguira la matriz global de rigidez
para poder calcular todos los desplazamientos y giros de los nodos que a

continuacion se aclara.

Para este célculo analitico, la estructura a emplear se encuentra mostrada en la
Figura 85, donde se pueden ver las 6 barras que seran estudiadas. En este caso, la
geometria de ésta permanece constante pero no su espesor, siendo este estudiado
en el Anexo 4. El espesor a emplear es 3,25 mm, por lo tanto, la matriz global de
rigidez no seria constante en este caso al modificar las propiedades de la geometria.
Por ello, se tendria que llevar a cabo su calculo con el nuevo area y momento de

inercia.
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5.2. Resolucidn célculo analitico ensayo A estructura optimizada

La realizacion de este ensayo lleva consigo la necesidad de detallar los nodos
empleados en este andlisis, incluyendo los apoyos. Después, se obtendran sus

correspondientes desplazamientos, giros y reacciones de estos.

Los nodos seran aquellos puntos donde interceptan las barras y aquellos donde

las barras se apoyan al suelo, ademas también se enumeran las barras, Figura 85.

Se puede y debe hacer un estudio previo para calcular el numero de grados de
libertad que tendra nuestra estructura. Conociendo este dato se podria conocer las
dimensiones que tendrd la matriz global elemental de la estructura, vector
desplazamientos y esfuerzos. Considerando todos los nudos rigidos tendriamos 18

grados de libertad, Figura 86.

La fuerza que aplicada sobre nuestro nodo D, seria:

F Y
v

T Roy T Roy
Figura 153. Distribucién de la carga en el arco principal.

F=75N/ .(1089 kg + 150 kg) = 92,9 kN
kg

F 92,9 kN
= — = A =92 kN
1 L 1m 92,9 /m

Esta, seria la carga distribuida aplicada a lo largo de un metro de longitud que
mide dicha barra, Figura 153. Si dicha fuerza es dividida en dos partes, ya que son
dos los apoyos, siendo estos: el lateral del conductor (nodo D) y el lateral del

copiloto (nodo D’). Aparece la fuerza con la que se trabajara, siendo esta:
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N 1
Rpy = Rpyy = 929N/ - 1m - 5 = 46,5 kN

Por tanto, el problema a resolver quedaria de la siguiente manera con dicha

fuerza aplicada, los nodos y barras identificados, Figura 154.

Rov = 46,5 kN
c 3 D

A E

Figura 154. Croquis problema a resolver.

Una vez planteado el problema a resolver, se procede primero a realizar el célculo
de las matrices elementales de cada una de las barras. Asi mismo, se detallaran los
vectores de esfuerzos y desplazamientos. Finalmente empleando la expresion Ec. 1

se obtendran las incognitas de estos vectores.

Se detallaran los datos que son comunes a todas las barras, en este caso se
tendria que recalcular el area de nuestra geometria junto con su momento de
inercia. Para el calculo de estos valores se emplea un diametro exterior de 45 mm e

interior de 38,5 mm, siendo el area:
A= 2 (@) == (Bine)? = = (4,5)% — = - (3,85)% = 4,26 cm?
4 ext 4 int 4 ) 4 ) )

Y momento de inercia seria:

VA
I = Z'Rext4_

3

4 _
'Rint =

&

(4,5)4 T (3,85)“'_934 .
2 4 \T2 ) Torem
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Los datos comunes a todas las barras serian los siguientes, Tabla 55.

Area (cm?) | (cm%) E (kN/cm?) Rovy (KN)

4,26 9,34 21000 46,5

Tabla 55. Datos comunes a todas las barras.

Matrices elementales:

1) Barra 1 — AB - Empotrada-Empotrada:

B

Figura 155. Barra 1 Problema.

En la Figura 155, se ha colocado la barra 1 junto con sus grados de libertad

porque estos nos ayudaran posteriormente a construir la matriz global de rigidez.

También se puede observar como los ejes locales de esta barra estan girados 90°

respecto de los ejes globales, por lo tanto, seria necesario emplear matriz de

cambio.

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 1:

T
Ly =70cm; a=90°= 0 =1,57rad; ¢co0s90°=0; sen90°=1;
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"X Y -V —-X -Y -V
Y w zZ -Y -w Z
-v z F v -z F
a=x v v x v v
Y -W —-Z Y W -Z
-v z Ff,, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz

teniendo en cuenta que el coseno tiene valor de 0 y el seno 1:

; ; i 12-21000%-9,34 cm?* kN
X = (cosa) -T+ (sena)“ - E (sen90°)~ - 70 cm)? = 6,87 o
Y= ( )+ ( ) (EA 12E1> _ kN
= (cosa) - (sena L &) =0
6EI 6 ZlOOOCI;n—N2 9,34 cm* kN
V = (sena) Tz = (sen90°) - 70 cm)? = 240,28%
2E] 21000k—N2 - 4.26cm? kN
W = (sena)? T + (cosa)? - e (sen 90°)? - C;r(l) o = 1278,82 o
Z=( ) 6E1 —0 kN
= (cosa =0
4] 4~ 21000"—”2 - 9,34cm? kN
F = = cm =11212,89 —
L 70 cm cm

Obtenidos todos los valores, se incorporan en la matriz, Tabla 56:

1 2 3 4 5 6
1 6,87 0,00 -240,28 -6,87 0,00 -240,28
2 0,00 1278,82 0,00 0,00 -1278,82 0,00
3 -240,28 0,00 11212,89 | 240,28 0,00 5606,45
4 -6,87 0,00 240,28 6,87 0,00 240,28
5 0,00 -1278,82 0,00 0,00 1278,82 0,00
6 -240,28 0,00 5606,45 | 240,28 0,00 11212,89

Tabla 56. Matriz elemental barra 1, obtenida con Excel.
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Los nimeros que se encuentran alrededor de esta matriz, Tabla 56, muestran los
grados de libertad a los que pertenece cada elemento, para después poder montar

la matriz global de rigidez.

2) Barra 2 — BC - Empotrada-Empotrada:

Figura 156. Barra 2 Problema.

Para determinar el angulo de giro entre los ejes locales y globales de la barra, es
necesario basarse en el disefio. Para ello, se emplea la ecuacion de Pitagoras y las
relaciones trigonométricas, obteniendo la longitud de la barra y el angulo rotado:

41,5cm
a = arctn (—) =34,67°; L= 41,52+ 602 =7295cm

60 cm

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 2:
L, =72,95cm; a = 34,67° =0,605rad; cos34,67°=0,822; sen34,67° = 0,568;
r X Y -V =X =Y =Vj

Y w oz -y -w Z
-v z F v -z F

kle2=|_x vy v x v v
Y -W -Z Y W -Z
-v z F,, v -z F

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz:

X = (cos @)’ EA (sena@)? 12E1
= (CoSsa s — Sena .
L I3
i 21000!;”—1\’2 - 4,26cm? _ 1221000 C’;ﬁ’z «9,34 cm*
X = (cos 34,67°)2 - 34,67°)2 -
(cos 34,67°) 72,95 cm + (sen34,67%) (72,95 cm)3
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kN
X = 831,94 —
cm

Y= ) ( ) (EA 12E1)
= (cosa) - (sena L E
21000£n_N2 -4,26cm? 12 210006{;”—1\,2 9,34 cm*
Y = (cos 34,67°) - (sen34,67°) - 72,95 om - (72,95 cm)?
kN
Y =571,23 —
cm
6EI 621000 0 9,344 cmr* N
V= —= 34,67°) - = 125,84 —
(sena) L? (sen ) (72,95 cm)? cm
W= ( ) EA +( )2 12EI
= (sena 7 cosa E
, 21000% - 4,26cm? , 12 - 21000% - 9,34 cm*
W = 34,67°) - 34,67°)“ -
(sen ) 72,95 cm + (cos ) (72,95 cm)?3
kN
W = 401,17 —
cm
6El 6 21000% - 9,34 cm* kN
Z = C—= 34,67°) - = 181,93 —
(cosa) L? (cos ) (72,95 cm)? cm
4E] 4 210006{;1—1\12 - 9,34cm? kN
F=_—= = 10758,90 —
L 72,95 cm cm

Obtenidos todos los valores, se incorporan en la matriz, Tabla 57:

4 5 6 7 8 9
831,94 571,23 | -125,84 | -831,94 | -571,23 | -125,84
571,23 401,17 181,93 -571,23 -401,17 181,93
-125,84 181,93 |10758,91| 125,84 -181,93 | 5379,45
-831,94 | -571,23 | 125,84 831,94 571,23 125,84
-571,23 | -401,17 | -181,93 571,23 401,17 -181,93
-125,84 181,93 | 5379,45 | 125,84 -181,93 | 10758,91

O 00 N O U1 b~

Tabla 57. Matriz elemental barra 2, obtenida con Excel.
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3) Barra 3 — CD - Empotrada-Empotrada:

h{c

QM 10 )
7 12% XL Xa

Figura 157. Barra 3 Problema.

En este caso, Figura 157, el angulo girado seria 0 grados coincidiendo los ejes
locales con los globales. Se podria no emplear la matriz de cambio, pero si se

emplea se estableceria el &ngulo girado en Q°.
Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 1:
L;y=75cm; a=0=0rad; cos0°=1; sen0°=0;

"X Y -V —X -Y -V
Y w oz -Y -w Z
-v z F v -z F
X Y v
Yy -W -Z Y W -Z
vV -Z F |

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz,

teniendo en cuenta que el coseno tiene valor 1y el seno O:

21000 . 4. 26cm? KN
X = (cosa)? T + (sena)? - i (cos 0°)? - CT% p— = 1193,57 o
Y= ( ) ( ) (EA 12E1) _ kN
= (cosa) - (sena I &) =0
6El 6- 21000£n—N2-9,34 m* N
V = (sena) Tz = (sen90°) - 75 cm)? =0 o
, , 12EI ) 12 - 21000% - 9,34 cm* kN
W = (sena) T + (cosa)“ - T (cos0°)~ - 75 cm)? = 5,58%
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kN

621000 — - 9,34 cm* kN
Z = (cosa) -—— = (cos 0°) cm = 209,31 —
L2 (75 cm)? T em

4E] 4 ZIOOOCI;n—N2 - 9,34cm? kN

L 75 cm cm

Obtenidos todos los valores, se incorporan en la matriz, Tabla 58:

7 8 9 10 11 12
7 1193,57 0,00 0,00 -1193,57 0,00 0,00
8 0,00 5,58 209,31 0,00 -5,58 209,31
9 0,00 209,31 | 10465,37 0,00 -209,31 | 5232,68
10 -1193,57 0,00 0,00 1193,57 0,00 0,00
11 0,00 -5,58 -209,31 0,00 5,58 -209,31
12 0,00 209,31 | 5232,68 0,00 -209,31 | 10465,37

Tabla 58. Matriz elemental barra 3, obtenida con Excel.

4) Barra 4 — DF - Empotrada-Empotrada:

Xa
¥ o=-5525°

Figura 158. Barra 4 Problema.

De manera similar a la barra 2, Figura 158, los ejes de coordenadas locales se
encuentran rotados un cierto angulo respecto de los globales. En este caso ese giro
tiene sentido horario siendo este negativo. Para determinar el angulo de giro es
necesario basarse en el disefio empleandose las ecuaciones vistas en el caso
anterior, obteniendo:
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86,5 cm
a = —arctn (—) = —55,25°; L = /86,52 + 602 = 105,27 cm
60 cm

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 4:
L, =105,27cm; a = —55,25° = —0,964 rad; cos —55,25° = 0,569; sen — 55,25° = —0,821;

"X Y -V X -Y -V
Y w zZ -Y -w Z
-v z F v -z F
ea=x v v x v v
Y -W -Z Y W -Z
-v z Ff,, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz:

_ 2 ) 12E1
X = (cosa) -T+(sena) 3
, 210006{;”—1\12 - 4,26cm? , 12 - 21000c1;n_N2 - 9,34 cm*
X = (cos —55.25%)2 - —55,25%)2 -
(cos =55.25%) 10527 cm T (sen 55259 (105,27 cm)?
kN
X = 277,59 —
cm
EA 12EI
Y = (cosa) - (sena) - (T_ E )
2100061‘;rl—’\’2 .426cm? 12 - 21000%’2 9,34 cm*
Y = (cos —55,25°) - (sen —55,25°) - -
(cos =55,25%) - (sen =55,25°) 105,27 cm (105,27 cm)?
kN
Y =-397,29 —
cm
6EI 6% 21000 C’;ilvz * 9.344 cm* kN
V= —_—= —55.25° = —87.29 —
(sena) L? (sen ) (105.27 cm)? cm
W= ( )ZEA_l_( )212E1
= (sena)® — cos@)* —
, 210()061;'1—]\12 - 4,26cm? , 12 - 2100061;'1—]\12 -9,34cm*
W = (sen—55,25°)“ - + (cos —55,25°)~ -
( ) 105,27 cm ( ) (105,27 cm)3
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kN
W = 574,77 —

cm
6 - 21000% - 9,34 cm* kN
/= —_—= — 25°) . = —_
(cosa) B (cos —55,25°) (105.27 cm)? 60,55 o
4E] 4 21000Cl;n—N2 - 9,344cm? kN
L 105,27 cm >5, cm

Obtenidos todos los valores, se incorporan en la matriz, Tabla 59:

10 11 12 16 17 18
10 277,59 -397,29 87,29 -277,59 397,29 87,29
11 -397,29 574,77 60,55 397,29 -574,77 60,55
12 87,29 60,55 7455,93 -87,29 -60,55 3727,96
16 -277,59 397,29 -87,29 277,59 -397,29 -87,29
17 397,29 -574,77 | -60,55 -397,29 574,77 -60,55
18 87,29 60,55 3727,96 -87,29 -60,55 7455,93

Tabla 59. Matriz elemental barra 4, obtenida con Excel.

5) Barra 5 — AC - Empotrada-Empotrada:

Yo

XL
YL\ ? ::[261_?’1:‘

Xz

Figura 159. Barra 5 Problema.
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De manera similar a los casos anteriores, Figura 159, los ejes de coordenadas se
encuentran girados un cierto angulo. En este caso ese giro tiene sentido antihorario
siendo este positivo. Para determinarlo es necesario basarse en el disefio

empleandose las ecuaciones vistas en el caso anterior, obteniendo:

111,5cm
a = arctn (—) =61,71°; L = 111,52 + 60%2 = 126,61 cm
60 cm

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 5:
Ls =126,61cm; a =61,71°=1,07rad; cos 61,71° = 0,473; sen 61,71° = 0,880;

X Y -V -X -Y -V
Y W Z -Y -w Z
-v z F v -z Fj
kes=1_x -v v x v v
Y -W -Z Y W -Z
-v z Fl, v -z F|

Con los datos expuestos, procedemos a calcular los elementos de la matriz:

X = osay - Ay senaye . 12!
= (Cosx L sena L3
. 21000C'!;n—1\’2 - 4,26cm? 12 21000% -9,34 cm*
X = (cos 61.71°)2 - + (sen 61,71°)2 -
(cos ) 126,61 cm (sen ) (126,61 cm)?
kN
X = 159,65 —
cm
v = )+ ( (EA 12EI)
= (cosa) - (sena) I IE
21000C'!;n—1\’2 - 426cm? 12 21000% -9,34cm*
Y = (cos 61,71°) - (sen 61,71°) - _
(cos ) - (sen ) 126,61 cm (126,61 cm)?
kN
Y = 294,53 —
cm
6EI 6-21000£n—N2-9,34 cm* kN
V= R 61,71°) - = 64,67 —
(sena) - 75 = (sen ) (126,61 cm)? cm
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W — senay® - EA 4 (cosay? . 122!
= (sena L cosa L3
) 21000Ckm—NZ-4.26cm2 |12 21000£n—N2-9,34 cm*
W = (sen61,71°)2 - + (cos 61,71°)2 -
(sen ) 126,61 cm (cos ) (126,61 cm)?

kN
W = 548,50 —

cm
6EI 6~210006{{m—NZ'9,34 cm* kN
Z= — = 61,71°) - = 34,80 —
(cos@) - 75~ = (cos ) (126,61 cm)? cm
4E] 4 2100061‘;r1—1\'2 - 9,34cm? kN
F= —= = 6198,95 —
L 126,61 cm cm

Obtenidos todos los valores, los introducimos en la matriz, Tabla 60:

1 2 3 7 8 9
159,65 294,53 -64,67 -159,65 | -294,53 -64,67
294,53 548,50 34,80 -294,53 | -548,50 34,80
-64,67 34,80 6198,96 64,67 -34,80 3099,48
-159,65 | -294,53 64,67 159,65 294,53 64,67
-294,53 | -548,50 | -34,80 294,53 548,50 -34,80
-64,67 34,80 3099,48 64,67 -34,80 6198,96

O 00 N W N -

Tabla 60. Matriz elemental barra 5, obtenida con Excel.

6) Barra 6 — DE - Empotrada-Empotrada:

£ 14
W 7 =13

Figura 160. Barra 6 Problema.

209
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

La barra 6 de esta estructura, Figura 160, los ejes de coordenadas se encuentran
girados un cierto angulo. En este caso ese giro es de 90° en sentido horario siendo

este negativo, por lo tanto, seria necesario emplear matriz de cambio.

Datos para calcular los elementos de la matriz elemental de la barra 6:
s
Le=1115cm; a=-90°= —3 = —1,57rad; cos—90°=0; sen—90°=-—1;

X Y -V —-X -Y -V
Y w zZ -Y -w Z
-v z F v -z F
Iles=|x v v x v v
Y -W -Z Y wW -Z
-v z Ff,, v -z F|

Con los datos expuestos, se procede a calcular los elementos de la matriz
teniendo en cuenta que el coseno tiene valor de O y el seno -1:

, EA , 12EI X 12 - 21000% -9.34 cm* kN
X = (cosa) -T+ (sena)“ - 5 = (sen90°)= - Aiie o) = 1,70 —
v = ( ) ( ) (EA 12E1) _ 0 kN
= (cosa) - (sena 7 &) =0
6EI 6 - 21000—!;2]2 - 9,34 cm* kN
V= —= 90°) - = —94,70 —
(sena) Iz (sen90°) (115 om)? —
5 EA ) 12E1 5 21000% - 4,26cm? kN
W = C— . = 90°)~ - = 802,85 —
(sena)™: 7=+ (cosa)” 75— = (sen 907 11,5 cm cm
Z=( ) 6El 0 kN
= (cosa =0
4] 4-21000 —CI;LVZ - 9,34cm? kN
F= = = 7039,48 —
L 111,5cm cm
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Obtenidos todos los valores, se introducen en la matriz, Tabla 61:

10
11
12
13
14
15

10 11 12 13 14 15
1,70 0,00 94,70 -1,70 0,00 94,70
0,00 802,85 0,00 0,00 -802,85 0,00

94,70 0,00 7039,48 -94,70 0,00 3519,74
-1,70 0,00 -94,70 1,70 0,00 -94,70
0,00 -802,85 0,00 0,00 802,85 0,00
94,70 0,00 3519,74 | -94,70 0,00 7039,48

Tabla 61. Matriz elemental barra 6, obtenida con Excel.

Una vez obtenidas cada una de las matrices elementales de cada barra, siendo

estas matrices y la matriz global de rigidez iguales para cualquier tipo de ensayo.

Estas matrices no dependen de los esfuerzos y desplazamientos aplicados, sino que

dependen de las propiedades y geometria de las barras. Por lo tanto, estas matrices

las emplearemos de nuevo para el siguiente calculo analitico.

Para construir la matriz global de rigidez, se empieza generando una matriz con

las mismas dimensiones que grados de libertad se tienen, en este caso serian 18

filas y 18 columnas.

A continuacion, se procede a introducir cada elemento en su correspondiente

lugar. Se puede encontrar el caso de tener elementos que tengan la misma posicién,

ocurre cuando confluyen dos barras en un mismo nodo, en este caso los elementos

de ambas matrices se sumarian. Para el caso de los nodos que confluyen una barra,

como pueden ser los apoyos, solamente existiria un elemento en esa posicion.

La matriz global de rigidez, Tabla 62:
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8T
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T
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00 00 00 00 00 00 00 00 00 €18 9'09 0'8zLE 0’0 0’0 00 €18 9'09- 6'SSYL
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0’0 00 00 00 00 00 00 9s- €'60¢- €16¢- T'€8ET 8'svT- 00 8'208- 0’0 €'16€ 8'vLS- 9'09
0’0 00 00 00 00 00 9'€6TT- 00 00 6°TLYT €16¢- 0'Z81 LT 00 L'v6 9'LLT- €'L6€ €18
L'v9- 8'vE S‘660€ 8'sel- 6'18T S'6LES S‘06T YL [4tx4 744 00 €602~ £'T€TS 00 00 00 00 00 00
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L'6ST- S'v6C- L'v9 6'1€8- TTLS 8'stl 7's81¢ 8'598 S‘06T 9'€6TT- 00 00 00 00 00 00 00 00
€‘ove- 00 ¥'9095 14243 6181 8'TL6TT 8'sZT 6'181- S'6LES 00 0’0 00 00 00 0’0 0’0 00 00
00 8'8LCI- 00 LS 0°0891 6181 LS '10v- 6181 00 00 00 00 00 00 00 00 00
69 00 €ore 8'8€8 LS 147449 6'1€8- LS 8'stl- 00 00 00 00 00 00 00 0’0 0’0
6'70€- 8've 8TTIVLT €ove 00 ¥'909S L'79 8've- S'660€ 00 00 00 00 00 00 00 00 00
S'v6T €7281 8've 00 8'8L¢CT- 00 S‘v6e- S‘8vS- 8'vE 00 00 00 00 00 00 00 0’0 0’0
5991 S'v6T 6'70€- 69- 00 €‘ove- L'6ST- S‘v6¢- L'v9- 00 00 00 00 00 00 00 0’0 0’0
T C € v S 9 L 8 6 ot 1T [4" €T 1 ST 9T LT 8T

Tabla 62. Matriz global de rigidez Ensayo A, obtenida con Excel
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Una vez obtenida la matriz global de rigidez, siendo esta la matriz [k] de la
expresion Ec. 1. Posteriormente, se obtienen el vector de desplazamientos y

esfuerzos.

Para el vector de desplazamientos {U} seria un vector columna con 18 filas igual
al numero de grados de libertad. Este vector seria sencillo de construir, ya que, solo
puede presentar dos tipos de valores: las incognitas que se quieren llegar a calcular
y valores nulos en los casos donde el desplazamiento este restringido debido a las
condiciones de contorno. También se puede considerar la aparicion de otro tipo de
valor como podria ser un desplazamiento impuesto, pero este no seria nuestro caso.

El vector desplazamiento seria el siguiente, Tabla 63:

[Uax r 0 7
Uay 0
B4z 0
Ugx Upx
UBY UBY
Opz Op,
UCX UCX
UCY Ucy
_|Bcz|_ |8cz
{U} = Une| = |0, (cm)
Upy Upy
Opz Ops
Ugx 0
Ugy 0
Ok 0
Urx 0
Ury 0
[OF L0 -

Tabla 63. Vector desplazamiento.

El vector de esfuerzos {P} recoge las cargas en los nodos, segun cada grado de
libertad de la estructura como ocurria con el vector desplazamiento. Las cargas en
los nodos pueden ser debidas: reacciones, aparecen en los apoyos A, E y F donde
era nulo el desplazamiento, cargas exteriores aplicadas en los nodos o cargas
exteriores aplicadas en las barras donde esas cargas habria que trasladarselas a los

nodos.
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El vector de esfuerzos seria el siguiente, Tabla 64:

Rax [ Rax
Ray Ray
Mz My
Rpx 0
Rpy 0
Mg, 0
Rcx 0
Rcy 0

— MCZ _ 0
Rpy —46.8
Mp, 0
Rgx Rex
Rgy Rgy
Mg, Mgz
Rpx Rpx
Rpy Rpy
-MFZ- L MFZ J

Tabla 64. Vector esfuerzos.

Una vez calculados ambos vectores y la matriz global de rigidez, la expresion

anterior quedaria de la siguiente manera:

Rax 166,5 294,5 -304,9 -6,9 0,0 -240,3 -159,7 -294,5 -64,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Ray 294,5 1827,3 34,8 0,0 -1278,8 0,0 -294,5 -548,5 34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Ma -304,9 34,8 17411,8 240,3 0,0 56064 34,8 3099,5 , , 00 00 00 00 00 0,00
o] -6,9 0,0 240,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ubx
o] 0,0 -1278,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Uby
0 2403 00 56064 00 00 00 00 00 ob
0 -159,7 -294,5 64,7 00 00 00 00 00 Ucx
o] -294,5 -548,5 -34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ucy
O ligual(q| ©%7 348 3095 00 00 00 00 00 |,|ec
0 0,0 0,0 0,0 00 947 -277,6 397,3 87,3 Udx
46,5 0,0 0,0 0,0 -802,8 0,0 397,3 -574,8 60,6 Udy
o] 0,0 0,0 0,0 0,0 3519,7 -87,3 -60,6 3728,0 ed
Rex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,7 0,0 -94,7 1,7 0,0 -94,7 0,0 0,0 0,0 0,00
Rey 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -8028 00 00 8028 00 00 00 00 0,00
Me 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94,7 0,0 3519,7 -94,7 0,0 7039,5 0,0 0,0 0,0 0,00
Rfx 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -277,6 397,3 -87,3 0,0 0,0 0,0 277,6 -397,3 -87,3 0,00
Rfy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 3973 -5748 -60,6 00 00 00 -397,3 5748 -60,6 0,00
Mf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,3 60,6 3728,0 0,0 0,0 0,0 -87,3 -60,6 7455,9 0,00

Vector de esfuerzos {P}

Para calcular las incognitas, se tendria que multiplicar la matriz global de rigidez
con el vector de desplazamientos creando un sistema de ecuaciones. Este sistema
se vuelve algo complejo, por lo tanto, para simplificar mayormente esta operacién
primero llevariamos a cabo el célculo de los desplazamientos de los nodos.
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Para ello, se tomaria una parte de nuestro vector de esfuerzos, siendo esta parte

los elementos conocidos del mismo. Posteriormente, se escogerian las mismas filas

tomadas antes para la matriz global y el vector desplazamientos, pero eliminando los

tres primeros elementos de cada fila y los dltimos 6, ya que, el desplazamiento en

ellos seria nulo. Quedando de la siguiente manera, Tabla 65:

Igual(=)

iy
ol |o|lo|o|o|o|o|o

Tabla 65. Expresion Calculo vector desplazamiento.

Ubx

Uby

Ob

Ucx

Ucy

Udx

Udy

ed

Para determinarlos, se tendria que realizar la inversa de la matriz global de rigidez

y su producto con el vector de esfuerzos tomado, realizandose la siguiente

operacion:
{P} = [k]-{U} - [kI7*-{P} = {U}
Soluciones:
Usx -0,495 mm
Usy 0,001 mm
OBz 0,001 rad
Ucx -0,776 mm
Ucy = 0,406 mm
Ocz -0,000 rad
Ubx -0,780 mm
Upby -0,562 mm
Opz 0,000 rad

Tabla 66. Matriz soluciones desplazamientos y giros.

Los esfuerzos se obtienen una vez conocidos los desplazamientos. Para ello, se

tomarian el resto de filas que antes no se han tenido en cuenta del vector de

esfuerzos. Después, se escogerian las filas de la matriz global sombreadas en color
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naranja y multiplicamos vectorialmente por el vector desplazamientos calculado,

Tabla 66
Rax -6,9 0,0 |-240,3|-159,7(-294,5| -64,7 | 0,0 0,0 0,0 -0,05
Ray 0,0 [-1278,8] 0,0 |-294,5|-548,5( 34,8 0,0 0,0 0,0 0,00
Ma 240,3| 0,0 ([5606,4( 64,7 |-34,83099,5| 0,0 0,0 0,0 0,00
Rex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,7 | 0,0 | -94,7 -0,08
Rey |[lgual(=)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-802,8/ 0,0 | *|0,04
Me 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94,7 | 0,0 (3519,7 0,00
Rfx 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [-277,6(397,3| -87,3 -0,08
Rfy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |397,3|-574,8| -60,6 -0,06
Mf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,3 | 60,6 [3728,0 0,00
Tabla 67. Expresién Calculo vector desplazamiento.

Soluciones:

Rax 517,39 N

Ray 465,19

Maz -130,61 N-m

Rex 136,26 N

Rey = 45082,25 N

Mgz -75,27 N-m

Rex -653,66

Rry 1290,06 N

Mrz -103,57 N-m

Tabla 68. Matriz soluciones esfuerzos.

Estas dos tablas, Tabla 66 y Tabla 68, son las soluciones obtenidas en el estudio del

calculo analitico ensayo A con estructura optimizada, empleando el método matricial

o también llamado de la rigidez donde se detallara en la memoria estos resultados.
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6. ANEXO 6: Calculo analitico Ensayo B con estructura optimizada

6.1. Introduccién

En este anexo se detalla a la memoria, en el cual se indica el proceso de calculo y
los resultados obtenidos en nuestra jaula de seguridad, mediante el método de la

rigidez o matricial comentado.

Este calculo matricial constara de hallar cada una de las matrices elementales
perteneciente a cada barra. Posteriormente se conseguira la matriz global de rigidez
para poder calcular todos los desplazamientos y giros de los nodos que a

continuacion se aclara.

La estructura a emplear se encuentra mostrada en la Figura 85 donde se pueden
ver las 6 barras que seran estudiadas. Los célculos en este anexo se simplifican
porque la matriz global de rigidez es constante para ambos ensayos, ya que no
depende de los esfuerzos y desplazamientos aplicados. Esta matriz depende de las
propiedades del material y la geometria, pero en este caso solo se cambia el

sistema de aplicacion de la carga.

6.2. Resolucion calculo analitico ensayo B estructura optimizada

Como en el anexo anterior, la realizacion de este ensayo lleva consigo la
necesidad de detallar los nodos empleados en este analisis, incluyendo los apoyos.
Posteriormente, se obtendrdn sus correspondientes desplazamientos, giros y

reacciones de estos.

En cuanto al nUmero de grados de libertad seria 18 de nuevo, Figura 86, porque se
consideran los nodos rigidos. Por lo tanto, cada nodo tendria tres restricciones al
encontrarse en un plano de estructura en 2D. La matriz global de rigidez de la

estructura tendria un tamano igual al nimero de grados de libertad.

El esfuerzo a emplear en este ensayo, seria una fuerza tridimensional la cual se
descompone en los tres ejes de coordenadas. Uno de ellos no se considera, ya que

se trata de una estructura plana. El valor de esta carga o esfuerzo seria el siguiente:
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— daN ) = N :
Fg (daN) = 35 ( /kg) W(kg) - Fp(N)=35( /kg) W (kg)
Siendo W:
W = peso del vehiculo(kg) + 160 kg = 1089kg + 160kg = 1249 kg

Fg =351/, 1249 kg = 43715 N = 43,7 kN

Esta carga se encontraba girada respecto al eje longitudinal un angulo de 5°y con

respecto al eje transversal un angulo de 25°, Figura 161 y Figura 162.

' T frH - LT i
— = = Ay o
vV 7 7 N 7N
/4 /
ff:.r"J
/f
Figura 161. Eje longitudinal. Figura 162. Eje Transversal.

Primeramente, para trasladarse esta fuerza al plano XY del problema se tiene
primero que multiplicar esa fuerza por el coseno de 25° porque es el &ngulo que se

encuentra rotado en el plano ZY.
F = 43,7N - cos 25° = 39,6 kN
La fuerza que actuaria en direccién al eje Z, seria:
F, = 43,7N - sen 25° = 18,4 kN

El célculo de esta fuerza sera util para posteriormente emplearla en el programa
de ANSYS.
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z

Para calcular el esfuerzo generado en el eje X e Y, seria de la siguiente manera:
Fy = 43,7N - cos 25° - sen 5° = 3,5 kN
Fy = 43,7N - cos 25° - cos 5° = —39,5 kN

El problema a resolver quedaria de la siguiente manera con la fuerza aplicada en

el nodo C, Figura 163:

Recy =-39.5 kN
Rex = 35kN .l c 3 D

L

A E

Figura 163. Croquis problema a resolver.

Una vez planteado el problema a resolver, se procede primero a realizar el calculo
de las matrices elementales de cada una de las barras. Asi mismo, se detallaran los
vectores de esfuerzos y desplazamientos. Finalmente empleando la expresion Ec. 1,

se obtendran las incognitas de estos vectores.

Se detallan los datos que son comunes a todas las barras, siendo estos Tabla 69:
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Area (cm?) | (cm%) E (kN/cm?) Rex (KN) Rey (kN)

4,26 9,34 21000 3,5 -39,5

Tabla 69. Datos comunes a todas las barras.

Para el calculo de la matriz global de rigidez de esta estructura se ha de observar
el Anexo 5 donde se ha llevado a cabo el célculo de dicha matriz elaborando cada
una de las barras. Cabe sefialar, que en este caso la estructura tiene las mismas
propiedades, la Unica diferencia es la carga aplicada sobre esta. Asimismo, la matriz

global de rigidez es Tabla 62.

Una vez obtenida la matriz global de rigidez, siendo esta la matriz [k] de la
expresion Ec. 1. Posteriormente, se obtienen el vector de desplazamientos y

esfuerzos.

El vector de desplazamientos {U} seria un vector columna con 18 filas igual al
namero de grados de libertad. Este vector representa los mismos valores que el
vector desplazamientos {U} del Anexo 5, ya que se trata del mismo sistema

Quedando de la siguiente manera, Tabla 70:

[Uax r 0 7
Uay 0
B4z 0
UBX UBX
Ugy Ugy
eBZ eBZ
UCX ch
UCY Ucy
_ |®cz| _ |8z
{U}_ UDX - UDX (Cm)
Upy Upy
eDZ eDz
Ugx 0
Ugy 0
Oz 0
Urx 0
Ugy 0
| O L0 -

Tabla 70. Vector desplazamiento.

El vector de esfuerzos {P} seria distinto en comparacién con el anexo anterior.
Las cargas en los nudos pueden ser debidas: reacciones, aparecen en los apoyos A,

E y F donde era nulo el desplazamiento, cargas exteriores aplicadas en los nodos o
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cargas exteriores aplicadas en las barras donde esas cargas habria que
trasladérselas a los nodos. Quedando de la siguiente manera, Tabla 71:

Rax [ Rax 1
Ray Ray
Myz My
Rpx 0
Rpy 0
Mgy 0
RCX 3,5
Rey| |-395
_ Mz _| O
Rpy 0
Mp, 0
Rgx Rex
Rgy Ry
Mg, Mgz
Rpx Rrx
Rpy Rpy
| Mgy ] L Mgz |

Tabla 71. Vector esfuerzos.

Una vez se obtienen ambos vectores y la matriz global de rigidez, la expresion

Ec. 1 quedaria de la siguiente manera:

Rax 166,5 294,5 -304,9 -6,9 0,0 -240,3 -159,7 -294,5 -64,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Ray 294,5 1827,3 34,8 0,0 -1278,8 0,0 -294,5 -548,5 34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Ma -304,9 34,8 17411,8 240,3 0,0 5606,4 L -34,8 3099,5 X 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
o] -6,9 0,0 240,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ubx
[0} 0,0 -1278,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Uby
o] -240,3 0,0 5606,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ©b
3,45 -159,7 -294,5 64,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ucx
39,47 -294,5 -548,5 -34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ucy
[0} gual( -64,7 34,8 3099,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - Oc
o] 0,0 0,0 0,0 0,0 94,7 -277,6 397,3 87,3 Udx
[0} 0,0 0,0 0,0 -802,8 0,0 397,3 -574,8 60,6 udy

o] 0,0 0,0 0,0 0,0 3519,7 -87,3 -60,6 3728,0 ed
Rex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,7 0,0 -94,7 1,7 0,0 -94,7 0,0 0,0 0,0 0,00
Rey 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -802,8 0,0 0,0 802,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Me 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94,7 0,0 3519,7 -94,7 0,0 7039,5 0,0 0,0 0,0 0,00
Rfx 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -277,6 397,3 -87,3 0,0 0,0 0,0 277,6 -397,3 -87,3 0,00
Rfy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 397,3 -574,8 -60,6 0,0 0,0 0,0 -397,3 574,8 -60,6 0,00
Mf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,3 60,6 37280 0,0 0,0 0,0 -87,3 -60,6 74559 0,00

Matriz elemental global [K]
Vector de esfuerzos {P} Vector desplazamientos {U}

Para calcular las incdgnitas, se tendria que multiplicar la matriz global de rigidez
con el vector de desplazamientos creando un sistema de ecuaciones. Este sistema
se vuelve algo complejo, por lo tanto, para simplificar mayormente esta operacion

primero llevariamos a cabo el célculo de los desplazamientos de los nodos.
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Para ello, se tomaria una parte de nuestro vector de esfuerzos, siendo esta parte
los elementos conocidos del mismo. Posteriormente, se escogerian las mismas filas
tomadas antes para la matriz global y el vector desplazamientos, pero eliminando los
tres primeros elementos de cada fila y los dltimos 6, ya que, el desplazamiento en

ellos seria nulo. Quedando de la siguiente manera, Tabla 72:

0 Ubx
0 Uby
0 Ob
3,45 Ucx
-39,47 lgual(=) Ucy
0 Oc
0 Udx
0 Udy
0 ed

Tabla 72. Expresion Calculo vector desplazamiento.

Para determinarlos, tendriamos que realizar la inversa de la matriz global y su

producto con el vector de esfuerzos tomado, realizariamos la siguiente operacion:

[P] = [k]- [U] - [k]I7*-[P] = [U]

Soluciones:
Usx 0,536 mm
Usy -0,007 mm
STv4 -0,002 rad
Ucx 1,577 mm
Ucy = -1,524 mm
Ocz -0,001 rad
Ubx 1,381 mm
Upby 0,388 mm
©pz 0,001 rad

Tabla 73. Matriz soluciones desplazamientos y giros.

Los esfuerzos se obtienen una vez conocidos los desplazamientos. Para ello, se
tomarian el resto de filas que antes no se han tenido en cuenta del vector de

esfuerzos. Después, se escogerian las filas de la matriz global sombreadas en color
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naranja y multiplicamos vectorialmente por el vector desplazamientos calculado.
Véase Tabla 74.

Rax -6,9 0,0 | -240,3 | -159,7 | -294,5 | -64,7 0,0 0,0 0,0 0,05
Ray 0,0 [-1278,8] 0,0 |-2945(-5485| 348 0,0 0,0 0,0 0,00
Ma 240,3| 0,0 | 5606,4 | 64,7 -34,8 | 3099,5 0,0 0,0 0,0 0,00
Rex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,7 0,0 -94,7 0,16
Rey |igual(=)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-802,8( 0,0 * -0,16
Me 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94,7 0,0 | 3519,7 0,00
Rfx 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -277,6 | 397,3 | -87,3 0,14
Rfy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 397,3 |-574,8| -60,6 0,04
Mf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,3 | 60,6 | 3728,0 0,00
Tabla 74. Expresién Calculo vector desplazamiento.
Soluciones:

Rax 19940,00 N

Ray 38196,71 N

Maz 182,15 N*m

Rex -364,66 N

Revy -31186,19 N

Mgz 190,98 N*m

REx -23028,38 N

Rry 32457,96 N

MErz 209,34 N*m

Tabla 75. Matriz soluciones esfuerzos.

Estas dos tablas, Tabla 73 y Tabla 75, Se encuentran las soluciones obtenidas en el

estudio del célculo analitico ensayo B con estructura sin modificar empleando el

método matricial o también llamado de la rigidez donde se detallara en la memoria

estos resultados.
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7. ANEXO 7: Estudio del pandeo, carga critica de Euler con estructura
optimizada

7.1. Introduccién

En este anexo se detalla a la memoria, en el cual se indica el procedimiento
realizado junto con los resultados hallados en nuestra estructura mediante el estudio

del pandeo en algunas de estas barras calculando la carga critica de Euler.

Dicho calculo constara de determinar la carga critica comentada anteriormente en
la memoria. Este representa la maxima carga de compresion que dicha barra podria
soportar antes de producirse el pandeo, para evitar el desplazamiento de su centro
de gravedad y la disminucion de su capacidad resistente a compresion. Mediante la
expresion Ec. 2.

7.2. Resolucion Estudio a Pandeo

Por tanto, para este nuevo andlisis es necesario detallar cuales son las barras a

ensayar. Para ello, se hace referencia a la estructura que aparece en la Figura 85.

Se realizara el estudio de aquellas barras donde la longitud efectiva de pandeo
sea mayor, es decir las barras cuya longitud destaque frente al resto. Cabe sefalar,
que éstas serian las que tienden més facilmente a producirse el pandeo debido a su
larga longitud comparada con su seccion. Posteriormente, esta carga critica puede
ser comparada con que tendra en la base dicha barra, siendo esta reaccion el

esfuerzo de compresion al que estaria sometida.

La barra méas larga que se encuentra seria la 6, perteneciente al arco principal

donde aplicAbamos la carga del ensayo A de manera vertical hacia abajo.
» Estudio a pandeo Barra 6:

Las propiedades de esa barra son, Tabla 76:

1115 9,34 21000 0,7

Tabla 76. Datos barra 6.
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El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7, ya que se ha considerado empotrada
en la base, y a la misma vez articulada en la parte de arriba. En los ensayos
anteriores se ha estudiado el desplazamiento del nodo superior, nodo D, por lo tanto,

se considera empotrada—articulada, Figura 92.
Calculamos la longitud de pandeo, Lg:
Ly=pf-L - Lg=07-111,5cm =78,05cm
Obteniendo la carga critica de Euler:

2 . El 72 - 21000 kN/sz - 9,344cm*
Nep= ——— Noo =
CR — Ner (78,05 cm)?

= 317,91 kN

En este caso también se podria calcular la carga critica de Euler para la barra 4,
pero ésta tiene una longitud menor a la anterior siendo la carga Critica de Euler
mayor. Cabe destacar, que si el estudio de la barra 6 cumple este también lo haria al

ser de menor longitud.

Otra barra que tendria una longitud aun mayor seria la union de la barra 1y 2
considerandola como una barra continua. El conjunto mencionado anteriormente se
consideraria como una barra recta y vertical de una longitud igual a la suma de

ambas.

Una parte de esta union se encuentra de manera vertical por ello calculariamos
cual seria el valor maximo de compresion soportado por el conjunto, siendo este
superior al que soportaria el tramo vertical. De este modo el problema se encontraria
del lado de la seguridad debido a que, si dicha nueva barra cumple, la barra 1 al ser
mas corta cumpliria de igual manera. Partimos del nodo C porque es donde se

aplica la carga del Ensayo B.
» Estudio a pandeo Barra 1y 2:

Las propiedades de esa barra son, Tabla 77:
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142,95 9,34 21000 0,7

Tabla 77. Datos barra 6.

El coeficiente a pandeo tomado seria 0,7, ya que se ha considerado empotrada
en la base, y a la misma vez articulada en la parte de arriba. En los ensayos
anteriores se ha estudiado el desplazamiento del nodo superior, nodo D, por lo tanto,

se considera empotrada—articulada, Figura 93.
Calculamos la longitud de pandeo, Lg:
Ly=pB-L - Lg=0,7-14295cm = 100,06 cm
Obteniendo la carga critica de Euler:

2. kN . 4
2 - El = -21000 /sz 9,34cm

Nep = ——— Neg = = 193,41 kN
cR=Tpz 7 R (100,06 cm)2

En este caso, como el anterior también se podria calcular la carga critica de Euler
para la barra 5, pero ésta tiene una longitud menor a la anterior siendo la carga
Critica de Euler mayor. Cabe sefialar, que si el estudio de estas dos barras cumple

este también lo haria al ser de menor longitud.
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PRESUPUESTO: DOCUMENTO N°3

1. Descripcion

A continuacion, se obtiene el presupuesto orientativo del presente Proyecto. Se

mostraran las diferentes partidas del proyecto.

Se plantea que para cubrir gastos generales que puedan surgir durante la
materializacion y montaje del disefio del proyecto se incluyen unos gastos generales
del 15%. Estos son todos aquellos gastos de una empresa que no pueden
considerarse como costos directos de produccion, pero que son necesarios para el

funcionamiento de esta.

El beneficio industrial tomado es del 10% sobre el presupuesto.

2. Precios unitarios

2.1. Acero 25CrMo4 (AISI 4130)

Unidad

2.1.1 Acero 25CrMo4 (AISI 4130) kg
Precio unitario 1,40 €
UN EURO CON CUARENTA CENTIMOS

2.2. Sujecibn

Unidad

2.2.1 Tornillo M8 calidad ISO 8.8 unid.
Precio unitario 0,15 €
QUINCE CENTIMOS

Unidad

2.2.2 Tuerca autoblocante unid.
Precio unitario 0,08 €
OCHO CENTIMOS

Unidad

2.2.3 Arandela de bloqueo unid.
Precio unitario 0,05 €
CINCO CENTIMOS
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2.3. Mano de obra
Unidad
2.3.1 Operario taller Horas
Precio unitario 27,50 €

VEINTISIETE CON CINCUENTA CENTIMOS

3. Presupuestos parciales

3.1. Precio estructura
PRESUPUESTO PARCIAL 1: ACERO 25CrMo4 (AISI 4130)
Cddigo | Unidades | Concepto Precio unidad (€/Unidad)
2.1.1 [113,97 kg | Precio material acero | 1,40 €/kg
TOTAL 159,55 €|
3.2. Sujecion
PRESUPUESTO PARCIAL 2: SUJECION
Cddigo | Unidades | Concepto Precio unidad (cent.)
2.2.1 |24 unid. |Precio tornillos M8 |0,15 €/unid.
2.2.2 |24 unid. |Precio tuercas 0,08 €/unid.
2.2.3 |48 unid. |Precio arandelas 0,05 €/unid.
7,92 €
3.3. Mano de obra
PRESUPUESTO PARCIAL 3: Operario taller
Cddigo | Unidades | Concepto Precio unidad (€/Unidad)
2.3.1 |18 horas |Precio mano de obra | 27,50 €/hora

495 €|

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4. Presupuesto general

PRESUPUESTO GENERAL

PRESUPUESTO PARCIAL Importe (€)
Acero 25CrMo4 (AlSI 4130) 159,56
Sujecién 7,92
Operario taller 495,00
Subtotal 662,48 €
Concepto Porcentaje Cantidad (€)
Gastos generales 13% 86,12
| Beneficio industrial ‘ 10% ‘ 66,25 ‘
‘Total, presupuesto a contratar ‘ ‘ 814,85 ‘

El coste orientativo del proyecto asciende hasta una cantidad de:

985,97 €

NOVECIENTOS OCHENTA Y CINCO CON NOVENTA' Y SIETE
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PLANOS: DOCUMENTO N°4

Seguidamente, se procede a mostrar los diferentes planos, en los que se indican
las diferentes partes de esta estructura junto con todas sus dimensiones para poder
llevar a cabo su fabricacion. Ademas, se incluyen planos donde se especifican las
diferentes partes de ésta y vistas de detalle. Cabe sefialar que su desarrollo es
orientativo, mediante el software de Catia.

1. Plano 1

Plano con las vistas generales en 3D (Vista isométrica frontal). Se encuentran

nombradas las diferentes partes de esta estructura.

Semiarco Lateral

“Pig de apoyo semiarco lateral

Refuerzo arco delantero

Semiarco Lateral

\ “Pie de apoyo semiarco lateral

o \Refuerzos uniones soldadas (Cartelas)
Vista Isométrica

Scale: 1:15
Designacidn istas gensrales (30 Vista
Lsométrice frontal)
Froyecto iseho y analisis de estructura
Py g prtiveelco destinada a la
b capeticicn autosovilisticn
[HECKED BF: Titulo [.T.I. especialidad mecanica
- ELIAS LOFEZ ALBA 1
ESTCNED BY: ATE: SIZE |DRAWING NUMEER REV
[RAFAEL NUROZ .
Frmmanpes A3 Plano nimero 1
SCALE 1:15|WEIGHT (kg) “3,;.=| |5H;;T Y
s s o — —— — — — | ——— — —(—— —
H [¢] ' T T 1 B | A
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2. Plano 2

Plano con las vistas generales en 3D (Vista isométrica trasera). Se encuentran

nombradas las diferentes partes de esta estructura.

T | L] | w | w | o | © m LS
= Refuerzo uniones soldadas (Cartelas) 4
Refuerzos en techo
Refuerzo_arco delantero
Pizlar de refuerzo parabrisas
@ 3
Tirante trasero_
I Pic de apoyo tirante traserc _
Refuerzos en tirantes traseros
| - . .
Tirante trasero \Hefuerzos arco principal
™ Pig de apoyo tirante trasero 2
Vista Isométrica
Scale: 1:1s5
Designacidn /istas gensrales (3D Vista
fisométrico trasera)
Proyecto = tura
Cayi
b - o o _gutomovilistica
[[HEGRED B ATE: Titulo [.T.I. especialidad mecénica
- ELIAS LOPEZ ALBA 1
[ESTENED BY: ATE: SIZE |DAAWING NUMEER REV
RAFAEL NURZ q
FERRANDEZ A3 Plano namerg 2
SCALE 1:15|WEIGHT (kg) “3,97| |SHEET 1M
B B e ) B B B B o —(— — —— —
H G ' ' ' ' B | A
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3. Plano 3

Plano en vista alzado mostrando, las dimensiones de la estructura.

= | e ) e ) e | e e ] e ] =
- 4
1300
N 1000 B R
:,I._,,_52 1/ d S
— ; = = 3 -
ﬁ |I \\ . -/ + I"|I i
] \ £ TR
! / ! \ / W aszo
{ S — Vista Isomdurico
- f Scale: 1:30 a
w
-
=
o
L=
— - o -
o
]
o o 2
Vista alzado
Scala: 1:10
kb esignacién Fistas generales (40 vista
ot lzada)
e e 1 8e estruct
8t Poyecta htivorleo deatimds o Lo
T - e Eoppetacion sutomowiligtics
PR 'z : itulo f.T.1. especialidad mecanica
- 1105 LOPEZ ALEA 1
EITOED W ETE: |SIIE |[DRARIMG ROWBER REV
s ain ki
i A A3 Plano nimero 3
SCALE 1! 90|WEIGHT [(kg] 113|I}?| |5HFFT 11
e s e S B S——F— T——————— — ——
H G l J | ! ' B | A
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4. Plano 4

Plano en vista perfil izquierdo, mostrando las dimensiones de la estructura.

z | @ l w | 1 | & | o [ @ | <
- 4
L
/ Vista isométrico
Scale: 1:30
% 3
600 | 1350
™ u 2
Vista perfil izquisrco
Scale: 1:10
cily Designasion Mistas gensrales (30 Vista
L parfil Lrquisrds)
| = Tlais a6 eatructun
ﬁ_ Ji royecta brtivaeloo deatineds a ln
konpeticisn sutasovilistica
pHiteD &7 fart: Titulo B.7.1. especialided mecanica
- LIAS LOPET BLEA
[l WY ST ﬁni—[mmﬂ REY
farasy wusor
e A3 Plano nimerc 4
SCALE 1:10|WEIGHT(kg) 113,5?' |5HFFT i
S ———(——— ——— | ———————(—
H & I I T T 1 B | A
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5. Plano 5

Plano en vista planta, mostrando las dimensiones de la estructura.

= | e | e | e | e | e | = | =«
- 4
3
’ o Vista isombtrico 3
Scale: 1:30
— Vista planta —
Seale: 1:10
ol 2
1950 |
|
DI!:,gﬂ]c;Cln Nistas gmnrjln; (30 Wista
planta)
Proyecto ipsbs y aralisis 02 evtructura
by ik Ativeeles deatinssa a la
T = - sopeticide sutosowilistice
[FHECRED Y- [IRTE Titulo .T.1. especialidad mecanica
- LIAS LOPEY ALRA 1
=TT T |SIZE [ORARTNG MOMEER FEV
Ftd AEL LT A
Ly A3 Plang nimers 5
SCALE 1 : 10[WEIGHT [kg) 113.-.=¢| |SHEET 101
——r—r—r—f—r—r—r—r——t—T—r——
K [ It f i 1 B [ A

234
Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO Y ANALISIS DE ESTRUCTURA ANTIVUELCO DESTINADA A LA COMPETICION
AUTOMOVILISTICA

6. Plano 6

Plano en vista detalle puerta, mostrando las dimensiones en cuanto a las cartelas

y los pies de apoyo pertenecientes al arco principal y semiarco lateral.

Vista Isométrica
Scale: 1:30

" Vasta detalle refuerzo puerta y cartelas
" Scale: 1:10 El

-]
- &
— G f -
_ ] /o [ Ness | o =
(o] [ — )] - ) o ] =
AT :,,_ 1 s
& .8
" Vasta Seccadn A-A Detalls C L ® H— )
Seales 110 Scale: 1:2 i -
l B0
120
—] Baalg ! -
] L | CoS20nacaon Wistas detalls pusrta [pie de
al B : ppoyo v cartelas)
=+ el
T Lt
HECRED By . Titulo [b.“ly‘.ﬂ]tl ::pa:ulma:; macanica
- Detalle B puiss Lorer mis 1
Scale: 1:2 T = Wn TV
AL R A3 Plano nimero €
SCALE WELGHT (kyg) II3.H'.'| |51£E1 1M
e e e s ——— — — S e s e ———
" : K i . T " | .
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7. Plano 7

Plano en vista detalle puerta, mostrando las dimensiones en cuanto a las cartelas

y los pies de apoyo pertenecientes al arco principal y semiarco lateral.

- | @ | w | [} [=1 | o | m | -«
A { - A
N Vista inferior détalls pusrta N
Scale: :10
-
Visha isomdtrice
g Scale: 1:30
" 3
Barra aclopada
- = T »
Vista Seccidn A-A .
e Scale: 1:10 2
N - Detalls B
" Scale: 1:3
] b -
g [fes1gnacidn fistas detalls puerta [pie o@
o « ppoyo y cartaelas)
= - His Froyecta isehe v andlisis de estruciera
- =" Ftiwemsles o::n--d-]- la
T o sapoticicn automowilistsca
HECHED B A% Titulo -T.1. ospecialidad mecénica
- Detalle G LIAG LOFED AL 1
Scale: 1:2 [RSTENT B SIEE [DRANTHG WUMSER IIIE\'
praaL ez
rrbrmir A3 Plano _ndmero 7
SCALE WEIGHT (kg) 111.a7| |SH‘EE1 i
T T —
H & [ ' ' B I A
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8. Plano 8

Plano en vista detalle pie de apoyo tirante trasero, mostrando sus dimensiones.

= L | [ | w | = w | @ | L
2o
- 4
50
¥z i
T A7
7 g
o o
o @ Vista isomdtrico
Ja . & Beale: 1:30
@
Lo 3
! A iy
I 9/ M I
e —i=t
¥ista alzado
— Scale: 1:d o
o 2
4:I el I L |
-
¥ista seccitn A-A
Scale: 1:d
ey [esignacadn Fistas astalle pie de apoyo
L firants trasero|Vista alrmds)
v [ Froyecto Thetd § BABILEIE 4% ERIFULTE
1 - pativeslos cewtinads a la
apeticise gubcgryiliaeicy
i PAIE:  Irivula [.T.]. espacialided necanica
- LIAS LOPEZF ik 1
=TT I TR 9 3 |ﬁﬂi|'i?‘mﬂ—[lﬂ'»'_‘
L wker
ST A3 Plano mimera B
SCALE 1:|]I'L]I:-“1I:iq| '|'J.§J'| ]SI‘!El i
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