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Resumen

La reduccion de peso de componentes estructurales resulta relevante en
cualquier aplicacién industrial, pero es de especial relevancia en el ambi-
to aeronautico y aeroespacial. Los algoritmos de optimizacién pueden ser
utilizados para reducir el peso de componentes estructurales bajo restric-
ciones de tensién para garantizar su integridad estructural. En este trabajo
se pretende estudiar la viabilidad del uso de técnicas de optimizacién to-
poldgica en el diseno estructural de componentes aeronduticos. En concreto
se pretende considerar las técnicas de optimizacién topoldgica basadas en
el Cartesian Grid Finite Element Method (cgFEM) desarrollado por profe-
sorado del Dpto. de Ingenieria Mecdnica y Materiales de la UPV. Por sus
caracteristicas, estas técnicas permiten obtener soluciones con buena defini-
ciéon geométrica en tiempos de cdlculo muy competitivos. Para realizar este
estudio de viabilidad, el estudio se centrara en la optimizaciéon de un patin
de helicoptero.



Resum

La reduccié de pes de components estructurals resulta rellevant en qual-
sevol aplicacié industrial, pero és d’especial rellevancia en ’ambit aeronautic
i aeroespacial. Els algoritmes d’optimitzacié poden ser utilitzats per a reduir
el pes de components estructurals sota restriccions de tensié per a garantir
la seua integritat estructural. En aquest treball es pretén estudiar la viabi-
litat de 1'ds de tecniques d’optimitzacié topologica en el disseny estructural
de components aeronautics. En concret es pretén considerar les tecniques
d’optimitzacié topologica basades en el Cartesian Grid Finite Element Met-
hod (cgFEM) desenvolupat per professorat del Dpto. d’Enginyeria Mecanica
i Materials de la UPV. Per les seues caracteristiques, aquestes tecniques per-
meten obtindre solucions amb bona definicié geometrica en temps de calcul
molt competitius. Per a realitzar aquest estudi de viabilitat, I’estudi se cen-
trara en I'optimitzacié d’un pati d’helicopter.



Abstract

The reduction of weight of structural components is relevant in any in-
dustrial application, but it is especially relevant in the aeronautical and
aerospace field. Optimization algorithms can be used to reduce the weight
of structural components under stress constraints to ensure their structural
integrity. This work aims to study the feasibility of using topological op-
timization techniques in the structural design of aeronautical components.
Specifically, the aim is to consider topological optimization techniques based
on the Cartesian Grid Finite Element Method (cgFEM) developed by profes-
sors from the UPV’s Department of Mechanical and Materials Engineering.
Due to their characteristics, these techniques allow obtaining solutions with
good geometric definition in very competitive calculation times. To carry out
this feasibility study, the study will focus on the optimization of a helicopter
skate.
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Capitulo 1

Memoria

1.1. Introduccién

La importancia del peso en la industria aerondutica resalta por ser su
principal preocupacién. Es un hecho que constituye uno de los factores mas
relevantes por detras de la aerodinamica y el rendimiento de los motores, en
definitiva, es una obsesion.

El peso constituye un aspecto fundamental tanto en las etapas de disefio
como en su funcionamiento diario. El principal inconveniente se debe a que
a pesar de que si que se sabe cémo puede afectar esta variable, no se conoce
en que medida puede llegar a hacerlo. Pongo por caso, lo expuesto en el
articulo de Peggy Hollinger [1], en concreto una intervencién de Ric Parker
donde se especifica como una disminucién de 454 kg en un motor equivale a
una reduccién del 1% en el consumo de combustible. Es decir, cualquier re-
duccién del peso de un elemento permite una mejora en el comportamiento
del vehiculo.

Frente a esta necesidad la optimizaciéon adquiere importancia. La opti-
mizacién topoldgica es una técnica englobada dentro del campo de analisis
estructural. Se basa en el andlisis mecanico de un componente o estructura.
Su principal objetivo es el aligeramiento estructural manteniendo las funcio-
nalidades mecédnicas del componente objetivo. A diferencia de otros tipos de
optimizacion, la optimizacién topoldgica ofrece un nuevo concepto de disenio
estructural enfocado a aquellas aplicaciones donde el peso del componente
es crucial. En los problemas de optimizacién estructural es bastante comiin
el uso del Método de Elementos Finitos (FEM) para evaluar tanto la funcién
objetivo como las restricciones.

Por consiguiente, surgen diferentes tipos de optimizacién, dependiendo
de las condiciones del problema que se quiera solventar. En primer lugar la



optimizacion de forma. Esta modifica la geometria de un determinado domi-
nio sin modificar su topologfa, es decir, sin crear cavidades en su interior. El
principal inconveniente de este tipo de optimizacién corresponde a qué solo
se permiten cambios en la frontera del dominio, limitando en gran medida
su campo de aplicacion.

Por otro lado, la optimizacién topolégica permite modificando la topo-
logia de un dominio obtener la configuracion deseada partiendo de una mor-
fologia inicial distante de la éptima. Es un problema definido por una gran
cantidad de parametros, que dependen del niimero de elementos utilizados
en la discretizacién del espacio de diseno. Ademas caracteriza la topologia
de un problema en funcién de la densidad. De manera que la solucién de
un problema corresponde a una distribucién ficticia de material, utilizan-
do métodos de penalizacién para obtener un resultado realmente util. En
este estudio se ha hecho uso de la técnica utilizada por SIMP (Solid Isotro-
pic Material Definition) [2], donde se genera un campo de densidades en el
espacio de diseno para representar la cantidad de material de cada elemen-
to,variando la densidad entre 0 (no hay material) y 1 (material totalmente
denso).

En esencia, la optimizacién topoldgica corresponde a un algoritmo de
optimizacién el cual busca la distribuciéon 6ptima de material dentro de un
espacio de disefio. Sin embargo, no siempre se obtienen imagenes nitidas tras
este proceso, en la mayoria de los casos aparecen figuras irregulares que no
pueden ser fabricadas de manera directa. Requieren de una mejor definicion
de los limites, consiguiéndose ésto, por ejemplo, a través del refinamiento
de la malla sobre aquellas regiones donde las densidades presentan valores
intermedios.

El hecho de que esta técnica (Optimizaciéon Topolégica) no sea muy
comun se debe a su elevado coste computacional y a que las soluciones
que proporciona pueden resultar geométricamente muy complejas, lo que
dificulta su fabricacién mediante técnicas tradicionales. La flexibilidad que
proporciona la fabricacién aditiva ha hecho crecer enormemente el interés
por las técnicas de optimizacién topoldgica. En este trabajo se hara uso de
una implementacion de optimizacién topologica realizada sobre el Cartesian
grid finite element method (cgFEM) . Se hara uso del cgFEM elaborado por
el Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales (DIMM)

Para poder comprender el proceso de optimizacion es necesario entender

c6mo ha sido creado el programa que permite su ejecucién y como éste se
ha ido adaptando a las necesidades que han surgido.
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1.1.1. cgFEM-Cartesian Grid Finite Element Method

En primer lugar, la eficacia computacional del andlisis de elementos fini-
tos constituye un factor muy relevante en la optimizacion topoldgica dado
que se trata de un proceso iterativo que exigira la realizacién de numerosos
andlisis de elementos finitos. El uso de mallas donde todos los elementos
tienen la misma forma ayuda a mejorar el rendimiento del calculador de
elementos finitos, permitiendo que solamente haga falta evaluar la matriz de
rigidez de uno de los elementos.

De esta forma, la matriz de rigidez de cualquier elemento es facilmente
obtenida escalando la matriz original si el elemento es de un tamano dife-
rente. De hecho, en muchos de los ejemplos numéricos que se presentan en
la literatura sobre optimizacion topoldgica, el dominio utilizado correspon-
de a un rectangulo para 2D y un cuboide para 3D, pues estas geometrias
son facilmente malladas mediante elementos cartesianos. Sin embargo, las
aplicaciones précticas no pueden ser restringidas exclusivamente a este tipo
de dominios, puesto que no se puede asegurar que todos los elementos de la
malla generada vayan a tener la misma forma.

Por consiguiente, surge el uso de FDM, donde la malla no necesariamente
es conforme a la geometria, como en el caso de Finite Cell Method [7, 8, 9],
de CutFEM [10] o el caso de Cartesian Grid Element Method (cgFEM). Es
por tanto por lo que se proponen una colecciéon de técnicas desarrolladas
dentro del marco de cgFEM [3, 11] para mejorar la actuacién del algoritmo
de optimizacién en términos de:

a. Precisién de los resultados de elementos finitos, para mejorar la fiabi-
lidad de la solucién

b. Precisién en la definicién de las fronteras, para mejorar la aptitud para
la fabricacién del resultado final

c. Eficiencia computacional, para controlar y reducir el coste del proceso
de optimizacién

No obstante, es necesaria la comprension de los aspectos mas relevantes
de cgFEM, como éste se puede adaptar para la resoluciéon de problemas de
optimizacion topolédgica y qué técnicas de mejora pueden utilizarse.

En primer lugar, el uso de FDM (Fictious Domain Methods) ha ido ga-
nando popularidad debido a la reduccién de la carga computacional de la
generacién de la malla, convirtiendo el proceso de mallado en algo practica-
mente trivial. La idea principal de FDM consiste en trasladar el problema
de andlisis estructural a un dominio ficticio donde es mucho maés sencillo

11



mallar el dominio fisico dentro de unos limites mucho méas complejos.

En cgFEM el dominio ficticio es un cuboide que envuelve a la geometria
a analizar. En el nivel 0 de malla, la malla de elementos finitos usada para
modelar el dominio ficticio estaria formada por un tinico elemento hexaédri-
co. Los elementos del nivel 1 de malla se crean subdividiendo dicho elemento
en 8 elementos iguales, semejantes al original y de la mitad de tamano (en
cada direccién) que este. Aplicando esta subdivisién de elementos de manera
recursiva se obtienen elementos de niveles 2,3...etc.

§
Qpic L ks

I’

Figura 1.1: Método de elementos finitos de cuadricula cartesiana (cgFEM).
Representacién del dominio fisico y la discretizacion del dominio ficticio.

Sin embargo, todas estas ventajas vienen acompanadas de algunos in-
convenientes que no se pueden pasar por alto. Como es el caso de aquellos
elementos que han sido cortados por la frontera, dénde inicamente se con-
sidera la parte del elemento dentro del dominio en la integracion.

Recogemos aqui las caracteristicas principales del software de cgFEM en
la discretizacion del dominio ficticio:

a. Constituye una eficiente técnica de andlisis a través de los elementos
finitos que considera la discretizacién cartesiana del dominio, presen-
tando una estructura jerarquica de datos, que resultan sencillos de
gestionar a pesar de los diferentes niveles de refinamiento.

b. El analisis que realiza de la malla puede considerar elementos de di-
ferentes niveles de refinamiento. Los elementos siempre se encuentran
dentro del dominio o han sido intersecados por la frontera pero nunca
fuera de ésta.

c. Utiliza una malla de integracién basada en la aproximaciéon de NEFEM

12



[20] que permite considerar una representacién de la frontera exacta
mediante NURBS o mediante T-Splines.

d. Considera procesos de refinamiento basados en la geometria y en la
estimacién de error de Zienkiewicz y Zhu [34]

e. Utiliza procedimientos de estabilizacién para los multiplicadores de
Lagrange utilizados para imponer las restricciones de desplazamiento.
Se puede consultar las referencias [15, 35] para mayores detalles acerca
de la técnica de estabilizacion usada por cgFEM.

—
k“‘x\ e
s
.
f\“'\ ,.:33}
oo PN

Figura 1.2: Diferentes dominios involucrados en un analisis de elementos
finitos en cgFEM.
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1.1.2. Aproximacién de SIMP

Una vez conocido lo relativo a la discretizacién del dominio para la in-
tegracion de la malla, corresponde comentar cual es la aportacién de SIMP
al programa utilizado.

En optimizacion topoldgica se calcula la distribuciéon de material éptima
en un dominio {2 . Para resolver el problema de optimizacién en SIMP la
densidad es considerada como una variable continua, en contra de una varia-
ble discreta (valor 0 o 1). De manera que para hacer cumplir al méximo la
segregacién de material, en el método se utiliza un parametro de penaliza-
cién p para las densidades intermedias. Entonces SIMP presenta el siguiente
problema de optimizacion:

min : c(x) = UTKU = [, e(u)D(p)e(u)
2
D(p) = p"Dy B
(TO) =9 subject to: V(p) = JqpdQ= V.37 pe =v;Vo (1.1)
K(pju=F
0 < pmin < p <1,

Dénde c representa la compliance. La minimizacion de ¢ supone la mini-
mizacién de la energia de deformacion eldstica o, de manera equivalente, la
maximizacién de la rigidez del componente. Por otra parte, € corresponde al
campo de deformaciones y u el de desplazamientos. D es la matriz de la ley
de Hook que relaciona las tensiones o con las deformaciones €. Tal y como
se muestra en la ecuacion 1.1, en SIMP, D es definida como una funcién de
Dy , que corresponde a la matriz de la ley de Hook para material completa-
mente denso, un campo de densidades p y el pardametro de penalizacion p.

Un valor de p=38 es ampliamente utilizado en la literatura, principalmen-
te porque proporciona unos resultados que satisfacen el limite de Hashin-
Shtrikamn para materiales compuestos [22]. No obstante, es importante defi-
nir el valor del parametro p, puesto que puede influenciar en la convergencia
del algoritmo de optimizacion. La estrategia propuesta por SIMP comienza
con un valor de p=1 que va aumentando hasta llegar a p=3 durante el pro-
ceso de convergencia.

Para actualizar el diseno de la distribucién del material, se necesita la
sensibilidad de compliance . En [23] se aplica un filtro paso bajo para evitar
inestabilidades numéricas [25, 26] como un patrén del tipo tablero de ajedrez.
Este filtro se evaluia:

14



con I/—I-'} definido como:

lEI\f = Poin — dist(e, f),
{f eEN | diSt(eaf) < Tmin}7
e=1,2,...,N,

(1.2)

(1.3)

donde e define el elemento que se va a filtrar y f constituyen los vecinos
del elemento e. Los vecinos aparecen definidos como los elementos situados
a una distancia menor o igual a 7,,;,. El uso de esta técnica se debe a su

simplicidad.

Como se ha comentado el algoritmo usa las sensibilidades filtradas para
obtener la nueva distribucién de material. Precisamente este algoritmo co-
rresponde al Optimality Criteria (OC) [23], aunque también existen otras
alternativas como el Method of Moving Asymptotes (MMA) [28] y el Se-
quential Quadratic Programming (SPQ) [29]. Las iteraciones se producen

hasta que el criterio de convergencia es alcanzado.

Algoritmo 1: SIMP (vy) Algoritmo de minimizacién de cumplimiento

Define vy
Iniciar contador: 7 = 0

Iniciar densidad relativa de cada elemento e : p., = vy

Repetir=1
while Repetir=1 do

Filtrar sensibilidades

Repetir=0
end
t=1+1
end

Tabla 1.1: Algoritmo de minimizaciéon de compliance

Realizar analisis Elementos Finitos
Obtener compliance ¢; y sensibilidades dc;/dpe,

Actualizar campo de densidades relativas: pe;+1 = f(pe,, dci/dpe;)
if ||pe;+1 — pe; || <= tolerance then

Una vez conocido el algoritmo utilizado por SIMP, es preciso implemen-
tar algunos cambios para poder trabajar con las caracteristicas siguientes:

15



s Elementos de diferente tamano.

= Que solo la parte del elemento que se encuentre dentro del dominio
sea considerada

Para ello el volumen del dominio, es evaluado (una vez discretizado)
como la distribucién del volumen de cada elemento e dentro del dominio
fisico:

Vip) = Vipe (14)

Por lo tanto, las sensibilidades de volumen deben evaluarse para lograr
la restriccién de volumen al actualizar la distribucién de material p, tal que:

oV (p)
dpe

Andlogamente, la expresién que calcula las sensibilidades filtradas 1.1
deben modificarse para tener en cuenta el volumen de cada elemento V. de
la siguiente manera:

=Ve, (1.5)

—_— N
Oc 1 —~ Jc

= — E H —_— 1.
Ope N, fprfapf (1.6)

pe 32 HyVy 1=1
/=1

Finalmente, para adaptar todas las caracteristicas mencionadas previa-
mente, la formulacién utilizada debe modificarse. Por una parte, consideran-
do que cada elemento tiene su propio volumen ya sea porque la malla esta h-
adaptada o porque el elemento esta cortado por la frontera del dominio. Y en
segundo lugar, la ecuacién K(p)u = F debe ser sustituida por K*(p)u = F*
donde K* = K(p) + Kpirichiet ¥ F*=F + F pirichiet + ¥ stabitization, con-
siderando que los términos de Kpjrichiet V F Dirichier SOn impuestos en las
condiciones de Dirichlet.

16



1.1.3. Restriccién de tensién

La restriccién de tensién es bastante comin en problemas estructurales.
No obstante el algoritmo utilizado en SIMP esta basado en restriccién de
volumen. Es por ello que se propone una modificacién en este para imponer
la restriccion por tensién. Esta modificacion consiste en incluir un bucle en
el volumen de la fraccién que considera la restriccién oy s < Sy, donde oy s
corresponde a la tensiéon de Von Misses y Sy al limite de fluencia del material.

De esta forma la fraccién de volumen va variando en funcién de la ten-
sién maxima, iterando hasta alcanzar un valor similar a la tensién maxima
de fluencia, tal y como aparece en la Tabla 1.2.

Algoritmo 2: Minimizacién de volumen con restricciéon de tension
Iniciar contador: i =0
Iniciar fracciéon de volumen %

Repetir=1

while Repetir=1 do

1=14+1

Ejecutar Algoritmo 1 v}

Obtener las tensiones de la distribucion 6ptima del disenio
Evaluar la tensién méaxima de Von Mises maz(ai,,,)
Actualizar volumen de la fraccién: vjfl =f (vjc, max (o), Sy)
if max(oy,,,) = S, then

Repetir=0

end

end

Tabla 1.2: Algoritmo de minimizacién de volumen con restriccién de tension
de Von Mises

17



1.1.4. Estrategias de mejora de la optimizacién topoldgica

Precisamente dentro de cgFEM, se dispone de multitud de herramientas
para mejorar el proceso de optimizacién topoldgica sobre un componente.

Voxel Integration

Una de las aplicaciones de cgFEM es la creacion automaética de mallas de
elementos finitos a partir de imégenes [30], donde la informacién se almacena
en la memoria usando también un formato cartesiano. Los véxeles de cada
elemento seran acoplados al elemento y considerados como subdominios de
integracion. De esta forma, en esta técnica de modelado se encuentran dos
mallas:

= Malla de andlisis.
= Malla de integracién.

Precisamente, la malla de integracién, que puede ser mucho mas fina que
la de anadlisis, estd definida por los véxeles y representa la distribucion de
material en el modelo.

Se propone por tanto el uso de una malla de andlisis para el andlisis
de elementos finitos, y una malla mas fina para la integracion, obtenida a

tir de la subdivisién de el t 23 subdominios de int ién. En 1
partir de la subdivisién de elementos en 2° subdominios de integracién. En la
siguiente figura se aprecia claramente la diferencia entra una aproximaciéon
sin véxeles y una con en una malla con elementos de diferente tamano.

Figura 1.3: Estdandar vs Malla véxeles: representacién de p

En la integracién de voxeles, las variables disefiadas no estan asociadas a
los elementos, en su lugar, estan asociadas a los subdominios de integraciéon
de los elementos. Es por tanto, que las sensibilidades de conformidad deben
realizarse al nivel de los subdominios de integracién y el radio del filtro debe
estar relacionado con el tamano de los subdominios de integracién.
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Refinamiento con malla adaptativa

En primer lugar, la precisién de los bordes depende del tamano del filtro
y del tamafio del elemento utilizado para el proceso de optimizacién. Sin
embargo, la complejidad del proceso esta directamente relacionada con am-
bas variables. De manera que, para desacoplarlas obteniendo una definicién
elevada en la representacion de los bordes y un bajo coste computacional, se
introduce el refinamiento con malla h-adaptativa. Un claro ejemplo de este
tipo de refinamiento se puede apreciar en la Figura 1.4

i, R B
Wy, T

Figura 1.4: Malla h-adaptativa

Diferentes estrategias de refinamiento:

= Refinamiento de densidades; donde la malla se refina en aquellas re-
giones con densidades intermedias.

= Refinamiento de error; donde la malla se refina en regiones donde el
error estimado de la discretizacién es mayor.

En ambos casos, la malla se refina mediante una divisién de elementos,
donde cada elemento se divide en 8 elementos de mitad de tamano en cada
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direccién, y, ademas se fijan restricciones para garantizar la continuidad del
campo de desplazamientos en todos los niveles [33].

Refinamiento Densidades Este criterio de refinamiento consiste refinar
los elementos cuya densidad relativa alcanza valores intermedios, es decir,
cuya densidad pertenece al siguiente rango 1 > p > pmin . Por tanto se
definird un conjunto de elementos a refinar como el conjunto de elementos
de tamano h > Ay, donde 1 > p > ppin, donde A,y es el tamano minimo
de elemento definido por el usuario. En la siguiente Figura 1.5, se puede
apreciar un ejemplo de este tipo de refinamiento.

Figura 1.5: Refinamiento por densidades viga biapoyada con carga vertical
en medio y plano de simetria

Refinamiento Error Este segundo criterio consiste en adaptar la malla
en base a la precisién de la solucién numérica, evaluada en términos de la
estimacién del error de discretizacion en la norma energética. El refinamien-
to por error no refina los elementos de valores intermedios de p, por lo que
no mejorara la representacion de la frontera. No obstante combinando esta
técnica con la de refinamiento por densidades permite desarrollar una nueva
funcién. Mientras que el objetivo del refinamiento por error serd aumentar
la precisién de los resultados de los elementos finitos, el objetivo del refina-
miento por densidades serd mejorar la representacion de la frontera.

Para posteriormente seleccionar la combinacion mas adecuada para la
representacion de nuestro problema se ha hecho uso de los resultados obte-
nidos en el articulo [38] donde se comparan las diferentes técnicas respecto
a una solucién analitica. Lo que permite conocer la precisién de cada una
de las combinaciones posibles.

La geometria de referencia es una viga de drea transversal hueca cons-
tante, con dos planos de simetria perpendiculares en x=0 y z=0, sometida

a una presién interna en la superficie cilindrica Figura 1.6

Es por tanto que al observar las diferentes técnicas presentadas en com-
paracién con la solucién analitica, en el articulo [38] se establece que la me-

20



jor combinacion de representacion viene dada por la combinacién del uso de
véxeles de integracién, refinamiento por densidades y refinamiento por error.

Precisamente se estipula que, a pesar de que el uso de voxeles permite
reducir el tamano de la regién de valores de p intermedios, la mejora mas
significativa en la definicion de la frontera viene dada por el refinamiento
por densidad. No obstante, la mejora de la definicién de la frontera no vie-
ne acompanada de la colocacién de esta en el lugar adecuado. Este hecho
requiere del uso de refinamiento por error para obtener una solucion lo mas
definida y precisa posible.

Plain Strain  E = 1000

Sy =25
r=20.23
2=

3 >

FAY Y

I PN by

-10 o AA A
'\_ rd M v

Figura 1.6: Modelo del dominio en 3D - Vista 2D del problema de optimi-
zacién, incluyendo la solucién analitica (Rop: = 9,0468)
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1.2. Objeto

Con el presente documento se pretende analizar la viabilidad del uso de
técnicas de optimizacién topoldgica, haciendo uso del software disenado por
el DIMM (cgFEM), para disenar componentes aeronduticos, centrando el
analisis, com ejemplo, en el diseno de un patin de un helicéptero.

También surgen objetivos indirectos como el aprendizaje de un lenguaje
de programacién, en el caso que nos concierne MatLab, el uso de programas
de diseio (Autodesk Fusion 360 y GiD 12.0.11) para la realizacién de la
geometria a optimizar. También el estudio de las tensiones y desplazamien-
tos, y el aprendizaje de las diferentes técnicas de refinamiento de la malla
a optimizar para la obtencién de resultados que puedan ser llevados a la
fabricacién.

0.66 m

Figura 1.7: Modelo del dominio 3D
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1.3. Planteamiento de soluciones alternativas y jus-
tificaciéon de la solucién adoptada

La optimizacién topoldgica es una herramienta que ayuda al ingeniero
en el sentido de que es esta la que propone una geometria frente a las restric-
ciones que se planteen sobre el problema. Carece de sentido analizar posibles
alternativas puesto que la optimizaciéon propone la mejor opcién posible de
manera automatica. No obstante si que se pueden presentar las diferentes
geometrias y condiciones de las que se ha partido para la obtencién de la
solucién final.

Debido a que cgFEM es una herramienta de anélisis en desarrollo y, por
tanto, no 100 % robusta, la seleccién de la geometria inicial se ha obtenido
a partir de un método de prueba y error, matizando y modificando ésta,
para obtener aquella que nos reduzca los problemas al maximo al cargar
la geometria en MatLab y asi facilitar la optimizacién. A continuacién se
muestran algunos ejemplos de geometrias que han sido descartadas, cuyos
planos se encuentran en la seccién correspondiente Capitulo 2: Planos.

Figura 1.8: Geometria Primera Prueba
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Figura 1.9: Geometria Segunda Prueba

Figura 1.10: Geometria Tercera Prueba
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1.4. Descripcién detallada de la solucién adoptada

1.4.1. Propiedades Fisicas y Mecanicas

Antes de iniciar con la optimizacién de la geometria cabe mencionar
el proceso de seleccién de los parametros utilizados. En primer lugar, la
seleccién del material. El mas comtinmente utilizado para este sistema en
particular corresponde al Al7075-T6. Se caracteriza por tener una elevada
resistencia, utilizado para piezas estructurales sometidas a altos niveles de
tensién, ademdas de contar con un temple que ofrece una resistencia mejora-
da al agrietamiento por corrosién bajo tension.

No obstante, tal y como se ha comentado, al incorporar al algoritmo
de optimizacion de SIMP la variacién de la fraccién de volumen en funcién
de las tensiones maximas, la cantidad de material ird ligada a las tensiones
producidas por las cargas aplicadas. Cuanto mayores sean las cargas, mayor
cantidad de material serd necesaria para poder soportarlas sin producirse el
fallo del componente por fluencia que sera considerado en este trabajo.

Sin embargo es preciso considerar el material y el sistema utilizado en el
ensayo [37], pues de éste extraemos las cargas que aplicaremos sobre nues-
tro sistema. Al encontrarse cgFEM en desarrollo, y no ser completamente
robusto, se han obtenido problemas cuando las fracciones de volumen son
pequenas. Para el caso del aluminio de alta resistencia (Al7075-T6) se ha
dado este caso, fracciones de volumen pequenas. Por esta razon, se decide
utilizar el A11100-0, que al ser mecdanicamente inferior, proporciona fraccio-
nes de volumen menos problematicas para el estado de desarrollo actual de
cgFEM.

Propiedades Al17075-T6 Al1100-0
Densidad 2.81 g/em®  2.71 g/cm?
Dureza, Brinell 150 23
Resistencia a traccién 503 MPa 20 MPa
Carga de rotura 572 MPa 90 MPa
Moédulo de Young 71.7 GPa 68.9 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33

Tabla 1.3: Aleaciones Aluminio Propuestas
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1.4.2. Geometria

Bien es cierto que existen una serie de elementos que un patin debe con-
tener. Sin embargo, se ha decidido aproximar todo el sistema a una pieza
Unica para que el proceso de optimizacion tenga mayor libertad y nos per-
mita el desarrollo de un elemento mas innovador, cumpliendo siempre con
todas las funciones que el sistema requiere.

Figura 1.11: Geometria Sistema Completo

Para el proceso de optimizacién se ha hecho uso de solo la mitad de
la geometria debido a su simetria. Dentro de cgFEM se han impuesto las
condiciones necesarias para simular esta condicion y asi disminuir el coste
computacional al trabajar con la mitad de elementos. Por tanto la geometria
con la que se ha trabajado corresponde a la de la Figura 1.12 y constituira
nuestro espacio de trabajo.
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Figura 1.12: Geometria Optimizacién
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1.4.3. Elementos Pasivos

Dentro de la optimizacién, es necesario que el resultado final desempene
la funcién para la cual esta siendo optimizada. Es por ello que, aunque du-
rante la optimizacién se vaya eliminando material que resulta prescindible
para el funcionamiento de la pieza, algunas superficies es necesario que per-
manezcan para garantizar precisamente su funcién final.

Estas superficies imprescindibles dentro del programa se conocen como
los elementos pasivos. Estos elementos son fijados antes del proceso itera-
tivo para asegurarse de su presencia al obtener el resultado final optimizado.

En este caso en concreto, fueron las superficies pertenecientes al tubo

longitudinal donde el patin se apoya en el suelo, tanto la parte plana como
la curva de la punta, tal y como se encuentra en la Figura 1.13

Figura 1.13: Elementos Pasivos
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1.4.4. Condiciones Dirichlet

La optimizacién de la geometria depende en gran medida de las restric-
ciones que se impongan, con el objetivo de aproximarse lo méximo posible
a la realidad. Es por ello que se han impuesto las siguientes (Figura 5.3):

s Condiciones de frontera de Dirichlet

e Superficie morada; se ha fijado una restriccién que impide el des-
plazamiento vertical (Eje Azul Figura 1.14).

e Superficie amarilla; se ha fijado una restriccién impidiendo el des-
plazamiento en el plano horizontal (Ejes Rojo y Verde Figura
1.14)

Por consiguiente se ha restringido el desplazamiento de nuestro com-
ponente, intentando aproximarse a una situacién real donde el sistema se
encuentra anclado a la parte baja del fuselaje del helicéptero.

Figura 1.14: Superficies Condiciones Dirichlet
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1.4.5. Condiciones Neumann

Las Condiciones de Neumann constituyen unas condiciones de frontera,
que nos permite simular las cargas que la aeronave debe soportar en el ate-
rrizaje, siendo las maés criticas para el proceso de optimizaciéon. Durante la
fase de vuelo, el tren de aterrizaje se considera como un elemento resistivo
que se incluye en el término que hace referencia a la resistencia generada
por el fuselaje, por lo que las cargas que el tren soporta en vuelo no han
sido consideradas relevantes para el proceso de optimizacién.

Para ello, se ha considerado la normativa correspondiente CS-27 Book
1, subparte C (Cargas) y D (Diseno y construccion) . Dentro de
ellas encontramos los puntos que nos afectan directamente:

a) CS 27.725 Limit drop test La prueba de caida limite debe realizarse
de la siguiente forma. En primer lugar, la altura de la caida debe ser 0.33
m desde el punto més bajo del tren de aterrizaje hasta el suelo o cualquier
altura no inferior a 0.20 m. Considerandose esta elevacion, el sistema debe ser
capaz de soportar la prueba haciendo uso de los dispositivos de absorcién
de energia apropiados o bien mediante el uso de una masa efectiva, cuya
férmula se muestra a continuacion:

h+(1—-L)d
h+d
Siendo W, el peso efectivo que se utilizard en la prueba de caida, h la altura
de caida libre especificada, L la relacién entre la elevaciéon supuesta del
rotor y el peso del rotor y d la deflexién bajo impacto del neumatico mas el
componente vertical del recorrido del eje en relacién con la masa de caida.

W, =W (1.7)

b) CS 27.501 Ground loading conditions: landing gear with skids
Dentro de este apartado se encuentra que las cargas finales de disefio deberan
calcularse para una altura de caida en el ”Limit drop test”de 1.5 veces la
distancia estipulada en este, y distribuirse de manera homogénea a lo largo
de la parte inferior del tubo deslizante . En cada situacién (de aterrizaje), las
cargas externas deben estar en equilibrio con las cargas inerciales lineales y
angulares de manera conservativa. Ademés de que deben considerarse como
cargas externas que actian sobre la aeronave que se considera como un
cuerpo rigido.

Una vez calculado el valor de las cargas verticales a través de la prueba
de caida limite segin lo dicho, se destaca que el patin deberd ser capaz de
soportar las siguientes condiciones:

= Reacciones verticales, con el valor calculado en el ”Limit drop test”,
combinadas con reacciones horizontales con un valor del 50 % del valor
de la reaccion vertical.
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= Reacciones verticales, con el valor calculado en el ”Limit drop test”,
combinadas con unas cargas laterales horizontales con un valor del
25 % de las verticales. Las cargas laterales deberén aplicarse por igual
entre los patines, a lo largo de la longitud de ellos y tanto para cargas
laterales de accién interna como para cargas laterales de accién hacia
fuera.

= Reacciones verticales, con el valor calculado en el ”Limit drop test”,
pero en este caso aplicadas sobre un tinico patin, suponiéndose que los
momentos desequilibrados son resistidos por la inercia angular.

= Reacciones oblicuas, actuando hacia arriba y hacia atras del patin con
un 4dngulo de 45° al eje longitudinal, distribuidas simétricamente entre
los patines, concentradas y aplicadas solo en el extremo delantero de
la parte del tubo deslizante, con un valor de 1.33 veces el peso maximo
de la aeronave.

Una vez conocidas todas las cargas que el sistema deberia soportar para
certificar su disenio, es preciso comentar que se ha decidido trabajar con el
primero de los casos, considerando éste como el mas comiin dentro de las
maniobras de aterrizaje que un helicoptero realiza.

Para darle veracidad a la magnitud de las fuerzas utilizadas en el proceso
de optimizacién se han hecho uso de los valores obtenidos en un ensayo de
caida limite sobre helicéptero liviano [37]. En la Tabla 1.4, se encuentra el
valor calculado de la fuerza vertical resultante para un test de caida limite
sobre un Bell AH-1 Cobra (Figura 1.15) extrapolado a partir de los célculos
obtenido en el articulo [37]
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Datos Helicoptero Liviano Bell AH-1 Cobra
Peso méximo al despegue (W) 480 kg 4310 kg
Altura de la caida (h) 0,5m
Aceleracién maxima (amag) 26 m/s?
Fuerza vertical resultante (F) 8450 N 112060 N

Tabla 1.4: Datos Test caida limite

Figura 1.15: Bell AH-1 Cobra

Una vez conocidas la fuerza vertical que el sistema debe soportar, es
preciso comentar la aproximacion que se ha hecho. Teniendo en cuenta, que
lo mas comun en el aterrizaje de un helicéptero corresponde a que la mayor
parte de la fuerza que ejerce el suelo sobre el sistema se encuentre en el parte
del tubo longitudinal (Superficie azul Figura 1.16), se ha considerado que
actia sobre esta la fuerza obtenida del test de caida limite. Para las otras su-
perficies solamente se ha considerado que un 20 % de la fuerza vertical total
se encuentre actuando perpendicular a la superficie roja (Figura 1.16) y que
solo un 10 % se encuentre actuando sobre la superficie amarilla (Figura 1.16)
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Figura 1.16: Superficies Condiciones Neumann

Una vez conocidas las fuerzas debemos calcular las presiones que afec-
tardn a las superficies sobre las que van a ser aplicadas. Principalmente por
el hecho de que las fuerzas se encuentran distribuidas a lo largo de toda la
superficie de apoyo del patin. Las tensiones finales se encuentran recogidas
en el Tabla 1.5 junto con las superficies que han sido aplicadas.

Superficies y presiones

Fuerza superficie Azul 8450 - 10° N

Fuerza superficie Amarilla 8450 - 10> N

Fuerza superficie Roja 1690 - 103 N
Superficie Azul 1,245 m?
Superficie Amarilla 0,094 m?
Superficie Roja 0,333 m?

Presién superficie Azul 6,787 - 105 N/m?
Presién superficie Amarilla  8,8984 - 106N /m?
Presién superficie Roja  5,0751 - 105 N/m?

Tabla 1.5: Presiones utilizadas optimizacién
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1.4.6. Malla

Fijadas las condiciones de contorno, las cargas y los materiales, para la
optimizacion es preciso definir cuales van a ser los pardmetros de la malla.

En primer lugar se fija un nivel de malla inicial de 6 (Figura 1.17), pues
queremos trabajar con unos elementos iniciales que ya sean bastante pe-
quenos como para adaptarse de manera adecuada al espacio de trabajo. El
nivel de méximo refinamiento se ha fijado en 7, limitado en 15, por lo que
el ultimo nivel de malla sera bastante pequeno como para disponer de una
geometria perfectamente definida en su frontera.

Figura 1.17: Mallado
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1.4.7. Elasticidad

En primer lugar y antes de iniciar la optimizacion, es preciso fijarse en los
desplazamientos y tensiones que la geometria esta soportando bajo las cargas
que se le han sido asignadas. Utilizando la fuerza vertical maxima obtenida
del test de caida limite del articulo [37] se obtienen unos desplazamientos
méximos de 5-107%m en la zona del tubo més cercana a donde se encontrarfa
el suelo. Respecto a las tensiones maximas de Von Mises, se alcanzan unos
valores de 11 - 10°Pa, por debajo del limite de fluencia, no obstante con
la restriccién de tensiones la geometria final obtenida tras el proceso de
optimizacién presentard unos valores muy parejos a este (Sy).

Figura 1.18: Tensién Von Mises (Pa)
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Figura 1.19: Desplazamientos (m)
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1.4.8. Optimizacion

Minimum Compliance - Algoritmo de SIMP El primer tipo de opti-
mizacién realizada corresponde a la ejecucion del Algoritmo 1 (1.1.2 Apro-
ximacion de SIMP). Respecto al tipo de refinamiento utilizado, se ha
combinado el uso de véxeles, refinamiento por densidades y refinamiento
basado en estimadores de error.

El uso de véxeles permite una divisiéon del dominio de cada elemento en
subdominios de integracién, de manera que en cada subdominio de cada ele-
mento puede representarse una densidad. Por tanto el coste computacional
esta asociado al nimero de elementos, pero la geometria se representa con
mayor resolucién, la del tamano de los subdominios de integracién en cada
elemento.

El refinamiento de densidades se ha activado (consultar linea 16 del
Anexo 2: Manual del usuario). El refinamiento por error de discre-
tizacién permite reducir el error de discretizacién en la norma energética
reduciendo el tamano de los elementos en las zonas donde el error es mayor
mejorando asi la precisiéon del andlisis, lo que conduce a mejorar también
la posicién en que ha de situarse la frontera. Para ello, en nuestro caso se
ha fijado el error objetivo en un 15 %, con una reduccién del error a cada
iteracién del 5 %. No obstante, debido a que el software utilizado todavia se
encuentra en desarrollo, solamente es posible llegar a niveles de refinamien-
to intermedios. Esto ha echo que solamente se haya conseguido alcanzar un
error relativo del 19,30 %, combinando refinamiento por densidades y por ni-
vel de error de discretizacion, tal y como fue expuesto en el apartado 1.1.4
Estrategias de mejora de la optimizaciéon topoldgica. Si solamente
se considera el refinamiento por error de discretizacién, inicamente se ha
conseguido alcanzar un error de un 24,91 %. Atn cuando no se ha podido
llegar al nivel de refinamiento prescrito por el estado de desarrollo en que
se encuentra el software, se ha observado que el refinamiento se realiza ade-
cuadamente. Por tanto, el problema encontrado dejard de ser una limitacién
en cuanto el software sea capaz de trabajar con mallas més refinadas. En la
actualidad se estd trabajando ya para solucionar este problema.

Otro aspecto relevante constituye la fraccién de volumen de cada ele-
mento, partiendo de una fraccién de volumen de 0,6, y un tamano del filtro,
de 1,5 veces el lado del elemento de la malla inicial, en nuestro caso de
0,039844. El filtro corresponde al radio de influencia en el alisado por densi-
dades. Cuanto mayor sea el tamafio del filtro, mayor cantidad de elementos
cogera el algoritmo para alisar las sensibilidades de un elemento en concre-
to. No obstante debe existir cierto equilibrio y no fijar un tamano del filtro
desmedido, lo que provocaria que el resultado tardard en converger en una
duracién con la que no seria eficiente trabajar.
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Una vez terminado el proceso, el resultado que nos propone la optimi-
zacion topolégica es el de la Figura 1.20, que constituye el méas idoneo para
las cargas y restricciones que le han sido impuestas. No obstante, es preciso
volver al calculo de tensiones para ver que valores de tensiéon ha alcanzado
el algoritmo y compararlas con el limite de fluencia.

Figura 1.20: Geometria Algoritmo SIMP
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Figura 1.21: Tensiones Geometria Algoritmo SIMP

Se observa como los valores de tensiones alcanzadas (Figura 1.21) pre-
sentan aun cierto margen hasta alcanzar el limite de fluencia del material,
por lo que al ejecutar el Algoritmo 2 (1.1.3 Restriccion por tension) la
fraccién de volumen a la cudl convergera sera bastante lejana a la fijada en
este apartado.



Max Stress - Algoritmo Minimizacion de volumen con restriccién
de tensién El segundo tipo de optimizacién realizada corresponde a la
ejecucion del Algoritmo 2 (1.1.83 Restriccion por tension). Respecto al
tipo de refinamiento utilizado, se ha combinado en este caso el uso de véxeles
y refinamiento por densidades.

En este caso la fraccién de volumen de cada elemento, parte de un volu-
men de una fraccién de volumen inicial de 0,6, valor que ird modificandose
hasta que las tensiones maximas de la geometria se aproximen al limite de
fluencia del material. Observamos en la Tabla 1.6 como el valor de la tension
maxima va variando con la fraccién de volumen hasta converger al limite de
fluencia. Por otra parte, el tamaifio del filtro es igual que en el caso anterior.

Fraccién de volumen Tensién maxima alcanzada (Pa)

0,60 1,1168 - 107
0,4787 1,1538 - 107
0,2921 1,499 - 107
0,2413 1,7718 - 107
0,2257 1,891 - 107
0,2143 1,9778 - 107
0,2114 2,001 - 107

Tabla 1.6: Valores maximos de tension para cada iteracién de la fraccién de
volumen

Una vez terminado el proceso iterativo, el resultado que nos propone
la optimizacion topoldgica es el de la Figura 1.22. No obstante, es preciso
observar las tensiones alcanzadas para verificar que el algoritmo esta fun-
cionando correctamente y que se verifica el valor de tension maxima de la
tabla 1.6 (Figura 1.23).

Se podria comentar de la solucién que aparecen algunas ramificaciones
que no se encuentran conectadas del todo, producto del tipo de represen-
tacion grafica utilizado y de haber usado un nivel maximo de refinamiento
de la malla de 7, con valores superiores esas ramificaciones llegan a juntarse
por completo.
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Figura 1.22: Geometria Final
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Figura 1.23: Tensiones Geometria Final
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1.5. Estudio de necesidades: Limitaciones y con-
dicionantes

A lo largo del desarrollo del proyecto uno de los principales inconvenien-
tes ha sido la aparicién de elementos anémalos (Felon). En la creacién de la
malla, dentro de MatLab, aparecen diferentes tipos de elementos:

= Elementos Andémalos, constituyen aquellos que todos sus nodos se
encuentran fuera de la geometria creada.

= Elementos Internos, todos sus nodos estan dentro de la geometria.

= Elementos Intersectados, tienen algunos nodos dentro de la geo-
metria y otros fuera.

El hecho de que una geometria presente elementos de este tipo, impide
una correcta evaluacién de las intersecciones y por lo tanto impide traba-
jar con esta. Es impredecible la generacién de este tipo de elementos por
lo que hasta que no es cargada la geometria en MatLab, es imposible ser
consciente de su existencia. Lo que implica trabajar de manera iterativa con
la geometria hasta obtener una que no presente este tipo de elementos.

Otro limitante a la hora de realizar el proyecto constituye la falta de
potencia del ordenador utilizado, lo que viene traducido a simulaciones de
larga duracién que han ralentizado el proceso e impedido simulaciones con
niveles maximos de malla superiores.
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1.6. Conclusiones

El objetivo de este TFG era el de estudiar la viabilidad del uso de técnicas
de optimizacion topoldgica, que se estan desarrollando en el Departamento
de Ingenieria Mecanica y de Materiales de la UPV, en el diseno estructu-
ral de componentes aeronduticos. El software utilizado estd en proceso de
desarrollo y, por tanto, no es totalmente funcional. En cualquier caso, pese a
las limitaciones del mismo, se ha comprobado que resulta viable utilizar las
técnicas de optimizacién topoldgica que se estan desarrollando en el DIMM
en el diseno de componentes estructurales del ambito de la aerondutica.
El hecho de haber considerado geometrias complejas ha permitido también
avanzar en el proceso de depuracién del programa.

El proceso previo a los andlisis ha recogido la seleccion de la geometria,
material y las condiciones de contorno del problema a tratar, donde se ha
cumplido con varios de los objetivos indirectos en cuanto al aprendizaje de
programas de diseno. Por otra parte, la seleccién de material y las condi-
ciones de contorno han permitido simular sobre el espacio de trabajo una
situacién lo més real posible basandose en la normativa existente al respecto.

En cuanto al analisis, se han podido verificar de manera efectiva, para el
algoritmo de SIMP, tanto la técnica de integraciéon basada en véxeles como
las técnicas de refinamiento de la malla basadas en niveles de gris y en ni-
vel de error de discretizacion. Sin embargo, para el algoritmo de restriccién
de tensién la incorporacion del refinamiento basado en estimadores de error
no ha permitido obtener una solucién adecuada, debido a la situacién de
desarrollo en la que el programa se encuentra. No obstante, con los analisis
realizados se ha depurado el programa al mismo tiempo que se han ampliado
sus capacidades motivando el desarrollo de proyectos futuros.

Respecto a los resultados, a pesar de trabajar con un software en desa-
rrollo, se ha conseguido obtener una geometria bastante proxima a la posible
fabricacion de esta, capaz de cumplir la funcién principal que se requiere de
un sistema como este.

Adicionalmente es necesario resaltar que, la realizacién de este trabajo
fin de grado, ha permitido adquirir conocimientos sobre técnicas de optimi-
zacién, de especial relevancia en los sectores aerondutico y aeroespacial, en
particular en las técnicas de optimizacién topolégica. Este aspecto es muy
relevante dado que, gracias a los desarrollos de los 1iltimos anos en las técni-
cas de fabricacién aditiva (impresién 3D), que resultan muy adecuadas para
fabricar las estructuras que se obtienen mediante optimizacion topolégica,
este tipo de optimizacién estd siendo objeto de continuos avances que hacen
que su uso en aplicaciones industriales se extienda dia a dia.
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1.7. Futuro

La experiencia adquirida a través de la gran multitud de analisis realiza-
dos permite plantear los siguientes trabajos futuros, que, en muchos casos,
dado el estado de desarrollo del software utilizado, no han podido ser abor-
dados en el desarrollo de este TFG:

= El uso del refinamiento basado en estimadores de error no ha permi-
tido alcanzar el error objetivo del 15%, alcanzando unicamente un
19,30 %. Como trabajo futuro se propone el uso de un nivel méximo
de refinamiento superior a 7 para poder asf reducir el error relativo, ya
que no ha sido posible realizarse por la duracién de las simulaciones
que trabajar con niveles superiores requiere. Mallas més finas implican
una geometria mejor definida y con resultados mas precisos.

» La combinacién de ambos tipos de refinamiento (densidades y esti-
madores de error) en el algoritmo de restriccién por tensién no ha
proporcionado buenos resultados, dado que el software no es total-
mente funcional, hay geometrias que no es, todavia, capaz de tratar.
Como trabajo futuro se propone la mejora del software, para poder
llegar a obtener una solucién combinando ambos refinamientos dentro
del algoritmo de restriccién por tensién.

= Se propone el desarrollo de un nuevo algoritmo basado en desplaza-
mientos, en lugar de tensiones, para poder observar que solucién pro-
pone el programa ante un criterio diferente y al mismo tiempo valido.

= [gualmente se propone desarrollar un algoritmo que permita realizar la
optimizacion topoldgica considerando varias condiciones de carga, en
vez de el caso estudiado, donde se han tenido en cuenta varias cargas,
pero aplicadas simultdneamente, lo que constituye un dnico caso de
carga.
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Capitulo 2

Planos
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Capitulo 3

Pliego de condiciones

3.1. Objeto

El presente documento recoge las exigencias de tipo técnico y legal que
regiran durante la ejecucién del proyecto, fijando los criterios de la relacién
que se establece entre los agentes que intervienen en las obras definidas en
el presente proyecto y servir de base para la realizacién del contrato de obra
entre el Promotor y Contratista.

Se trata de un documento vinculante, una vez aceptado se obliga a las
partes a su cumplimiento, y sobre él han de decidirse los procedimientos
tanto de ejecucién como de rescisién de contrato.

Se describiran las condiciones generales del trabajo y se establecerd con
el usuario final de la aplicacion las condiciones que tendran éste sobre la
distribucion y utilizacién de la misma. En este apartado del proyecto, se
senalan los derechos, obligaciones y responsabilidades de cada una de las
partes involucradas.

3.2. Condiciones de los materiales

3.2.1. Descripcion

Debido al caracter informatico de este proyecto, se derivan una serie de
condiciones y requisitos que limitan la utilizaciéon del mismo. El no cumpli-
miento de los requisitos no implica el mal funcionamiento de la aplicacién,
pero si una posible causa de éste.
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3.2.2. Control de calidad

Equipo El hardware con el que se ha desarrollado el proyecto, y, por tanto,
configuracién recomendada, es la siguiente:

Procesador Intel Core i5-6200 a 2.30 GHz.
12 GB de memoria RAM.

Tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 780.
Unidad de disco rigido (HDD) genérica.
Monitor genérico.

Teclado genérico.

Ratén genérico.

Cualquier configuracién de equipo que tenga caracteristicas similares o
que mejore alguno de sus aspectos también serfa valido. No obstante, segin
el Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de
visualizacién, son precisas las siguientes consideraciones.

Pantalla

Los caracteres de la pantalla deberdn estar bien definidos y configura-
dos de forma clara, y tener una dimensién suficiente, disponiendo de
un espacio adecuado entre los caracteres y los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fenémenos de destellos,
centelleos u otras formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente
la luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la
pantalla, y adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno.

La pantalla deberd ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad
para adaptarse a las necesidades del usuario.

Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para
la pantalla.

La pantalla no deberd tener reflejos ni reverberaciones que puedan
molestar al usuario.
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Teclado

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para
permitir que el trabajador adopte una postura cémoda que no provo-
que cansancio en los brazos o las manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el
usuario pueda apoyar los brazos y las manos.

La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.

La disposicién del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan
tender a facilitar su utilizacion.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legi-
bles desde la posicién normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener di-
mensiones suficientes y permitir una colocacién flexible de la pantalla,
del teclado, de los documentos y del material accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estara co-
locado de tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incémo-
dos de la cabeza y los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una
posicién comoda.

Asiento de trabajo

El asiento de trabajo deberd ser estable, proporcionando al usuario
libertad de movimiento y procurdndole una postura confortable.

La altura del mismo debera ser regulable.
El respaldo deberd ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicién de quienes lo deseen.
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Programas utilizados FExisten algunos requisitos en cuanto a software
que debe presentar el equipo en el que se vaya a ejecutar la aplicacién, estos
seran:

Programa | Versiéon | Funcién

Microsoft
Windows

TeXstudio | 2.12.18

10 Sistema operativo

Principalmente se ha utilizado como procesador
de texto para redactar el presente trabajo.
MathWorks Ha sido el encargado de realizar todo el calculo
R2018b L )
MatLab numeérico y grafico.

Ha sido el encargado de retocar las geometrias

GiD 10.0:5 generadas por Fusion 360.

Autodesk Ha sido el encargado de generar las geometrias
. 2.0.8412 . .

Fusion 360 en base a patines ya existentes.

Tabla 3.1: Programas utilizados
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3.3. Condiciones de la ejecucion

La ejecucion de la aplicacién debe hacerse tal y como se especifica a lo
largo de la memoria y en el Manual de Usuario (ver Anexo 1) que se adjunta
en la documentacién técnica, sin hacerse responsable el ingeniero firmante de
la pérdida o danos en el hardware o software del ordenador donde se instale
y ejecute el programa, provocados por el uso incorrecto de la aplicacién,
tanto en la instalaciéon como en su posterior utilizacién.

3.4. Condiciones Legales

El trabajo debe cumplir con la ley de Ley de Propiedad Intelectual (LPT)
(véase Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12 de abril, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Propiedad Intelectual, regularizando, aclaran-
do y armonizando las disposiciones legales vigentes sobre la materia. BOE,
nim. 97, de 22 de abril de 1996) y todas sus posteriores modificaciones.

El contenido del trabajo, por tanto, debera de ser original, de uso publi-
co y libre de derechos o incluso contenido con derechos de autor, excep-
cionalmente, siempre y cuando sea para fines educativos o de investigacion
cientifica, segtin cita la propia LPI en el Articulo 32.

Se reconoce publicamente las marcas registradas que aparecen en el desa-
rrollo del proyecto, asi como los derechos de autor de la bibliografia consul-
tada para la realizacion del mismo.

No esta permitida la reproduccién total o parcial de este proyecto, ya
sea el programa o la documentacién técnica aportada, ni su tratamiento
informatico, ni la transmisién de ninguna forma o por cualquier medio sin
el permiso previo y por escrito del firmante del proyecto y sus directores.

3.5. Condiciones Administrativas

El promotor del proyecto es el Departamento de Ingenieria Mecanica
y de Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia con el profesor y
tutor D. Juan José Rodenas Garcia como representante del mismo junto con
David Munoz Pellicer como cotutor, ambos adscritos a la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria del Disenio de la misma universidad. El proyectista
es el alumno de Grado en Ingenieria Aeroespacial Miguel Segarra Lépez, el
cual estd sometido a las siguientes obligaciones:

= Cumplir con la legislacion vigente.
= Llevar a cabo el proyecto siguiendo las directrices del promotor.

= Cumplir con la normativa sobre la realizaciéon de trabajos de fin de
grado vigente en la Universidad Politécnica de Valencia, la Escuela
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Técnica Superior de Ingenieria del Diseno y el Departamento de Inge-
nierfa Mecénica y de Materiales.

= Respetar las leyes sobre derechos de autor.

= Consultar con el promotor cualquier modificacién de las especificacio-
nes iniciales, asi como proponer soluciones alternativas a los problemas
que puedan surgir.

» Informar periédicamente al promotor del estado de desarrollo del pro-
yecto.

El proyectista estara amparado por una serie de derechos:

= Disponer de un equipo informatico adecuado para la realizacion del
proyecto.

= Ser informado por el promotor sobre los derechos legales acerca del
proyecto.

= Recibir soporte técnico para cualquier problema imprevisto que pueda
surgir.

= En caso de ausencia del promotor del proyecto, el proyectista tendra
plena potestad en la toma de decisiones relativas a la ejecucion del
proyecto, las cuales deberan ser asumidas por el promotor.
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Capitulo 4

Presupuesto

4.1. Introduccion

El presente documento pretende reflejar una estimacién de los costes de
ejecucion del trabajo de final de grado. El presupuesto se realizard siguien-
do el método de costes segin naturaleza, adaptado para un proyecto de
investigacién de caracter informético como es este.

4.2. Equipos y licencias

El plazo de amortizacién minimo para equipos electrénicos es de 5 anos
(coeficiente de amortizacion lineal del 20 %), segun la agencia tributaria. Asi
mismo, para sistemas y programas informéticos es de 3 anos (coeficiente de
amortizacién lineal del 33 %). No obstante, en caso de que el valor de un
bien no exceda los 601,01€se podra amortizar libremente, siempre y cuando
no se amorticen de esta manera bienes por un valor superior, en total, a
3.005,6 €.

A continuacion se procedera a calcular una estimacién de las horas al ano
que el alumno podria utilizar esos recursos.

El ordenador portéatil, de uso personal, se utilizard una media de 6 h/dia, 7
dias/semana, durante el curso académico:

6l g dlas o semanas o0 D
dla semana ano ano

(4.1)

La licencia de Microsoft Office, de uso personal, se supondra que se usa
la mitad de las horas no presenciales del curso, segin los créditos ECTS
(European Credit Transfer System):
créditos h(no’p?"es.) % 0.5 = 450 h

curso crédito curso

La licencia de Matlab, se supondra de uso exclusivo del TFG, durante
el 80 % del tiempo definido del uso del ordenador.

60

(4.2)
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h h
1428—— x 0,8 = 1142— (4.3)
ano ano

La estacion de célculo, el GiD se supondra que son de uso exclusivo para
el TFG y compartido (GiD) con todos los alumnos que tengan acceso a los
servidores del DIMM (19 alumnos).

Se estima que estos recursos se han utilizado durante el 70 % del tiempo
dedicado al TFG

12 créditos x 25

x 0,7 = 210h (4.4)

;7

crédito
Se atribuird a todos los alumnos con acceso a servidor las mismas horas
de utilizacion de los recursos.

h h
19 alumnos x 210 —— = 3990 — (4.5)

alumno y ano ano

Finalmente, la licencia de Autodesk Fusion 360 se supondra de uso per-
sonal y no exclusivo del TFG, utilizdndose aproximadamente 100 horas al
ano.

. .. Precio Plazo Horas de uso Amortizacion
Descripcién . ~
Compra amortizacion al ano por hora

Portatil 600 4 1428 0.11
Estacion DIMM 5000 1 3600 1.38
Licencia Microsoft

Office 70 1 450 0.15
Licencia MatLab 800 4 1142 0,18
Licencia Gid 560 1 3990 0,14
Licencia Autodesk

Fusion 360 2012 4 100 5,03

Tabla 4.1: Amortizacién equipos y licencias

4.3. Mano de obra directa

A continuacion se procederd a calcular una estimacion de las jornada de
trabajo anual para un trabajador estdndar:

semanas de trabajo « 40 horas trabajo 1840 horas {rabajo (4.6)

ano semana ano

46

Cabe mencionar que el coste no se refiere al sueldo del empleado, sino a
todos los costes que implica ese trabajador para la empresa (sueldo, seguros,
seguridad social. . .).
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4.4. Presupuesto de ejecucion

Descripcién Cantidad (h) Precio (€/h) Importe (€)

Portatil 300 0,11 33,00
Estacion DIMM 180 1,38 248,40
Licencia Microsoft Office 260 0,15 39,00
Licencia MatLab 400 0,18 72,00
Licencia Gid 180 0,14 25,20

Licencia Autodesk Fusion 2012 200 5,03 1006,00

Ingeniero aeronattico 300 16,31 4893,00

Doctorando 160 24,48 3916,80

Doctor 80 35,33 2826,40

Total 13059,8

Tabla 4.2: Presupuesto de ejecucién

Con todo ello, el presupuesto de ejecucion del proyecto asciende a un to-
tal de TRECE MIL CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON OCHEN-

TA CENTIMOS.

4.5. Presupuesto Total

Bajo el supuesto de que este trabajo fuese un proyecto real, deberian

tenerse en cuenta las cuantias referidas a los gastos generales y al beneficio
industrial que se desee obtener. En este caso se supondra que los gastos
generales ya se han tenido en cuenta en los costes de los recursos. Adem4s, se
supondrs un beneficio industrial del 25 % sobre el presupuesto de ejecucién.

Concepto Importe (€)
Presupuesto parcial 13059,80
Beneficio industrial (25 %) 3264,95
Subtotal 16324,75
LV.A. (21%) 3428,20
Total 19752,75

Tabla 4.3: Presupuesto total

Por tanto, el presupuesto total del presente Trabajo de Fin de Gra-
do asciende finalmente a DIECINUEVE MIL SETECIENTOS CIN-
CUENTA Y DOS EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTI-
MOS.
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Capitulo 5

Anexo: Manual del usuario

5.1. Preproceso

5.1.1. Funcién Principal

Se especificaran los cambios que deben realizarse en los parametros para
ejecutar con el programa uno u otro andlisis en funcion de las necesidades del
usuario. Haciendo uso de imagenes del cédigo se podréd entender de manera
mas adecuada la explicacién. El nombre la funcién principal corresponde a

Batch_ FEAVox.m

Batch ProblemParameters(...

1 [|'rRAD3D DR2 VOX AlgoT

{zeros(3,1)},... %
{[1 0 0;0 1 0:0

{'Dummy"},... %

(11):

Figura 5.1: Seccién primera de la funcién principal Batch_FEAV ox.m

Dentro del bloque de Problem_Parameters, encontramos en primer lugar
(1), el nombre con el que el resultado de la ejecucién se guardard. La siguien-
te linea (2), corresponde a la carpeta donde se encuentra el archivo en .mat
que serd el espacio de trabajo del usuario. Seguidamente (3), se encuentra
el tipo de programa que ejecutaremos, para nuestro caso unicamente ha sido
necesario los programas Optimization y Elasticity.

A continuacién en el bloque de GeometryParameters, la primera linea
(4) corresponde al archivo que serd nuestro espacio de trabajo. Las dos
siguientes (5) y (6) hacen referencia a las propiedades mecénicas que se
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quieren que tenga el espacio de trabajo, en concreto al médulo de Young y
el coeficiente de Poisson respectivamente.

Batch MeshingParameters(...

7 [a.).

8 . imBodies)
{0.03*ones (2,3)}, . IX,InfY,InfZ]). Cell arra
1,... % Maximum nume

0) or on (1). (PRRZ O

0,... % Mesh coarsenin
[011],... & Prep
1,... % Ref

[Geometrical, Image, Singularities] Vector 1x3 Geometrical

11 [7):]®* Refinement maximum level, limited up
Batch ErrorEstimationParameters(...

0,... % Exact on case. If
1):
Batch BoundaryConditionsParameters(...
12¢[11 11j]o 0 010 0J},... 3 I
... %8 CURVOFINAL4 3% CUR
1,... % Stresses type to feedback tl
100,... % Scale the factor for D 1, img 1%i: tor (1xNumBodies)
0,... % Flag to enable stabilizati u
0.001); % Scale the factor for for §

1t Patch Reco

(1) FEM,| {2) SPR or (3) Exact stresses {avaliable

Figura 5.2: Seccién segunda de la funcién principal Batch_ FEAV ox.m

En la primera linea (7) del bloque MeshingParameters definimos el tipo
de elemento que se quiere utilizar (lineal o cuadrético). De igual forma en la
siguiente (8), se define el nivel inicial de la malla, conforme mayor sea este
nivel més pequernios seran los elementos de la malla. A continuacién en la
(9), se define el error objetivo para el refinamiento basado en estimadores de
error y, en cuanto a la linea (10), ésta define la reduccién del error relativo
por paso de refinamiento.

Después, en la linea (11), se especifica el nivel maximo de la malla y, por
ultimo en la linea (12), se definen las condiciones que serdn aplicadas tanto
de Neumann como de Dirichlet, haciendo alusién al caso concreto dentro de
los archivos Prob_DirichletConditions.m y Prob_NeumannConditions.m
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Batch OptimizationParameters(...

14 . % The pen
15 :

VERGENCE (AS CONTOURING)

Figura 5.3: Seccién tercera de la funcién principal Batch_ FEAV ox.m

Continuando con la Figura 5.3, en primer lugar (13) se define la fraccién
de volumen inicial que se ird modificando al trabajar con el Algoritmo 2
(Minimizacién de volumen con restriccién de tensién) del apartado 1.1.3.
En la (14) se define el pardmetro de penalizacién. Después en la (15) se
encuentra el radio del filtro, donde su valor se ha definido como el tamano
de elemento de la malla inicial por un factor igual a 1.5, siendo éste el mas
adecuado segun la bibliografia.

En la linea (16) se define el tipo de refinamiento con el que se va a
trabajar. Dentro del vector, la primera cifra hace referencia al refinamiento
por densidad; un valor de cero desactiva esta opcioén, un valor de 1 implica
que para el refinamiento solo se considera un elemento en cuestién y un
valor de 2 implica que en el refinamiento no solo considere un elemento sino
también sus vecinos. La segunda cifra, se usa como depuracién del cédigo,
y por tanto no sera accesible para el usuario, sin embargo, si que sera ttil
para la figura del programador. La tercera cifra del vector hace referencia al
refinamiento basado en estimadores de error, un valor de 1 lo activa y el 0
lo deja inoperativo. En la linea (17), con un 1 se ejecutara el Algoritmo 1
(apartado 1.1.3.) y con un 2 se tendré la opcién de incorporar el Algoritmo
2 (apartado 1.1.3.) al Algoritmo 1.

Finalmente en la linea (18) encontramos la asignacién de elementos pa-
sivos. La primera cifra del vector entre corchetes hace referencia al caso
de la funcién Opt_PassiveElements.m, donde se definen las superficies que
formaran parte de los elementos pasivos. La segunda cifra, tiene el efecto
contrario y define elementos que deban permanecer vacios. Aunque en este
trabajo, no se ha hecho uso de esta funcionalidad.

5.1.2. Funciones y herramientas secundarias

Se describen, a continuacién, otras funciones relevantes para el funciona-
miento del programa. En primer lugar, Prob_DirichletConditions.m donde
se definen los casos que se asignaran en la linea (12) de la funcién princi-
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pal, Figura 5.2. Tal y como se puede observar en la Figura 5.4, dénde se

encuentra un caso en concreto.

%% Function Head
function [DisplXYZ,ConstrainedDOF,Condition]=Prob_DirichletConditions (SurfacePoints, iBody,iFace,iloadCase, GPSFiclds)
%% Initialize variables

Hesh Intersections C ts BoundaryCond

Mesh (1Body) . iMesh;

ata_ConstantsQuery (Co
s (iMesh, iBody) .GaussPo
NPoints=numel (SurfacePoints):
GlobalCs=1:
LocalCS=2;
FreeNeumannCond=0;

A el 005
t.Surface (SurfacePoints,GPSFields)

DirichletCond=2;
SymmetrycCond=3;
ActiveConstrain=0;

DisplX=[]:
Displ¥=[]:
DisplZ=[]:

C5=GlobalCs;

%% Dirichlet boundary conditions

% CAN DEFINE DIR! LET BOUNDARY CONDI
switch iLoadCase
case 1 3GA

switch iFace

CS=GlobalCs;
DisplZ=zeros (NPoints,1});
ActiveConstrain=l1;
Condition=DirichletCond;

zeros (NPoints, 1) ;
ActiveConstrain=1;
ition=SymmetrycCond;

DisplX=zeros (NPoints,1});
ActiveConstrain=l1;
Condition=DirichletCond;

Figura 5.4: Prob_DirichletConditions.m

También es preciso comentar la funciéon Prob_NeumannConditions.m don-
de, al igual que en la funcién Prob_DirichletConditions.m, se definen los casos
que se asignaran en la linea (12) de la funcién principal, Figura 5.2. En la

Figura 5.5, se encuentra un caso en particular.

%% Function Head

function [tx,ty,tzZ,ActivePress]=Prob NeumannConditions (SurfacePoints,iBody,iFace,iloadCase, GPS5Fields)

%% Initialize variables

umel (SurfacePoints) ;

GlobalC5=1:
LocalC5=2;
%% Neumann boundary conditions
N _DE!
switch iLoadCase

E K

% USER

case 1
switch iF

case

C5=GlobalCs;
tx=zeros (HPoints, 1) ;
ty=zeros (NPoints, 1) ;
tz=l*ones (NPoints, 1) ;
ActivePress=1;
otherwise
C5=GlobalCs;
tx=zeros (HPoints, 1) ;
ty=zeros (NPoints, 1) ;
tz=zeros (HPoints, 1) ;
ActivePress=0;
end

iMesh, iBody) .GaussPoint.5urface (SurfacePoints, GPSFields (1:3)) !

Figura 5.5: Prob_NeumannConditions.m

64




De igual forma, conviene nombrar la funcién Opt_PassiveElements.m
donde, al igual que en las funciones anteriores, se definen los casos que se
asignaran posteriormente en la linea (17) de la funcién principal, Figura
5.2. En la Figura 5.6 se muestra un caso.

function [Passiv
global P
iMesh
]

% OUTFUT

PassiveCases = Par

ers.Optimization.PassiveCases:
Nele = VoxeslMesh (iMesh, iBody) .NumElements;
Passive = false(l,Nele);

Holes = false(l,Nele);

XMAX = max (Vi (iMesh, iBody) .Element .CenterXYZ (1,:)); xmin = min(V Mesh, iBody) .Element.CenterX¥Z (1,:));
¥MAX = max(V {iMesh, iBody) .Element .CenterXYZ (2,:)): ymin = min (V¥ Mesh, iBody) .Element.CenterX¥Z (2,:)):
ZMAX = max (Vox sh (iMesh, iBody) .Element .CenterXY¥Z (3,:)): zmin = min (Vo Mesh, iBody) .Element.CenterX¥Z (3,:)):
Xl
v = 2;
z = 3;

CasePassive = PassiveCases(l):
switch CasePassive

case 14 3CT EXTRUEND and s
GPS_FIXED
tSurf=[22 1

Neighbors = 1

Data ConstantsQuery(Constants,'GPS',{'iFace’,'iElement'}, [1,1],1);

1:

targetElements = unique (Results (iMesh,iBody) .GaussPoint.Surface (ismember (Res
nElements = numel (targetElements);

VirtualNeighbors = []:
for iElm = l:nElements
VirtualNeighbors = [VirtualNeighbors,Opt_FindNeighbors (virtualTargetElements (:,iElm),Neighbors)];
end
StructElements = VMesher VirtualElementsToStructuredElements (VirtualNeighbors);

StructElements unique (StructElements) ;

targetElements (iMesh, iBody) .Element.StructToSeq (StructElements) ;
passiveElements = Mesh, iBody) .Element .Element2Voxel (:, targetElements (targetElements>0) )
passiveElements = passiveElements (passiveElements>Q):

== (iMesh, 1Body) . GaussPoint.Surface (:,GPS_FIXH

virtualTargetElements = VMesher StructuredElementsToVirtualElements (Mesh(iMesh, iBody) .Element.SeqToStruct (targetElements)) ;|

Figura 5.6: Opt_PassiveElements.m

Una vez comentadas las funciones principales utilizadas durante el pro-
ceso de andlisis, conviene comentar el uso de otras herramientas como la ac-
tivacion y desactivacion de los vozels, la ctial se puede realizar en la funcién
Opt_Datalnitialization.m, en el cuadro azul de la Figura 5.7. Ademds para
seleccionar el tipo de wvozels debemos acudir a la funcién Opt_Define Voxels,
en el cuadro verde de la Figura 5.7.
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s.0Optimization.iProblem = 0;
s.0Optimization.globalTopLoop = 0;
.Optimization.Refinement = 0;
s.Optimization.F0 = O;

Optimization.Homogenization =

IVADOS / 0 VOX DESACTIVADOS

=s.0ptimization.dC
s.Optimization.dv
.OCptimization.ds

s.Optimization.RelativeError = []:
s.Optimization.NDofs = []:

function Opt_DefineVoxels (iBody, iMesh)
global Mes ers Body
if nargin

iBody H
iMesh s .Mesh (iBody) .iMesh;
end
[icase = 1; 31 jox Act /|
1lvls = zeros (M (iMesh, iBody) .NumElements, 1) ;

switch iCase

case 0
1vls (1:Mesh (iMesh, iBody) .NumElements) = 1:
case 1
1vls (Mesh(iMesh, iBody) .Element.InternalGeo) =
% Vi ent (Mesh (iMesh, iBody) .Element. -

Figura 5.7: Opt_Datalnitialization y Opt_DefineVoxels

Si se desea modificar la evaluacion de las tensiones del algoritmo para la
restricciéon de tensién, se ha de hacer dentro de la funciéon Opt_Datalnitialization.m,
tal y como se ve en la Figura 5.8. Se puede modificar de la siguiente forma:

= AdmStress: corresponde el limite de fluencia establecido en base al
material del que esté compuesto nuestro dominio de trabajo.

» StressFunction: Define el tratamiento que se le realiza a las tensiones
obtenidas por el cdlculo de EF antes de compararlo con el valor admi-
sible. Esta funcién, actualmente, produce tanto el valor de tensiones
maximo (maz) como el valor medio (mean).

= TargetStresses: Un 0 implica la buisqueda de las tensiones de mane-
ra global en la geometria, un 1 implica la busqueda de tensiones en
algunas superficies en concreto.

» GPS-VERTEX: Un 0, implica la bisqueda de tensiones en los pun-
tos de Gauss de superficie, y un 1, en los vértices de la malla de trabajo.
Dicha malla esta constituida por triangulos, y permite la representa-
cién de resultados.

= Filter: Puede ser Linear o Quadratic.
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case 'l5 Helicop!'

Cptimization.AdmStress = 1.3e8; 3%Limite de fluencia

oo

.Optimization.S5tressFunction = @ (x)max (x):
Optimization.TargetStresses = 0;
P .Optimization.GP5S_VERTEX = 1;
Farameters.Optimization.Filter = 'Linear';

Figura 5.8: Opt_Datalnitialization 2

5.2. Postproceso

Para el caso de los problemas de Elasticity, una vez haya terminado el
proceso aparecerd la ventana que se encuentra en la Figura 5.9, de la que se
pueden extraer, como resultados mas relevantes, los desplazamientos y las
tensiones de Von Mises. Dicha informacion se muestra mediante las funciones
de dibujo del software, que reciben el nombre de Displacements y Recovered

stresses respectivamente.

PLOTTING TOOLS (some routines will reguire parameters)

Preprocess —> IGES Model, Body, Mesh, Intersections, Hodes
Integration -»> Patterns, Gauss points in surface, Normal wvectors

Solution -> Displacements, Deformed Shape, Recovered stresses
Contact -> Contact Points

Error —-> Exact Error, Estimated Error, Effectivitcy
Sensitivities -> Velocity Field, Vel. Field in nodes, dDisplacements,

Medical image -

PRINT current figure

Figura 5.9: Elasticity output

Por otra parte, para los problemas de Optimization, una vez haya termi-
nado el proceso, si se desea obtener la geometria, se hace uso de la funcién
Opt_Plot_v3_nueva.m, donde, previamente a su ejecucién, es necesario cargar

los siguientes archivos resultantes del proceso (Figura 5.10):

s Geometria

= Malla, aquella que se quiera visualizar de todas las generadas por el

programa.
s Parametros

= Intersecciones
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= | | 200529-1213_RAD1_DR2_VOX_AlgoTens({Neight1)
B 200529-1213_RAD1_DR2_VOX_AlgoTens(Neight!).avi
H 200529-1213_RAD1_DR2_VOX_AlgaTens(Neight1)_FRAME.mat
| MR_Geometry.mat |
MF_Intersections.mat|
IMR_Mesh_1_0_20.mat
MR_Mesh 1 1 20.mat]
IMR._Param.mat |
MR_Results_1_0_20.mat
FH MR_Results_1_1_20.mat
EH MR_Tetra_1_0_20.mat
HH MR_Tetra_1_1_20.mat
HH MR_Training_1_0_20.mat
HH MR_Training_1_1_20.mat
FH MR_VoxelMesh_1_0_20.mat
HH MR_VoxelMesh_1_1_20.mat
|=| Optimization Report.bet
%] Optimized_1_0fig
%) Optimized_1_1fig

1
|m| =

Figura 5.10: Optimization output

Finalmente, para los problemas de Optimization, una vez haya terminado
el proceso, si se desea obtener la geometria con las tensiones resultantes, se
hace uso de la funcién Opt_PlotStresses_nueva.m, donde, previamente a su
ejecucién, es necesario cargar los siguientes archivos resultantes del proceso
(Figura 5.11):

= Malla, al igual que en el caso previo, seleccionar aquella que se desea
visualizar de todas las generadas por el programa a lo largo del proceso
iterativo.

= Malla de voxeles, aquella que se desee graficar.
= Parametros
s Tetra

s Results
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=]

200529-1213_RAD1_DR2_VOX_AlgoTens(MNeight1)

|§| 200529-1213_RAD1_DR2_VOX_AlgoTens(Neight1).avi

HH 200529-1213_RAD1_DR2_VOX_Al goTens(Meight1)_FRAME.mat
MR_Geometry.mat

ME_Intersections.mat

ME_Mesh_1_00 20.mat

MR_Mesh_1_1_20.mat |

ME_Param.mat |

MER_Results_1_0_20.mat

MP_Results_1_1_20.mat|

MR_Tetra_1_0_20.mat

MR_Tetra_1_1_20.mat |

MR_Training_1_0_20.rmat
MR_Training_1_1_20.mat
ME_VoxelMesh_1_0_20.mat

MR_VoxelMesh_1_1_20.mat|

\=] Optimization Report.txt
) Optimized_1_0fig
) Optimized_1_1fig

Figura 5.11: Optimization Stresses output
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