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Resumen

El disefio de chasis monocasco realizado en material compuesto es uno de los mayores retos que
debe de afrontar un equipo en la Formula Student para el desarrollo de su monoplaza. La dificultad
de dicho disefio se focaliza en dos aspectos principales, el disefio de la estructura y el coste de
fabricacion de esta.

En el presente proyecto se definen los aspectos mds importantes que a nivel general, se deben de
tener en cuenta a la hora de realizar el disefio.

En primer lugar, la competicion de la Formula Student recoge en sus normas una serie de requisitos
geométricos que aseguran que todos los monoplazas tengan unas dimensiones y una forma parecida,
dejando pequeiios pardmetros de disefio a eleccion de cada equipo.

La definicion de las configuraciones de carga y las condiciones de contorno con las que se
dimensionaran la estructura es otro de los puntos mas importantes. Como se puede suponer, un
monoplaza de competicion se ve sometido a infinidad de situaciones de carga distintas mientras este
se encuentra en pista. Para nuestro caso, se han modelado las principales situaciones dindmicas:
aceleracion, frenada y curva.

A raiz de dichas condiciones de carga y de desplazamientos, se exigira a la estructura a cumplir una
serie de criterios de disefio estructurales. Estos tienen como objetivo asegurar el correcto
funcionamiento de la estructura, evitando que el material sufra un fallo, reduciendo la magnitud de
los desplazamientos para facilitar el pilotaje y asegurando que la fluencia de las cargas a lo largo del
monoplaza serd la propicia para que el monoplaza se mantenga estable. Dichos criterios de disefio
limitardn las microdeformaciones producidas en el material, la tension méxima de cortadura, los
desplazamientos y la rigidez torsional del monoplaza.

El andlisis estructural comienza con el disefio de la estructura en acero. Un primer disefio en acero
facilita la adquisicion de datos de la respuesta del monocasco ante las configuraciones de carga, ya
que al tratare de un material isétropo, las tensiones se transfieren de igual manera por todo el
material. A partir de los resultados obtenidos en el modelo de acero, se define un primer laminado
para el monocasco, por medio de una analogia de las rigideces a flexion de ambos materiales.

Una vez ya se tiene el primer modelo disefiado en material compuesto, se realizan analisis de
resistencia y de rigidez para observar el comportamiento de la estructura y realizar los cambios que
se precisen. Este andlisis se convierte en un proceso iterativo, en el que es importante no realizar
multitud de cambios en cada una de las etapas de cara a no perder el control sobre la estructura, ya
que una estructura en material compuesto posee un comportamiento menos predecible que un
material isétropo.

Finalmente, se optimizara la estructura en aquellas zonas en las que exista exceso de material y se
presentardn los posibles trabajos futuros que deberian de realizarse para que el modelo sea apto para
su fabricacion.
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1 INTRODUCCION A UN MONOCASCO DE CFRP
PARA COMPETICION

1.1 Introduccion

El uso de composites en los vehiculos, principalmente en los de competicion, es cada vez mas
importante, llegando al punto de ser un requisito importante para alcanzar las victorias. Esto se debe
a la reduccién de peso a lo largo de todo el vehiculo, sumado a unas propiedades de rigidez
superiores a las de los materiales metalicos. Ademads, la adaptacion de los materiales compuestos
segtin el estado de carga que se quiera resistir, hace el material atin mds potente y funcional para este
tipo de estructuras.

La siguiente frase, enunciada por el fundador del equipo Lotus y una de las personalidades mds
relevantes de la historia de la Férmula 1, Colin Chapman, resume muy bien la importancia del
monocasco

“Anadir mas potencia te hara mas rapido en las rectas. Quitar peso te hara rapido en
todos lados”

1.1.1  ¢Qué es la Formula Student?

La Formula Student es la competicion de automovilismo més importante del mundo a nivel
universitario. Fue creada en 1990 por el colegio de ingenieros de Inglaterra (IMECHE) para
promover entre los alumnos de ingenieria europeos las competiciones de automovilismo, ya
desarrolladas anteriormente en los Estados Unidos. Dicha competicién ha sido muy popularizada en
las universidades de ingenierfa a nivel europeo, aunque también existen equipos en Asia, Africa y
Oceania.

Las competiciones mds importantes se realizan en el circuito de Hockenheim (Alemania) y el
circuito de Silverstone (Reino Unido). También existen competiciones en el circuito de Montmeld
(Espafia), Mugello (Italia)...

En esta competicion el objetivo es el diseio, célculo y construccién de un monoplaza de carreras tipo
férmula por parte de los integrantes del equipo, provenientes de las distintas universidades de
ingenieria de todo el mundo. Dicho disefo, estard sujeto a una normativa comun para todas las
competiciones y a ella se le sumarian ciertas normas especificas segiin el emplazamiento de la
competicion.

La competicion consta de distintos tipos de pruebas, las cuales se pueden separar en dos grandes
ramas, la rama de eventos estiticos y la de eventos dindmicos. Todas las pruebas que se disputan en
la competicion tienen asignada una puntuaciéon maxima. Los eventos estdticos estin compuestos por
pruebas en las que se evaluard todas las caracteristicas de disefio del coche, asi como el presupuesto
para la construccion de dicho monoplaza y un plan de negocios para su venta a gran escala. Con estas
pruebas, se evaldan la calidad del disefio ingenieril del monoplaza, teniendo en cuenta los medios y
los recursos con los que se han contado para fabricarlo, igualando de esta manera las posibilidades de
todos los equipos para obtener una puntuacion elevada. En cuanto a los eventos dindmicos, se valora
el comportamiento del monoplaza en pista, probandolo en diferentes situaciones dindmicas tanto para
trazados rectos, curvos como mixtos, siendo la prueba reina de la competicion aquella en la que se
unen todos los tipos de trazada y se puede ver realmente cudl es el monoplaza més completo de la
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competicion. Al finalizar la competicion, aquel equipo que haya obtenido mayor cantidad de puntos
con todas las pruebas sera el ganador.

1.1.2 Estudio del estado del arte

La ingenieria y la tecnologia que estdn detrds de todo lo que incumbe al chasis monocasco, tiene una
importante aplicacion en diversos campos de caracter trascendental para la sociedad, tales como la
aerondutica, la automocién o pequefas piezas en estructuras mds complejas. Para el presente
proyecto, el estudio se centrara en el sector del automovilismo de competicion.

1.1.2.1  Sus inicios, la Formula 1

En el mundo moderno de la automocidn, los mayores avances tecnoldgicos vienen en gran medida
del rey de las competiciones de coches: La Férmula 1. En el caso del monocasco, esto no iba a ser
distinto. Desde que esta competicion comenzara en la década de los 20, los chasis habian sido
construidos a base de unién soldada de tubos de acero y distintas geometrias, que aportaban a los
monoplazas unas buenas caracteristicas para el pilotaje (facilidad constructiva, ergonomia, unién
rigida entre el tren trasero y delantero...), pero tenian un unico problema, era el elemento méas pesado
del monoplaza.

Hubo que esperar hasta el afio 1962 para que el equipo Lotus presentara el Lotus 25 (Figura 1).
Como novedad, en vez del chasis tubular clasico, el monoplaza tenia un chasis construido de laminas
de aluminio unidas entre ellas y dobladas para adoptar la forma aerodindmica requerida. Esta
evolucioén resulto ser la mayor mejora producida sobre los monoplazas desde el motor trasero.
Aunque sus caracteristicas quedan muy lejos de las estructuras actuales, ayudo a sentar las bases de
lo que ahora se denomina monocasco.

Figura 1: Lotus 25, primer monocasco de competicion

Fue en el afo 1980, cuando el primer chasis monocasco fabricado en material compuesto fue
introducido en la competiciéon de mano del equipo McLaren y su monoplaza MP4/1 (Figura 2). A
diferencia del primer chasis creado por Lotus, éste estaba compuesto de laminas de fibra de kevlar
reforzadas con resina epoxi y con un niicleo de panel de abeja para aportarle rigidez. La baja
confianza sobre este tipo de materiales, debido al poco conocimiento sobre ellos, hizo que no todos
los equipos adoptaran este cambio, pero con el tiempo, los resultados no dejaron lugar a dudas.
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En la actualidad los equipos estdn continuamente mejorando sus chasis monocasco, y su aplicacion
es total, debido a las buenas prestaciones que posee en peso, resistencia, fatiga e impacto.

Figura 2: MP4/1, primer monocasco fabricado en composites.

1.1.2.2  El monocasco en la Formula Student

Los progresos y desarrollos en los coches de la Formula Student vienen principalmente motivados
por la aplicacion de estos en su hermano mayor, en lo que a competicion se refiere, la Formula 1. Ya
desde los afos 80, el uso del monocasco en la Férmula 1 era de uso obligado para los equipos que
querian competir por victorias, y esto no tardé en ser también un requisito para los monoplazas de la
Formula Student.

Los grandes equipos de dicha competicién llevan afios fabricando y mejorando sus monocascos,
luchando por bajarle el peso unos pocos de cientos de gramos de un afio para otro, y con estructuras
cada vez mds complejas y diseiios mds desarrollados.

Para la fabricacion de dicha estructura, ademds del presupuesto, también es necesaria una experiencia
previa, siempre y cuando se quiera que la fabricacién de éste sea un éxito, debido a la cantidad de
pardmetros y problemas que su disefio y construccion conllevan. A continuacion, se muestran
imagenes de los monocascos (hibridos y completos) de equipos participantes en la Formula Student.

1.1.3 Tipos de chasis

El chasis puede entenderse como el esqueleto del monoplaza. Es el elemento que aporta la rigidez
entre el tren trasero y el delantero, a la vez que aguanta todos los elementos que el vehiculo necesita
para su pilotaje.

A lo largo del siglo XX con la creciente expansion de la industria del automdvil, éste ha sufrido
continuas mejoras tanto de en los procesos de disefio como en los constructivos, de cara a mejorar su
funcionalidad y adaptarlo a las nuevas necesidades.

Dentro de esta linea de avance, el chasis ha sido un punto sobre el que ha existido mucha
repercusion, debido a su presencia en toda la estructura del vehiculo. Dichas mejoras también se han
podido ver en las competiciones a lo largo de su existencia.

En este punto se analizan los distintos tipos de chasis que a modo general se han ido usando en la
competicion, asi como las ventajas e inconvenientes que presentan cada uno de ellos.
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1.1.3.1  Chasis tubular

Es el chasis clésico para los monoplazas de la Formula Student. El material usado suelen ser perfiles
tubulares o cuadrados huecos de algtin material metélico, acero o aluminio principalmente, aunque
también pueden encontrarse con aleaciones de magnesio o titanio. Entre sus mayores ventajas frente
a otros tipos estd su comportamiento ante cargas puntuales, su fabricacion y posibles reparaciones
modificaciones. Los costes de la fabricacién a pesar de ser elevados, debido al personal cualificado
que se requiere, tanto el material como el equipo necesario no tienen un costo elevado. Las uniones
entre las barras son normalmente soldadas con soldadura TIG, aunque también existe la posibilidad
de uniones atornilladas.

Figura 3: Primer chasis tubular del equipo ARUS (ART-14)

1.1.3.2 Chasis monocasco

El chasis monocasco es el mas empleado por los grandes equipos de la competicion, debido en
primer lugar a las dificultades técnicas en su fabricacidn, y los costes de fabricacion. La razén de ser
el més usado por los equipos lideres a pesar del presupuesto que es necesario destinar para su
fabricacion, se debe a las excelentes propiedades mecdnicas que ofrece frente a otras estructuras de
chasis. Frente a las estructuras tubulares de chasis, el monocasco representa un ahorro en peso muy
importante a la vez que se puede conseguir un aumento de su rigidez. A partir de la disposicion de la
tecnologia necesaria para su construccion, el chasis puede adaptar su geometria a la del estudio
aerodindmico del monoplaza, asi como facilitar la integracion de elementos, debido a sus
posibilidades geométricas.

Su mayor desventaja es la dificultad de reparacién, ya que por sus propiedades, los materiales
compuestos presentan dificultades una vez se ha producido el agrietamiento o frente a los golpes o
los esfuerzos ciclicos, ya que pueden causar que las fibras se separen de la matriz, lo que se conoce
como delaminacidn.
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Figura 4: Chasis monocasco del equipo de la Universidad ETH Zurich

1.1.3.3  Chasis hibrido

Se trata de una estructura formada por una cabina delantera, a la cual se denomina como cockpit,
fabricada con composites reforzados con fibras y unida mecénicamente a una estructura tubular
metdlica en la parte trasera. Esta tipologia de chasis trata de aprovechar las ventajas técnicas que
poseen ambos tipos de estructuras, intentando evitar en la medida de lo posible las limitaciones que
tiene cada una de ellas.

La fabricacion de la cabina delantera en composites aporta una gran ergonomia para el piloto, debido
a las posibilidades geométricas que aporta el disefio en este material. Por otro lado, la fabricacion de
la estructura trasera en barras tubulares, facilita el soporte de las distintas piezas del bloque motor, asi
como la disipacion de temperatura en esa zona.

Figura 5: Chasis hibrido
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En la Tabla 1 se puede ver una comparacion entre las distintas estructuras de chasis existentes, en la
cual se marcard con uno o dos signos positivos/negativos en caso de que sea mas o menos favorable
y con g en caso de que este no influya mucho.

Propiedades\Tipologia Chasis tubular Chasis hibrido Chasis
monocasco
Caracteristicas mecanicas

Peso - o +

Rigidez global (4] + ++
Rigidez local + 7 -

Posibilidades de disefio
Facilidad de diseiio - + ++
Geometria - + ++
Integracion de elementos @ + ++
Fabricacion
Fabricacién + - --
Mantenimiento ++ + =
Reparacion/Modificacion ? -
Coste

Material ++ - -
Personal + 7 --

Tabla 1: Comparativa de chasis tipo Formula Student

1.1.4 Motivacion del proyecto y antecedentes

El equipo ARUS Andalucia Racing de la Universidad de Sevilla comenz6 su andadura en la
competicion a finales de septiembre de 2012, fundado por 16 estudiantes de la ETSI, y que finaliz6
su primer afio asistiendo a la competicion de FS Spain con 35 integrantes en el equipo. Hubo que
esperar hasta la temporada 2013/2014 para ver fabricado su primer monoplaza, llamado ART--14,
con el cual asistieron a las competiciones de FS Germany y FS Spain, obteniendo buenos resultados
en ambas competiciones, incluso finalizando ciertas pruebas por encima de otros equipos con mayor
experiencia y presupuesto.

Durante las dos primeras temporadas, el equipo ARUS fabricé dos chasis tubulares hechos en acero.
A raiz del disefio, célculo y fabricacion de ambos chasis, se obtuvieron una serie de conocimientos
sobre el funcionamiento de dichas estructuras que han sido aplicadas al presente proyecto.

La motivacion principal del presente proyecto, emana de la imposibilidad de la fabricacién de un
chasis monocasco hibrido debido a la falta de experiencia en el disefio de estructuras con material
compuesto y de los elevados costes que este conlleva.

En dltima instancia el presente proyecto trata de ser una guia sobre el que las futuras generaciones
del equipo ARUS puedan apoyarse para el disefio y fabricacion, ofreciendo puntos aclaratorios, asi
como estudios ya realizados y recogida de informacion de otros equipos a lo largo de los afios.
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1.1.5 Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto, es realizar el disefio del cockpit de un chasis hibrido, usando ciertos
requisitos geométricos y estructurales, imprescindibles para su funcionamiento.

Concretamente, el monocasco deberd cumplir ciertos criterios de disefo, los cuales se pueden
agrupar en dos campos:

e Ciriterios de disefio geométricos. Para el disefio, se tomardn como referencias en todo caso la
normativa de la FSAE para las temporadas 2013-2015.

o Medidas minimas del cockpit. Estas se comprobardn con la introduccién de las
plantillas horizontal y vertical.

o Posicion de la pedalera y distancia minima al piloto.
o Introduccién del 95" Percentil Male.
o Didmetro minimo del volante.
o Distancia minima de ancho de via y entre los ejes delantero y trasero.
e C(iriterios de disefio estructural.
o Resistencia al fallo del material CFRP
= Criterio de mdxima/minima deformacién
= Fallo por Telegraphing (Bulk y Ramp)
o Resistencia al fallo del material nicleo
= Fallo por cortadura
o Desplazamiento méaximo:
* 30 mm en direccion vertical en la placa delantera (FBH)
* 20 mm para cualquier otro punto.

o Criterio de torsién. Se le exigird al modelo una rigidez minima a torsién de 3,500
Nm / grado aproximadamente.

Ademads de los criterios ya nombrados, el disefio ha de cumplir con otros aspectos, como la
ergonomia del piloto durante el pilotaje y la facilidad para su fabricacion, la cual se asegurard
haciendo que las transiciones geométricas entre las distintas partes de la estructura sean suaves y que
los laminados sean coherentes para su fabricacion.
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1.2 Repaso de los materiales empleados para el disefio

121 Acero

El acero es una aleacién metdlica de hierro y carbono principalmente, usada en infinidad de casos
para el disefio de estructuras en la actualidad. El acero es un material con comportamiento isétropo,
al cual se le asignan las propiedades de densidad p = 7,850 kg/m’, una rigidez E = 210 GPa y un
coeficiente de Poisson v = 0.3. La Figura 6, muestra el diagrama de tensién-compresion de un acero
comun.

Figura 6: Diagrama tension-deformacion del acero

Para el caso del monocasco, se usard el acero para realizar un primer disefio, con el cual se analizard
el comportamiento de la estructura frente a las condiciones a las que el monocasco es solicitado. La
razon principal del uso del acero para este primer disefio, es su comportamiento isétropo, ya que asi,
las tensiones son distribuidas por toda su geometria de igual manera.

1.2.2 Laminado de fibra de carbono y resina epoxi. CFRP

Se define material compuesto como la combinacion de dos 0 més materiales con unas propiedades
determinadas, para formar uno nuevo. El objetivo de dicha unién, es conseguir uno nuevo, con unas
propiedades estructurales conjuntas, las cuales no pueden conseguir cada uno de los materiales por si
solos.

En el presente proyecto, el material compuesto estard conformado por una matriz (material base) de
resina epoxi, reforzado con fibra de carbono, las cuales se orientardn en funcidn de la solicitacion de
la carga. El interés sobre estos materiales para la construccion de estructuras de automoviles de
competicion radica en sus buenas propiedades de: resistencia mecanica/peso, rigidez/peso, resistencia
a la corrosion, resistencia a cargas ciclicas y moldeabilidad.

1221 Fibras

Los elementos constructivos fabricados con materiales compuestos reforzados con fibra, se dice que
se disefian para cada caso de carga, pudiendo de esta manera crear el material en funcién de los
requerimientos estructurales que se tenga. Esto es debido a la posibilidad de elegir la direccion a la
que se colocaran las fibras, ya que de esta manera, se pueden elegir las direcciones principales de
resistencia y rigidez. El apilamiento de laminas de fibra de carbono con diferentes direcciones es lo
que dotard al material de las propiedades deseadas en el sentido que queramos. Las orientaciones que
se le dar4 a las fibras en el plano serfan de 0°, 90° y +45°.
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Existen diversos tipos de fibra, las mds usadas comtinmente son: carbono, vidrio, organicas (kevlar)
y boro (en menor medida). En la Figura 7 se puede ver una comparativa entre las rigideces de
algunas de ellas:

Tension GPa
3 Kevlar 49

Carbono (Tipo 2}

Carbono (Tipo 1) '

- = vidhio E

| deformacion (%)
1 1

1 2 3

Figura 7: Diagrama tension-deformacion de distintas fibras [2]

Podemos ver, que la fibra de kevlar es la més resistente y la fibra de carbono la mas rigida. La fibra
de vidrio es la menos resistente y rigida, pero a su vez la més barata.

El uso de este tipo de materiales en lugar de los materiales convencionales para estructuras de
vehiculos de competicién, posee su mayor importancia en el peso total. Es posible realizar una
estructura con una rigidez similar o superior a la del chasis metalico, rebajando el peso a la mitad. Es
por ello, que a dia de hoy, su uso sea un requisito imprescindible si los equipos quieren alcanzar
victorias.

En la Figura 8, se recogen las propiedades de distintos materiales convencionales junto con las de las
fibras mas usadas.

Moéduwlo de | Resistencin o | Densidad | Resastencia Médulo
Elastcidad | In fraccion oy | Especifica Espaifico
MATERIAL E (GP2) 0, {CP1) p (gicm” ) c,/p E/P
Fibras
VidEo « B | 124 2. 244 0826 28.5
VIdI0 = Sy | 3525 2.1 248 0.846 34.5
Gmfito {(Madulo
RHOY... oo ovic siirmsenee | 3900 2.1 1.90 1.1 205.
Grafitofalta resistencin
a In traccion)... . | 2400 2.5 1.90 13 126
<1\ TTC O B R 28 263 1.1 146.
Silice ; 24 538 2,10 265 33
Tungsteno...................| 4340 i2 19.30 622 21
Berilio.....c..eoecrimerrcene | 2400 L3 183 %) | 131
Kevlar-49 130.0 28 1.50 187 87
Matenindes convencionales
Acero, iansi] 210.0 0.34-2.1 78 26.9
Alumanio aleado.............| 70.0 0.14-0.62 27 25.9
Vidro....... 3 70.0 0.7-2.1 55 ) 28.0
Tungsteno.... ... 350.0 1.14.] 19.30 0057 3.1
Berthio. ..o 300.0 0.7 1.83 038 164

Figura 8: Tabla de valores de resistencia y rigidez especifica [2]
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1.2.2.2 Matriz

Se define matriz a aquel material encargado de soportar todas las fibras y ser el mecanismo de unién
entre estas. Las fibras se embeben en la matriz, formando a plena vista un material dnico, y que en

estado ideal trabaja como un solo material.

Sin embargo, las propiedades de la matriz son muy distintas a las de la fibra, y también debe tenerse

en cuenta su posible fallo ante estados de carga no soportables por la fibra.

En la actualidad dos tipos de resina son usadas principalmente para la matriz, la resina epoxi y la
poliéster. Una propiedad muy interesante de ambas, es que son termoestables. Esto quiere decir que
ante el calor no se fusionan, simplemente pierden ciertas propiedades de rigidez. Otra propiedad
interesante, es que su comportamiento estructural es isétropo, a diferencia del de las fibras, con
comportamiento anisétropo. Las resinas epoxi son tecnolégicamente mds avanzadas, ya que poseen

mejores propiedades estructurales. Para el presente proyecto, se usard una resina epoxi.

En Figura 9, se recogen las propiedades de ambas.

Propiedad Unidades Resinas Epoxy Resinas Poliéster
Densidad Mg m-3 1.1-1.4 1.2-1.5
Méodulo de Young GPa 3-6 2-4.5
Coef. Poisson 0.38-0.4 0.37-0.39
Resist. Traccion Mpa 35-100 40-90
Resist. Compresion Mpa 100-200 90-250
Alarg. Rotura (Traccién) % 1-6 2
Conduct. Térmica Wmr! C-1 0.1 0.2

Coef. dilatacion 106 °C-1 60 100-200
Temp. distorsion °C 50-300 50-110
Contraccion Curado % 1-2 4-8
Absor. de Agua % 0.1-0.4 0.1-0.3

(24 ha20°C)

Figura 9: Propiedades de resinas Epoxi y Poliéster [2]

A continuacién en la Figura 10, se muestra su diagrama de tensién-deformacion

60

40

20

Figura 10:

Compresion

ITaccion

Deformacion (%)

4
P
<4-

6 8 10 12

"~
&

Diagrama tension — deformacion de la matriz de resina epoxi [2]
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1.2.2.3  Laminado de CFRP. Leyes de comportamiento

La ley de comportamiento tension-deformacién que se obtendria en un material cualquiera, vendria
definido por la siguiente expresion, donde o seria el vector de tensiones, € el vector de
deformaciones y Q el tensor que caracteriza el comportamiento del material.

Q12 Q2 Q| &r

ax] [Qu Q12 Q6] &x
oy |=
Oxyl 1Q16 Q26 Qe6llVxy

En primera instancia, el tensor Q conlleva 81 constantes del material. Si se tiene en cuenta el caracter
simétrico de los tensores de tension y deformacion, el nimero de constantes se reduciria hasta 36.

Se define material ortétropo como un material que posee 3 planos de simetria eldstica y por ello tres
direcciones principales del material. Si se trabaja en ejes principales, también llamados de ortotropia,
la expresion para definir el comportamiento quedard como se ve a continuacion.

_NX_ _611 CIZ 0 0 0 0 [ &x 7
Ny CIZ CZZ 0 0 0 0 &y
Nyy _ 0 0 666 0 0 0 Vxy
My|7[O0 0 0 €4y O 0|k
My 0 0 0 0 C;, O]k
Myyl LO 0 0 0 0 Cellkyyl

Se aprecia como trabajando en los ejes del material, no aparece acoplamiento entre efectos normales
y tangenciales ni entre efectos de laja y de placa. Esta tltima expresién, seria valido para una ldmina
de fibra de carbono reforzada con una matriz, denominada como CFRP, siempre que se trabaje en
sus ejes principales como ya se ha recordado anteriormente.

Se denomina laminado al conjunto de 1dminas pegadas entre si y con unas orientaciones definidas, lo
cual implicard por norma general que los laminados no tendrdn direcciones principales de ortotropia.
Si se considera como un Unico material, por norma general se tratard de un material anisétropo.

Se asume ahora que las deformaciones en el laminado pueden dividirse en dos subgrupos,
deformaciones de laja (¢) y deformaciones de placa (k). Las primeras son las que se encuentran
contenidas en el plano, debidas a alargamientos o distorsiones angulares, en cambio las segundas se
refieren a las deformaciones de segundo orden (debido a que estas entran como la derivada segunda
de los desplazamientos), es decir, a las curvaturas producidas por la flexion y la torsion.

Suponiendo que la adhesion entre las ldminas es perfecta, es decir si se trata al laminado como una
unica ldmina, la ley de comportamiento para una placa en ejes no principales seria:

"Nx1 [A11 A1z A Bix Biz Big][ &x]

Nxy|_l416 Az2e Aes Bis Baze Bes Yy
My By; By, Big Dy Dy; Digl| Kx

ky
(Myyl LBis Bzs Bes D16 D26 Degllkyy

Los términos A;; relacionan los esfuerzos frente a las deformaciones de laja, los D;; 1os momentos con
las deformaciones de placa y por tultimo, los términos B;; implican el acoplamiento entre efectos de
laja y de placa. Estos ultimos, deben ser evitados, ya que pueden producir deformaciones inesperadas
en el material. Por otro lado, los términos Aje, Az, D16y D2 son los responsables del acoplamiento
que existe entre los efectos normales y tangenciales. Es aconsejable que todos estos términos se
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reduzcan, ya que pueden provocar estados de deformacion inesperados para el calculo a mano.

Figura 11: Geometria de los esfuerzos sobre una placa [2]

Como se ha comentado anteriormente, el comportamiento de un apilado de ldminas de CFRP,
provoca por norma general un comportamiento anisétropo, aunque para ciertas configuraciones del
laminado, este puede asemejarse a un material orttropo.

El caso que se observa en el monocasco es el de varias capas colocadas de manera simétrica, con una
orientacion de fibras cualesquiera. El hecho de que la configuracion sea simétrica, hace que los
términos B;; sean nulos. Los términos del tensor Ajg, Az, D16 y D2g no se anulan, por lo que existe
acoplamiento entre efectos normales y tangenciales, aunque el apilamiento de muchas ldminas,
reduce el valor de dichos términos. Si se supone que los valores son despreciables frente al resto de
términos, la matriz de comportamiento quedaria como queda a continuacion.

_NX_ —All A12 0 0 0 0 7 [ €x ]
Ny A12 Azz 0 0 0 0 £y
Nyy| |0 0 Ag O 0 0 ||Vxy
My||l 0 0 0 Dy Dy O ||k
M, 0 0 O Dy, Dy, 0|k
Myyl LO 0 0 0 0 Dgllk,!

Por tanto, se puede concluir con que el comportamiento de los laminados que formaran la estructura,
no conllevara que existan acoplamientos entre efectos de laja y de placa ni entre efectos normales y

tangenciales. [2]

1.2.3 Estructuras tipo sandwich

Una estructura tipo sandwich sale de la unién de dos placas enfrentadas colocadas en las caras
opuestas de un nucleo, que es el que las separa. Dicha unién puede ser realizada mediante adhesivos
o soldaduras especiales. De la calidad de la uni6on depende en gran medida el correcto
funcionamiento de la estructura. La Figura 12 ilustra sobre la estructura de un panel sindwich.
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Face shest

Face sheet

Fabricated sandwich panel

Figura 12: Configuracioén panelado sandwich
1.2.3.1  Nucleo de honeycomb

Las estructuras de nicleo de panel de abeja permiten minimizar la cantidad de material aglutinada en
un laminado de cara a obtener unas propiedades especificas ante cargas externas al plano.

Sus principales propiedades por las cuales su uso esta tan difundido son:
e Elevado coeficiente resistencia/densidad.
e Alta resistencia al impacto.
e Ficil trabajo y mecanizado.
e Alta resistencia ante ataques de elementos quimicos y corrosion.

e Resistencia al fuego y facilidad para extinguirlo.

L. = Ribbon direction
W = Direction of expansion

Figura 13: Geometria de un nucleo Honeycomb

La fabricacion de este tipo de estructuras, puede dividirse principalmente en dos tipologias, las
fabricadas con materiales metélicos y las fabricadas con materiales no metélicos.

En la industria aeroespacial y automovilistica, se ha extendido el uso de nicleo fabricado en un
material no metdlico denominado aramida. Sus principales caracteristicas son su resistencia a la
corrosion, resistencia al fuego (se auto extingue), excelente resistencia al peso, excelente aislador
eléctrico, excelente aislador térmico, gran dureza, gran rendimiento a la fatiga y a la fluencia, buena
estabilidad térmica, compatible con casi todos los compuestos adhesivos y muy baja densidad.
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1.2.3.2  Panel sandwich. Comportamiento

El comportamiento mecanico de un panel de CFRP reforzado con un nicleo de honeycomb puede
asemejarse al de una viga de seccidn en 1. Las capas externas del material compuesto soportardn los
esfuerzos de flexion, trabajando una capa a traccién y la opuesta a compresion, al igual que las alas
de la viga metdlica. La tension se considera constante a través del espesor de la piel y no se producen
estados de cizalladura fuera del plano de la misma.

Por su parte, el nucleo, el cual se asemejaria al alma de la viga, seria el encargado de resistir los
esfuerzos fuera del plano. Ademads, incrementaria la rigidez del laminado, al mantener las capas

externas separadas.
ﬁ P——

Figura 14: Analogia del comportamiento Panel sandwich — Perfil en |

Por tanto, la introduccién de un niicleo de honeycomb en el laminado de CFRP, implica un
incremento de la rigidez del laminado, ya que permite que el material pueda trabajar ante cargas con
una direccién fuera del plano. Ademds, al igual que en los perfiles en I, cuanto mayor sea la
separacion entre las capas externas, mejor trabajard ante esfuerzos de flexion.

Para la fabricacion de los laminados en CFRP con un nicleo incorporado, es necesario identificar
tres zonas en cada placa. La primera serd el Bulk, que serd en la cual tendremos la estructura
sandwich anteriormente nombrada. Seguida a esta, tendremos la zona de rampa (Ramp),
fundamental para el correcto funcionamiento y la correcta fabricacion del laminado. Dicha zona de
rampa estd disefiada para crear una transicion suave entre las zonas que tienen nicleo y las que no,
debido a la diferencia de alturas que se tiene. Dicha zona, tiene que ser lo suficiente amplia para que
el dngulo de caida no sea excesivo. Por tltimo, tendremos la zona del Landing, que serd en la cual ya
unicamente tendremos CFRP. Como se puede ver en la siguiente imagen, en la zona del landing
siempre debe de haber mds laminas que en la zona Bulk.

R T e e Y B T S R D e S Ty L e R P S T Yy e R e

ez

Figura 15: Esquema de un laminado con honeycomb



2 DISENO DE UN MONOCASCO DE
CFRP

2.1 Consideraciones de disefio geométrico

Como se ha comentado en puntos anteriores de la memoria, el proceso de disefio del monocasco
estard dividido en dos fases, fase de disefio geométrica y fase de disefio estructural.

En el presente punto, se comentarén los detalles de los criterios de disefio geométricos a los que se
verd sometido el monocasco.

En primer lugar de cara a facilitar el andlisis tensional del monocasco, se dividird la geometria de este
en 6 subconjuntos. Cada uno de estos se ha definido segin la zona del monocasco a la que
pertenezcan y tendrd un perfil de tensiones principales de la misma naturaleza, por lo que serd mas
sencillo definir las direcciones principales en las que afiadir material en los laminados. Los grupos en
los que se dividird la geometria del monocasco son:

Figura 16: Esquema de colores del monocasco por subgrupos
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Grupo Color
Front Bulkhead (FBH)
Front Bulkhead Support
Side Impact
Suelo
Rear
Front Side Impact

Tabla 2: Esquema de colores

Debido a que la idea del monocasco estd enfocada a la competicion de la Formula Student, los
requerimientos geométricos que se le exigirdn estardn todos contenidos en la normativa de la FSAE.
Esta estd centrada en aspectos de seguridad para el piloto, ademds de tratar de definir una estructura
tipo, sobre la que todos los equipos puedan investigar avances o probar diferentes disefios del
monoplaza, pero siempre siguiendo una linea que hace que todos sean muy parecidos en aspecto.

Como ya se ha mencionado anteriormente, no se tendrdn en cuenta todos los requerimientos que la
normativa obliga, pero si se tomaran algunos de los més importantes, principalmente aquellos que le
dan forma al cockpit. Ademads se tendrdn en cuenta ciertos elementos auxiliares.

2.1.1 Consideraciones de normativa de la FSAE

2111 Plantillas

El primer requisito en la que se basa la geometria, se refiere a la apertura horizontal y vertical del
cockpit. Esta se realiza con sendas plantillas, las cuales se muestran en la Figura 17, tomada
directamente de la normativa de la FSAE.

(TS
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Figura 17: Plantilla vertical (izquierda) y horizontal (derecha) [1]

Durante la revision mecédnica, ambas plantillas serdn introducidas por el cockpit, y deberdn pasar sin
que exista ninguna interferencia con otros objetos del monoplaza. La plantilla horizontal, se debe de
introducir hasta el punto mas bajo del monocasco, mientras que la plantilla vertical se debe de
introducir hasta una distancia de 100 mm del punto trasero de los pedales, cuando estos se
encuentran en su posicion natural.



El método de los elementos finitos aplicado a la estructura del monocasco 17

2.1.1.2 95" Percentil Male

El objetivo de esta norma es definir la posicion del piloto en el monoplaza, limitando distancias entre
pedales, asiento, la posicién del cuello y la espalda. Esta comprobacion se realizard con una plantilla
estdndar 95th Percentil Male, la cual posee unas medidas definidas las cuales aparecen en la Figura
18.

All Dimansions in mm

Figura 18: Plantilla 95th Percentil Male [1]

La plantilla estard formada por distintas circunferencias unidas mediante lineas rectas. Las
circunferencias representan la cabeza, los hombros y el trasero del piloto. Al final de la linea que
representa las piernas, se encuentra la pedalera.

Debido a que en el modelo del monocasco, no esta incluido el reposacabezas, el 95th Percentil Male
unicamente podré definir las medidas del monocasco para las piernas y la espalda del piloto.

2.1.1.3  Ancho de via y distancia entre ejes

Por normativa, la distancia minima entre el eje delantero y el trasero debe ser de 1,525 mm. Dicha
distancia servird para situar los apoyos de la suspension trasera a la hora de realizar el anélisis
estructural.

En cuanto al ancho de via (distancia entre la rueda derecha e izquierda) serd como minimo, el 75%
de la distancia entre ejes, por lo que serd de 1,143.75 mm.

2114 Pedaleray volante

Unido al monocasco real que deberia de usarse en competicién habria muchos elementos auxiliares,
todos ellos implicados en el funcionamiento del monoplaza y que deberian de tenerse en cuenta a la
hora de realizar un disefio con vistas a fabricarlo para competicion.

Para el proyecto, se han usado dos elementos que influyen muy activamente en su geometria, como
son el volante y la pedalera.

e Pedalera

Se usara el modelo de la pedalera disefiado para el ART-15. Este se encontrara pegado al FBH en
el modelo geométrico.

Su posicidn quedard marcada por la posicion del 95" Percentil Male, ya que este es el que marca
la posicién mas cercana al piloto posible.
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e Volante

El volante serd representado como una circunferencia de 200 mm de didmetro y en ningin
momento debe de tener interferencias con ninguna parte del cuerpo del piloto, exceptuando las
manos.

Se denomina Front Hoop al arco que estd en la parte delantera de la apertura del cockpit.
La normativa de la FSAE, exige para el modelo del volante que:
o En ninguna posicion alcance una altura superior a la marcada por el Front Hoop.
o La distancia méaxima hasta el Front Hoop no sea superior a 250 mm.
o Enla vista de perfil, no tenga una inclinacién superior a 20°.
21.1.5  Ergonomia del piloto

Este punto a pesar de no quedar reflejado en la normativa, representa otro criterio de disefo, ya que
la comodidad del piloto para conducir serd clave a la hora de obtener los resultados previstos.

Para el presente proyecto, se ha tenido encuentra el espacio que se ha dejado en el cockpit para la
entrada y salida de este, la inclinacion de la espalda y el cuello y la distancia de este al volante,
evitando que tenga los brazos demasiado estirados o flexionados.

2.1.2 \Verificacion geométrica
2121  Reglas FSAE

Como se refleja en puntos anteriores, el disefio del monocasco estard determinado por aspectos de
obligatorio cumplimiento geométricos y por otro lado, por aspectos que son de libre eleccién por
cada equipo para tratar de buscar la mejor geometria para el resto del monoplaza.

Es por ello, que el primer paso que se debe dar para el disefio de la estructura es el de cumplir dichos
requerimientos obligatorios. En el presente punto, se irdn mostrando con imdgenes del modelo
diseniado con CATIA v5, las verificaciones del modelo a los criterios de disefio anteriormente
presentados.

Figura 19: Modelo final del cockpit con suspension y amortiguacion delantera
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En primer lugar, las dimensiones del cockpit vienen determinadas por la plantilla vertical y
horizontal.

En la Figura 20 y 21, se puede ver la entrada de la plantilla horizontal, situada a la izquierda, en la
abertura superior del cockpit. La holgura existente entre la plantilla y los limites de la estructura
tiene varias razones. En primer lugar, es importante que la plantilla no entre del todo justa en el
disefo, ya que la fabricacién puede conllevar defectos incorregibles postfabricacion. Por otro lado, la
holgura lateral esta premeditada al uso de un niicleo para el laminado de material compuesto. La
plantilla debe acceder hasta la zona inferior del monocasco.

Figura 20: Comprobaciones de las plantillas vertical y horizontal en vista de planta

De cara a aumentar la rigidez torsional de la estructura tinicamente cambiando aspectos geométricos,
existen los llamados Side Pods. Dichos Side Pods consisten en salidas del plano de la zona lateral del
piloto. Estas salidas de plano favorecen la transmision de carga entre el eje delantero y el trasero.

Figura 21: Comprobaciones de las plantillas vertical y horizontal en vista de perfil

Con respecto a la plantilla vertical, situada a la derecha en la Figura 20, la norma permite realizar
movimientos verticales de la plantilla de hasta 100 mm, lo cual permite salvar las diferencias de
alturas entre el suelo del chasis y el morro. Esta diferencia de alturas estd realizada de cara a buscar
un mejor comportamiento aerodindmico del monoplaza. La plantilla debe acceder hasta que alcance
una distancia de 100 mm al pedal.

En la Figura 22 se ilustra la norma que obliga a que en la cabina del piloto se pueda introducir una
plantilla con las medidas del 95th Percentil Male.
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Figura 22: Comprobacion del Percentil Male 95th en vista de perfil

Por ultimo, se introduciré el volante. Este, por normativa, debe de tener un didmetro de 200 mm,
aunque no debe de ser obligatoriamente una circunferencia. La norma obliga a que el volante no
sobrepase la parte mas alta del Front Hoop.

Figura 23: Comprobacion volante

Con todo esto, queda finalmente un modelo de monocasco que estaria listo para pasar la normativa,
tal y como se ha planteado en el proyecto.

21.2.2 Ergonomia

La comodidad del piloto a la hora de pilotar, es de vital importancia, ya que de €l depende que pueda
verse reflejado el trabajo de ingenieria empleado para que el coche sea una perfecta maquina de
correr.

Pertinente a esto, la posiciéon debe ser la adecuada para el pilotaje, a la vez que se adapta a las
medidas propuestas estructural y aerodindmicamente para el monocasco.

El modelo geométrico del piloto, serd similar al que marca la normativa de la FSAE, el 95th Percentil
Male.

En la siguiente imagen, se puede ver la posicion que adoptara el piloto en carrera. Como se puede
comprobar, el criterio de disefio con el 95th Percentil Male, entrega un disefio geométrico muy
similar al que entregaria si se hubiese usado el maniqui en primera instancia. Los brazos quedarian
con un angulo de unos 135 grados, dependiendo de lo lejos que se coloque el volante, siendo esta una
posicién Optima para el pilotaje. Las rodillas semiflexionadas también dotarian al piloto de mayor
facilidad a la hora de pisar los pedales.
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Figura 24: Comprobacion posicion del piloto

Por ltimo, la normativa hace referencia a un tiempo de 5 segundos como maximo para abandonar el
monoplaza en caso de que esto fuese necesario. Ante la imposibilidad de verificarlo por ordenador,
se propone para el proyecto, que la anchura del cockpit sea la suficiente para que el piloto pueda
maniobrar con facilidad, una altura del Front Hoop suficiente para sacar las rodillas (la normativa
permite retirar el volante para salir), y que la altura méxima que tengan los paneles laterales del
cockpit sea factible para poder apoyarse durante la salida.

2.2 Consideraciones estructurales

El modelado de las cargas que existen en un monoplaza de competicién es muy complejo cuando se
utilizan modelos numéricos, ya que existen pardmetros como el estado de la pista o la temperatura
externa, que son en muchos casos impredecibles o muy dificiles de simular. Solo recogiendo datos a
partir de sensores colocados en el monoplaza, se podria obtener un andlisis fiel de las cargas que
afectan a la estructura.

No serd importante Unicamente corroborar que el material no falla ante las cargas, también es
imprescindible para el pilotaje que los estados de deformacién que sufra el monocasco ante la
aplicacion de las cargas, sean de la misma naturaleza que los modelos de deformacion tipicos, ya que
indicard un comportamiento de la estructura correcto; siempre teniendo en cuenta que una
deformacidn excesiva podria dificultar el manejo del monoplaza en pista.

Al igual que ocurre con las situaciones dindmicas, se comprobard la rigidez del monocasco ante un
esfuerzo a torsion, cuyo valor es un buen indicador para controlar la fluencia de carga entre los ejes
delantero y trasero del monoplaza en el eje delantero y trasero. Dicha fluencia es uno de los factores
que determinarédn el comportamiento dindmico del coche en pista. Es decir, la reaccion que provoca
en el tren trasero una entrada de carga en su homdlogo delantero (por ejemplo al tomar una cura
cerrada), la rapidez con la que se transmite la carga, o la deformacién que provoca en el propio
monocasco son algunas de las razones que pueden afectar a la estabilidad del coche.

2.2.1 Cargas aplicadas para la simulacion del monocasco en pista

En el estudio estructural del monocasco, las situaciones dindmicas que se tendran en cuenta seran las
siguientes:

e Aceleracion en el eje delantero y trasero
e Frenada en el eje delantero y trasero

e Curvaen el eje delantero
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Se tomardn por tanto como referencia para el disefio de la estructura cinco configuraciones distintas
de carga. Las situaciones de aceleracion, frenada y curva, son como se puede suponer los casos de
carga mas comunes que sufre un coche de competicién durante las carreras.

Para nuestro caso, se analizard por separado la respuesta que tendria el monocasco ante la aplicacion
de las cargas de aceleracion y frenada. Durante el pilotaje, el monoplaza estd apoyado en el suelo
mediante la llamada masa no suspendida (neumatico, llanta y mangueta) que es por donde se le
aplicarfan las cargas. La representacion por elementos finitos de dichas condiciones de contorno
sobre el modelo, se presumen imposibles sin el modelado del monoplaza completo. Separando los
efectos en el eje delantero y trasero, se tiene la posibilidad de asemejar el andlisis del modelo
numérico a un ensayo experimental real de la estructura, en el que las cargas se aplicarian en uno de
los dos ejes, impidiendo los desplazamientos y rotaciones en el eje opuesto.

Todas las cargas han sido obtenidas a partir de un modelo del ART-15, programado y compilado en
el programa de simulacion ADAMS, a partir de situaciones de aceleracion, frenada y curva en el
dominio del tiempo, para un modelo formado por un chasis completo con amortiguaciones y
suspensiones. [9]

En la Figura 25 puede verse la geometria del modelo de la suspension y la amortiguacion para el eje
delantero, asi como el sistema de referencias al que hardn referencia las cargas.
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Figura 25: Representacion del sistema de suspensiéon-amortiguacion delantero [9]

Las simulaciones se realizan en un espacio de 10 segundos, obteniendo la magnitud que alcanzan las
cargas en cada instante. La oscilacién de los valores de las fuerzas y los momentos en ciertos casos es
inapreciable y pueden considerarse como cargas constantes; aunque en ciertos casos, principalmente
en los momentos, la oscilacion de carga es muy considerable.

Para la realizaciéon de las simulaciones por ordenador, las condiciones de contorno que se han
supuesto para el pavimento no afectan al comportamiento dindmico del vehiculo, siendo este un
pavimento plano y sin imperfecciones. Ningtn otro tipo accién como la carga de viento se tiene en
cuenta.

El estudio estructural del monocasco, se realizard a partir de cargas estdticas, seleccionando el
instante de tiempo en el que la magnitud de la fuerza y el momento es superior. La respuesta de las
estructuras ante cargas estaticas no tiene nada que ver con la respuesta habria ante cargas dindmicas,
aunque el valor de la carga aplicada sea igual o mayor. Esto, es debido a la excitacién que produce en
la estructura la carga dindmica, y a los modos de fallo vibratorios que posee cada estructura, que de
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ser alcanzada dicha frecuencia, podria causar el colapso estructural sin siquiera acercarse a la carga
de rotura. La razén de realizar el andlisis a partir de cargas estéticas es debido a que el andlisis es mas
sencillo de realizar.

Los puntos de aplicacion de la carga, serdn la unién de los amortiguadores al monocasco y los puntos
de unién de los tridngulos de suspension en cada una de las ruedas, dejando a un lado el punto de
entrada de carga de los rockers (pieza que une el amortiguador con la mangueta), como se puede
apreciar en la Figura 25.

Para cada punto de aplicacion de la carga que se tenga, se tendrd el médulo de la fuerza y del
momento resultante en el punto, asi como su valor desglosado en las distintas componentes
principales (Fx, Fy y Fz para las cargas y Tx, Ty y Tz para los momentos).

A continuacion, se muestra el valor de las cargas aplicadas en cada caso sobre los tridngulos de
suspension y la amortiguacion.

2.21.1  Aceleracion

Para la simulacién de la carga dindmica de aceleracion en el modelo de ADAMS, se ha supuesto que
el monoplaza parte desde una velocidad de 10 km/h y a los 2 segundos, comienza una aceleracion de
valor 1.2 g durante 8 segundos. Para la simulacién estética de este proyecto, se ha elegido el instante
a los 4.5 segundos, momento de mayor modulo de carga, debido al cambio de primera a segunda
marcha. Las cargas serdn de igual médulo en ambos lados del monoplaza.

Fx (N) Fy (N) Fz(N) TxON*mm) Ty©N*mm) Tz (N*mm)

AMORTIGUADOR 0 1,405 2,962 0 0 0

TMANGIILO DE 450 250 50 1,500 -17,000 0
SUSPENSION INFERIOR

TmANpULO DE 300 120 0 -3,250 17,000 0
SUSPENSION SUPERIOR

Tabla 3: Caso de carga aceleracion delantero y trasero en t=4,5 seg. [9]

Como se comprueba, la carga principal en la situacion de aceleracion, estaria en el momento
alrededor del eje Y, provocado como una reaccién ante el par proveniente del motor. Respecto a las
fuerzas, destaca la fuerza aplicada por el amortiguador, debido a los movimientos generados en los
neumaticos debido a las vibraciones del monoplaza.

La geometria de las cargas en los casos de aceleracion delantera y trasera puede comprobarse en las
Figuras 49 y 50 respectivamente.

2.21.2 Frenada

La simulacién de la frenada es inversa a la de aceleracion, es decir, partiendo de 80 km/h a velocidad
constante, a los dos segundos, se produce una deceleracion de 1.2 g hasta que la velocidad del coche
se hace cero. El momento seleccionado es el instante inicial en el que se produce la frenada. Al igual
que en el caso de aceleracion, las cargas serdn de igual valor en ambos lados del monoplaza.
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Fx (N) Fy (N) Fz (N) Tx (N*mm) Ty N*mm) Tz (N*mm)

AMORTIGUADOR 0 1,445 2,935 0 0 0

TRIANGULO DE 475 275 950 160,000 -200,000 0
SUSPENSION INFERIOR

TMANGULO DE 200 75 -2,000 -300,000 700,000 0
SUSPENSION SUPERIOR

Tabla 4: Caso de carga frenada delantera y trasera en t=2 seg. [9]

Respecto a la frenada, se comprueba como los momentos generados en los tridngulos de suspension
alrededor del eje X e Y son los que caracterizan el comportamiento del monoplaza. La accién de una
frenada masiva como la que se estd produciendo, genera unos estados de carga que dependerdn en
gran medida de la masa total del monoplaza. De igual manera, las vibraciones generadas con la
frenada, introducen fuerzas elevadas por los amortiguadores.

La geometria de las cargas en los casos de frenada delantera y trasera puede comprobarse en las
Figuras 51 y 52 respectivamente.

Ademas, se considerard la carga que aplica la pedalera sobre el monocasco mediante su estructura
portante en la situacién de una pisada brusca del pedal del freno por parte del piloto. La normativa de
la FSAE obliga a que el sistema pedal-soporte, soporte una pisada del piloto de 2,000 N en la
posicion natural del pedal.

En nuestro caso, serd aplicada como una carga en la direccion longitudinal, sobre un punto del pedal
de frenada.

2.21.3 Curva

Se trata de una curva a la izquierda de radio constante (20 m) en la que el coche pasa de 1.45g a
1.55g. Para dicha situacion dindmica, se deben de analizar tanto los elementos del lado izquierdo
como del derecho.

Lado derecho:

Fx@N) Fy®™N) Fz@®) Tx®N*mm) Ty®N*mm) Tz (N*mm)

AMORTIGUADOR 0 1,302 2,982 0 0 0

TRIANQULO DE -310 -260 40 3,700 -5,100 0
SUSPENSION INFERIOR

TmANQULO DE 850 395 0 -3,400 8,500 0
SUSPENSION INFERIOR

Tabla 5: Caso de carga curva para t=0 seg Lado derecho [9]
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Lado izquierdo:
Fx (N) Fy (N) Fz(N) TxON*mm) Ty©N*mm) Tz (N*mm)
AMORTIGUADOR 0 1,502 2,922 0 0 0
TRIANQULO DE -2,000 1,500 0 0 0 0
SUSPENSION INFERIOR
TRIANGULO DE 2,450 -1,000 0 0 0 0
SUSPENSION INFERIOR

Tabla 6: Caso de carga curva para t=0 seg. Lado izquierdo [9]

La geometria de cargas del caso de carga de curva en el lado derecho e izquierdo puede comprobarse
en las Figuras 53 y 54 respectivamente.

2214 Cargas permanentes

Mientras el monoplaza se encuentra en pista, se han de tener en cuenta cargas provenientes de
distintos elementos auxiliares, necesarios para el funcionamiento del coche. En nuestro caso, para el
andlisis de nuestra estructura, se tendrdn en cuenta el peso introducido por dos elementos. Dichos
elementos estdn integrados en el modelo de ADAMS para la obtencion de las cargas provenientes de
las situaciones dindmicas, pero no el peso propio sobre la estructura, es por ello que se afadirdn para
todas las hipétesis de carga.

e Piloto

Es tipico en los monoplazas de la Formula Student, que la base del asiento del piloto esta situada
en el propio suelo del monocasco, de cara a bajar lo maximo posible su centro de gravedad.

Obviando del modelo geométrico el respaldar del asiento, por razones de no dificultar el disefio,
se supondra que toda la masa del piloto recae sobre el apoyo de su trasero. Desde el punto de
vista de la seguridad del piloto, seria necesario ademads realizar un andlisis de los enganches del
cinturén de seguridad, que serdn los que absorberan las fuerzas de inercia.

La masa supuesta para el piloto serd de 80 kg.
e Motor

Como se ha mencionado anteriormente, la carga del motor serd aplicada como carga permanente
a pesar de no aparecer en el modelo geométrico.

La repercusion de este sobre el resultado de la estructura es crucial, ya que introduce una carga
estatica de 70 kg vertical, y sobre todo una carga dindmica durante su funcionamiento.

2.2.2 Aspectos de larigidez torsional

Dentro de las principales caracteristicas estructurales del chasis de un coche de competicion, la
rigidez a torsidn posee una importancia estructural y dindmica muy importante. Esta, determina la
transmision de carga entre los ejes delantero y trasero, asi como la transmision de carga lateral. Dicha
transmision de carga, se produce a partir de la masa no suspendida (suspension, amortiguacion,
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mangueta...) y se distribuye a lo largo del chasis.

Es un punto a tener en cuenta en el disefio, ya que en el chasis no solo es inicamente importante la
resistencia de la estructura ante las cargas, se debe de tener una rigidez Optima para facilitar el
manejo del coche, de esto trata la rigidez torsional.

2221  Consideraciones de la torsion libre segun la Resistencia de los Materiales

Es importante entender como afecta el esfuerzo torsor a la geometria del monocasco, de cara a
mejorar su funcionamiento estructural y dindmico. Para ello, se realizard un estudio de la teoria del
esfuerzo torsor segtin la Resistencia de Materiales. Las conclusiones aqui sacadas, ayudardn a la
evolucidn de la estructura més adelante.

Particularizamos a perfiles de seccidn delgada, que son los que se aproximan de mejor manera a la
estructura del monocasco.

Ayudédndonos ahora de la analogia hidrodindmica, podemos establecer las diferencias fundamentales
en la forma de trabajar a torsion de un perfil abierto y un perfil cerrado. La Figura 26 ilustra el
recorrido de las tensiones tangenciales a lo largo del espesor.
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Figura 26: Comparativa de las tensiones tangenciales en secciones abiertas y cerradas

Se observa como en el perfil cerrado las tensiones tangenciales fluyen en una misma direccion,
haciendo que las tensiones puedan ser consideradas constantes a lo largo del espesor. Por otro lado,
en el perfil abierto el giro del flujo tensional que se produce, aumenta los efectos de torsion
restringida, es decir que los efectos de la torsién se provocard la aparicion de tensiones normales y
tangenciales.

Se aislan tramos rectangulares infinitesimales en cada uno de los perfiles para calcular donde se
produciria la tension tangencial maxima en cada perfil, obteniendo lo siguiente:

) T ) ) ..
-> Perfiles abiertos:  6xzmax = 7*t max J — Inercia torsional de la seccidén

T . iy
-> Perfiles cerrados:  6xs max = E* I/t in  Q — Modulo de la seccion

Se comprueba que en los dos casos el resultado de las mayores tensiones méaximas se da en los
lugares donde los espesores, definidos como t, son mayores o menores. Para el caso de perfiles
abiertos la seccién con mayor espesor serd el que mayor esfuerzo torsor absorba, produciéndose en
este la mayor tension tangencial. En cambio, en los perfiles de seccidon cerrada es al contrario, ya que,
fijandonos en la analogia hidrodindmica, donde mayor velocidad deberia de alcanzar el fluido, es alli
donde el espesor es mds pequeno.
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Todo esto indica que los perfiles abiertos trabajan mucho peor a torsién que los cerrados. La razén
fisica, se debe a que para soportar el mismo esfuerzo torsor, la seccién abierta desarrollard mayores
tensiones tangenciales que la cerrada. [4]

2.2.2.2  Importancia de la rigidez torsional en el monocasco

La rigidez ante un esfuerzo de torsién global es una caracteristica intrinseca de la estructura. Define
la rigidez de la estructura a la hora de transmitir cargas dindmicas entre el tren trasero y el delantero,
importante por ejemplo en la estabilidad del monoplaza al subirse en un piano para tomar una curva.

Este fenémeno, puede entenderse de mejor manera con la Figura 27, en la que cada rueda se
representa con un muelle lineal y el chasis como un muelle a torsion.

~~~~~

Figura 27: Representacion fisica del comportamiento del monoplaza [3]

Asi, mientras el chasis tiene que ser lo suficientemente rigido para mantener la estabilidad en las
curvas debido a las cargas laterales, o de cualquier otro tipo, es importante que la rigidez con la que
se conectan los distintos puntos de entrada y salida de carga sea la dptima para el funcionamiento del
monoplaza, o dicho de otro modo, la relacién de rigidez entre los muelles lineales y el muelle a
torsion debe ser la correcta, para que el sistema de suspensiOn-amortiguacion trabaje de manera
Optima. Por lo tanto, podemos concluir con que un chasis que fuese infinitamente rigido,
simplemente produciria un movimiento de sélido rigido; mientras que en un chasis con una rigidez
muy baja, los desplazamientos que se producirian no permitirian que llegase carga al eje contrario.

Ademds, las cargas de torsion, creadas por la existencia de un bache en la pista, son una de las cargas
mds elevadas que se pueden atravesar la estructura del chasis.

2.2.2.3  Aplicacion de la carga de torsién

Para analizar la rigidez torsional de un chasis, se puede tomar un modelo simple, en el cual un
extremo de la estructura queda libre, quedando el opuesto totalmente fijado, con un momento torsor
aplicado en el extremo en voladizo. La Figura 28 ilustra el ejemplo propuesto.
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Figura 28: Aplicacion de carga de torsion [3]

De cara a aplicar el ensayo de torsién sobre nuestro modelo numérico del monocasco, o sobre un
monoplaza de competicion en general, la carga entraria desde la posicion de los tridngulos de
suspension, quedando el eje contrario totalmente empotrado.

2.2.24  Criterio de disefio de carga a torsion

Como ya se ha mencionado con anterioridad, es importante, a niveles de pilotaje, que la rigidez del
chasis sea la 6ptima, ni demasiado alta, ni demasiado baja.

No existe un valor establecido que sea el 6ptimo para todos los chasis, ya que este varia en funcién
de su geometria, peso y de los demds elementos que forman el monoplaza.

Debido a que no se puede realizar un estudio del monoplaza completo, se usard como valor de disefio
una rigidez torsional de 3,500 N*m/grado como valor al cual debe de acercarse la estructura. Dicho
valor, ha sido extraido de un estudio realizado por la universidad de Cornell. Aunque este fue
realizado sobre chasis tubulares de acero, por lo que se obtiene valores un poco inferiores. Los
resultados del estudio pueden verse en la Tabla 7.

Ao Rigidez (N*m/°) Peso (kg)
1999 2,160 25.8
1998 2,160 25.8
1997 2,160 26.3
1996 1,890 27.2
1995 1,350 27.2
1993 2,700 22.6

Tabla 7: Estudio de la rigidez a torsion de la Universidad de Cornell [3]
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Las cargas de torsion resultan de la aplicacion de sendas cargas verticales en neumaéticos opuestos de
un mismo eje, con la misma direccién y médulo, pero distinto sentido. Dicha entrada de carga podria
venir debido a irregularidades en el terreno. La reaccion de la estructura ante dicha carga afecta al
propio comportamiento de la suspension, y por lo tanto al comportamiento del coche.

Figura 29: Aplicacion de la carga de torsion

rf—%r{i}_’"_‘

Figura 30: Deformacion debida a la carga de torsion [3]

Teniendo los tridngulos de suspension como referencia para el célculo, la rigidez torsional de la
estructura, ésta puede ser calculada manualmente, dividiendo el valor de la carga aplicada entre el

desplazamiento de los puntos que unen la suspension al monocasco. La Figura 31 ilustra sobre la
manera de obtener la rigidez a torsion.

_LTF Ay,

¥ FL
P tm-l[(Ayl - Ayz)/L]

Figura 31: Calculo de la rigidez a torsion de la estructura [3]
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2.3 Criterios de fallo

2.3.1 Modos de fallo de los materiales empleados

De cara al andlisis estructural del monocasco, se definiran los modos de fallo que se le supondran a
los materiales que formen el monocasco. LLos mecanismos de fallo asignados para los materiales
compuestos no englobaran todos los posibles fallos, ya que este puede fallar por muchos fenémenos
de naturalezas distintas, pero si que serdn los mds comunes que se dan.

Los criterios para estudiar el fallo seran:
e Acero
o Von Mises

Dicho criterio para materiales ductiles, predice el momento en el que el material pasa de
trabajar de forma eldstica a comenzar la plastificacion, abandonando el régimen el4stico.
Dicho criterio predice el fallo en forma de plastificacion del material.

Debido a que el material empleado posee propiedades mecédnicas isétropas, no existe
ninguna direccion del material que predomine sobre otras. Por ello, un criterio de
plastificacion deberia venir expresado en funcidn de los invariantes del tensor desviador.

El criterio de Von Mises predice la plastificacion cuando el valor del segundo tensor
invariante, representado segun el valor de las tres componentes principales de tension,
salga fuera del volumen ocupado por el prisma convertido a circulo del criterio de Tresca.

e +CFRP
o  Ciriterio de méxima y minima deformacion.

Como se ha comentado antes, los mecanismos de fallo en los materiales compuestos son
mdas complejos y diversos que en los isétropos. Debido a esto, se poseen distintos
criterios, basados en los mecanismos mas comunes de fallo.

Para nuestro caso, se usard el de maxima y minima deformacién. Dicho criterio, prevé el
fallo del material en el momento en que alguna de las siguientes expresiones no se vean
satisfecha:

* Para rotura por traccion:
€11 < 8,000 pe (11> 0)
€2< 8,000 pe (e2>0)

= Para rotura por compresion:
len| < 3,000 pe (e11<0)
le22|< 3,000 pe (e22< 0)

Como se aprecia, se tomard como valores limite de deformacién para el CFRP, para
traccion 8.000 pe y para compresion -3.000 pe.
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o Telegraphing (CFRP):

Dicho criterio, se refiere al fallo de las pieles en la zona del Bulk y la Ramp, es decir, las
zonas del laminado que tengan estructura tipo sandwich. El fallo se produciria por
consecuencia de las tensiones dentro del plano.

Dicho fallo a nivel de ldmina, es equivalente al criterio de madxima y minima
deformacion, pero haciendo una reduccion de los admisibles del 30%. Dicha reduccion,
viene derivada de las imperfecciones que posea el laminado, provocadas por su
fabricacion.

—2,100 pe < €11< 5,600 pe
2,100 pe < £2< 5,600 pe

e Core
o Rotura por cortadura

La rotura por cortadura en el nucleo es uno de los mecanismos de fallo mas comunes en
las estructuras sandwich. Como ya se ha comentado anteriormente, en una estructura
sandwich, se supone que el CFRP absorbe todas las cargas en el plano, mientras que el
nicleo, absorberia las cargas fuera de este. Por dicha razén, este mecanismo de fallo serd
dimensionante para el calculo del nucleo.

| g

Figura 32: llustracion de rotura por cortadura del core

Para hacer la comprobacion del core, se calculard en cada caso el factor de seguridad
con la siguiente expresion:

1
2 2
(Tcore_zx) +(Zeorezy
Tzx_ult Tzy_ult

En la expresion anterior se observa como se calcula el factor de seguridad a cortadura
del core, calculando la inversa del mddulo de la relacidn entre el valor de la cortadura
en la estructura (Teore) Y €l valor maximo admisible del core a cortadura (ty)

RFCore_Shear = \/

2.3.2 Desplazamientos maximos admisibles

Uno de los primeros pasos para disefiar la estructura del vehiculo, o cualquier estructura, es conocer
y entender las cargas que afectan a éste y qué desplazamientos se producen. En el caso de un coche
para la Formula Student, los principales desplazamientos durante el pilotaje, debidas a las cargas
dindmicas y al peso de los elementos serdn dos, flexion vertical y lateral.
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2.3.2.1  Flexion vertical

El efecto del peso del piloto y del resto de elementos anclados al chasis generan unas cargas
verticales las cuales provocardn deformaciones a flexion en el eje longitudinal del monoplaza. A
mayores aceleraciones verticales, mayores desplazamientos se producirdn en la estructura.

Figura 33: Deformacion provocada por la flexion vertical [3]

Como se podra comprobar en apartados posteriores del proyecto, esta deformacion del monocasco,
se dard principalmente en los casos de aceleracion y frenada. Para nuestro caso, se tomara un
desplazamiento maximo admisible vertical hacia abajo de 30 mm, ya que se supondrd esa distancia

como la méxima para que el morro del monoplaza no toque el suelo.

2.3.2.2  Flexion lateral

Las deformaciones laterales en el monoplaza son inducidas debido a varias razones, tales como
cargas de viento laterales o fuerzas centrifugas debido a las curvas.

Figura 34: Deformacion provocada por la flexion lateral [3]

Como se ha comentado, dicha situacion de flexion lateral se dara principalmente en el caso dindmico
de curva. El desplazamiento lateral maximo admisible, estaria condicionado por el correcto
funcionamiento de distintos elementos del monoplaza. Como en nuestro caso no se han representado
dichos elementos, se definird el desplazamiento maximo de cualquier punto de la estructura, a

excepcion del desplazamiento vertical del morro, en 20 mm.
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3 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
APLICADO A LA ESTRUCTURA DEL
MONOCASCO

3.1 Introduccion al método de los elementos finitos

El problema que se presenta en el presente proyecto, esta englobado dentro de la Mecénica de los
Medios Continuos. Se sabe a ciencia cierta que en la naturaleza los materiales no son continuos, ya
que existen imperfecciones o huecos entre sus dtomos.

Evitando dicha salvedad, la Mecénica de los Medios Continuos idealiza los problemas para llevarlos
al campo matematico, y asi poder obtener soluciones tedricas mediante ecuaciones diferenciales que
gobiernan el comportamiento del material.

La resoluciéon manual de dichas ecuaciones diferenciales, apoyadas en unas condiciones de contorno
impuestas, quedan limitadas para problemas con geometrias sencillas que conlleven unas ecuaciones
simples. Para abordar un problema con una geometria no sencilla, se debe de llevar a cabo una
discretizacion de la geometria. Dicha discretizacion, se realiza creando una variable de campo
representada por N puntos llamados nodos y formando una malla. En cada nodo se fuerza el
cumplimiento de las ecuaciones diferenciales mientras que el resto de los puntos extrapolan los
resultados de los nodos.

El trato matemético de los nodos no es directamente con las ecuaciones diferenciales, sino que se
transforman a su version integral de tipo energia (pe. Teorema de los Trabajos Virtuales).

Para el problema eldstico, los pasos a seguir para la implementacién del método de los elementos
finitos serian: [5]

e Realizar la discretizacion del modelo, sustituyendo el dominio continuo por uno discreto que
reproduce de forma aproximada o exacta al modelo original

e Se definen unas expresiones concretas para las variables de campo N;.

e Se realiza el cdlculo de las matrices elementales ki, las cuales dependeran de las propiedades
del material y de las derivadas de N;, las cuales dependen de las coordenadas de los nodos.

e Se ensamblan las matrices elementales para obtener una matriz de rigidez global K.

e Se calcula el vector de cargas. Al igual que con la matriz de rigidez, esta se realiza para cada
elemento utilizando las funciones de forma N; y ensamblando los resultados.

e Se aplican las condiciones de contorno en desplazamiento, eliminando los movimientos de
solido rigido. Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Ki. Kicl/u, _ [FL

K CL K cC Uc Fc
Donde K representa la rigidez, U los desplazamientos y F las fuerzas. Los subindices C y L
significan que el valor de la magnitud es conocido o libre respectivamente.
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e Se resuelve el sistema de ecuaciones para obtener el valor de las incognitas.

e A raiz de los resultados obtenidos y con las ecuaciones bdsicas de la elasticidad, se podria

obtener el valor de las deformaciones (€) y las tensiones (o).

3.2 Mallado del modelo

En el presente punto, se explicard de qué manera se realizard el modelo de elementos finitos del
monocasco, haciendo referencia al mallado que se creard sobre la superficie del modelo, asi como los
tipos de elementos que formaran dicha malla y sus propiedades. Se comentaran los chequeos que
serdn necesarios realizar al modelo para certificar la correcta realizacién de ésta, ya que un fallo
sobre la geometria de la malla, podria contaminar los resultados del modelo completo.
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Figura 35: Modelo numérico inicial del modelo del monocasco

El programa de cédlculo Nastran-Patran usa unidades consistentes, es decir que no es necesario

indicar en que unidad estd expresada una magnitud, pero si que se debe ser consistente con las
unidades que se introducen. Las unidades que se usardn seran:

Magnitud Unidad
Longitud Milimetro (mm)
Masa Tonelada (Tn)
Fuerza Newton (N)
Aceleracion mm/s’
Densidad Tonelada/mm’
Tensién Megapascal (MPa)

Tabla 8: Unidades consistentes
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3.2.1 Tipos de elementos
3.21.1  Elementos placa

Para el mallado de la geometria del modelo, se han empleado dos tipos de elementos placa,
denominados CQUAD4 y CTRIA3. Estos tipos de elementos bidimensionales, estdn formados por
un contorno de 4 y 3 nodos respectivamente.

En el presente proyecto, el uso de elementos triangulares se debe a razones geométricas inicamente,
ya que su uso siempre debe ser evitado respecto a los elementos tipo cuadrados, principalmente en
zonas donde las tensiones varian rapidamente.

La razén por las que evitamos usar los elementos triangulares es que son elementos excesivamente
rigidos y dado que se estd tratando de obtener los desplazamientos para llegar a las tensiones, las
variaciones de forma de los elementos triangulares son mdas enrevesadas que las que nos
proporcionarian un elemento cuadrangular, el cual posee mayor facilidad de deformacién lineal. Es
decir, mientras un elemento triangular puede tUnicamente representar un estado constante de
tensiones, un elemento cuadrado puede representar estados de variaciones lineales.

A continuacién, presentamos las propiedades de ambos elementos:
e CQUAD4

Estos son los tipos de elementos que se han usado para modelar las placas que conforman la
geometria del monocasco. Como ya se ha mencionado anteriormente, esta tipologia de elementos
es bidimensional. Debido a que la piel de nuestro monocasco tiene un espesor despreciable frente
a las otras dos dimensiones del plano, podemos usar elementos tipo placa frente a los 3D.

En el presente modelo, se van a emplear los elementos tipo CQUAD4 (denominacion que le da
Nastran-Patran a este tipo de elementos). La principal propiedad de estos elementos es que su
seccidn transversal no es deformable.

Este es el tipo de elemento mas usado en Nastran para el modelado de los materiales compuestos,
ya que permite modelar placas con condiciones de membrana. Se denomina membrana a una
placa delgada sometida a tensiones originadas por fuerzas externas, despreciando las tensiones
debidas a la deformacion de la flexion.

El lenguaje Nastran para este tipo de elementos, requiere definir las direcciones del material y del
elemento. Las primeras definen la direccion de la fibra para el angulo de 0°, mientras que la
direccién del elemento, proporciona la salida de resultados del elemento correspondiente. Ambas
direcciones deberdn de ser comprobadas antes de correr el modelo.
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Figura 36: Geometria del elemento CQUAD4 [8]

Elemento triangular plano isoparamétrico de 3-nodos con acoplamiento opcional de rigidez de
membrana y de flexién, basado en la formulacion de elementos Shell gruesos de Reissner-
Mindlin. Puede ser excesivamente rigido, particularmente trabajando con cargas de membrana.

Por tanto, como buena préctica de mallado, se debe evitar usar elementos triangulares en dreas de

elevado interés siempre que sea posible. Los elementos CTRIA3 se deben mantener lo més
obtuso o la relacion entre el lado mayor y el menor aumenta.
Yelement

equilateros posibles, ya que su precision se degrada rdpidamente cuando el tridngulo se vuelve

A

G3

X
Gl

material
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Elementos rigidos
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Figura 37: Geometria del elemento CTRIA3 [8]
RBE2

los grados de libertad que se le pida.

Elemento rigido que posee un nodo independiente y uno o varios nodos dependientes de este en

El elemento RBE2, simula una barra de rigidez infinita, ello implica que cualquier
desplazamiento o carga aplicada sobre el nodo dependiente, serd transferido a los nodos
dependientes como si se tratara de un sélido rigido.
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En nuestro caso, los elementos rigidos RBE2 son usados para simular las suspensiones y los
amortiguadores, trasladando la carga que les entra a estos desde los neumadticos hacia el
monocasco. Dicha analogia no seria del todo cierta, ya que en la realidad, las suspensiones
poseen una rigidez ante las cargas.

Con la misma finalidad, se colocan elementos rigidos en la zona de la pedalera, siendo en este
caso el nodo dependiente el apoyo del pie para el pedal de frenada y los dependientes las uniones
de la base de la pedalera al monocasco. También se usan para unir los elementos masa del piloto
y el motor al monocasco.

Respecto a los resultados obtenidos en los elementos ligados a los nodos dependientes, puede
ocurrir que no sean fiables, aunque esto dependerd de la geometria del modelo. Para el presente
caso, es recomendable observarlos a un par de elementos de distancia, debido a que estos pueden
introducir singularidades en los resultados, aunque en principio se deberia estudiar cada caso
minuciosamente.

3.2.1.3  Elementos masa
¢ (CONM2

El elemento CONM2 es un elemento de masa concentrada de 1-nodo que permite definir tanto
los valores de masa como de inercia en las tres direcciones.

Para el caso del monocasco, este elemento es empleado para simular la carga de la masa del
piloto y del motor, situando el nodo al que se le asigna la masa, aproximadamente en el centro de
gravedad de ambos elementos.

3.214  Elemento barra
¢ CBAR

Se trata de un elemento tipo viga, utilizado para modelar elementos con una dimensiéon muy
superior a las otras dos. Los elementos CBAR transmiten los esfuerzos de traccién, compresion,
flexion y torsion al resto de los elementos unidos a sus nodos.

Este tipo de elemento serd el que se usa para modelar el entramado de barras trasero.

3.2.2 Criterios de mallado

De cara a mejorar los resultados obtenidos en el andlisis estructural, se va a realizar un refinamiento
de la malla en aquellas zonas que se consideren criticas. El procedimiento normal, dice que se deben
extraer unos primeros resultados, y en aquellas zonas donde se producen valores elevados, refinar la
malla, realizando este proceso, hasta que los resultados no varien. En nuestro caso, se adelanta dicho
paso, refinando la malla en las zonas principales de entrada de carga (amortiguacién y suspension
delantera y trasera) que son las que presentardn problemas principalmente, ahorrando asi tiempo de
disefo.

Para refinarla, se disminuye el tamafio de los elementos en las proximidades de las zonas criticas,
consiguiendo con esto, evitar la contaminacioén de los resultados en las zonas préximas, debido a
posibles singularidades que puedan producirse en el modelo debido al pico de carga introducido por
la aplicacion de cargas puntuales. La Figura 38 sefiala las zonas de refinado de la malla.
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Figura 38: Detalle de las zonas de refinado de la malla

En las imédgenes, se pueden ver las zonas sobre las que ha sido aplicado el refinado de la malla,
habiendo pasado de tener elementos 40-50mm de lado a tener elementos de 10-15 mm de lado.

3.2.3 Chequeos del modelo

Una vez se crea la malla, Patran permite realizar una serie de comprobaciones comunes sobre ellas,
las cuales son recomendables realizar siempre ya que pueden evitar fallos sobre los resultados. Las
comprobaciones son las siguientes: [6] [7]

e Borde libres.

Un borde libre es un borde a través del cual no se transmite carga entre elementos contiguos, de
ahi que si tenemos bordes libres no deseados, a la hora de obtener los resultados, es muy posible
que existan errores. En la Figura 39 se comprueba como el tnico borde libre es el de la entrada
del cockpit.

Figura 39: Comprobacion de bordes libres
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e Caras libres.

Con esta comprobacién se chequea si falta algtin elemento cara en la malla.

e Normales.

Comprobamos que las normales de los elementos que forman la estructura del monocasco vayan
todas en el mismo sentido. A la hora de introducir laminados o comprobar resultados, el sentido
de la normal nos indicara el sentido del sistema de referencia en cada caso.

Figura 41: Comprobacion de las normales en vista de planta

Figura 42: Comprobacion de las normales en vista de perfil

¢ Elementos duplicados.

Se comprueba la existencia de dos elementos en la misma ubicaciéon que comparten los nodos.
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e Direccion del material.

Se comprueba que las direcciones del material concuerdan, para definir la misma direccién de la
fibra en los elementos de un mismo plano.

o FBH

Figura 43: Direccién del material en FBH. Direccion del eje Y

o FBH Support

Figura 44: Direccién del material en FBH Support. Direccion del eje X
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o Suelo

Figura 45: Direccion del material en Suelo. Direccion del eje X

o Side Impact

Figura 46: Direccion del material en Side Impact. Direccion del eje X

o Front Side Impact

Figura 47: Direccién del material en Front Side Impact. Direccion del eje X
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Figura 48: Direccion del material en Rear. Direccion del eje Y

e (alidad del elemento.

Por ultimo se presentan las verificaciones relativas a la forma de nuestros elementos. Este
método de verificacion se basa en el chequeo que deriva a la forma de cuanto nuestros elementos
se desvian de su forma 6ptima:

o Aspect: Mide lo regular que es el elemento para que no tiendan a una linea.
o Warp: Mide la falta de planeidad del elemento.

o Skew: Mide cuanto tiende el elemente a parecerse a una linea o a un rombo
deformado.

o Taper: Mide cuanto se va el elemento placa y tiende a parecerse a un tridngulo. Si se
introdujese un elemento placa de cuatro nodos donde tres estén en linea el modelo no

correria.
Criterio de Elementos
calidad erréneos
Aspect 2
Warp 0
Skew 0
Taper 43

Tabla 9: Tabla resumen de calidad de los elementos

Como se puedo verificar en la Tabla 9, tinicamente 43 elementos de entre los mas de 3,000 que tiene
el modelo podrian estar fallando. Ademads, dichos elementos, se encuentran repartidos por toda la
geometria, sin interferir entre ellos, por lo que el riesgo de fallo de los resultados es atin menor.

A continuacién se muestra la distribucion del fallo de los elementos Taper.
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Figura 49: Calidad del elemento segun verificacion Taper

3.3 Materiales aplicados al modelo

Para el disefio y posterior desarrollo del modelo numérico del monocasco, serdn utilizados 3 tipos de
materiales, los cuales se irdn introduciendo o eliminando del modelo, seglin sea necesario para el
andlisis. A continuacién se muestran las propiedades aplicadas a cada uno de ellos:

e Acero
Magnitud  Abreviatura Valor
Modulo de £ 210 GPa
Young
Coeficiente
de Poisson v 0.3
Densidad p 7,850 kg/m?

Tabla 10: Propiedades del material acero

e CFRP (Lamina simple con fibras orientadas en una sola direccion)

Magnitud Abreviatura Valor
Moddulo de
Young
(Direccion de
la fibra)
Modulo de
Young
(Direccion de
la matriz)
Coeficiente
de Poisson

Madulo de
cortadura

Densidad P 1,600 kg/m’

Eqp 154 GPa

Ex 8.5 GPa

v 0.35

G, 4.2 MPa

Tabla 11: Propiedades de una lamina unidireccional de CFRP
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e Niucleo (Honeycomb):

Magnitud Abreviatura Valor
Modulo de
Young Eqiq 138 MPa
(Direccidn 1)
Moédulo de
Young E,, 138 MPa
(Direccidn 2)
Mddulo de
cortadura YZ Grz 220 MPa
Mdédulo de
cortadura ZX Gax 440 Mpa
Densidad p 116 kg/m?

Tabla 12: Propiedades del material Nucleo de honeycomb

3.4 Casos de carga aplicados

3.4.1 Acciones de situaciones estaticas

Como se ha comentado anteriormente, para el andlisis estructural del monocasco, se someterd a la
estructura a 5 estados de carga distintos.

En las siguientes imédgenes se pueden ver representado en el display de Patran, la orientacion de las
fuerzas y momentos, los cuales vendran representados como flechas y dobles flechas
respectivamente, asi como los puntos de aplicacién de cada uno de ellos.

Como se puede ver, las cargas que provienen del contacto de los neumaticos delanteros con el
asfalto, han sido aplicadas, por un lado en el punto de unién de los tridngulos de suspension con la
mangueta y por otro en el punto de agarre del amortiguador al entramado de barras articuladas que le
transmite la carga desde el neumdtico. Dichos puntos, han sido unidos al monocasco mediante
elementos rigidos, siendo el elemento independiente el nodo de aplicacion de la carga y los
elementos dependientes los nodos del monocasco.

Para la carga del pedal de freno, se actuard de manera similar a los casos anteriores. Esta se
introducird por medio de un elemento rigido, aplicando la carga en el nodo independiente, que
estard situado en el centro del pedal de freno, segun la posicion en la que estd en el modelo de
CATIA. Los nodos dependientes se agrupardn en cuatro zonas formando un rectdngulo,
representando los 4 tornillos que unirian la base de la pedalera al suelo del monocasco.
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Figura 50: Geometria de las cargas para el caso de aceleracion delantera

e AceleraciOn trasera
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Figura 51: Geometria de las cargas para el caso de aceleracion trasera
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Figura 52: Geometria de las cargas para el caso de frenada delantera
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Frenada trasera

Figura 53: Geometria de las cargas para el caso de frenada trasera
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Figura 54: Geometria de las cargas para el caso de curva (Lado derecho)

Figura 55: Geometria de las cargas para el caso de curva (Lado izquierdo)
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Todos los casos de carga a excepcion del de curva, son simétricos respecto al plano medio de
simetria del monocasco. Esto se debe a la carga lateral que se produce en la zona de contacto de los
neumadticos con el suelo, debido al rozamiento que ocurre para contrarrestar la fuerza centrifuga que
aparece en la curva.

Se observa como para los casos de carga de aceleracion delantera y frenada delantera, las fuerzas
verticales introducidas por los amortiguadores y los momentos aplicados en los tridngulos de
suspension tenderdn a desplazar el monocasco verticalmente, mientras que en el caso de carga de
curva, las cargas no simétricas provocaran que la estructura se flexione lateralmente.

3.4.2 Cargas permanentes
Las acciones permanentes serdn dos: masa del piloto (80kg) y masa del motor (70kg).

Para ambos casos, la carga serd aplicada como un nodo de masa concentrada, con la ayuda del
elemento masa. Dicho nodo, estard aproximadamente situado en el centro de masa del motor y del
piloto. El cdg del piloto viene dado por el CATIA, mientras que el cdg del motor fue calculado
mediante un ensayo experimental. A partir del cdg de ambos elementos se crean los elementos
rigidos, siendo los elementos masa los nodos independientes y los nodos dependientes aquellos por
los que se introduciria la carga. El valor de la gravedad que se le aplica a ambas masas serd de 9.8
m/s”.

Ambas configuraciones de carga se tendrdn en cuenta para todos los andlisis excepto para el del
ensayo de torsion.

Figura 56: De izquierda a derecha: Masa del motor, masa del piloto, fuerza de frenada.

3.5 Condiciones de contorno

Al igual que el valor y las posiciones de aplicacion de carga sobre la estructura tienen una influencia
vital en el comportamiento de la estructura, las condiciones de contorno que apliquemos afectard
igualmente al comportamiento de la estructura.

Las condiciones de contorno clésicas para las estructuras del chasis en la Formula Student, sitda los
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apoyos en los puntos de los tridngulos de suspension. Dependiendo de si se quiere conocer también
la influencia de la rigidez de la suspensidn, se colocaran los apoyos en los puntos de unién de los
tridngulos a la rueda.

Debido a que el proyecto solo engloba la parte delantera de la estructura del chasis monocasco, no es
posible representar la suspension trasera; por lo que posicionando esta con las medidas minimas de
distancia entre ejes de la normativa, se colocard un punto en la zona trasera del monocasco que
representard los puntos de unién de los tridngulos traseros con las ruedas.

Como ya fue descrito, para los andlisis se tendrdn dos configuraciones de las condiciones de contorno
distintas, agarre delantero y agarre trasero. Estas se usardn en funcién de si el andlisis del modelo
numérico se refiere a la parte delantera o a la parte trasera. Los agarres se hardn en los mismos nodos
independientes que se han creado para la entrada de carga en casos dindmicos, es decir, los puntos de
agarre de la suspension a la mangueta. Dicho agarre restringe todos los grados de libertad a los nodos
independientes, es decir que las condiciones de contorno para todos los casos serdn de
empotramiento.

Figura 57: Condiciones de contorno con apoyos delanteros (izquierda) y apoyos traseros (derecha)
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4 ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL MONOCASCO.
ANALISIS Y RESULTADOS

41 Modelo metalico

La definiciéon de un primer laminado en CFRP no es tarea sencilla, y se dificulta cuanto mas
enrevesadas sean la geometria y las configuraciones de carga, ya que serd mdas dificil prever como
trabaja el material en cada zona de la estructura. Es por ello que para definirlo, se hard un primer
andlisis de las tensiones de Von Mises y de las direcciones de las tensiones principales, suponiendo el
acero como material del que estard compuesto la estructura. Podria usarse cualquier material
is6tropo, ya que lo que interesa es conocer la respuesta del material a las cargas que se le introducen.

Ademads de conocer la direccién principal de las tensiones en la estructura, también es necesario
conocer el nimero de ldminas que serdn necesarias para que el monocasco sea apto estructuralmente.
En primer lugar, se colocaran espesores de 3 mm en todos los grupos del monocasco y se mejorara
segun el andlisis de las tensiones de Von Mises.

41.1 Optimizacion de espesores

Para comenzar con el andlisis de la estructura, se analizardn las tensiones de Von Mises para los
casos de carga de aceleracion delantera y trasera, frenada delantera y trasera y curva. El objetivo serd
ir variando los espesores de una manera razonable, hasta que la méxima tensién de Von Mises sea
550 MPa en toda la geometria del monocasco, excepto en los puntos de entrada de carga y su entorno
cercano, donde podran darse valores superiores.

El hecho de que se permita que en los elementos muy proximos a la zona de entrada de carga la
tension sea superior al limite de rotura del material, es debido a que en la realidad, en dichos puntos
se colocarian unos elementos denominados inserts. Dichos inserts consisten en pequefias piezas
fabricables en diversos materiales, las cuales irfan colocadas en el interior del laminado, con la
finalidad de aumentar la resistencia y la rigidez en dichas zonas y absorber las cargas transversales
directas para distribuirlas mejor por el monocasco.

Comenzando con un espesor de 3 mm para toda la estructura, se iteré con los espesores del modelo
hasta definir unos espesores con los que se obtuviesen resultados que aportardn una primera idea de
la magnitud de la rigidez y la resistencia que se necesitard en cada grupo. La Tabla 13 muestra el
resultado de los espesores obtenidos.

Grupos Espesor
(mm)

FBH 1
FBH SUPPORT 3.5
| 4.5
SUELO 2
REAR 4.5
SI FRONT 35

Tabla 13: Espesores finales tras el analisis en acero
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Figura 58: Esquema de los espesores finales del modelo de acero

A continuacidn se presentan los resultados que se obtienen segun el criterio de Von Mises para caso
de carga con los espesores definidos.

e Aceleracion delantera

Pakan 20122 11-Ap- 18 11.53.37 %0
Frings: _FRONT_ACELERATION S8C1, Static Subcase. Bbess Tansor. | voo Mises. Masdmiam 2 of 2 lyers

detaud_Frings
Max 1854003 @Bim 55081
Nin 4 10-014 @EIM 2178 ¢

Figura 59: Tension equivalente de Von Mises en el caso de carga aceleracion delantera. Modelo de acero

e Aceleracidn trasera

Pakan 20122 11-Ape-1E 11 5828 1850
Fringe: REAR_ACELERATION BC2, Sfatic Subcase Skess Tensir,  voo Mies, Madmum 2 of 2iayers

oo
on

delat_Frings
Max 2 314002 8m 74791
Min 1 94014 GEmM 42131

Figura 60: Tension equivalente de Von Mises en el caso de carga aceleracion trasera. Modelo de acero
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e Frenada delantera

Pakan 20122 11-Age- 16 120628 2800
Fringe: _FRONT_BRAXE.SC3I, Stalk Subtase Stess Tensor,  von Mies Masmumn 2 of 2layers

1304

100

o0

x delad Frings
Max 3 654003 0Bl &212.1
M 802014 gEm 7798 1

Figura 61: Tension equivalente de Von Mises en el caso de carga frenada delantera. Modelo de acero

e Frenada trasera

Pakan 20122 11-Ape- 18120030
Fringe: _REAR_BRAKE SC4, Stk Subcase. Stress Tensor. . von Mises, Maamum.2 of 2 fapers

13010

100
on

delad Frings
Max 1 166008 @Em 70701
Mo 180013 GEm 4085 1

Figura 62: Tension equivalente de Von Mises en el caso de carga frenada trasera. Modelo de acero

e Curva

Pakan 20122 11-Ape-1E 121345
Fringe: CORNER SCE Static Subcase Skess Tenaor,  von Mises, Madmum 2 of 2lavers

11600

501

&500H
®©0
00

300

1300

100
0n

x detau_Frings
Max 1. 794000 @Bim 47721
M 111013 EIM 7504 1

Figura 63: Tension equivalente de Von Mises en el caso de carga curva. Modelo de acero
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Como se puede comprobar analizando las imdgenes anteriores, los elementos que superan 550 MPa
(pintados en rojo) estdn situados en la 6rbita de las conexiones de los elementos rigidos con el
monocasco, ademds en el caso de curva también se supera en el Side Impact derecho. Para las zonas
en las que el fallo solo este contenido en la zona de los inserts, se supondré que no existe fallo, ya que
en la prictica dicha zona serd lo suficiente rigida para resistir y transmitir las cargas correctamente.

Para el caso de carga de frenada trasera, la tensiéon de Von Mises médxima que se obtiene en el
laminado trasero es excesivamente elevada (11,600 MPa), y se distribuye por una zona muy amplia,
por lo que se predice que la estructura fallard en ese punto. Debido a la magnitud de la tension, haria
falta un espesor desproporcionado de acero para llevarlas a un valor aceptable; por ello se esperard a
realizar andlisis sobre el modelo de CFRP con los inserts, para obtener conclusiones mas razonables
de porqué se produce un fallo tan grande en esa zona.

La resistencia de la estructura del monocasco ante dichas cargas y la respuesta que tiene ante ellas
son fundamentales. Es por ello, que ademds de realizar un estudio estructural para evitar el colapso
del material ante las cargas aplicadas, de igual manera se tendrd en cuenta la deformacion que estas
cargas provocan en la estructura.

De cara a verificar que el comportamiento del monocasco estd siendo el esperado, se obtienen
imagenes de los desplazamientos que cada caso de carga provocaria en la estructura.

e Aceleracion delantera

Pt 20122 T1 Age T8 17 41 25
Owhorms THOKE ACTLETATION. B Boboons, Diaplamrmte. Tramshebmml , (MON LTI

et _Dybarneion
Mo 8210000 @hid 208

Figura 64: Desplazamientos en el caso de carga aceleracion delantera

e Aceleracidn trasera

Pt 20123 11 Ags 16 17 4339
Owhorws FEAN AITLE TATION Dot S, Dhiphamermenn. Trambetrs | (INDM LAYESTD)

delud_Deformaten
Max 8 00-00% @b 200

Figura 65: Desplazamientos en el caso de carga aceleracion trasera
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e Frenada delantera

Pt 20122 11 Ags 18 OO T
Owhorws FTVOMT IPWE 50T Saatn Setomes, Dhaphemewenn. Tramietmst | (NOM LAYEPTDS

delet Detcrrmrason
as A Max 2 574001 @4 900

Figura 66: Desplazamientos en el caso de carga frenada delantera

e Frenada trasera

P 20122 11 Age T8 17 8700
Owhorws FUANBIVOT. Sastie Sabommsn, Chaphommrmen, Tramsbatmad, | JNON LATEIRTT)

Otunt_Dybarneion
. " Muce 4150000 @hid (00

Figura 67: Desplazamientos en el caso de carga frenada trasera

e Curva

P 20122 11 Age 16 17 AT
Owhorwe COIMET, Swbe Teteam. Dispfnmmams Trmwiebnd  (NOM LATIEDS

Ot Dybornesion
[T Mace 2010007 @hid Sa0s

Figura 68: Desplazamientos en el caso de carga curva
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Como se puede apreciar en las imdgenes, los desplazamientos principales estdn fundamentados en
flexiones longitudinales y transversales, las cuales fueron las previstas al inicio del proyecto, tanto
por el andlisis de las cargas, como por los modos de deformacion principales. Los valores méaximos
son excesivos para el caso de carga de frenada delantera, debido a una flexién longitudinal del morro
excesiva.

Ademds, se puede verificar que la estructura estd trabajando correctamente ya que partiendo de un
estado de cargas simétrico con una estructura casi simétrica, se obtienen unos desplazamientos
préacticamente similares en cada lado del monocasco.

Recogiendo comentarios anteriores sobre las tensiones en el monocasco y viendo la imagen de los
escasos desplazamientos en el caso de aceleracion trasera, se podrd corroborar que la influencia
dimensionante de dicho caso de carga serd practicamente nula.

4.1.2 Obtencion de tensiones principales

Ya con los valores del espesor en cada uno de los grupos, se vuelve a analizar el modelo numérico
del monocasco. En esta ocasion, se extraerdn las direcciones de las tensiones principales en cada uno
de los elementos. Si se observa en el perfil de tensiones, se puede entender a qué tipo de carga estd
sometido cada parte del monocasco y con ello se puede definir un primer patrén del laminado de
CFRP. Las siguientes imdgenes muestran para cada uno de los cinco casos de carga (aceleracion
delantera, aceleracidn trasera, frenada delantera, frenada trasera y curva) la direccién de la resultante
de las tensiones bidimensionales de placa que se da en cada uno de los elementos que forman la
malla. A continuacién pueden verse dichas direcciones principales.

e Aceleracion delantera:

Palran 20122 06 Ape- 16 18:27:48 125400
Vector. _FRONT_ACELERATION SC1, Statk Subcase, Shall Forces, Force Resutant, Max Principal 20, INON-LAYERED} 121400
1,12400%
1.03+00%-
94&@0‘
624000
7 754000
G B+
E.03+
517+
4.31+000H
2454000
2594000k
1.73+
£ E87.00
5.86.

Y delsufl Veclor:
Max 1.29+001 @Nd 3070
Min 586.003 @Nd 30ée

Figura 69: Direccioén de las tensiones principales para el FBH en aceleracion delantera. Modelo de acero
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Patran 20122 06 Age-16 18:27.48 v 5924003
Vector _FRONT_ACELERATION.SCY, Statkc Subcase, Shell Forces, Forda Rl

461400
3.10-004

delsll Vedlor :
Max 6 22+002 @Nd 5245
Mn 3.10.005 @Nd 879

bd
lL—.V
X

Figura 70: Direccion de las tensiones principales para el FBH Support en aceleracion delantera. Modelo de
acero

Patran 20122 06 Ape- 16 18:27:50 2874003
Vector. _FRONT_ACELERATION SCY, Statkc Subcase, Shell Forces, Force Resutant, Max Principal 20, (INON-LAYERED} 266+002

L ; detsit_Vector :
X Max 2.87+002 @Nd 7070
Min 850.015 @N4 5018

Figura 71: Direccioén de las tensiones principales para el suelo en aceleracion delantera. Modelo de acero

Palran 20122 06 Age- 16 18:27:51
Vector. _FRONT_ACELERATION SCY, Statkc Subcase, Shell Forces, Force Resutant, Max PmuanFD, (NON-LAYES

Figura 72: Direccioén de las tensiones principales para el Front Side Impact izquierdo en aceleracion delantera.
Modelo de acero



56 Disefio y calculo del chasis monocasco de un monoplaza de competicidn tipo

Palran 20122 06-Age- 16 18:27:52
Vector. _FRONT_ACELERATION SCY, Statk Subcase, Shell Forces, Force Resutant, Max Principal 20, (NON-LAYERED}

p W deleit_Vecdor :
Max 2.87+002 @Nd 7070
b Mn 181002 @Nd 6577

Figura 73: Direccion de las tensiones principales para el Side Impact izquierdo en aceleracion delantera.

Modelo de acero

Palran 20122 08-fpe- 16 18:37:52
Vector. _FRONT_ACELERATION.SCY, Statk Subtase, Shell Forces. Force Resutant, Max Principal 20, (INON-LAYERED}

Figura 74: Direccién de las tensiones principales para el Front Side Impact derecho en aceleracion delantera.
Modelo de acero

Palran 20122 08-Ae- 16 18:27:452 f
Vector _FRONT_ACELERATION.SCY, Stat

(NON-LAYERED}
|

J

130, Shall Forces, Force Ruunr, Mn:ymnapala?,

delmil_Vedor :
Max 3.03+002 @Nd 6433
» Mn 327.002@N4 4116

Figura 75: Direccion de las tensiones principales para el Side Impact derecho en aceleracion delantera. Modelo
de acero
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Patran 20122 06-Ape- 16 18:27:52 308003
Vector _FRONT_ACELERATION.SCY, Stalk Subtase, Shell Forces, Force Resutant, Max Principal 2;:‘ MN%!ERSD}

<

delmlt Vedor:
Max 3.03+002 @Nd 6433
Mn 368003 @Nd 2720

Figura 76: Direccion de las tensiones principales para el Rear en aceleracion delantera. Modelo de acero

e AceleraciOn trasera:

Patran 20122 06-Ape- 16 18:28:28 9074000
Veclor _REAR_ACELERATION SC2 Slatc Scbcase. Shel Forces, Force Rasuftant. Max Principal 20, {NON-LAYERED) 847+000

e delsult_Veclor :
Max 9.07+000 @Nd 3070
Mn 2.76.002 @Nd 3081

Figura 77: Direccién de las tensiones principales para el FBH en aceleracion trasera. Modelo de acero

Patran 20122 06 Ape-16 18:38.34 - 17d 1.06+00
Vector _REAR_ACELERATION SC2. Statc Scbcase. Shel Forces, Fortg Rgslagh Max Principal 208 INON-LAYERED) 8.86+000

- -
Py
£
+

1
y
’
!
y
1
§
{
f
bV

¥ SSNANAM LA FY delslt_Vector -
L {1 Max 1054001 @Nd 2027
Min 585.006 @NA 878

Figura 78: Direccioén de las tensiones principales para el FBH Support en aceleracion trasera. Modelo de acero
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Palran 20122 06-Age- 16 18:28:26 600400
Vector _REAR_ACELERATION SC2. Statc Scbcase Shq’ Fomq‘fuu Fasutant. Max Principal 20, {NON-LAYERED) SE0+00
. A\ £.20+00
4.50+00
4.40+00
400400
3604001
320+00
280+00
2.40+00
200400
180400
120400
800+

4.00+
’ 1100
e delmit Veclor :
X Max 500+001 @Nd 3310
b Mn 310015 @Nd 4852

Figura 79: Direccion de las tensiones principales para el suelo en aceleracion trasera. Modelo de acero

Palran 20122 0A-Apr- 16 18:38:37 =N 6.92400
Veclor _REAR_ACELERATION SC2 Slatc Scbease. Shel Forces, Force Rasultant, Max Principal 2D, {NOR-A 646400
— = £.00+00
553400
507+00
461400
415400
AEH00
329400
277400
231400
184400
138400
922+

( / 4614
118
KoY delmit_Vecor :
Max 632+001 @Nd 2425
b Mn 1.18.008 @Nd 6150

Figura 80: Direccioén de las tensiones principales para el Front Side Impact izquierdo en aceleracion trasera.
Modelo de acero

Palran 20122 06 Age- 16 18:28:37
Veclor._REAR_ACELERATION SC2. Slatc Scbcase, Shel Forces, Force Resutant, Max Principal 2D, {NON-LAYERED)

- delwit_Veclor :
Max 353+001 @Nd 2647
» Mn 153003 @Nd 28

Figura 81: Direccioén de las tensiones principales para el Side Impact izquierdo en aceleracién trasera. Modelo
de acero
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Patran 20122 06-Ape- 16 18:28:38 BB 00
Vector _REAR_ACELERATION SC2 Statc Scbcase Shel Forces, Force Rasutant. Max Principal 20, {NON-LAYERED) 637+00
! 652400
546400
501+00
485400
430400
AB4+00
J16+00
273000
228+00°
182400
137400
910+

| 4,56+
[ ~ 812
=*x delwit_Vector -
Max 5:33+001 @Nd 3538
> Mn 8.12.005 @NA 4638

Figura 82: Direccion de las tensiones principales para el Front Side Impact derecho en aceleracioén trasera.
Modelo de acero

Palran 20122 06-Age- 16 18:38:38 SH400
Vector. _REAR_ACELERATION SC2. Slatc Scbcase. Shel Forces, Force Rasultant mq-m?u :g.m‘owuwsaem 5554001
; | / : £ 18400
: 478400
4.36+00
260400
35700
317400
277+00
238400
1.68+00
1.56+00
115400
N 763+
7 Y . \dn 2 57+
L ' S 4.30-
. \ detsuit_Veclor :

Max 594+001 @Nd 6301
» Mn 430003 @Nd 4746

Figura 83: Direccién de las tensiones principales para el Side Impact derecho en aceleracion trasera. Modelo de
acero

Palran 20122 06-fpe-16 18:38:35 S 13400
Veclor _REAR_ACELERATION SC2 Slatc Scbcase. Shel Forces, Force Rasutant, Max Principal 2D {NON-LAYERED] 475400
, 485400
A 1100
376+00
3424007
308400
278400
2.40+00
205400
1.71+00
147400
1.03400
685+

y 3434
- 570
delst Vecor :
f Max 5,13+001 @Nd 6756
b | / Mn 5.70.003 @Nd 2724

Figura 84: Direccion de las tensiones principales para el Rear en aceleracion trasera. Modelo de acero
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e Frenada delantera:

Palran 20122 08-Ape- 16 18:25:18 9104000
Vector. _FRONT_SRAKE SC3 Stasc Subcase Shel Forces, Force Resultant. Max Principal 20, (NON-LAYERED) B.4a%+000

9104000
\
\

b delat_Veclor :
Max 2.10+000 @Nd 1061
Mn 9.45.004 @NJ 2068

Figura 85: Direccioén de las tensiones principales para el FBH en frenada delantera. Modelo de acero

Patran 20122 06-Ape- 16 18:25:36
Vector. _FRONT_SRAKE SC3 Stasc Subcase. Shel Forces, Force

| Max 7.13+002 @Nd 5231

z
— [} detolt Veclor :
" Min 7.76.005 @Nd 884

Figura 86: Direccioén de las tensiones principales para el FBH Support en frenada delantera. Modelo de acero

Patran 20122 06-Ape- 16 18:25:36 1704 002
Vector _FRONT_BRAKE SC3 Stasc Subcase. Shel Forces, Forcy Resdtarg. Max Principal 2D, (NON-LAYERED) 1.58+002
u W J

L ‘ detott_Veclor :
X Max 1.70+002 @Nd 2647
Mn 173018 @N4 4881

Figura 87: Direccion de las tensiones principales para el suelo en frenada delantera. Modelo de acero
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Palran 20122 06 Apr- 16 18:25:17 5
Vector _FRONT_BRAKE SC3 Stasc Subcase. Shel Forces, Force Resultant. Max Principal 20, (NON-LAYERER

Figura 88: Direccion de las tensiones principales para el Front Side Impact izquierdo en frenada delantera.
Modelo de acero

Palran 20122 08-Ape- 16 18:25:18 9774002
Vector _FRONT_SRAKE SC3 Statc Subcase. Shel Forces, Force Resutant. Max Principal 2D (NON-LAYERED) 811+002

p == delsit_Vedor :
Max 2 77+002 @Nd 5266
Mn 1.74.001 @Nd 6096

Figura 89: Direccién de las tensiones principales para el Side Impact izquierdo en frenada delantera. Modelo de
acero

Palran 20122 08-Age- 16 18:25:18
Vector _FRONT_BRAKE SC3 Stasc Subcase. Shel Forces qul' Resudtart. Max Principal 2D, (NON-LAYERED)

L-_’J et Vector :
Max 1224003 @Nd 5442
Mn 3.16.003 @Nd 4589

Figura 90: Direccion de las tensiones principales para el Front Side Impact derecho en frenada delantera.
Modelo de acero
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Palran 20122 06-Age- 16 18:26:18
Vector _FRONT_BRAKE SC3 Stasc Subcase: Shel Forces, Force Restant. Max Principal 2D, (NON-LAYERED)

X delmuit_Vector
\ Max 1.22+003 @Nd 5442
b Mn 285.001 @Nd 5623
Figura 91: Direccioén de las tensiones principales para el Side Impact derecho en frenada delantera. Modelo de

acero

Palran 20122 08-fpe- 16 18:25:18
Vector. _FRONT_BRAKE SC3 Stasc Subcase. Shel Forces, Force Resultart. Max Principal 2D, (NOM-LAYERED)
i " v
{ b b

<

delmit_Vedor :
' Max 3.41+002 @Nd 6769
. ! Mn 200001 @Nd 2659

Figura 92: Direccioén de las tensiones principales para el Rear en frenada delantera. Modelo de acero

e Frenada trasera:

Palran 20122 06-fge- 16 18:40:04
Vector. _REAR_BRAKE SC4, Stalic Subcase, Shell Forces, Force Resultant, Max Pencipal 20, (NON-LAYERED)

dedmit Veclor :
Max §23+000 @Nd 3070
Mn 181002 @Nd 3091

Figura 93: Direccion de las tensiones principales para el FBH en frenada trasera. Modelo de acero
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Palran 20122 08 Age- 16 18:40:04

Max 453+001 @Nd 2081

f \
— N / ' delslt_Nector :
o Min £.30.005 @Nd 897

Figura 94: Direccion de las tensiones principales para el FBH Support en frenada trasera. Modelo de acero

Palran 20122 08 Age- 16 18:40:08 1854003
Vector _REAR_BRAKE SC4, Static Subcase, Shell Forces, Force Resutant, Max Pencipal 20, (NON-LAYERED) 1.74+003

| delslt_Vector :
¥ Max 135+003 @Nd 2547
Min 1.16.014 @NA 4831

Figura 95: Direccién de las tensiones principales para el Suelo en frenada trasera. Modelo de acero

Palran 20122 06-Agr-16 18:40:06 1
Vector _REAR_BRAKE SC4, Static Subcase, Shell Forces, Force Resuttant, Max Pencipal 20, mON-LAYEQ

delslt Vecor:
Max 1 97+002 @Nd 2425
Min 4.40.002 @Nd 56550

Figura 96: Direccioén de las tensiones principales para el Front Side Impact izquierdo en frenada trasera. Modelo
de acero
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Palran 20122 06-Age- 16 18:40:06
Vector _REAR_BRAKE SC4, Sulic Subcase, Shell Forces, Force Resutant, Max Pencipal 20, (NON-LAYERED)

p W deloll_Vecor :
Max 1.35+003 @Nd 2647
b Mn 1.78.001 @Nd 6563

Figura 97: Direccion de las tensiones principales para el Side Impact izquierdo en frenada trasera. Modelo de

acero

Palran 20122 08-fge- 16 18:40:07 \
Vector _REAR_BRAKE SC4, Static Subcase, Shell Ferces, Force Resulant, Max Pencipal 20, (NON-LAYERED)

Figura 98: Direccioén de las tensiones principales para el Front Side Impact derecho en frenada trasera. Modelo
de acero

Palran 20122 06-fpr-16 18:40:07 {1/
Vector _REAR_BRAKE SC4, Stalic smu§ F‘om'q Forch Resutant, Max Prncpal 20, (NON-LAYERED)

/

delst_Veclor
Max 1.70+003 @Nd 6428
’ Mn 156001 @Nd 3847

Figura 99: Direccion de las tensiones principales para el Side Impact derecho en frenada trasera. Modelo de
acero
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Palran 20122 06-Age- 16 18:40:08 2654003
Vector _REAR_BRAKE SC4, Static Subcase, Shell Forces, Force Resultant, Max Pencipal 20, MON-L}YERED)
4

<

- delsll Vedor:
Y \ Max 2855+003 @Nd 6452
Mn 1.00.002 @Nd 2737

Figura 100: Direccion de las tensiones principales para el Rear en frenada trasera. Modelo de acero

e Curva:

Patran 20122 06-Ape- 16 18:25:27 326000
Vector _CORNER.SCS Stalic Subcase. Shell Forces, Force Resukant, Max Pancipal 20 (NON-LAYERED) 304+00

e delmit Vector :
Max 3:25+001 @Nd 3070
Mn 305002 @Nd 3141

Figura 101: Direccioén de las tensiones principales para el FBH en curva. Modelo de acero

Palran 20122 06-Age- 16 18:25:27 | 6,96+ 003
Vector. _CORNER.SCS Stalic Subcase. Shell Forces, Force Resukant, Ma P4 s Y

" e delwit Veclor :
L Max 5:35+002 @Nd 5245
Mn 5.10.008 @NA 300

Figura 102 Direccion de las tensiones principales para el FBH Support en curva. Modelo de acero
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Palran 20122 06-Age- 16 18:25:28
Veclor, _CORNER.SCS Stalic Subcase. Shell Forces, Foece Resulant, Max leqalw (NON-LAYERED)

L ) detolt_Vecor :
X Max 2.70+002 @Nd 3212
Mn 185013 @Nd 4852

Figura 103: Direccion de las tensiones principales para el suelo en curva. Modelo de acero

Palran 20122 08-Age- 16 18:25:26
Vector. _CORNER.SCS. Stalic Subcase. Shell Forces, Foece Reaukant, Max Pancipal 20 cNON-LATEHEp)"

PP delouit_Veclor :
Max 2.87+002 @Nd 5358
Min 221002 @Nd 2341

Figura 104: Direccioén de las tensiones principales para el Front Side Impact izquierdo en curva. Modelo de
acero

Palran 20122 08-fge- 16 18:35:30 3004003
Vector _CORNER SCS Stalic Subcase. Shedl Forces, Foece Resukant, Max Pancpal 20 (NON-LAYERED) 280+002

S dedmit_Vecor :
Max 3.00+002 @Nd 5265
’ Mn 1.53.002 @Nd 2301

Figura 105: Direccién de las tensiones principales para el Side Impact derecho en curva. Modelo de acero
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Palran 20122 06-Ape- 16 18:25:20 1234003
Vector. _CORNER.SCS Stalic Subcase. Shell Forces, Foece Resukant, Max Pancipal 20 (NON-LAYERED)

<55 delout Vecor :
Max 1 23+003 @Nd 3838
Mn 122003 @Nd 4551

Figura 106: Direccion de las tensiones principales para el Front Side Impact derecho en curva. Modelo de acero

Patran 20122 06-Ape- 16 18:25:30
Vector. _CORNER.SCS Stalic Subcase, 52

Palran 20122 06-Ape- 16 18:25:21 4014003
Vector. _CORNER.SCS Stalic Subcase. Shell Forces, Foece Reaukant, Max Pancipal 20 (NpN-LAW p

-

delsit Vedor :
Max 4.01+002 @Nd 3878
Mn 249001 @Nd 2650

Figura 108: Direccion de las tensiones principales para el Rear en curva. Modelo de acero
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Observando las direcciones de las tensiones principales en cada grupo se puede comprobar cémo
trabajan los diferentes laminados. En funcién de la forma de trabajar de cada placa y teniendo
presente en el espesor de acero que se ha definido en cada caso, se podra establecer un laminado

preliminar, para obtener la rigidez equivalente de cada laminado, y asi poder realizar la analogia
Acero-CFRP.

En primer lugar, se debe tener presente el eje del material en de cada uno de los laminados, ya que es
una informacion de la que dependeré la orientacion que se le coloque a los laminados. La direccion
del eje X corresponde a 0°, siendo la direccién Y 90°. Los dngulos de +45° dependerén de la normal
de los elementos de cada grupo.

Para el andlisis de las direcciones principales, se observara en cada caso la orientacion de las flechas
que pertenecen a los elementos con la tensién de Von Mises méds elevada. En el caso de que el patrén
de las flechas se aproxime a 0° 0 90° se puede suponer que el laminado trabaja a traccién, compresion
o flexién en las direcciones indicadas, por lo que se colocard mayor nimero de ldminas de dicho
angulo. En caso de que las flechas estén a +45°, se supondrd que serd una cortadura, definiendo un
laminado con las fibras en esa direccion.

A continuacion, la Tabla 14 muestra la manera de trabajar del laminado colocado en cada uno de los
grupos para los 5 casos de carga supuestos segun los resultados obtenidos.

Aceleracion  Aceleracion Frenada Frenada
Curva
delantera trasera delantera trasera
FBH Cortadura Cortadura Flexion Cortadura Cortadura

FBH SUPPORT Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura

SI Flexo-Cortadura Cortadura Flexo-Cortadura Cortadura Cortadura
SUELO Flexo-Cortadura Cortadura Flexo-Cortadura Cortadura Cortadura
REAR Flexion Cortadura Flexion Flexion Cortadura

FRONT SI Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura  Flexo-Cortadura

Tabla 14: Principales estados tensionales de cada subgrupo en cada caso de carga

4.2 Modelo de CFRP

Una vez analizado el modelo de acero, se analiza el modelo de CFRP.Como ya se ha mencionado, el
andlisis del modelo en acero facilitard la definicién de un laminado preliminar, el cual se adapte en
parte a las necesidades estructurales que solicita el monocasco para los distintos casos de carga.

Tras el andlisis del modelo inicial, se resolvera dicho modelo lanzdndolo con el programa Nastran y
se comprobarén los resultados en Patran. El objetivo final es realizar las iteraciones necesarias hasta
lograr un modelo que cumpla con los requisitos estructurales marcados, ademds de estar optimizado
en el nimero de pies o ldminas y 4rea de nucleo.
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El primer paso serd realizar una analogia estructural entre el CFRP y el acero con la que definir el
primer laminado.

421 Laminado inicial. Analogia CFRP-Acero

Habiendo definido en el apartado anterior la orientacién del laminado para cada grupo y los
espesores de las ldminas de acero optimizados, se buscard ahora una equivalencia aproximada para
obtener el espesor 6ptimo de cada grupo en CFRP.

Vistos los resultados obtenidos en el modelo de acero, se puede concluir que el esfuerzo a flexién es
en el que estdn trabajando casi todos los laminados del monocasco. Es por ello, que se igualaran las
rigideces a flexién de ambos materiales.

Definiendo E como el médulo de elasticidad e I como la inercia de la seccidn, la relacién que se
usaré seré la siguiente:

E*I|crre = E*I|acERO

Si se toma la inercia como la de una seccién rectangular para ambos casos, donde definimos el largo
como w y t el espesor, se tiene la siguiente expresion:

3 3 3
w t W crrP*tCFRP W acero*taceEro
I= 2 Ecrrp* — = =Eacpro™* —— "

12 12

Asumiendo que el largo de la seccién del CFRP es igual al de acero, la expresion quedaria como se
ve a continuacion:

3
5 Waeere*tacero
12

3
5 Weerp*tcrrp

=E
2 ACERO

Ecrre
Y si se despeja el espesor del elemento en CFRP que es el valor que buscamos, se obtendria la
expresion final que sigue:

Eacero

3
*
Ecrrp ACERO

"

tcrrp = [

Como se puede observar, el espesor para un laminado de CFRP (tcgrp) con una rigidez a flexion
similar a una placa de acero (tacero) dependerd del espesor de la placa de acero, del médulo elastico
del acero (Eacero) y de la rigidez del laminado de CFRP en cuestion (Ecgrp). Como se ha comentado
en el apartado de los materiales, si se considera un laminado de CFRP como un unico material, el
comportamiento del material se asemejard al de un material anisétropo, aunque en ciertas
condiciones de simetria se puede asemejar al comportamiento orttropo, por lo que se puede definir
su rigidez en el plano por las rigideces en la direccién 1 y 2. Se seleccionard la rigidez en la direccién
1 de los ejes de ortotropia de cada laminado para realizar los célculos de la analogia. El valor de Ey;
serd el calculado por Patran.

En funcién de la manera de trabajar de cada ldmina definida en el apartado anterior, se define un
laminado previo a la analogia para poder obtener un valor de E;;. Los resultados quedan reflejados
en la Tabla 15.
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Orientacion del laminado E;; (MPa)
FBH [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s 57,600
FBH SUPPORT [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s 57,600
SI [45/-45/45/-45/0/90/45/-45/0/90/]s 51,100
SUELO [45/-45/45/-45/0/90/45/-45/0/90]s 51,100
REAR [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s 57,600
FRONT SI [45/-45/45/-45/0/90/45/-45/0/90]s 51,100

Tabla 15: Orientaciones preliminares de los laminados

Si se toma como rigidez del acero 210 GPa y para el material compuesto se usa una rigidez
equivalente, para cada tipo de laminado que hemos decidido, aproximando en primera instancia el
espesor del CFRP por el espesor del acero.

A continuacion se realiza la analogia.

Eacero (Gpa) Ecrrp (GPa) tacero (M) tcprp (M) Numero de laminas
FBH 210 57.6 0.001 0.0015 6.1
FBH SUPPORT 210 57.6 0.0035 0.0054 21.5
SI 210 51.1 0.0045 0.0072 28.8
SUELO 210 51.1 0.002 0.0032 12.8
REAR 210 57.6 0.0045 0.0069 277
FRONT SI 210 51.1 0.0035 0.0056 224

Tabla 16: Analogia Acero-CFRP

Teniendo el nimero de ldminas que se deben colocar para el laminado en cada grupo y atendiendo a
las orientaciones que trabajan las fibras principalmente, el laminado preliminar quedaria entonces
como se observa en la Tabla 17.



El método de los elementos finitos aplicado a la estructura del monocasco 71

Orientacion del laminado
FBH [45/-45/0/90]s
FBH SUPPORT [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
SI [45/-45/45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
SUELO [45/-45/45/-45/0/90]s
REAR [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
FRONT SI [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90]s

Tabla 17: Laminado inicial. Modelo 0

Como puede comprobarse, se han colocado como ldminas exteriores en todos los casos las de £45°.
Este criterio se debe a que dichas ldminas, son las que mejor resisten los impactos, debido a que
absorben mejor las cortaduras provocadas por los impactos perpendiculares a la placa.

Como se comprueba, el laminado correspondiente a las zonas de Side Impact, Front Side Impact y el
suelo se han reforzado ante cargas de cortadura (+45°), mientras el resto de los laminados estaran
equilibrados en todas las direcciones.

422 Analisis tensional de la estructura
4221 Modelo0

A raiz del modelo de acero y de la analogia Acero-CFRP explicada en el apartado anterior, se tiene
definido el primer modelo numérico del monocasco en CFRP, basado en la unién de distintas placas
con unos laminados con orientaciones de 0°, 90° y +45°. En primera instancia, para analizar el
modelo de CFRP, se realiza la comprobacion del criterio de fallo por deformacion, comprobando que
los distintos laminados no se exceden de los valores maximos impuestos entre 8,000 pe y -3,000 pe.

Ademds, se introducirdn en el modelo numérico, un laminado simétrico con una alta resistencia y
rigidez con el objetivo de imitar el comportamiento de los inserts. Dicho laminado, estard formado
por 48 laminas de CFRP, estando compuesto por 12 paquetes de 0°/90°/45°/-45°. Los inserts, irdn
colocados en los elementos que contactan con los nodos dependientes de los RBE2 que pertenecen al
sistema de amortiguacion y suspension.

A continuacion, se puede ver como se distribuyen los espesores de cada uno de los laminados en el
monocasco.
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Paran 20122 20 Ape- 18 1328258
Thickness Scaler Pt

Patran 20122 20 Ape- 10 13048
Thickness Scaler Pt

L S

Figura 109: Espesores. Modelo 0

Como se puede comprobar, en apilado de ldminas colocado en los inserts es el laminado con mayor
nimero de ldminas.

42211 Andlisis por resistencia

Se comenzard pues con la primera iteracion de la estructura en material compuesto, mediante la
aplicacién de los criterios de fallo comentados anteriormente. El criterio de méxima y minima
deformacion serd el que se use, ya que es el tinico que solo tiene que ver con el CFRP.

Para los andlisis de las deformaciones, se definird un rango de colores en el cual se le asigna el color
rojo a todos los elementos cuyo valor de las deformaciones estén por encima para las positivas y por
debajo para las negativas. De esta manera, se puede identificar claramente en todo momento cuales
son las zonas criticas y en que zonas de la estructura las deformaciones son muy reducidas. Se
actuard del mismo modo para el criterio de Telegraphing.

Seguidamente se encuentran las imagenes de los resultados obtenidos en cada caso de carga.
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Aceleracion delantera:

Paran 20122 16-Ape- 18 133520

Foinge FRONT_ACELERATION.SCY. Stati Subcase Swain Tenser,  Max Prnciodl, Maderun 32 of 33 layers

Max 556000 @B 03351
Mo 0 @Em21781

delaid_Frngs

delantera. Modelo 0

ion

lerac

lones posi ivas en ace

deformaci

icro

Figura 110

Paran 20122 16-Ape- 18 134510

Fenge FRONT_ACELERATION.SCY. Static Subcase. Swan Tenser,  Mn Prncpst Maximun 32 of 33 layers

tivas en aceleracion delantera. Modelo 0

Microdeformaciones nega

Figura 111

Aceleracion trasera

Patran 20122 16-Ape: 108 12 X948

Fonge REAR_ACELERATION SC2 Sk Subcase Skain Teraor . NMax Principal Masimum 22 of 33 e

°q]

Max 106000 @Em 270601
M 0 @EmMT721

delaud_Frings

trasera. Modelo 0

itivas en aceleracion

lones posi

Microdeformaci

Figura 112
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Max 0. @En 7551
Min -1.91-004 @ 77211

Selwad_Frngm -

Finge FREAR_ACELERATION SC2 Suk Subcase Shain Teraor . Min Princpal Masdre 32 of 33 Wpers

Patran 20122 16-Ape 108 18528

Max 132002 @Bm 03621

Nin 4.37.000 @ Bre 4006 1

Figura 114: Microdeformaciones positivas en frenada delantera. Modelo 0
Figura 115: Microdeformaciones negativas en frenada delantera. Modelo 0

Figura 113: Microdeformaciones negativas en aceleracion trasera. Modelo 0

Feinge  FRONT_BRAXE SC3, Slatc Subcase. Strain Tenser, . Max Pircipel. Madesum 32 of 33 liyees
Foinge FRONT_BRAXE SC3, Slalc Subcase Sirmin Tenser, . Min Pincisel, Maxirun 32 of 33 layes

Frenada delantera:
Pairan 20122 18- Ape- 18 128010
Patran 20122 15-Ape 18 138530
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3000,
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Min 17000 @i 0810 1
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delaid_Frings

Max 4.13.002 @Bm 75341
N 0 @Em 4071 1

Max 0. @En 755 1

F
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Figura 116: Microdeformaciones positivas en frenada trasera. Modelo 0
Figura 117: Microdeformaciones negativas en frenada trasera. Modelo 0

Foinge _REAR_BRAKE S8C4 Shwic Subcase Bwan Tensor . Max Frincpal Maivus 22 o 33 lepers
Foinge _REAR_BRAKE SC4 Satic Subcase Bwan Tensor . Min Frincpal Masimuss 32 of 33 lpers
Fonge CORNER SCS5. Siabe Scbzese, Stain Teraor, , Max Principal Mesdrram 32 of 33 lrpars

Max 138002 @Bn 21771
M 0. @Em 881

Figura 118: Microdeformaciones positivas en curva. Modelo 0

El método de los elementos finitos aplicado a la estructura del monocasco

Frenada trasera:
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Paran 20122 18-Ape 16 135101 od

Fonge CORNER SCS. Siabe Scbrese, Stain Teraor, M Principal, Macdesum 32 of 33 leyers

40001

2000,

350004

= 2000,

Sedwd_Frgs
Max 0. @En 7581
Min -2 64-000 gpEie S004.1

Figura 119: Microdeformaciones negativas en curva. Modelo 0

Como se aprecia en los resultados referidos a las deformaciones negativas, se puede comprobar que
su influencia estructural para el disefio es pricticamente irrelevante, ya que en todo momento el
minimo valor de las deformaciones en cada caso de carga esta lejos del minimo impuesto.

Respecto a los valores de deformacion positiva, se ve que los fallos en ciertos elementos se producen
en las inmediaciones de los inserts, y en nodos aislados, sin producirse fallos importantes en zonas
muy amplias; exceptuando para el caso de frenada trasera, en el cual se producen fallos en zonas més
amplias del monocasco, por lo que se predice que también puede producirse un fallo.

42.21.2 Andlisis por rigidez

Por otro lado, se realizard un andlisis de los desplazamientos en la estructura. Con esta
comprobacion, se definird la necesidad o no de introducir un nicleo en los laminados, para aportar a
cada uno de ellos una mayor rigidez transversal. Anteriormente, se citaron como criterios de disefio
en desplazamientos al desplazamiento vertical de 30 mm del morro, debido a la distancia que este
tenia respecto al suelo y cualquier desplazamiento mayor de 20 mm en cualquier otra zona. Las
imdgenes se muestran a continuacion.

e Aceleracion delantera

Figura 120: Desplazamientos absolutos en aceleracién delantera. Modelo 0
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e AceleraciOn trasera

Farw 7000 | 20-Pwe-36. 2324 00

Froga _REAR ACELERATION SC2 Srahe Suteions Crighatenants Trorsdaonad Magrduds INCH-LAYENELY
Deform _REAR_ACE|ERATION 302, Stabe Sutwonee, Constrart Fofues. Toymstasony,

Figura 121: Desplazamientos absolutos en aceleracion trasera. Modelo 0

Frenada delantera

Povren 700N | 26162024 14

Froga _FRONT_BRAKE W Sdnaes Dl ments Thareohena Magiude (NOMLAYEREDD 5214008
Defom _FRONT_BRAN W S oot Toroes. Trenistons
az
Y

Slast_Frode
[ Nov DES+001 GN2 100
- N7 09Ny 2058
Owtwst_Detronaton
Nim 0 A€

Figura 122: Desplazamientos absolutos en frenada delantera. Modelo 0
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e Frenada trasera

Mk Stcss Duplaiorerty, Tarsbivnad Magmate (MINLAYERED)

oer ! Foroes, Tracebesons

Figura 123: Desplazamientos absolutos en frenada trasera. Modelo 0

e Curva

Figura 124: Desplazamientos absolutos en curva. Modelo 0

Como se observa en las imagenes, los desplazamientos han aumentado considerablemente respecto
al modelo disenado en acero, debido principalmente a la escasa rigidez transversal del CFRP
comparada con la del acero.

El limite de desplazamientos es superado para los casos de carga de aceleracion delantera (48 mm),
frenada delantera (56 mm), frenada trasera (29 mm) y curva (73 mm), representando dichos valores
como valor absoluto de la magnitud del desplazamiento. Se concluye por tanto, en que el modelo de
CFRP no es lo suficientemente rigido como para soportar las situaciones de carga dindmicas y deberd
de ser rigidizado.

Por ultimo se realizard una comprobacion a la rigidez a torsion que obtenemos en el modelo. En la
Figura 125 se muestra los desplazamientos verticales que se producen en el ensayo de torsion.
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Patran 2012.2 18.Agr. 16 138159 7560000
Fringe: _FAONT_TORSION 3C8, Siakc Subcase. Diapd T Z Comporant. (NON-LAYERED) esmocT

. e
2 / , I $ £ 33000

Wby 7.95+000)
L ; :

~
[
i

detaut_Frnpe .
Max 7 56+000 @Na 4704
Ty Mn -7 S6+000 GiNd 3022

Figura 125: Desplazamientos en ensayo de torsion delantera. Modelo 0

p ~ 2,000*0.536 _1 292N*n/
Torsional (000756 + 000796) D o
arctg

0.536*2

Como se puede comprobar, la estructura en estos momentos posee una rigidez torsional muy inferior
al limite minimo de 3,500 N*m/°, lo que produciria muchas dificultades para el buen

comportamiento dindmico del monoplaza.

4222 1?%iteracién

En este punto, se analizaran los resultados obtenidos del modelo 0 de CFRP y se actuard en cada caso

para mejorar el monocasco, estructuralmente hablando.

En primer lugar, analizando los desplazamientos obtenidos, se observa que dichos desplazamientos,
repercuten sobre practicamente todos los laminados de la estructura, por lo que en principio, se
colocard un nicleo de honeycomb en todos los laminados, exceptuando en el FBH. En la siguiente

imagen se ilustra sobre las posiciones del niicleo de honeycomb.

Figura 126: Zonas a las que se introduce nucleo Honeycomb

En la imagen se puede apreciar cémo se dejan unos huecos en las zonas del nicleo destinados a
introducir los inserts. Ademds, entre placa y placa se deja un espacio destinado a las zonas de rampa
y landing, necesarias para el correcto funcionamiento del laminado. Se supondrd que la zona de
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rampa deberia de tener 1 cm de distancia por cada 4 ldminas que se eliminen; en el caso presentado
no se ha tenido en cuenta debido al incremento de dificultad en el modelo, pero en todo caso se
realizard todo desde el lado de la seguridad. La distribucion de los espesores que se obtiene se
observa a continuacion.

Pavan 20122 20-200-35 142134 FT-OOI
Thickness Scalr Fial 1 574000
AT 00%
374000
$ 274000
£ 172008
1074004

Pavan 20122 20-201-95 142134 '“"‘X“I

Thickness Scalr Pl 1 57+000
147+ 00% 4
Y ATS00%
£27+00%
£ 179008
1074004

570+000H
8.70+00 ]
7 7000014

|

6030000}

Figura 127: Espesores primera iteracion

A continuacién, se aborda el modelo realizando las pertinentes comprobaciones a la estructura. En
este caso, los criterios de fallo que se tendrén en cuenta serdn el de mdxima y minima deformacion,
el criterio de rotura del nicleo por cortadura y el Telegraphing para el CFRP que va unido al nicleo.

42221 Andlisis por resistencia

Se comenzard por el criterio de maxima y minima deformacién. Como se apreciard en las siguientes
imagenes, se han eliminado los elementos a los cuales se les ha aplicado el material de los inserts, ya
que los resultados en dichos puntos no deben tenerse en cuenta para nuestros criterios de fallo.

Las maximas y minimas deformaciones para cada uno de los casos de carga seran las siguientes.
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Aceleracion delantera

—— S —
§ § R EEE FEET

oty Fange
Max 990-008 eBm 47211
Min 0 @En 26281

Fringe: FRONT ACELERATION. Stalic Subcase. Svain Tensoe |, Max Pencpal, Maamum.42 of 49 e

Pakan 20122 11-Ap-16 13:17.08

Figura 128: Microdeformaciones positivas en aceleracion delantera. 12 iteracion
Figura 129: Microdeformaciones negativas en aceleracion delantera. 12 iteracion

Fringe: FRONT ACELERATION Siate Subcase, Swvain Tensor, . Min Principal, Macemum 48 of 43 layers

Patran 20122 11.4pn 16 12:35 28

Aceleracion trasera

—— e —
E§ g B §E 8§ § g &8

e i
T
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VrE LTI

Fringe: AEAR ACELERATION. Statkc Subcase Staln Tensor, , Max Principal, Maxdmom &3 of 49 lryers

Pakan 20122 11-Ape- 16 121657

Figura 130: Microdeformaciones positivas en aceleracion trasera. 12 iteracion
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Patran 20122 1180 16 12:37°23 00

Fringe: REAR ACELERATION Static Subtaie, Svaln Tensor, M Principal, Micdmum 48 of 49 layers

~15004

20000

3500,

-4000

* defaut_Fringe
Max 0. @Em 7551
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Figura 131: Microdeformaciones negativas en aceleracion trasera. 1? iteracion

e Frenada delantera

Pakan 20122 11-Ap-1E 13 1652 1o
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8000 F
700001
o000 0 |
2000

30000
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Figura 132: Microdeformaciones positivas en frenada delantera. 1? iteracion
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3800
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% defaun_Fringe
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Mn -1.71-003 §Em 7065.1

Figura 133: Microdeformaciones negativas en frenada delantera. 1? iteracion
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Frenada trasera

Pairan 20122 18- Ape- 18 14:20:40
Foinge REAR_BRAKE SC4 Shwic Subcase Bvan Tensor . Max Fincpal Maximus 48 of 40 fapery
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060000+
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Figura 134: Microdeformaciones positivas en frenada trasera. 1° iteracion

Patran 20122 1100 16 123308 00
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-4000

" . defau_Fringe
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Figura 135: Microdeformaciones negativas en frenada trasera. 12 iteracion

Curva

Pakan 20122 11-Ape-1E 132250

10100
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Macx 101-002 Bm 47211
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Figura 136: Microdeformaciones positivas en curva. 1% iteracion
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Patran 20122 11.8p0 16 123507 o0

Fringe: CORNER, Sulc Subcase. Stran Tenser,  Mn Prncipal NMaxinum 43 of &0 Wwyers

20000

30004

40004
defaut_Fringe
Max 0. @Em 7991
Min -1 65-003 §E8m 47711

Figura 137: Microdeformaciones negativas en curva. 1% iteracion

En primera instancia se ve con claridad que al igual que en el modelo 0, la estructura no sufre por
deformacion a compresion, quedando los valores méximos muy lejos del fallo.

Respecto al fallo debido a deformaciones positivas, se puede comprobar que la estructura falla
claramente para el caso de frenada trasera, ain con la introduccién del nicleo. Para el resto de casos
de carga, los fallos se producen en elementos aislados, por lo que no se predice el fallo del material
en dichas zonas.

El andlisis por tanto de la estructura segun el criterio de mdxima y minima deformacion, refleja que
los elementos que estdn por encima del limite de fallo (elementos pintados en rojo) son adyacentes a
los elementos de los inserts. El resto de la estructura queda por debajo del fallo, obteniendo valores
de entre 2,000 y O microdeformaciones (i), en zonas como el suelo, el Side Impact o el FBH. Se
concluye por tanto en que segun el criterio de maxima deformacidn, los laminados estdn un poco
sobredimensionados en las zonas alejadas de los inserts.

A continuacién, se comprobard el fallo del material por el criterio de Telegraphing. Como se
comentd anteriormente, dicho modo de fallo estd fundamentado en posibles problemas en la unioén
adhesiva de las Idminas con el nicleo. Para dicha comprobacion, se presentaran los resultados en las
zonas de core, haciendo zoom en aquellas zonas en las que puedan existir problemas.

Debido a posibles singularidades asociadas al modelo numérico, se producen picos localizados no
realistas de tensiones en ciertos elementos, generalmente situados en las proximidades de zonas
criticas. De cara a poder realizar un andlisis mas fiable, los valores de las tensiones o deformaciones
pueden ser promediados en un drea representativa de la zona donde se produce el pico de tension o
deformacidn de cara a obtener valores mads realistas.
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Los resultados pueden verse a continuacion.

e Aceleracion delantera

Pamun 202931 A 18 17 1518 o
Parge THONT ACELERATION Sahe Subcane. Smwm Tumuer. Mex el Veooum. 49 of 83 Wywes

5 Sve s Tringe
—~— b Mt G 6020 G, 02971 1
Mo © b e

Figura 138: Comprobacion de rotura por Telegraphing en aceleracion delantera. 12 iteracion
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Figura 139: Zoom 1
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Figura 140: Zoom 2
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e Frenada delantera
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Figura 142: Zoom 1
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Figura 143: Zoom 2
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* -3
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Figura 144: Zoom 3
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Figura 145: Comprobacion de rotura por Telegraphing en frenada trasera. 12 iteracion
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Patran 20122 18.2gr. 16 14:18:02 20000
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Figura 146: Zoom 1
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Figura 147: Comprobacion de rotura por Telegraphing en curva. 12 iteracion

Figura 148: Zoom 1
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Analizando los valores obtenidos como consecuencia de los promedios de las deformaciones, se
puede concluir con que no existe el fallo por Telegraphing en ninguna zona de las sefialadas como
criticas, ya que el valor medio de las deformaciones en una zona mds amplia no supera el limite
establecido, excepto en la zona trasera, en la cual se obtiene un fallo claro.

Como se puede comprobar, no se realizan promedios en la zona de los inserts traseros para el caso de
frenada trasera, ya que vista la gran zona con deformaciones por encima del limite, se puede afirmar
que se produce un fallo del material.

Por dltimo, se comprobard la resistencia al fallo del nicleo por cortadura. Dicha comprobacidn, se
realizard calculando el factor de seguridad planteado anteriormente en el punto dedicado a los
criterios de fallo. Los valores que se tendrdn en cuenta serd la maxima combinacién de valores de
tensiones de cortadura fuera del plano para cada subgrupo en cada uno de los casos de carga. A
continuacion, se observan los resultados obtenidos.

203002

Patran 20080) 10-May-16 175632
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Min O @Ekn 756 1

of

Figura 150: Comprobacion de rotura del nicleo por cortadura en aceleracion trasera. 12 iteracion
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Patran 200801 10-May-16 176722
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7S
1\

&
éj - default_Frinos
Max | 33-002 @EmM $633.1

Min 0. @Em 7551

Figura 151: Comprobacion de rotura del nicleo por cortadura en frenada delantera. 12 iteracion
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Figura 152: Comprobacion de rotura del nucleo por cortadura en frenada trasera. 12 iteracion
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Figura 153: Comprobacion de rotura del nucleo por cortadura en curva. 12 iteracion
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El resumen de los resultados mas criticos se presenta a continuacién en formato tabla.

L4 TZX
Sl FRONT FRONT
FBH_S SUELO RIGHT SILEFT REAR SIRIGHT SILEET
FA 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FB 3.0 0.0 2.0 2.0 2.0 3 4
RB 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
CURVA 5.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0
Tabla 18: Maximas tensiones tangenciales ZX en MPa. 12 iteracion
* Ty
Sl FRONT FRONT
FBH_S SUELO RIGHT SILEFT REAR SIRIGHT SILEET
FA 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FB 4.0 0.0 0.0 1.0 1.0 2.0 3.0
RB 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
CURVA 5.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 2.0

Tabla 19: Maximas tensiones tangenciales YZ en MPa. 12 iteracion

Quedando los siguientes factores de seguridad:

SI FRONT FRONT
FBH_S SUELO RIGHT SILEFT REAR SIRIGHT SI LEET
RF SHEAR
CORE 4,39 54,00 6,88 9,98 10,97 17,94 21,93

Tabla 20: Factores de seguridad de rotura del nucleo por cortadura

Como se puede comprobar, todos los valores resultantes superan de forma clara el valor unidad, por
lo que se podria asegurar que la resistencia del niicleo a cortadura no representard para el modelo
actual un problema estructural.

42222 Andlisis por rigidez

A continuacidn, se analizan los desplazamientos para comprobar los efectos que ha tenido la
introduccion del nicleo de Honeycomb en los desplazamientos en el monocasco.



92 Disefio y calculo del chasis monocasco de un monoplaza de competicidn tipo

e Aceleracion delantera:
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Figura 154: Desplazamientos absolutos en aceleracion delantera. 12 iteracion

e Aceleracion trasera:
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Figura 155: Desplazamientos absolutos en aceleracion trasera. 12 iteracion

e Frenada delantera:
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Figura 156: Desplazamientos absolutos en frenada delantera. 12 iteracion
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e Frenada trasera:
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Figura 157: Desplazamientos absolutos en frenada trasera. 12 iteracion

e Curva:
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Figura 158: Desplazamientos absolutos en curva. 1? iteracion

Como se puede comprobar, los desplazamientos han disminuido considerablemente para todos los
casos de carga, quedando en este punto del disefio todas las imposiciones de desplazamiento
cumplidas. Se verifica por tanto que el niicleo estd cumpliendo su funcién estructural.
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Por tltimo, se vuelven a comprobar los valores de la rigidez torsional en este punto.

Payen 2012 2 15-Age- 18 W06 2 .ﬂ-:(ll
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Figura 159: Desplazamientos en ensayo de torsion delantera. 12 iteracion

o 2000%053 304kg*ny
Torsional e (000236+00023j ) o

0.536%*2

Se comprueba como la rigidez torsional ha aumentado considerablemente, fruto de la rigidizacion del
monocasco debido a la introduccion del nucleo de honeycomb. El valor se excede a los 3,500
propuestos en el comienzo del proyecto, aunque a diferencia del modelo 0, dicho valor podria llegar
a ser aceptable.

4223 2%iteracion

Hasta el momento, se ha disefiado una estructura la cual cumple con todos los criterios de disefio
estructurales planteados exceptuando el caso de frenada trasera, en la cual se han obtenido resultados
no favorables y que en primera instancia, provocarian el fallo de la estructura por unas

deformaciones excesivas (17,300 p).

La razén por la que obtendria un estado de deformaciones muy por encima al que se obtiene en el
resto de la estructura, podria venir por el modelo de apoyo trasero que se esta usando. Como se puede
apreciar en la Figura 53 las cargas son aplicadas en el punto donde los tridngulos de suspension se
unirian a las manguetas; dicha carga se traslada al monocasco mediante elementos rigidos a los
nodos donde irfa unido una supuesta estructura metdlica trasera. Una posible razén por la cual se
obtienen tensiones tan elevadas en la zona trasera, pueden ser los momentos que se producen debido
a la longitud del brazo que transmite las fuerzas.

De cara a mejorar la forma de aplicacion de la carga, se disefiard un entramado de barras trasero
basico, sobre el que se tendrd presente los puntos sobre los que deben colocarse los tridngulos de
suspension y la seccién minima de las barras (25.4 mm de Jex y 2.5 mm de espesor). El entramado
ha sido disefiado con elementos barra.

La estructura que se tiene es la siguiente.
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Figura 160: Modelo monocasco incluyendo chasis trasero

Como se puede observar, las uniones de los tridngulos traseros van directamente unidas al entramado
trasero. La estructura de acero ird unida al monocasco en 4 puntos, los mismos a los que iban
anclados anteriormente los RBE2. Los nodos de anclaje del motor también se han llevado a los
nodos de unién del chasis trasero al monocasco.

Los resultados que se obtienen en las pruebas de médxima deformacion y Telegraphing en la zona
trasera serian los siguientes.
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Figura 161: Maximas deformaciones para el Rear en frenada trasera. 2° iteracion
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Figura 162: Telegraphing para el Rear (Bulk+Ramp) en frenada trasera. 2 iteracion
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Como se puede apreciar en las imdgenes, los resultados han variado enormemente respecto a los
obtenidos en los anteriores modelos. El elevado nimero de laminas que se han colocado en la placa
trasera en previas iteraciones debido a los resultados que se obtenian, han provocado que al mejorar
la manera de aplicar las cargas traseras dicha zona haya quedado totalmente sobredimensionada.

Como medida para mejorar los resultados en el andlisis completo, se va a continuar usando dicho
modelo, aunque no se le realizardn andlisis ya que simplemente se tratard de una manera mds
eficiente y real de introducir las condiciones de contorno y de cargas trasera.

Se observa que todos los criterios de fallo por resistencia tras la introduccion del entramado trasero,
mejoran o permanecen al mismo nivel de deformaciones. Por otra parte, los desplazamientos que se
obtienen para los fallos por rigidez aumentan en el FBH para el caso de frenada delantera, teniendo
un desplazamiento vertical de 38 mm. La razén de este aumento tan grande en los desplazamientos
estd en la introduccién del chasis trasero, ya que este sufre desplazamientos, mientras que los
elementos rigidos tenian rigidez infinita.

Patran 20122 21 Ag0 16 11:28:09 3185+001
Fringe: FRONT BRAKE, Sl Sutcase. Displacements, Tunsiaticnsl, Magniude (NCH-LAYERED) 3 59+001

Dedorm: FAONT BRAKE. Stasc Subcase. Displacements, Transhbonal 334000015

/ 303+001H
282001 |
2574001+
231+001, N
20540018
1,80+001
154+001
1.28+001)
1 IBO((H£
770+ 00X
5134000
257+000

0
- detaul_Fongs
Y Max 3 85001 @Nd 502
< Mn 0. @Nd 6352

defaud_Delormation
Max 3B5+001 @Nd 560

Figura 163: Desplazamientos absolutos en frenada delantera. 22 iteracion

De cara a disminuir dicho desplazamiento vertical, se proponen rigidizaciones del monocasco tanto
laterales como superiores e inferiores.

En primer lugar se realizara la rigidizacion de la cara superior e inferior, representados en los grupos
de FBH Support y el suelo, incrementando 4 1dminas con direccion 0° en cada uno de los grupos. Las
laminas se irdn colocando en la zona exterior del laminado, ya que a mayor distancia del plano medio
mayor carga de flexiéon puede absorver el material. Como puede observarse en la Figura 164, los
desplazamientos verticales se reducen apenas 1 mm.
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Patran 20122 2140 16 11:24.47 378+001
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Figura 164: Desplazamientos absolutos en frenada delantera. 2% iteracion

Visto el pequeio efecto en los desplazamientos que supone el incremento del laminado en los grupos
del suelo y FBH Support, se optard por efectuar el andlisis realizando una rigidizacién lateral. Se
agregardn 4 1aminas a +45° en los Side Impact.

Palran 20122 2140 16 11:38:37 321001
Fringe: FRONT BRAKE, Sl Sutcase. Displacements, Tunsiationsd, Magniude (NCH-LAYERED) 3004001
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Figura 165: Desplazamientos absolutos en frenada delantera. 22 iteracion

Se puede comprobar en la Figura 165 como la mejora en los resultados es muy satisfactoria viendo
una reduccién de 6 mm. Se demuestra que una rigidizacion lateral de la estructura ayuda a disminuir
el desplazamiento vertical del morro y con ello, aumenta la rigidez a flexién del monoplaza.

Aumentando el laminado en 2 ldminas mds de +45 a cada uno de los laterales, se puede confirmar
que se ha disefiado un modelo que cumple con los criterios estructurales y geométricos que le fueron
exigidos.

4224  3?iteracion. Modelo final

Vistos los resultados obtenidos, se aprecian zonas sobredimensionadas en lo que a cantidad de
material se refiere, ya que sus valores maximos de deformaciones y/o desplazamientos quedan lejos
de los valores limite. En esta iteracion que consistird mds en una optimizacién, ya que se plantearan
alternativas para quitar ldminas y/o reducir el area del niicleo en cada una de las placas. Dichas
alternativas serdn probadas y se analizardn los resultados, ya que se debe de controlar que dichos
cambios no provoquen el fallo en la estructura.
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En primer lugar, como se ha podido apreciar en todos los resultados vistos hasta el momento, la zona
que va desde el FBH hasta el punto mds préximo de aplicacion de la carga de las suspensiones
delanteras se encuentra muy sobredimensionada en lo que al estudio de las deformaciones se refiere.
Se procederd a dividir las zonas de los laminados laterales y superior (FBH Support y Front Side
Impact) en dos partes. La trasera se quedara tal y como estd planteada, pero se reducird la cantidad de
material en la delantera. La reduccién del laminado en la zona del Bulk y Ramp delantera serd de
casi un 50%. La Figura 166 muestra los distintos espesores del monocasco.

Paran 20122 2% Ape- 10 122247 A 1 57+00

Paran 20122 2% Ape- 10 122247 1 57+00

Figura 166: Espesores. 3° iteracion

Como se puede suponer, la accion de quitar material en dicha zona disminuye la rigidez de la zona
delantera del monocasco, por lo que los desplazamientos que se producirian en dicha zona serdn
mayores. Esto afectaria a los desplazamientos verticales que se obtendrian en la zona delantera para
el caso de frenada delantera. Dicha pérdida de rigidez, puede ser contrarrestada afiadiendo fibras
diagonales en los laterales del monocasco (laminas a +45°). Los resultados pueden observarse a
continuacion en la Figura 167.
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Patran 20122 20-Agr. 16 14.06:52 312+001

Fringe: _FAONT_BAAKE SC3, Suabic Subcase. Displacamants, Tranalational, Magniude, (NON-LAYERED) 2914001
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.," 2500001
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Mn 0. @Nd 6352
defaud_Deformaticn
Max 3 12+001 @Nd 560

Figura 167: Desplazamientos absolutos en frenada delantera. 3% iteracion

Se puede apreciar como a pesar de haber eliminado gran cantidad de material en la parte delantera
del monocasco, los desplazamientos han disminuido levemente, gracias a la introduccion del
laminado lateral.

Por otro lado, vista la mejora que se produce en los resultados en la zona trasera tanto para
deformaciones como desplazamientos debido a la introduccion del chasis trasero, dicha zona trasera
ha quedado muy sobredimensionada. Se le rebajara tanto la rigidez como la resistencia de la placa,
reduciendo tanto el nimero de ldminas como el drea de nicleo. La reduccion del laminado deja una
configuracion del Bulk que pasa de ser 20+CORE+20 a 8+CORE+8, no pudiendo reducir més el
laminado, de cara a que los desplazamientos en el morro no aumenten y a no debilitar en exceso la
parte trasera, que ademads interesara que sea rigida para que los desplazamientos relativos entre chasis
delantero y trasero sean despreciables.

Patran 20122 21 Apr 18 12208
Frege SEAR DRANT Sadc Swtcate Sran Tessar  Nax Peocpel N A3 of 46 aypn
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Figura 168: Maximas deformaciones en frenada trasera. 3% iteracion

Continuado con la optimizacion del laminado, se ha podido comprobar vistos los resultados
anteriores que las méaximas deformaciones se obtienen en las uniones de la suspension y
amortiguacion delantera, en los casos en los que la carga se introduce por dichos puntos. Respecto a
los desplazamientos, el mds critico seria el desplazamiento vertical del morro en el caso Frenada
delantera. Una vez la estructura estd disefiado para ser lo suficientemente resistente ante los sistemas
de carga, es importante que al eliminar material por exceso de resistencia del laminado, no se
provoque una pérdida de rigidez. Se retirard material de las zonas en las que las deformaciones por
Telegraphing estén lejos del limite en todos sus puntos, controlando el desplazamiento vertical del
FBH.
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Para todos los casos de carga, el laminado del Side Impact no produce deformaciones muy grandes,
aunque si que resulta importante que este sea rigido, de cara a controlar los desplazamientos en el
morro y en las suspensiones para el ensayo de torsion.

El hecho de que la zona que rodea la entrada del piloto sea la zona en la que existe una mayor
pérdida de rigidez, va relacionado con la teoria del comportamiento de un perfil tubular a torsion,
comentada anteriormente, en la que se decia que los perfiles abiertos trabajan peor ante cargas de
torsion que los perfiles cerrados, debido a la forma de distribuir las tensiones por las placas.

Comentado esto, comprobamos que podemos eliminar material tanto en el Side Impact como en el
Front Side Impact trasero, reduciendo principalmente el laminado a 0° y 90° pasando de una
configuracién de 16+CORE+16 a 12+CORE+12 en el Bulk del Side Impact y de 16+CORE+16 a
12+CORE+12 en el Bulk del Front Side Impact trasero.

El Front Bulkhead Support trasero no puede ser optimizado, ya que los promedios realizados sobre el
laminado cercano a los inserts para el criterio de fallo de Telegraphing estaban muy cerca del limite
de rotura, ademds de influir también en el desplazamiento del FBH. Se dejara como 10+CORE+10.

Las zonas del Suelo y del Front Bulkhead, con configuraciones de 8+CORE+8 y 4+CORE+4
respectivamente 'y laminados equilibrados, no serdn modificadas, a pesar de estar muy
sobredimensionadas en lo que a deformaciones se refiere. En el caso del Suelo, esto se debe a que, a
pesar de que los desplazamientos son muy pequefios, es importante mantenerlo rigido, ya que las
cargas de frenada que recibird durante la competicion, podrian provocar importantes
desplazamientos, lo que incomodaria la actuacion del piloto. Respecto al Front Bulkhead, la carga
mds influyente en competicion, estaria centrada en un impacto frontal, la cual no sea tenido en cuenta
en el presente proyecto; debido a eso, se mantendrd con un minimo de rigidez, ya que en ese punto
irfa anclado un atenuador de impacto.

A continuacion, se pueden ver los resultados para Telegraphing para todos los casos de carga excepto
en frenada trasera, el cual sigue estando lejos del fallo.

e Aceleracion delantera

Figura 169: Comprobacion de rotura por Telegraphing en aceleracion delantera. 32 iteracion
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e Frenada delantera

Patran 200271 22-2p-1612:1308
Frvge. _FRONT_ERAKE SC3: Static Suboase. Stran Termor. | Max Frnceal, Masarnum 48 of 54 Byws
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300004
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1 00008
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Figura 170: Comprobacion de rotura por Telegraphing en frenada delantera. 3% iteracion

e Frenada trasera

Patran 200871 220016121316
Fivge _REAR_SRAXE SC4 Stats Sutcaes. Stan Terscs . Nax Foncpal. Nassrim 45 of 54 Gyers

‘--[——"‘ detautt_Fongs
Mawe 3 83000 G€hm 5238 |
Mn 4. 71020 @Em 28081

Figura 171: Comprobacion de rotura por Telegraphing en frenada trasera. 3? iteracion

e Curva

Patran 200871 22-2pe-1612:1332
Fivge _CORNER SO6. S5ahe Subcaes, Stran Tardar . Mas Pencpa. Masieam 48 of 54 S

‘--[—-"‘ detautt_Frnge
Mo 1 01002 G€hm 4721 1
An 8 90159 DEM 4207 1

Figura 172: Comprobacion de rotura por Telegraphing en curva. 3% iteracion
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Los valores obtenidos resultan inferiores o del mismo orden que en la anterior iteracién para la cual
se realizé un promedio, por lo que la estructura cumple.

Respecto al desplazamiento en el morro para el caso de frenada delantera, se puede comprobar en la
siguiente imagen como el valor ha disminuido hasta valores aceptables.

Patran 20122 2140 16 12 16:04 300v001
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detaud_Fongs
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Mn . @hd 6352
defaud_Deformaticn

Max 300+001 @Nd 560

Figura 173: Desplazamientos maximos en frenada delantera. 3? iteracion

Por tltimo, se realizard una optimizacion de todos los laminados, haciendo que el nimero de laminas
vaya disminuyendo desde la zona del Landing hasta el Bulk, pasando por el Ramp. Dicho cambio,
mejorard y preparard la estructura de cara a su fabricacion. El hecho de que las laminas, vayan
muriendo cuando pasan de una zona del laminado a otro, es obligatorio si se quiere que el laminado
funcione correctamente. La siguiente tabla, muestra un resumen de como quedaria la distribucién de
los diferentes lamidos.



El método de los elementos finitos aplicado a la estructura del monocasco 103

FBH N/A 444
14+14
Trasera 12+0,5CORE+12
10+CORE+10
14+14
Delantera 8+0,5CORE+8
6+CORE+6
16+16
SIDE IMPACT N/A 14+0,5CORE+14
13+CORE+13
12+12
SUELO N/A 10+0,5CORE+10
8+CORE+8
12+12
REAR N/A 10+0,5CORE+10
8+CORE+8
16+16
Trasera 14+0,5CORE+14
12+CORE+12
12+12
Delantera 10+0,5CORE++10
8+CORE+8

FBH SUPPORT

FRONT SIDE IMPACT

Tabla 21: Resumen de niumero de laminas en cada zona

El motivo de que las laminas deban de ir decreciendo cuando pasan de la zona de Landing a la de
Bulk, proviene de la necesidad de crear una transicion suave en la que el contacto entre nucleo y
laminas sea lo mas continuo posible. Como ya se ha explicado anteriormente, en los lados
perimetrales del Bulk, se realiza un mecanizado para que la caida del nicleo sea a modo rampa y no
una caida de 90°. Dicha caida en rampa, no termina con un pico pronunciado, sino que se produce
una caida a 90 grados cuando ya practicamente no queda material. Dicho espacio vertical que nos
deja el final de la rampa, seria el que ocuparian las plies que mueren al pasar del landing al Bulk.

Esto quedard reflejado en el modelo de la siguiente manera. En los andlisis anteriores, se han
definido el menor nimero de ldminas que se debian de colocar en cada laminado para que la
estructura cumpliera los distintos requisitos estructurales. Es por ello que si se quiere preparar el
laminado para la fabricacion como anteriormente se ha comentado sin empeorar el funcionamiento
de la estructura; las configuraciones del laminado seran las que se coloquen para la zona Bulk de los
laminados, ya que es el sector que menor nimero de ldminas tiene, aumentando progresivamente en
las zonas Ramp y Landing.

42241 Andlisis por resistencia

Por ultimo, se vuelve a lanzar el modelo, con la optimizacién realizada, para verificar que
efectivamente, dichos cambios no han afectado a la funcionalidad de la estructura. Comenzamos por
el criterio de maxima y minima deformacién.
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e Aceleracion delantera

Farcan fgen) 22:a0c\ vzeam 11040
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Figura 174: Maxima deformacion en aceleracion delantera. 32 iteracion

e Frenada delantera
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Figura 175: Maxima deformacion en frenada delantera. 3 iteracion

e Frenada trasera

7 ] 1
|
mmzza«--g‘! 12804 |
Feinge: FRONT_BRAKE SC3, Statc Bubcase, Sirmin Tenser, . Max Pircipel, Maierum &3 of 49 liges
|

Max 104002 @Bm 47211
e Nin 727000 @B 28151

Figura 176: Maxima deformacion en frenada trasera. 3° iteracion
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Figura 177: Maxima deformacion en curva. 3% iteracion

Como se puede comprobar, con los cambios que se han realizado sobre el modelo, no se han
producido variaciones en los resultados, exceptuando en la zona trasera, la cual ha sido liberada de
carga, gracias a la introduccion del chasis trasero.

El criterio de minima deformacién se ha realizado, mostrando resultados muy inferiores a los valores
limites que se han propuesto, por lo que se supone que la estructura no rompera por dicho fenémeno.

A continuacién, se muestran los resultados del criterio de Telegraphing:

e Aceleracion delantera

Patran 2008¢] 22-8p0-19 12571
Frnge _FRONT_ACELERATION SC1 Stahe Subcase Stran Tensor. Mas Primopal Masmam 48 of B4 Syers
5 5-00:
500005

3 00005

Figura 178: Comprobacion de rotura por Telegraphing en aceleracion delantera. 3% iteracion
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e Frenada delantera

Parran 2006 | 2240010 1757 24
Frings. _FRONT_BRAKE SCN State Subcase. St Tevoor . Maxs Prinopsl. Masamum. &5 of 54 ayers
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Figura 179: Comprobacion de rotura por Telegraphing en frenada delantera. 3% iteracion

e Frenada trasera

Parran 2008 | 2280010 175733 1 104604
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Figura 180: Comprobacion de rotura por Telegraphing en frenada trasera. 3% iteracion

e C(Curva

Parran 20061 2240010 175500
Fringe. _CORNER SC5. Siatc Subcass Stran Terzor, . Naw Procpel. Mermum 448 of 54 lyers:
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cfaut_Finmgs
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Figura 181: Comprobacion de rotura por Telegraphing en curva. 3% iteracion
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Realizando un promedio con los valores de las deformaciones de los pequeios grupos de elementos
que sobrepasan el limite marcado, se comprueba que no se prevé el fallo de la estructura en esa zona.

A continuacion, se presentan los resultados de la prueba del nicleo a cortadura.

e Aceleracion delantera

Payen 201222040016 135020 45010
Friege: FRONT ACELERATION S0t Stabe Sutcase Sbeis Terser, Y2 Component Maamum 42 of 50 Wyers 2160000
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Figura 182: Comprobacion de rotura por cortadura YZ del nicleo en aceleracion delantera. 3? iteracion
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Figura 183: Comprobacion de rotura por cortadura ZX del nucleo en aceleracion delantera. 3% iteracion

e AceleraciOn trasera
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Frige: REAR ACELERATION BC2 Stwk Sutcase. Bt Tonsy 12 Componesl Mesreum &3 of S0ayen 450000
oot

411001
377001
30001
208001,
274.001
242001
208001

I

1740018
$
i

13740
w.\cml
0.06-00
Sas-oo
566009
dfun Finge
Mk & 54001 @TIm 6700 1

Vi 585008 @0 2820 |

Figura 184: Comprobacion de rotura por cortadura YZ del nucleo en aceleracion trasera. 3? iteracion
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Paran 20122 20 Ape: 18 140018
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Figura 185: Comprobacion de rotura por cortadura ZX del nucleo en aceleraci

Frenada delantera
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Figura 186: Comprobacion de rotura por cortadura YZ del nucleo en frenada delantera. 3% iteracion
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Figura 187: Comprobacion de rotura por cortadura ZX del n
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Frenada trasera

Max 1,16+00) @Bm 7657 1
Min -7 20008 grEim 39621

Fonge _REAR_ERAKE SC4 Satic Subcase Bress Temwer, , V2 Componert. Masinum 48 of S0 lapers

Patran 20122 20- Ape- 18 340210

Figura 188: Comprobacion de rotura por cortadura YZ del nicleo en frenada trasera. 3? iteracion

Feinge _REAR_BRAKE SC4 Satic Subcase Bwess Tefreer,  2X Componesd, Madesum &8 of 50 layers
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Figura 189: Comprobacion de rotura por cortadura ZX del nicleo en frenada trasera. 32 iteracion

Curva

Foinge CORNER SCS. Siabe Scboese, Stead Tensor | YZ Componan, Macdesum &3 of 50 layers
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Figura 190: Comprobacion de rotura por cortadura YZ del nicleo en curva. 3? iteracion
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Figura 191: Comprobacion de rotura por cortadura ZX del nicleo en CURVA. 3? iteracion

Carga Grupo Yz ZX RF
FA FBH_S 4.45 4.59 4.87
FB REAR 22 3 2.35
FB REAR 115 7.32 2.73
RB REAR 11.5 2 4.34

CURVA FBH_S 5.62 1.2 8.69

Tabla 22: Resumen factores de seguridad de rotura del core por cortadura

Se verifica que ningin laminado de la estructura falla a cortadura. Ademads, se aprecia como la
reduccion del laminado en la zona trasera, ha reducido el valor de los factores de seguridad en dicha
zona.
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42242 Andlisis por rigidez
El siguiente andlisis que se realizard serd el de desplazamiento.

e Aceleracion delantera
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Dalormr: FRONT ACELERATION SC1. Statc Subcare, Deghcamants, Transiatorsl, 8 854000

£2000
0

delaust_Frange

Max 7.96+000 @Nd 955
M O gotde 9053
detaut Defomaton
Max 7 950000 goiNd 950

Figura 192: Desplazamientos absolutos en aceleracion delantera. 3? iteracion

e Aceleracion trasera

Patran 20122 20 Ape- 18 140547 204
Fenge FEAR_ACELERATION SC2 Sue Subcase Disgs ™ .\ {NON-LAYERED}
Dalor:_ALAR ACELERATION SCZ. Stabe Subcase. Displacements, Translssznal

272400
13600
173008 |
delat_Frings
Mar Z.04+000 §pNd 8363
Min 175000 N 5554
d=taik_Deformation
Mace 2044000 gridd 9363

Figura 193: Desplazamientos absolutos en aceleracion trasera. 32 iteracion
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e Frenada delantera

" de. (NON-LAYERED)

L4

Patran 20122 20. A0 16 14.06:52
Fringe: _FAONT_BAAKE SC3. Salc Subcase. Diapl

detaut_Fongs
Max 3124001 @Nd 502
Mn 0. @Nd 6353
detaud_Deformation
Max 3120001 @Nd 562

Figura 194: Desplazamientos absolutos en frenada delantera. 3% iteracion

e Frenada trasera

T | Magy {NCHN-LAYERED|

Patran 20122 20- Ape- 18 140500
Foge FEAR_BRAKE S04, Stk Sutcase D
Dalormr: AEAR DRAME S04, State Subcase, Displazements, Transissonal

Figura 195: Desplazamientos absolutos en frenada trasera. 3% iteracion

e Curva
e, (NON-LAYERED)

Patran 20122 20-Ape- 18 14:065:18
Foinge CORNER SCS, Siabe Scbzese, Dhigk T
Delormr:  CORMER 504 Statx: Subcase Dsplacements. Traredsbonal

Figura 196: Desplazamientos absolutos en curva. 3? iteracion
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Por dltimo, se realiza la comprobacién de la rigidez torsional que se ha obtenido en el monocasco
final:

Palran 20122 20-Ape- 16 14:05:23 201+
Frnge: FRONT _TORSION.SC%, Statc Subcase. Displacements. Translational, Z Component. {NON-LAYERED) 171+
Detorm: _FRONT_TORSION.SCE, Statc Subcase, Displacaments. Translational, — 140+

delaut_Frnge
Max 2.01+000 goNd 3837
Min 2584000 @Nd 3021
defaul_Deformaticn
" = Max 7.17+000 @Nd 1057

Figura 197: Desplazamientos verticales en el ensayo de torsion frontal. 3° iteracion

X ~ 2,000 *0.536 _4358kg*n7
Torsional (0.00201 + 0.00254) ’ °
arctg

0.536%2

Como se puede comprobar, el resultado de la rigidez torsional obtenida estd un poco por encima de
la que se consider6 como Gptima anteriormente. A pesar de esta rigidez extra que se obtiene, si se
observan los desplazamientos que se obtienen en los distintos puntos del monocasco para todos los
casos de carga, se puede decir que son correctos para el correcto comportamiento de la estructura.
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A continuacién, se muestran los laminados finales que se han definido para toda la geometria del
monocasco.

N/A Landing [45/-45/0/90]s
Landing [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/0/90]s
REAR Ramp [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/c2.5]s
Bulk [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/c5]s
Landing [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/0/90]s
FRONT Ramp [45/-45/0/90/45/-45/0/90/c2.5]s
Bulk [45/-45/0/90/45/-45/c5]s
Landing [-45/-45/45/-45/45/-45/0/90/45/-45/-45/-45/0/90/]s
RIGHT Ramp [-45/-45/45/-45/45/-45/0/90/45/-45/-45/-45/c2.5]s
Bulk [-45/-45/45/-45/45/-45/0/90/45/-45/-45/c5]s
Landing [45/45/-45/45/-45/45/0/90/-45/45/45/45/0/90]s
LEFT Ramp [45/45/-45/45/-45/45/0/90/-45/45/45/45/c2.5]s
Bulk [45/45/-45/45/-45/45/0/90/-45/45/45/c5]s
Landing [45/-45/0/90/45/-45/0/90/0/0]s
N/A Ramp [45/-45/0/90/45/-45/0/90/0/c2.5]s
Bulk [45/-45/0/90/45/-45/0/90/c5]s
Landing [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45]s
N/A Ramp [45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/c2.5]s
Bulk [45/-45/0/90/45/-45/0/90/c5]s
Landing [-45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/-45/-45]s
RIGHT REAR Ramp [-45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/c2.5]s
Bulk [-45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/c5]s
Landing [-45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/0/90/-45/-45]s
RIGHT FRONT Ramp [-45/-45/0/90/45/-45/0/90/45/-45/c2.5]s
Bulk [-45/-45/0/90/45/-45/0/90/c5]s
Landing [45/45/0/90/-45/45/0/90/-45/45/0/90/45/45]s
LEFT REAR Ramp [45/45/0/90/-45/45/0/90/-45/45/0/90/c2.5]s
Bulk [45/45/0/90/-45/45/0/90/-45/45/c5]s
Landing [45/45/0/90/-45/45/0/90/-45/45/0/90/45/45]s
LEFT FRONT Ramp [45/45/0/90/-45/45/-45/45/c2.5]s
Bulk [-45/45/0/90/-45/45/45/c5]s

Tabla 23: Orientaciones finales del laminado en cada grupo

Analizando los laminados finales que han sido definidos, se puede apreciar la influencia estructural
que tiene cada uno de los grupos sobre el funcionamiento de la estructura, asi como el
comportamiento de cada una de las partes del monocasco.

Por dltimo, se realiza un andlisis de la evolucién de la masa de la estructura, para comprobar el
resultado que ha tenido en este aspecto para cada una de las 4 iteraciones en CFRP.
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Evolucion de la masa del monocasco (kg)
60

50 \

40 \

30 \
20 \

10

Acero 12 iteracién 22 jteracion 32 jteracion 42 jteracion

e Seriesl

Tabla 24: Evolucion de la masa de la estructura

Como se comprueba, la masa ha tenido una dindmica ascendente en las tres iteraciones, aunque se
puede observar como para el ultimo tramo, este ascenso es menor que en los dos anteriores.

En primer lugar, se destaca la reduccién de masa que se produce al pasar del acero al material
compuesto, pasando de un valor de 51 kg a 19.1 kg que tiene el modelo final en CFRP.

Los resultados muestran que el disefio primario obtenido de la analogia de CFRP, gener6 un modelo
numérico del monocasco con un niimero de ldminas inferior al necesario; 16gico ya que para obtener
el modelo 0 se parti6 de un modelo de acero con un tnico requisito estructural (Von Mises), mientras
que para las iteraciones en el modelo de CFRP se introdujeron cinco criterios de disefio (Méxima y
minima deformacidén, Telegraphing, rotura del nicleo por cortadura, mdximo desplazamiento y
rigidez torsional).

La principal razén por la que se produce un aumento de casi 1 kg en la masa del cockpit en el tramo
de la 1* a la 2* iteracidn es la introduccion del niicleo. Respecto al segundo tramo, se observa que el
incremento también es de 1 kg aproximadamente, siendo este incremente debido a la adicién de
laminas en casi todos los grupos debido a los criterios de disefio de Telegraphing y al fallo que se
producia en la zona trasera para el caso de frenada trasera.

Por 1ltimo, el leve incremento de masa que se produce para el tramo final, se debe principalmente a
la adicién de ldaminas en los paneles laterales para reducir desplazamientos y al incremento del
laminado en las zonas de Landing para favorecer la fabricabilidad del monocasco.
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5.1

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Conclusiones

Durante el proceso de disefio del monocasco, se han ido tomando decisiones referentes a aspectos

geométricos y estructurales, todas ellas fruto de los criterios de disefio que se marcaron al inicio del

proyecto. En el punto de conclusiones, se realizard un repaso de todos los pasos que se fueron
tomando para el disefio de la estructura, asi como las decisiones que se fueron tomando como
respuesta a los resultados obtenidos de los andlisis.

Desde el punto de vista de la geometria, las dimensiones minimas del disefio se impusieron
con la introduccion de las plantillas. El volante fue el indicador de la altura a la que se debe
de colocar el arco delantero de la entrada del cockpit. La plantilla del 95th Percentil Male,
indica la profundidad minima que se puede tener y como aspecto ergondmico, se permitio
que el piloto tuviera holgura lateral para salir y entrar del cocho con facilidad y los dngulos
de las rodillas y los codos correctos.

La geometria se ha dimensionado aproximadamente 10 mm tanto en el largo como en los
laterales, para evitar posibles problemas con las medidas minimas y debido a la introduccién
de elementos auxiliares como la columna de direccion, bombas de freno, asiento etc... para
un modelo real.

Por parte del disefo estructural el andlisis se ha realizado mas profundamente, por lo que se pueden

obtener conclusiones mas diversas e importantes para el posible disefio futuro de un cockpit.

En primer lugar se realiz6 un modelo realizado en acero de cara a obtener datos para un
posterior disefio del modelo en material compuesto. Dicho modelo, supuso un avance muy
importante en el proceso de disefio, ya que el disefio de estructuras realizadas con materiales
is6tropos es mucho mds sencillo que con materiales anisétropos. En la configuracién
simétrica de nuestro laminado, se puede considerar que los éstos tienen un comportamiento
ortotropo.

Gracias al modelo en acero, se obtuvo la direccion de las tensiones principales de las
diferentes ldminas, informacidn que posteriormente sirvié como criterio de disefio. Ademads,
como se puede apreciar en el resultado final, la forma definida de trabajar de las 1dminas, se
asemeja en gran parte con las orientaciones finales de los laminados en todos los grupos. Por
ejemplo, se comprueba que los paneles laterales (Side Impact y Front Side Impact), han sido
disefiados para soportar principalmente las cargas a cortadura, afiadiendo mayor nimero de
laminas de +45° como se anticip6 en el modelo de acero.

Se puede verificar que los resultados obtenidos a raiz de la analogia Acero-CFRP, realizada
igualando las rigideces a flexion de ambos materiales, se aproximaron con el resultado final
en lo que a la proporcién de laminado en cada direccion se refiere, aunque quedaron un poco
por debajo del resultado final, ya que el peso final de la estructura es mayor.
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Respecto a los andlisis de disefio estructural para el modelo en material compuesto, pueden
ser divididos en los que hacen referencia a la resistencia del material, maxima y minima
deformacidn, Telegraphing y rotura por cortadura y los que hacen referencia a la rigidez de la
estructura, siendo este comprobado por los desplazamientos producidos ante las
configuraciones estdticas de carga y la rigidez torsional.

Los resultados obtenidos para los criterios de resistencia, aclaran que los problemas se
focalizan en las zonas cercanas a los puntos de aplicacién de la carga y las condiciones de
contorno.

El criterio de disefio mas restrictivo es el de rotura de los laminados por excesiva
deformacién en la zona del Bulk, es decir el criterio de Telegraphing. Los laminados para
resistir las cargas en los puntos de unién de la suspension deben estar equilibrados en todas
las direcciones debido a la aplicaciéon puntual de los momentos flectores, que provocan
estados de flexo-cortadura en las ldminas. Para el laminado en la zona de los amortiguadores,
principalmente se deben de colocar laminas a 90° para resistir las cargas longitudinales de los
amortiguadores.

Los factores de seguridad ante la rotura del nicleo por cortadura no dimensionan el laminado
por delante de los criterios de deformacion; estando localizadas los valores de cortadura
mayores en las zonas de los inserts, la cual queda fuera del rango del proyecto, debido a que
para su estudio es necesario un modelo numérico de detalle aparte del monocasco, unido a un
ensayo experimental que verifique los resultados.

Respecto a los criterios de disefio de rigidez, se puede comprobar que el més restrictivo era el
desplazamiento vertical del morro. Para disminuir los desplazamientos, se introdujeron
nicleos de honeycomb en todos los paneles excepto en el FBH. El nicleo en los paneles
laterales disminuia la flexion debida al caso de carga de curva, mientras que el nicleo en
suelo y FBH Support fue introducido para los casos de frenada y aceleraciéon. Ademas como
medida adicional para reducir desplazamientos, se debian introducir fibras en la direccion
longitudinal en el suelo y el FBH Support, aunque el mayor aporte para reducir el
desplazamiento fue la rigidizacion lateral con laminas a +45°.

La rigidizacion lateral influy6 en el valor de la rigidez torsional, haciéndolo aumentar. El
valor final obtenido de 4,358kg *n% se excede un 50% del valor medio en el estudio de la

Universidad de Cornell. Dicho estudio fue realizado sobre chasis fabricados en acero, y como
se sabe que el material compuesto ofrece a las estructuras unas mejores propiedades de
rigidez que el acero, se considera que el valor obtenido es aceptable.

Ademds, se debe de nombrar la mejora de los resultados numéricos en la parte trasera debido
a la introduccion del chasis trasero. Vistos los resultados, se puede concluir con que los
elevados valores de deformaciones obtenidos en la parte trasera para el caso de carga de
frenada trasera, se debian al momento provocado por el largo brazo que unia el punto de
entrada de carga con el monocasco.
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5.2 Trabajos futuros

Este punto es introducido en el proyecto a modo de continuacion del trabajo ya finalizado. Engloba
el andlisis y el disefio de distintos elementos que serian fundamentales a la hora de fabricar un
monocasco preparado para la competicion.

5.2.1 Ensayos de impacto

Un requisito fundamental para los vehiculos de competicién es comprobar la respuesta que tendria la
estructura ante un posible impacto. Este podria ser frontal o lateral. Para prevenir un impacto frontal,
fruto de una posible pérdida de frenos o de un accidente, se precisa del disefio de un atenuador de
impacto que iria colocado en el FBH. El disefio del morro mas el atenuador de impacto, se basaria en
un criterio energético, definiendo la cantidad de energia que debe ser capaz de soportar el conjunto
ante un impacto frontal. Para el refuerzo del lateral para posibles impactos laterales, se propone la
introduccién de unos anillos de refuerzo en todo el lateral, asi como aumentar si fuese necesario el
espesor del nucleo.

5.2.2 Analisis de pandeo

El analisis de la rotura de las ldminas por los efectos de pandeo, debe ser realizado para confirmar
que no existe riesgo de rotura, ya que es uno de los métodos de fallo que se da en muchas estructuras.
A primera instancia, vistos los resultados que se obtienen, no deberia ser un criterio dimensionante en
nuestra estructura.

5.2.3 Inserts

En el presente proyecto, los inserts se han modelado como una aglomeracion de ldminas colocadas
de manera equilibrada. En la realidad, su disefio debe ser llevado a cabo mediante un modelo de
detalle, y certificado mediante ensayos experimentales. La importancia de dichos elementos es
crucial, ya que son los encargados de asegurar, no solo las uniones de las suspensiones y
amortiguadores, sino cualquier elemento que vaya agarrado al monocasco.

5.24 Andlisis dinamicos

En el comportamiento de un monoplaza de competiciéon, es imprescindible conocer los
comportamientos vibratorios de la estructura, ya que las cargas son de origen dindmico. Ademas de
las cargas provenientes del asfalto, el motor introduce fuertes estados de vibracion en la estructura.
Un comportamiento vibratorio en el monoplaza durante el pilotaje es una de las mayores molestias
que puede tener el piloto.

5.2.5 Optimizacion de la malla

Por dltimo, pero no menos importante, la malla se puede mejorar, de cara a reducir las dimensiones
del core, o eliminar parte del material de CFRP concentrando la mayor cantidad de material en las
proximidades de los inserts. Por ejemplo, creando grupos particulares en las zonas de los inserts, se
podria definir en dicha zona un laminado que se fuera reduciendo al alejarse.
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